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ВВЕДЕН НЕ 

Одной из важнейших задач современного развития народного хозяйства 
является расширение строительства гидротехнических и водохозяйственных 
сооружений, промышленных и городских комплексов, автомобильных и желез· 
ных дорог и т. п. Основой строительства являются технически совершенные 
проекты с учетом новейших достижений научных исследований. При этом опре­
деленное, а для некоторых объектов (оросительные н обводнительные систе­
мы, трубопроводы, мостовые переходы, гидротехнические сооружения раз­
личных назначений и пр.) решающее значение имеют гидравлические рас­
четы. 

Настоящий справочник является пособием при выполнении гидравличе­
ских расчетов для инженеров и техников, работающих в области водоснабжения 
и канализации, гидромедиоративного и гидротехнического строительства, вод­

ных путей, автомобильных и железных дорог, мостов и тоннелей, промышлен­
ного и гражданского строительства и др. Он также будет полезен для студентов 
высших учебных заведений по указанным специальностям при изучении и овла­
девании ими курсом гидравлики и смежных дисциплин. Такая ориентация 
книги определяет ее содержание: рассматриваются вопросы общей гидрав­
лики и движения воды в трубопроводах, открытых руслах и сооруже­
ниях. 

При состав,1ении книги особое внимание бьто уделено современным мето­
дам гидравлического расчета русел и сооружений, результатам новых иссле· 
дований по гидравлике, в числе которых приведены разработки авторского 
колдектива. Ряд новых разделов гидравлики, учитывая их сложность, изла­
гается более детально («Турбулентные свободные пограничные слои, струи 
и следы», «Стратифицированные течения» и др.). 

Ддя бод.ее глубокого изучения конкретных вопросов следует пользовать­
ся специальной литературой, перечень которой приведен в конце книги пс­
главно. 

В справочнике принят единый порядок изложения всех гдав: необходимые 
теоретические сведения, для сложных случаев числовые примеры расчетов, 

ра&1ичные цифровые и табличные данные. 
Для удобства пользования справочником в конце его приводится пред­

метныi1 указатель. 

Книга подготовлена авторскиы коллективом в составе: доктора техн. наук 
проф. В. А. Большакова (главы 3, 10, 11. 17, 18 и § 12.6); канд. техн. 
наук доц. Ю. М. Константинова (главы 4, 6, 9, 13, § 12.1-12.5 и § 16.4); 
канд. техн. наук доц. В. Н. Попова (главы 1, 2, 5, 7 и 19); канд. техн. наук 
В. Ю. Даденкова (г.~ава 8 и § 16.1-16.3). В подготовке справочника такж~ 
приняли участие: доктор техн. наук профессор И. А. Железняк (§ 17.2) и 
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канд1tдат-техн. наук ст. научный сотрудник А. П. Нетюхайло (главы 14 и 15). 
Кроме того, при написании рядii параграфов были использованы материа­
лы, любезно представленные кандидатами техн. наук Л. Г. Рябухиным, А. М. Ту­
rаем и инженерами А. Я. Кузнецом, М. Н. Цивины:-1, которы!I! авторы 
искренне благодарны. 

Авторы выражают признательность доктору техн. наук И. А. Шеренкову, 
взявшему на себя труд по рецензированию рукописи, замечания которого по­
зволили улучшить данную книгу. 

Авторы будут благодарны читателям, которые направят свои отзывы и по­
желания по адресу: 252054, Киев-54, Гоголевская 7, «Вища школа». 



ОСНОВНЫЕ &УКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ В ГИДРАВЛИКЕ 

а - коэффициент аэрации потока 
а3 - открытие щита (затвора) 
с - скорость распространения волны 

(малых возмущений) 
В - ширина потока поверху (по свобод­

ной поверхности потока) 
Ь - ширина русла по дну 
С - скоростной множитель (коэффици­

ент Шези) 
Су - скорость распространения ударной 

волны 

с - высота стенки 

D, d - диаметр 
dк - глубина водобойного колодца 
Е - энергия 
Е0 - модуль упругости 
Ек - кинетическая энергия 
Еп - потенциальная энергия 
е - удельная энергия потока 
Э - удельная энергия сечения 
F - сила трения 
Fг - число Фруда 
G - вес (сила тяжести) 
g - ускорение силы тяжести 
Н - геометрический напор 

Н д,Б - пьезометрический напор 
h - глубина потока 

hв.б - глубина потока в верхнем бьефе 
Н0 - гидродинамический напор (с уче­

том скоростного напора) 
hд - приведенная высота давления 
h1 - потери удельной энергии (потери 

напора) по длине 
hp - пьезометрическая высота 
hп - глубина потока над стенкой падения 
hv - скоростной напор 
!:w - потери удельной энергии (потери 

напора) суммарные 
/1кр - критическая глубина 
liм - метацентрическая высота 

С:.hм - местные потери удельной энергии 
(потери напора) 

hн.б - глубина потока в нижнем бьефе 
hп - высота подтоп.пения 
hc - глубина потока в сжатом сечении 
hц - глубина погружения центра тяжес-

ти смоченной поверхности плоской 
фигуры под уровнем жидкости 

h0 , hб - глубина потока нормальная (быто­
вая) 

h1 - глубина потока в начале водопад­

h' и /1", 
ного участка 

h1 и h2 - глубины потока сопряженные 
(взаимные) 

/, / е - гидравлический уклон 
1 р - пьезометрический уклон 
J х - момент инерции (относительно 

, оси х) 
Jц - момент инерции (относительно оси, 

проходящей через центр тяжест..~) 
i1,i0 - уклон дна русла 
i, ie - средний гидравлический уклон 

it - уклон трения 
ip - средний пьезометрический уклон 
К - расходная характеристика 
k - коэффициент фи.JJьтрации 

L, l - длина 
lпр - длина гидравлического прыжка 
lкр - длина кривой свободной поверх­

ности потока 

М -масса 
тъ т - коэффициент заложения откоса 
т, Пlr - коэффициент расхода водослива 

п - коэффициент шероховатости 
Р - высота перецада, плотины, водосли­

ва 

Р - сила 
Rx. Р х - составляющая сила по оси х 
Ry. Р11 - состав.пяющая сила по оси у 
Rz, Pz - составляющая сила по оси z 

Р0 - сила внешнего давления 
Р1 - сила избыточного давления_ 
Ра - атмосферное давление 
р - полное давление в точке 
р0 - внешнее давление в точке 
р11 - избыточное или манометрическое 

давление в точке 

Рвак - вакуум 

Q- расход 
Qmax - максимальны!~ расход 
Qmin - минимальный расход 

Qp - расчетный расход 
Qсб - сбросной расход 

q - удельный расход на единицу шири­
ны потока 

R - гидравлический радиус 
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х, 

'· ~ геометрический радиус 
Re - число Рейнольдса 

s - площадь соприкасания двух смеж­

ных слоев жидкости 

Sz - статический момент (относительно 
оси х) 

l, s - расстояние 
Т, t - время 
Т - температура, К 
t - температура, 0С 
Т0 - удельная энергия в верхнем бьефе 

относительно дна нижнего бьефа 
t - мощность водоносного пласта 

"• - динамическая скорость 

!!:. - скорость местная 

и - осредненная местная скорость 

и' - пульсационная составляющая мест­
ной скорости, т. е. и = u + и' 

V - средняя скорость в сечении 
V mln - скорость минимальная (незаиляю­

щая) 
V доа - скорость допускаемая (неразмываю­

щая) 

Vв.к - верхняя критическая скорость 
Ун.к - нижняя критическая скорость 

W - скоростная характеристика 
У, Z - проекции внешних сил, заданных 

в виде ускорений (отнесенные к еди­
нице массы) 

х - гидравлический показатель русла 
hц, у - глубина погружения центра тяжес­

ти сечения под свободной поверх­
ностью 

у - показатель степени в формуле 
Н. Н. Павловского 

z - геометрическая высота (отметка точ­
ки) 

Лz, z - перепад (разность отметок гори­
зонтов воды) верхнего и нижнего 
бьефов 

а - коэффициент кинетической энергиИ 
потока (коэффициент Кориолиса) 

eto - коэффициент количества движения 
потока (коэффициент Буссинеска) 

а,~ - угол 
а0 , ~0 

- угол в градусах 
ар, ~Р - угол в радианах 

-у - удельный вес 
Л - высота выступа шероховатости 
л - относительная глубина наполнения 
Лz - перепад в выходной части водобой­

ного колодца 

6 - толщина слоя жидкости; толщина 
водосливной стенки 

в - коэффициент сжатия 
~ - коэффициент потерь 

6, fJ - глубина потока (относительная) 
Х - смоченный периметр 
А - гидравлический коэффициент тре­

ния (коэффициент Дарен) 
µ - коэффициент расхода 

µ8 , µ - динамический коэффициент вяз­
кости 

v - кинематический коэффициент вяз­
кости 

р - плотность (объемная масса) 
а - коэффициент запаса 

<13 - коэффициент затопления 
't - сила трения, удельная (на единицу 

поверхности) 
f:J' - коэффициент скорости 
Q - площадь сечения сосуда (емкости) 
ю - площадь живого сечения 

Юх, Юу, Юz - компоненты вихря (угловые ско­
рости) 

w - гидравлическая крупность наносов 



Гnава 1 

ВАЖНЕЯШНЕ ФИЭНКО-МЕХдННЧЕСКНЕ СВОЯСТВд ЖНДКОСТЕА 

Жидкость - нелрерьшная среда, обладающая 
способностью сколь угодно значительно изменять 
свою форму под действием даже весьма малых 
сил, но, в от.~ичие от газов, практически не изме­
няющая свой объем при увеличении или уыеньше~ 
нии давления. 

Жидкое агрегатное состояние вещества -
промежуточное между твердым и газообразным 
состоянием. При малых удельных объемах жид­
кость, подобно твердому телу, сохраняет свой 
сGъем, имеет свободную поверхность и т. д. При 
больших удельных объемах жидкость лринимает 
форму сосуда, в котором находится. 

· Наиболее характерным свойством жидкости 
явпяЕтся т е к у ч е с т ь - легкоподвижность 
частиц, обуславливаемая неспособностью жид­
кости воспринимать в покоящемся состоянии 
даже малые касательные напряжения. 

В настоящей главе рассматриваются однород­
ные жидкости. О д н о р о д н о й называется 
жидкость, имеющая в данный момент времени во 
всех точках занятого ею пространства одинако­

вые физико-механические свойства. 

§ 1.1. Пnотност1о н удеnьный вес 

Плотность - масса жидкости в единице 
объема. 

Плотность однородной жидкости 

р= M/W, (1.1) 
где М - масса жидкости; W - объем этой массы. 

Удельный вес - вес жидкости в единице 
объема. 

У дельный вес однородной жидкости 

у= G/W, (1.2) 
где G - вес рассматриваемого объема жидкости. 

Плотность и удельный вес связаны зависи­
мостью 

'\' = pg, (1.3) 
где g - ускорение силы тяжести. 

Как плотность, так и удельный вес жидкостей 
зависят от температуры. 

От плотности и уде.1ьного веса, величин име­
нованных, следvет отличать относительный вес 
о~ - безразмер-ную величину, равную отноше-

нию веса жидкости лри темлературе t 0С к весу 
дистиллированной воды, взятой в том же объеме, 
при 4 °С. 

Значения удельного веса воды при различной 
· температуре приведены в табл. 1.1, а данные о 
плотности, удельном и относительном весе других 

жидкостей при температуре 20° С - в табл. 1.2. 

Таблица 1.1. Удельный вес у воды при раз-
личной температуре 

t, 0С у, Н/м' t, (!JC v. н(н' 

о 9808,7 14 9803,1 40 9735 
4 9810 16 9800,2 .50 9694,2 
6 9809,7 18 9796,8 60 9647 
8 9808,9 20 9792,9 70 9593,6 

10 9807,5 25 9781,7 80 9534,7 
12 9805,б 30 9768,4 100 9404,4 

Относительный вес дист1шлированной воды при 
различной температуре приведен в табл. 1.3, 
водных растворов спиртов при температуре 
15° С - в табл. 1.4. 

§ 1.2. Сжимаемость, упруrость 
и температурное расwнрение 

жидкостей 

Сжимаемость - свойство жидкости изменять 
свою плотность при изменении давления. 

Сжимаемость характеризуется коэффициентом 
объемного сжатия ~р: · 

1 dW 
~р= w. dp . (l.4) 

Коэффициент объемного сжатия, под которым 
понимается относительное изменение объема 
жидкости W, приходящееся на единицу измене­
ния давления р, можно считать также равным от­
носительному изменению плотности р (полагая, 
что М = coпst), приходящемуся на единицу 
изменения давления р: 

1 dp 
~р= т. dp • (1.5) 
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Таблица J. 2. Удельный вес у, плотность р н относительный вес о~0 жидкости прн 20° С 

Наименование "1'· н/м• р, кгfм' (J20 
4 

Анилин 10 200 1040 1,04 
Ацетон 7770 792 0,792 
Бензол чистый каменноугодьный 8590-8630 876-880 0,876-0,88 
Бензин авиационный 7250-7370 739-751 0,739-0,751 

» автомобильный 6990-7470 712-761 0,712-0,761 
Битум жидкий: 
дорожно-сланцевый 9810 -10 790 1000-1100 1,0-1,1 
нефтяной 9420 - 9710 960-990 0,96-0,99 

Вода морская 10 010-10 090 1002-1029 1,002-1,029 
» пресная 9790 998 0,998' 

Воздух при барометрическом давлении 10 н/см2 11,6 1,183 0,0012 
Глицерин безводный 12 260 1250 1,25 
Деготь: 

каменноугольный низкотемпературный до-
рожный ДН-7, ДН-8 10 100 1030 1,03 
составной смешанного происхождения (ДС) 10 100-11 970 1030-1220 1,03-1,22 
торфяной 10 100-10 300 1030-1050 1.03-1,05 

Дизельное топливо 8150-8450 831-861 0,831-0,861 
Керосин 7770-8240 792-840 0,792-0,84 
/.\асло автотракторное AI<-11 9070-9120 925-930 0,925-0,93 

» вазелиновое 8610 878 0,878 
:t веретенное АУ 8710-8790 888-896 0,888-0,896 
:t для гидравлических систем АМГ ДО 8340 ДО 850 ДО 0,85 
:t индустриадьное ИС-12,20 и 45 8830-9120 900-930 0,9-0,93 
:t ИС-50 (машинное СУ) 8870-8910 904-908 0,904-0,908 
:t касторовое 9420 960 0,96 
J компрессорное 8820-9060 899-924 0,899-0,924 

" креозотовое 10 200-10 800 1040-1100 l,04 -1,1 
» льняное 8930-9220 910-940 0,91 -0,94 

" минеральное 8600-8750 877-892 0,877-0,892 
» подсолнечное 9070 925 0,925 
:t солярное 8680-8850 885-902 0,885-0,902 
» трансформатор нее 8700 887 0,887 
» турбинное (Л) 8760-8820 893-899 0,893-0,899 

хлопковое 9030-9120 920-930 0,92 -0,93 
Нефть 8340-9320 850-950 0,85 -0,95 
Ртуть 132900 13 547 13,547 
Сероуглерод 12360-12 650 1260-1290 1,26-1,79 
С мода: 
сырая каменноугольная 

низкотемпературная 9320-9910 950-1100 0,95-1,1 
флотационная 9910-10 100 1010-1030 1,01-1,03 

Спирт этидовый безводный 7740 789 0,789 
Хлористый натрий (раствор с 26% NaCI) 10 690 1200 / 9 

Эфир этиловый 7010-705 о 715-719 0,715-0,719 
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Таблица 1.9. Относите,1ъныii вес ll~ воды 

о 0,99987 
1 0,99993 
2 0,99997 
3 0,99999 
4 1 
5 0,99999 
6 0,99997 
7 0,99993 
8 0,99988 
9 0,99981 

10 0,99973 
11 0,99963 
12 0,99952 
13 0,99940 
14 0,99927 
15 0,99913 
16 0,99397 

. 17 0,99881 
18 0,99862 
19 0,99844 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

r/ 4 

0,99823 
0,99802 
0,99780 
0,99756 
0,99732 
0,99707 
0,99681 
0,99654 
0,99626 
0,99597 
0,99567 
0,99537 
0,99505 
0.99473 
0,9944 
0,99406 
0,99371 
0,99336 
0,99299 
0,99262 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
S4 
55 
56 
57 
58 
59 

Значения коэффициентов объемного сжатия 
воды приведены в табл. 1.5. 

Средние значения коэффициента объемного 
сжиия ~Р• см2/н; 

воды 

керосина 

нефти 
дизельного топлива 

ртути 

0,0000051 
0,0000059 
0,0000074 
0,0000064 
0,000000313 

Величина Е0 , обратная коэффициенту объем­
ного сжатия, называется модулем объемной упру­
гости жидкости: 

или 
Ео= 1/~р. 

dp 
Е о = Р """"iiP • 

(1.6) 

(1. 7) 

Значенl'я модуля объемной упругости воды 
при раз.~ичной температуре и давлении приведе­
ны в табл. 1.6, а для некоторых жидкостей при 
50 °С в табл. 1.7. 

Средние значения модуля объемной упругос­
·ти Е0 , н/см2; 

воды 

керосина 

нефти 
дизельного топлива 

ртути 

196 ООО 
169 ООО 
135 ООО 
156 ООО 

3 200 ООО 

TeJmepamypнoe расширение - свойство жи· 
дкого тела изменять свой объем (следовательно и 
плотность) при изменении температуры. 

0,99224 
0,99186 
0,99147 
0,99107 
0,99066 
0,99024 
0,98983 
0,9894 
0,98896 
0,98852 
0,98807 
0,98762 
0,98715 
0,98669 
0,98621 

1 

0,98573 
0,98525 
0,98475 
0,98425 -
0,98375 

60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

r/ 4 

0,98324 
0,98272 
0,9822 
0,98167 
0,98113 
0,98059 
0,98005 
0,9795 
0,97894 
0,97838 
0,97781 
0,97723 
0,97666 
0,97607 
0,97548 
0,97489 
0,97429 
0,97368 
0,97307 
0,97245 

1 
80 0,97183 
81 0,97121 
82 0,97057 
83 0,96994 
84 0,9693 
85 0,96865 
86 0,968 
87 0,96734 
88 0,96668 
89 0,96601 
90 0,96534 
91 0,96467 
92 0,96399 
93 0,9633 
94 0,96261 
95 0,96192 
96 0,96122 

~ 
97 0,96051 
98 0,95981 
99 0,95909 

Относительное изменение объема жидкости W 
при соответствующем изменении темпер;~туры ха­

рактеризуется температурным коэффициентом: 
объемного расширения жидкости 

1 dW 
~1=-·-· w dt 

(1.8) 

Этот коэффициент показывает изменение объе· 
ма при изменении температуры t на 1 ° С. 

Таблица 1.4. Относительный вес 6l5 водных 
растворов спиртов при 15° С 

u 
6~5 водного растnора спирта ""' "' а. = о 

~;~ 
11-' о. Q. метилово- 1 1 пропило- 1 изопропи-"(:;с го этилового вого лового 8""' и ... 1 • 

100 0,796 0,7937 0,8076 0,7894 
90 0,8242 0,8224 О,8307 0,8156 
80 0,8507 0,8479 О,8514 0,8402 
70 0,8752 0,872 0,8717 0,8637 
60 0,8979 0,8954 0,892 0,887 
50 0,9186 0,9179 0,9125 0,9105 
40 0,9373 0,939 0,9329 0,9333 
30 0,9537 0,9569 0,9532 0,955 
20 0,9682 0,9709 0,9721 0,9717 
10 0,9795 0,983! 0,9851 0,9837 

1 
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Таблица 1.5. Коэффициент объемного сжатия Рр воды, см2/н 

fJp при дав11енин, н/см' 
t, "С 

50 

1 
100 

о 0,0000054 0,00000537 5 0,00000529 0,00000523 10 0,00000523 0,00000518 15 0,00000518 0,0000051 20 0,00000515 0,00000505 

Таблut1а 1.6. Модуль объемной упругости воды 
Е°' н/см2 

- Е0 при давлении, п/с)нt 

t, "С 

1 
50 100 

1 
~00 

1 
390 

1 
780 

о 185 400 186 400 188 400 191 300 197 200 5 189 300 191 300 193 300 197 200 203 100 10 191 300 193 300 197 200 201 100 208 ООО 15 193 300 196 200 199 100 205 ООО 212 900 20 194 200 198 200 202 100 208 ООО 217 800 

1 
~00 

1 
390 

1 
780 

0,00000531 0,00000523 0,00000515 0,00000518 0,00000508 0,00000493 0,00000508 0,00000498 0,00000481 0,00000503 0,00000488 0,0000047 0.00000495 0,00000481 0,0000046 

Таблица 1.7. Модуль объемной упругости Е0, н/см2 , ряда жидкостей при 50° С 

Жидкость 

Вода 
К:еросин 
Турбинное масло 
Силиконовая жидкость 
Масло АМГ-10 
Дизельное топливо 

209 600 
137 300 
171 600 
103000 
130400 
132 400 

Таблица 1.8. Температурный коэффициент объемного расширения Pt иоды, lfC 
f3t при темпсрятуре t, 0С 

Дав.пение. 
н/cAt'i. 

10 
980 

1960 
4900 
8830 

1-10 

0,000014 
0,000043 
0,000072 
0,000149 
0,000229 

10-20 

0,00015 
0,000165 
0,000183 
0,000236 
0,000289 

40-50 

0,000422 
0,000422 
0,000426 
0,000429 
0,000437 

60-70 

0,000556 
0,000548 
0,000539 
0,000523 
0,000514 

1 
00-IOO 

0,000719 
0,000714 

0,000661 
0,000661 

Таблица 1.9. Температурный коэффициент объемного расширения воды 1}1 при температуре, близкой к 1° С 

о 1 +J 

~t. 1/°С -0,000067 1 -0,000049 

Значения температурного коэффициента объ­емного расширения воды приведены ц табл. 1.8 и 1.9. 
Средние значения температурного коэффици-ента объемного расширения ~t. 1/0С: 

Вода 0,000208 
Спирт 0,0011 
К:ероспн 0,001 
Глицерин 0,0005 
Нефть 0,0007 
Ртуть 0,000182 

10 

1 +~ 
-0,000031 -0,0000151 о \. 0,000017 

§ 1.3. Вязкость 

Вяз!(()сmь - свойство жидкости оказывать со­
противление перемещению одного ее слоя по. другому. Она характеризуется коэффициентами 
·вязкости, зависящими от рода жидкости и ее тем­пературы. -

Динамически коэффициент вяз1юсти µ8 харак­теризует собой силу, которая возникает на квад­
ратном метре поверхности двух перемещающихся 
друг относительно друга слоев жидкости, при 



Таблица 1.10. Динамический коэффициент вязкости µ 8 воды 

µв, 11 t •с 1 н · сек/Аt2 ' 
µв, 1/ t, •с \ µ 8 , н·сек/м• 1'1 t, •с 1 µ 8 , н·сек/м' 1·1 t, •с 1 µ 8 , н·сек/м• Н •СеК(М2 ~ 

о 0,00179 20 0,00101 40 0,000656 60 0,000469 80 0,000357 
1 0,00173 21 0,00098 41 0,000644 61 0,000462 81 0,000352 
2 0,00167 22 0,00096 42 0,000632 62 0,000455 82 0,000348 
3 0,00162 23 0,00094 43 0,000621 63 0,000448 83 0,000344 
4 0,00156 24 0,00091 44 0,00061 64 0,000442 84 0,00034 
5 0,00152 25 0,000894 45 0,000599 65 0,000436 85 0,000336 
6 0,00147 26 0,000874 46 0,000588 66 0,000429 86 0,000332 
7 0,00143 27 0,000855 47 0,000578 67 0,000423 87 0,000328 
R 0,00139 28 0,000836 48 0,000568 68 0,000417 88 0,000324 
9 0,00135 29 0,000818 49 0,000559 69 0,000412 89 0,00032 

10 0,00131 30 0,000801 50 0,000549 70 0,000406 90 0,000317 
11 0,00127 31 0,000784 51 0,00054 71 0,000401 91 0,000313 
12 0,00124 32 0,000768 52 0,000532 72 0,000395 92 0,00031 
13 0,0012 33 0,000752 53 0,000523 73 0,0003-9 93 0,000306 
14 0,00117 34 0,000737 54 0,000515 74 0,000385 94 0,000303 
15 0,00114 35 0,000723 55 0,000506 75 0,00038 95 0,000299 
16 0,00111 36 0,000709 56 0,000499 76 0,000375 96 0,000296 
17 0,0010 37 0,000695 57 0,000491 77 0,00037 97 0,000293 
18 0,00106 38 0,000681 58 0,000483 78 0,000366 98 0,00029 
19 0,00103 39 0,000669 59 0,000476 79 0,000361 100 0,000284 

Таблица 1.11. Кинематический коэффициент Таблица 1.12. Дннам11ческнй µ
8 
и кннематиче-

внзкости v воды, м2/сек ский v коэффициенты вязкости жидкостей nрн 
20° с 

r, •с 1 v 1 t, ее 1 v 1 t, •с 1 v \ t, •с 1 v Наименование жндкосm 1 µВ, 1 
v, 

н ·сек/м' м'/сек 

о 179 9 135 18 106 40 66 
1 173 10 131 19 104 45 60 
2 167 11 127 20 101 50 56 
3 162 12 124 22 99 55 51 
4 157 13 121 24 92 60 48 
5 152 14 118 26 88 70 41 
6 147 15- 115 28 . 84 80 37 
7 143 16 112 30 80 90 33 
8 139 17 109 35 73 100 28 

Анилин 0,00447 430 
Бензол 0,00065 74 
Вода пресная 0,00101 101 
Глицерин безводный 0,512 41 ООО 
Масло касторовое 0,972 100 200 
Ртуть 0,0015 11,1 
Сероуглерод 0,00037 29,4 
Спирт этиловый безводный 0,00119 151 
Хлористый натрий (раствор с 
26% NaCI) 0,00184 153 
Эфир этиловый 0,00026 3-6,3 

Таблица 1.13. Изменение кинематического коэффициента вязкости v некоторых масел в интер­
вале температур от +100 до -10° С, м2/сек 

'' при t 0С 

Масло 

1 1 1 1 1 
100° 500 10° ()<' - _50 -10" 

Авиационное: 
ИС-20С 2100 15200 308 ООО 816 ООО 1 435 ООО 2 585 ООО 
МК-22 2200 17600 3-88 ООО 655 ООО 2 945 ООО 10 950 ООО 
МС-20 2100 15 100 296 ООО 854 ООО 1 536 ООО 3230 ООО 
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MacJIO 
100" 

Автотракторное А К -15 5000 
360 

Веретенное АУ 
Для гидрамических систем АМГ 470 Индустриальное: 
ИС-12 360 ИС-20 480 ИС-45 810 50 (машинное СУ) 850 Трансформаторное с присадкой ионол 300 Турбинное: 
22 (Л) 600 22 (из сернистых нефтей) 500 30 (УТ) 600 

Таблица 1.14. Кинематический коэффициент .м,2/сек 

Наиме\Jование ма-тернамв \ 1, 0 С v, J.1•/сек 

Битумы жидкие нефтя-
ные дорожные: 

марка 1 25 менее 53 ООО » 2 60 14 000-39 ООО » 3 60 39 000-66 ООО 
)) 4 60 66 000-110 ООО 5 60 11 О 000-260 ООО 6 60 более 260 ООО Битумы жидкие слав-

uевые мед.1енногусте-

ющне: 

С-1 25 530 ООО 
С-2 60 14 000-30 ООО С-3 

1 

60 30 000-53 ООО С-4 60 53 000-92 ООО С-5 60 92 000-260 ООО С-6 60 более 260 ООО Битумы вяз1ше с.1анце-1 
вые дорожные: 

БС-0 60 20 000-110 ООО СС-1 1 60 более 1 1 О ООО 

градиенте .скорости ~~ = 1 (где dn - толщина 
слоя). Значения диш.шического коэффициента вязкости воды при различной температуре при­ведены в табд. 1.10. 

Кинематический коэффициент вязкости воды 

(1.9) 
Значения кинематического коэффициента вяз­кости uоды прп различной температуре приве­дены в табл. 1.11. 
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Продолжение табл. 1.13 
v при t 0С 

1 
5()8 j 10° 

1 
0' 

1 
_50 

1 
--10' 

12 400 408 ООО 1 552 ООО 4 500 ООО 10 474 ООО 
JЗОО 9000 18 ООО 28 ООО 44 ООО 1100 3000 4400 5400 6700 

1300 8700 17 500 26 300 41200 1800 11 300 27 500 42000 ыооо 4200 50 100 11 900 195 ООО 599 ООО 5000 83 300 229 ООО 417 ООО 838 ООО 900 5000 8900 12 400 17 700 

2200 21 300 47 600 77 300 91 ООО 2100 17 200 37 500 56800 253 ООО 4200 35 900 86 300 143 800 331 ООО 
вязкости v дорожных битумов, дегтей и эмульсий, 

1! Наименование матерна,1ов 1 '·"С 1 v, м~/сек 

l~орожные каменноу-
гольные дегти: 

iКИДК~е: 

Д-1 30 14 000-66 ООО Д-2 30 66 000-190 ООО 
nязкпе: 

Д-3 30 250 000-950 ООО Д-4 30 950 000-2 500 ОРО Д-5 30 2 500 000-5 600 ООО Д-6 30 5 600 000-8 900 ООО Д-7 50 51 О 000-Э GOO ООО Д-8 50 3 600 000-8 900 ООО ~Битумные и дегтевые 
1эмульсии: 

для поверхностной 
обработки 20 4300-G200 
д.1я п рспипrn 20 4300-10 ООО 
для смешения на до-
роге 20 4300-6200 
для смешеm1я в ус-
тановке 20 10 000-19 ООО 
Ддя определения вязкости при различных тем­пературах часто пользуются эмпирическими фор­мулами н графиками. Так, позшзи.:имости Пуазей­ля, кинематический коэффициент вязкссти воды 

177,5 ,, 11 10) v = 1 + 0,03371 + 0,00022112 ' лt·/сек. · · 
где t - температура в 0С. 

Динамический и кинематический коэффициен­ты вязкости масел, битумов, сточных вод, спир­тов и других жидкостей И их зависимосtt. от те,\1• nературы прнведенывтабл. 1.12-1.17. 



Таблица 1.15. Рабочая температура t 0С О\)­
ганическ11х вяжущих материа.~ов, при которой 
они имеют динамический коэффициент вязкос­
ти µ 8 = 0,1 +0,5 H·Ce1'/JH2 

Нанмено:~ение матери-1 
а лов Марка t, •с 

Битумы нефтяные БН-0 110-130 
вязкие БН-1 130-150 

БН-11 150-160 
БН-111 160-180 
БH-IV; БН-V 180-210 

Битумы сланцевые БС-0; БКЯ1 90-110 
вязкие БС-1; БКЯ2 110-120 

БС-11; БС-111 120-150 
Битумы не!ртяные А-l;Б-1; С-1 15-25 
и сланцевые жидкие А-2; Б-2; С-2 40-50 

А-3; Б-3; С-3 50-60 
А-4; Б-4; С-4 60-80 
А-5; Б-5; С-5 ЕС-100 

С-6 90-100 
А-6; , Б-6 100-120 
БС-11; БС-111 120-130 
БКЯ3 ; БКЯ4 120-130 

Дегти каменноу- Д-3; Д-4; Д-5 110-120 
гольные вязкие Д-6; Д-7; Д-8 110-120 
Дегтн каменноу-
гольные жидкие и 

сырые смолы Д-1; Д-2 15-30 

Таблица 1.17. Динамический коэффициент 
вязкости µ 8 чистых спиртов, н·сек/м

2 

~·в для сnиртоn 

t, ее 

1 
метиJЮво-1 1 го этилового 

пропило- l изоnропи-
воrо · ловоrо 

о 0,00081 0,00177 0,00388 0,00456 
10 0,00069 0,00145 0,00292 0,00325 
20 0,00059 0,00119 0,00226 0,00237 
30 0,00052 0,00099 0,00178 0,00176 
40 0,00045 0,00083 0,0014 0,00133 
50 0,0004 0,0007 0,00113 0,00103 
60 0,00035 0,00059 0.00092 0,0008 
70 - 0,0005 0,00076 0,00064 
80 - - 0,00063 0,00052 

§ 1.4. Прочие свойства 

Поверхность жидкости на границе се разде.1а 
с воздухом, газом, насыщенным паром 1ти дру­

гой, r:еперемешивающейся жидкостью, благодаря 
силам взаимного притяжения молекул поверх-

Таблица 1.16. Приближенные значения кине­
матического коэффициента вязкости v хозяй­
ственно-бытовых сточных вод, м2/сек 

v при количестве взвешенных веществ, мг/А 

t, •с 

1 1 1 1 1 
100 200 300 400 500 600 

2 217 267 317 367 417 467 
3 183 205 227 249 271 293 
4 168 180 192 204 216 228 
5 160 168 176 184 192 200 
6 152 158 163 169 174 180 
7 146 150 154 158 162 167 
8 142 145 148 151 154 158 
9 137 140 142 145 147 149 

10 133 135 137 139 141 143 
11 129 130 132 134 135 137 
12 125 127 128 130 131 132 
13 122 123 125 126 127 128 
14 118 119 120 121 122 123 
15 115 116 117 118 118 119 
16 112 113 113 114 115 116 
17 110 110 111 112 112 113 
18 107 107 108 108 109 110 
19 104 104 105 105 106 106 
20 102 102 102 103 104 10-1 
21 100 100 100. 101 101 102 
22 96 97 97 98 98 98 
23 94 95 95 96 96 96 
24 92 93 93 93 94 94 
25 90 91 91 91 92 92 

ностного слоя находится в состоянии равномер­

ного натяжения. 

Поверхностное натяжение а1 численно равно 
силе, действующей на единицу длины контура 
поверхности в сторону ее сокращения. Выражают 
его в единицах работы, отнесенной к п.~ощади 
или в единицах силы, отнесенной к длине. 

Поверхностное натяжение некоторых жид­
костей на границе с воздухом при 20° С и нор­
мальном барометрическом давлении а1, н/м: 

Вода 0,081 
Бензин 0,021 +- 0,022 
Керосин 0,026 +- 0,027 
Бензол 0,028 -т-0,029 
Этиловый спирт ректификат 0,0224 
Ртуть 0,541 

Поверхностным натяжением жидкости и сила· 
ми взаимодействия между нею и стенками трубки 
малого диаметра или скелетом мелкопористого 

твердого тела обусловлено явление капиллярнос­
ти. В результате жидкость в трубке поднимается 
или опускается на некоторую высоту, приче~1 

на границе между жидкостью и газом образуется 
выпуклый (если жпдкость несмачивающая) или 
вогнутый {если жидкость смачивающая) менис~с 
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При температуре 20° С в трубке диаметром d (AtM): 
высота капиллярного поднятия: 

30 
!:ОДЫ hкап = d, ММ, (1.11) 

10 
спирта hкап = -Т , мм; ( 1.12) 

высота капиллярного опускания ртути 

10,15 hкan= -d-, мм. (1.13) 

Таблица 1 .18. Высота капн.~лярного поднятия 
воды hкап с песках 

Высота капил-
Время до-Сред- лярного под-

Размер ннй Порн- НЯТНЯ, CAt стяжения 

дна- максималь-фракций, стость. 
ной высо-метр, 

1 макси-мм % за 2 м,ч ты подия" 
сут МЭ!JЬ· тия. сут 

ная 

1-0,5 0,75 42 12,3 13,1 4 0,2-0,1 0,15 40,5 39,6 42,8 8 0,1-0,05 0,075 41 57,5 105,5 72 

При замене трубки двумя параллельными 
пластинками с расстоянием между ними, равным d, величина liкап уменьшается вдвое. 

На высоту капиллярного поднятия в грунтах 
влияет их гранулометрический и химико-минера­
логический состав, структура, текстурные осо­
бенности, степень уплотнения, состав водного 
раствора. Возрастание дисперсности грунтов 
приводит к увеличению высоты капиллярного 
поднятия и уменьшению скорости подъеll!а воды. 

Экспериментальнь:е данные о высоте капил­
лярного поднятия в ШсСI{аХ приведены в табл. 1.18. 

Обычно для рядовых среднезернистых песков 
высота капиллярного поднятия О, 15-0,4 м, 
для ме.~козернистых - 0,35-1 м. 

Э1{спериментальные данные В. Ф. Бабкова 
и Н. П. Чубаровой показали, что между высотой 
капиллярного поднятия глинистых грунтов и их 
плотностью (объемным весом скелета) существует 
обобщающая связь 

hкan = 32,2 - 33,15/) + 8,93/)2, (1.14) 
которая справедлива для значений б = 1,3 + -+ 2 г/см 3 • 

.Максимальная высота капиллярного 'Поднятия грунтов, обладающих связностью (при обычно 
встречающейся их плотности): 
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Супесь (при различном содержании 
пылеватых разностей) 0,6-1,4 At 
Пылеватые суглинки 1,4-4 м 
Лессовидные суглинки юга евро­
пейской части СССР 
Лессовидные суглинки ' ,района 

1,6-4м 

Москвы 2-3,5 м 

Моренные грунты цtнтра евро-
пейской части СССР 1-2 м 
Элювиально-делювиальные глины 
Предкавказья 
Современные алювиальные отло­
жения (Подмосковье) 
Пылеватый грунт 

2,5-4,5м 

1-2,5 м 
2,5-4 м 

Жидкости обладают способностью поглощать 
и растворять газы, соприкасающиеся с ними, что 
приходится учитывать, например, при расчете 
быстротоков, длинных трубопроводов, при борьбе 
с кавитацией. 

Для жидкостей, используемых в качестве топ­
лива, смазки, теплоносителей, рабочих тел и дру­
гих целей, бо.1ьшое значение имеют такие свойст­
ва, как испаряемость, теплоемкость, теплопровод­
ность, показатель преломления, химическая, 
механическая и радиационная стойкость, корро­
зионность и другие, сведения о которых приво­
дятся в специальных справочниках и пособиях. 

Здесь отметим только некоторые особенности 
воды, ее «аномалии», играющие важную роль 
в природе и технике. 

Обычно тела, в том числе и жидкие, при 
охлаждении сжимаются. Вода при охлаждении 
от+ 100 до +4° С также уменьшает свой объем. Однако в интервале температур от + 4 до 0° С 
не сжимается при охлаждении, а расширяется. 
Наибольшую плотность,таким образом.она имеет 
при +4° С (см. табл. 1.3). 

За редким исключением, вещества тонут 
в жидкостях, образующихся при их плавлении. 
Вода же при замерзании увеличивается в объеме, 
примерно, на 10% и, соответственно, при образо­
вании льда уменьшается ее плотност1;,. 

Удельная теплоемкость воды (с= = 4200 дж/кг-град) чрезвычайно велика по 
сравнению со многими другими телами. Как 
правило, теплоемкость тел по мере повышения 
температуры возрастает. У воды же при нагрева­
нии ее от 0° до +35° С теплоемкость падает, а 
при дальнейшем повышении температуры до + 100° С начинает расти. 

Вода имеет: • 
необычайно высокую теплоту плавления 

(скрытая теплота плавления), которая с повыше­
нием давления убывает, а не возрастает, как 
можнр было бы ожидать; 

аномальную дисперсию в области элеJ(триче­
ских (высокая диэлектрическая постоянная) 
и тепловых лучей; 

наибольшее из всех широко распространенных 
жидкостей поверхностное натяжение (см. выше). 

При конденсации паров воды в капиллярных 
кварцевых трубках образуется «сверхплотная» 
вода, удельная плотность которой достигает 1,4, а показатель преломления 1,49 (против 1,33 
у обычной воды). Сверхплотная вода не замерзает 
даже при весьма низких температурах (до -50° С), не растворяется в обычной воде и имеет 
в 10-15 раз большую вязкость, кипит при темпе-
ратуре +300° С. . 



Глава 1 
ГИДРОСТ д ТНКд 

Г и д р о ст ат и к а - разде.1 гидравлики, 
изучающий равновесие жидкостей и равновесие 
твердых тел, полностью или частично погружен­
ных в жидкость. 

§ 2.1 ~ Давлен не в точке. 
Основное уравнение rндростатнкн 

Если в каком-либо сечении з пределах нахо­
дящегося в равновесии под дейс1в11ем произволь­
ных внешних сил жидкого тела (р11с. 2.1) выделить 
элементарную площадку Лw, на которую дейст­
вует э.1ементарная сжимающая сила ЛР, то при 
уменьшении площадки Л w до 
нуля гидростатическое давле-
ние в данной точке жидкости 

или 

1• ЛР 
р= 1m -­

Лоо-+0 Лw 
(2.1) 

dP 
р= dw • (2.2) 

Таким образом, гидроста- Рис. 2.1 
тическое давление является 
внутренней силой, действующей в данной точ­
ке жидкости. Оно представ,1яет собой взятую 

. с отрицательным знаком часть нормального 
напряжения, зависит от местоположения точки 
в покоящейся жидкости и одинаково по всем 
направлениям. Если рассматриваемая точка 
находится в пределах какой-либо фиксированной 
площадки, то гидростатическое дав.1ение направ­
лено по нормали к ней. 

Ес,1и плотность жищюсти р с достаточной сте­
пенью точности может быть принята постоянной, 
то гидростатическое давление в любой точке 
жидкости, находящейся в равновесии под дейст­
вием произвольных внешних сил _ 

р=р ~ (Xdx+Ydy+Zdz), (2.3) 

где Х, У, Z - проекции ускорений, вызываемых 
внешними силами, на соответствующие коорди­
натные оси. 

Геометрическое место точек, имеющих одина­
ковое давление (р = const; dp = О), называется 
поверхностью равного давления, или поверх­
ностью уровня. 

Если жидкость находится в равновесии под 
действием собственного неса, то проекции уско­
рений, вызываемых силой тяжести: Х = О; 
У = О; Z = - g и тогда из выражения (2.3) 
получим основное уравнение гидростатики 

р/у + z = coпst, (2.4) 

где у - удельный вес жидкости; z - координата 
или отметка точки. 

Величина 

Н= pfy+z (2.5) 
называется гидростатическим напором. Он пред­
ставляет собой удельную (т. е. отнесенную к еди­
нице веса) потенциальную энергию жидкости 
в рассматриваемой точке. При этом р/у - часть 
удельной потенциальной энергии·- удельная 
энергия давления; z - часть удельной потен­
циальной энергии - удельная энергия положе­
ния. 

Для несжимаемой жидкости, находящейся 
в равновесии под действием силы тяжести 
(рис. 2.2), полное гидростатическое давление 
в 'точке А 

р= Ро+ yh, (2.6) 
где р0 - внешнее давление на свободной поверх­
ности жидкости, т. е. поверхности раздела между 
жидкостью и газообразной средой с постоянным 
давлением; yh - избыточное давление, численно 
равное весу столба жидкости высотой h с пло­
щадью поперечного сечения, равной 1; li - глу­
бина погружения точки под свободной поверх­
ностью жидкости. 

Рис. 2.2 

Из выражения (2.6) непосредственно следует, 
что внешнее давление, производимое на погра­
ничную поверхность находящейся в равновесии 
жидкости, передается одинаково во все точки 
внутри жидкости (закон Паскаля). При равнове­
сии жидкости под действием силы тяжести по­
верхность уровня представляет собой горизон­
тальную плоскость. 

Величина превышения полного гидростати­
ческого давления над атмосферным (Ра) назы­
вается манометрическим давлением: 

Рм = Р - Ра = Ро + yh - Ра• (2. 7) 
Недостаток гидростатического давления до 

атмосферного называют вакуулюм: 

Рвак = Ра - р. (2.8) 
Значения нормального атмосферного давле­

ния, в зависимости от высоты над уровнем моря, 
приведены в табл. 2.1. 
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Условие равновесия двух разнородных несме­
шивающихся жидкостей (с удельными весами i'1 и l'a) в сообщающихся сосудах (рис. 2.3) 

· Ро1 -Ро, = Y2h2 - Y1h1. (2.9) 

Таблица 2.1. Ап1осферное давпение в Эllвн­
снмостн от высоты над уровнем моря 

Нормалы-iQt.: даn~11ение Высота столба 

Высота над 
0 ровнем водяного ртутного 
моря. м н/М' кгс/см• (при t = (при / = 

= 4° С); At = ~0 С), м.н 

о 101 300 J,033 10,33 760 
100 100 ООО 1,02 10,2 751 
200 99000 1,01 10,l 742 
250 98 100 1 10 736 
300 97 100 0,99 9,9 733 400 96 500 0,98 9,8 724 500 95 100 0,97 9,7 716 600 94 100 0,96 9,6 707 700 93200 0,95 9,5 699 800 92 200 0,94 9,4 690 
900 91 200 0,93 9,3 682 1000 90200 0,92 9,2 674 1200 87 300 0,89 8,9 658 1500 84 300 0,86 8,6 635 2000 79400 0,81 8,1 597 2500 76 500 0,78 7,8 563 3000 72 300 0,74 7,4 526 

где р01 и Pr2 - давление на свободной поверх· 
ности жидкостей в первом и втором сосуде. 

Если р01 = Рс2 = Ро. то 

(2.10) 
или 

(2.11) 

Рис. 2.3 

т, е. уровни разнородных несмешивающихся 
жидrюстей в сообщающихся сосудах при одина­
~;овом внешнем давлении в ннх обратно пропор­
ц11она,1ьны уде.~ьным весам этих жидкостей. 
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§ 1.1. Сипа давления жидкости 
на плоские поверхности 

Сида гидростатического давления жидкости 
на погруженную в нее плоскую поверхность 

P=(Po+Yhц)(i), (2.12) 
где hц - г.~убина погружения центра тяжести 
смоченной части плоской поверхности (рис. 2.4); 
(i) - п.~ощадь смоченной части п.~оской поверх­
ности. 

Сила внешнего гидростатического давления 

P0 =p
0(i). (2.13) 

а 

Рис. 2.4 
Поскольку внешнее щшление р0 распределено равномерно по всей площади смоченной •шстн по­

верхности, его равнодеiiствующая приложена 
в центре тяжести этой поверхности. 

Сила избыточного гидростатического давления 

(2.14) 
Она приложена в центре даВJiения, координата 

которого определяется по формуле 

Jц 
у, =Уц +--' ~, wуц 

(2.15) 

где Уц - координата центра тяжести смоченной 
части плоской поверхности; J ц - центральный 
r.~омент инерции, т. е. момент инерции пдощ;щи 
смоченной части плоской поверхности относитель­
но горизонтальной оси, проходящей через ее 
центр тяжести. 

Момент инерции J ц ддя наиболее распростра-
ненных фигур: 

для квадрата 
а4 

со стороной а J ц = -- ; 
12 

для прямоугольника шириной 
Ьаа 

lu=12; 

Ь и высотой а 

:лd4 ддя круга диаметром d J ц = 
64 

Расстояние между центрами давления и цент­рами тяжести круглык сечений, расположеннЫх 



в вертикальной плоскости, приведены в табл. 2.2; 
частные зависимости для определения глубины 
погружения центра давления /1д, для наиболее 

распространенных плоских, расположенных 
в пределах вертикальной стенки, фигур - в 
табл. 2.3. 

Таблица 2.2. Расстояние между центрами давления и тяжести круглых, распо.~ожею1ых в вер­
тнка ~ьной плоскости, сечений, .мм 

Глубина по- Расстояние между Д и Ц при диаметрах сечений, м 
груженмя цен-

1 1 

тра тяжести 

о.в 1 hц, At 0,6 

1 
0,6 0,038 - -
0,8 0,028 0,05 -
] 0,023 0,04 0,062 
J,5 0,015 0,026 0,042 
2 0,011 0,02 0,031 
2,5 0,009 0,016 0,025 
3 0,008 0,013 0,021 
4 0,007 0,01 0.016 
5 0,005 0,008 0,012 
6 0,004 0,007 0,01 
7 0,003 0,006 0,009 
8 0,003 0,005 0,008 
9 0,003 0,004 0,007 
10 0,002 0,004 0,006 
]5 0,002 0,003 0,004 
20 0,001 0,002 0,003 
30 0,001 0,001 0,002 
40 0,001 0,001 0,002 
50 - 0,001 0,001 

Зная силы Р0 и Р1 и координаты точек их при­
ложения Уц и Уд· по правилу сложения парал­

лельных сил нетрудно определить равнодейст­
вующую этих сил Р = Р0 + Р1 и точку ее при­
ложения. 

Сила гидростатического давления на плоскую 
поверхность может быть определена и с помощью 
эпюры дав.1ения, которая представляет соGой 
график изменения гидростатического давления 
в зависимости от глубины. Эпюру гидростатиче­
ского давления строят по формуле (2.6). Объем 

р 

Рис. 2.5 

эпюrы равен силе гидростатического давления 
на плоскую поверхность (вертикальную - рис. 
2.5, а и нак.1онну10 - рис. 2.5, б). Сила проходит 

1 
\,5 

1 
2 

1 
2,5 ! 3 

- - - -- - - -- - - -
0,094 - - -
0,07 0,125 - -
0,056 0,1 0,156 -
0,047 0,083 0,13 0,187 
0,035 0,062' 0,098 0,141 
0,028 0,05 0,078 0,112 
0,024 0,042 0,065 0,094 
0,02 0,036 0,056 0,081 
0,018 0,031 0,049 0,071 
0,016 0,028 0,045 0,068 
0,014 0,025 0,039 0,056 
0,009 0,017 0,026 0,038 
0,007 0,013 0,02 0,028 
0,005 0,008 0,013 0,019 
0,003 0,006 0,01 0,014 
0,003 0,005 0,003 0,011 

через центр тяжести эпюры, по:юЖение которого 
для трапецеидальной эпюры давления на прямо-

Рис. 2.6 

угольную стенку может быть определено гра­
фически или по формулам: 

2a+I' 
S= 3(a+bi h; (2.16) 

ЬЗ-а3 

S' = (2.17) 3 (/!2 - а2) , 
где S и S' - координаты центра тяжести эпюры 
давления (рис. 2.6). 

При треугольной эпюре давления на прямо­
уго.1ьную стенку сила проходит на расстоянии 
2/3Н от вершины эпюры. 
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Таблица 2.3. Глубина погружения центра 
давления h д для плоских фигур, расположенных 
в вертикальной плоскости 

Форма плоской фи­
гуры и ее располо­

жение под свободной 
поверхностью жид-

кости 

Зависимость для определения 
r лубины погружения центра 

давления h д 

а 3h0 + 2а 110 + 3 · 2110 + а 

а зь+в 
т· 2ь+в 

Вhо + 5d d 
ho+ 2h0 +d '8 

0,294d 

а 

2 

а 2hn +а 
!tо+т · Зh0 +а 

§ 2.3. Снпа давпенн• жндкостн 
Jfa крнвопннеНные цнпнндрнческне 
поверхности 

Силу избыточного гидростатического давления 
на криво.1ннейную поверхность определяют по 
формуле 

R = V R; + R2 + R;, (2.18) 
где Rz, Ry, Rz - составляющие силы избыточ­
ного давления по соответствующим координатным 
осям. 

В случае цилиндрической криволинейной 
поверхности 

R=V~+R;. (2.19) 

18 

где Rx и Rz - горизонтальная и вертикальная 
составляющие силы R. 

Горизонтальная составляющая силы избы· 
точного давления Рх равна силе давления на 
вертикальную проеющю криволинейной поверх­
ности 

(2.20) 
где hц - глубина погружения центра тяжести 
вертикальной проекции криволинейной поверх­
ности; roz - площадь вертикальной прое1щии · 
криволинейной поверхности. 

Вертикальная состав.1яющая Rz численно 
равна весу жидкости в объеме f11l!Лa давления. т. е. 
тела, ограниченного вертикальными плоскостя­
ми, проходящими через крайние образующие ци­
линдрической поверхности, самой цилиндриче­
ской поверхностью и свободной поверхностью 
жидкости или ее продолжением (рис. 2.7). 

Рис. 2.7 

Направление силы R определяется углом !р: 
tgr:p=Rz/Rx- (2.21) 

Если криволинейная поверхность не щ1линд­
рическая, то вторую горизонта.1ьную составляю­
щую Ru определяют аналогично силе Rx. 

Тело оа811енш1 -..:---::_ .:~ 
отрццатеаьное лолож11- R ~ \'/,(/,"--

а 

Рис. 2.8 

Тело· давления может «нагружать» и «разгру· 
жатЬ» криволинейную поверхность, т. е. тело 
давления может быть действительным, и.~и поло­
жительным (если оно заполнено жидкостью) 
и мнимым, или отрицательным (если оно нс запол­
нено жидкостью). Знак тела дав.~ения приведен 
на рис. 2.8. 

§ 2.4. Пnаванне тел 

Равнодействующая сила Р давления жuдкости 
на поверхность неподвижного тела, полностью 
или частично погруженного в жидкость (архиме·. 



дова сила), равна по величине и противоположна 
по направлению весу жидкости в объеме, вытес­
ненном телом 

P=yW, (2.22) 
где W - объем жидкости, вытесняемый пол­
ностью или частично погруженным в нее телом 
и называемый объе.11ны1.1 водоизмещение.и. 

Центр тяжести D вытесненного объема жид­
кости (центр дав.1ения при плавании) называется 
центром водоизмещения (рис. 2.9). 

р 

а 
G 

Рис. 2.9 

Подъемная сила имеет в качестве линии дейст­
вия вертикальную прямую, проходящую через 
центр водоизмещения. 

Плоскость сечения плавающего тела, совпа­
даюшая со свободной поверхностью жидкости, 
называется плоскостью плавания, а линия пересе­
чения плавающего тела со свободной поверх­
ностью жидкости - ватерлинией. 

Прямая, проходящая через центр тяжести 
плавающего тела Ц и центр водоизмещения в по­
ложении устойчивого равновесия тела (когда сила 
его веса и сила тяжести действуют по одной верти­
кальной прямой), называется осью плавания. 

Глубина погружения самой низкой точки смо­
ченноi\ поверхности тела называется осадкой. 

Если тело выведено из положения равновесия 
на какой-то угол а относительно вертикали, на­
зываемый углом крепа, то объем водоизмещения 
изменяет свою первоначальную, обычно симмет­
ричную форму, а цент,Р водоизмещения перемес­
тится в новую точку Д , через которую и пройдет 
подъемная сила Р. 

Точка пересечения подъемной силы Р при на­
клонном положении тела с осью плавания назы­
пается метацентром. Расстояние между центром 
тяжести тела Ц и метацентром М обозначается 
через hм и называется .нетацентрической высо­
той. Метацентрическая высота может быть опре­
делена по формуле 

hм = J 0/W - е, (2.23) 
где J0 - момент инерции площади плоскости 
плавания относительно продольной оси S - S; 
W - водоизмещение тела; е - расстояние между 
центром тяжести Ц и центром водоизмещения D. 

П л а в у ч е с т ь т е л а - его свойство 
плав:~ть при заданной нагрузке, имея заранее 
устяновленное погружение. Запас плавучест·и -
добавочная нагрузка, которая соответс"!'вует весу 

жидкости в объеме надводной части плавающего 
тела. 

О с т о й ч и в о с т ъ - способность плаваю­
щего тела восстанавливать после крена свое 
исходное положение в жидкости. 

Для того чтобы плавающее в подводном со­
стоянии тело обладало статической остойчивос­
тью, центр тяжести его Ц должен лежать на оси 
плавания ниже центра водоизмещения Д (рис. 
2.10, а). В противном случае (рис. 2.10, 6) тело 
не обладает остойчивостью. 

р 

с 
а 

Рис. 2.10 

!:ели часть плавающего тела возвышается над 
свободной поверхностью жидкости (надводное 
плав:~ние), при соблюдении приведенного выше 
ус.1овия, тело, безусловно, остойчиво. При над­
водном плавании центр водоизмещения Д может 
лежать нzi оси плавания ниже центра тяжести Ц. 
При этом, если последний будет располагаться 
не выше предельного метацентра М0 (при малых 
углах крена), тело будет оставаться остойчивым 
(рис. 2.9). 

Чем выше расположен метацентр над центром 
тяжести тела, т. е. чем больше метацентрическая 
высота J1м, тем больше остойчивость те.~а (способ­
ность из крена переходить в положение равно­
весия), так как момент пары сил Р и G, стремя­
щийся восстановить равновесие тела, прямо про­
порционален метацентрической высоте. Если 
метацентр лежит ниже центра тяжести тела, т. е. 
ыетацентрическая высота отрицательна, то тело 
иеостойчиво. 

§ 2.5. Относительный покой жидкости 

Жидкость, заключенная в неподвижный ре­
зервуар и находящаяся в равновесии под дейст­
вием силы тяжести, пребывяет в абсолютном по­
кое (рис. 2.11, а) относнте.1ьно земли. 

Равновесие жидкости может иметь место и при 
действии помимо собственного веса, других 
внешних сил, в том числе и сил инерции. )I(идкое 
тело в таком случае будет находиться в относи­
тельном покое. О1едует при этом иметь в виду, 
что жидкость, начавшая двигаться из состояния 
абсолютного покоя, приходит в состояние отно- · 
сите.~ьного покоя не сразу и переход из одного 

состояния в другое происходит под вт1янием сил 
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трения. В самом состоянии относнтельного покоя 
силы трения отсутствуют. 

В качестве примера рассмотрим равновесие 
жидкости в движущейся цистерне (рис. 2. J 1, 6), 

R 
~ а 

g 
{) 

Рис. 2.11 

вращающемся сосуде (рис. 2.11, в) и движущемся по на1{лон1юй плоскости резервуаре (рис. 2.11, г). 
Если цистерна движется прямолинейно и рав­ноускоренно по горизонтальной поверхности, то жидкость находится в покое относите,1ьно этой 

цистерны. 

Выбрав подвижную систему координат с на­
ча.1ом в точке пересечения свободной поверхности ж1щкссти с г;ереднеii стенкой цистерны (рис. 2.12) 

х 

Рис. 2.12 

и подставив в уравнение (2.3) Х = - jx; У = О; Z = - g, где ix - горизонтальное ускорение 
при движении, по.1учим для поверхности равного 
давления (dp = О) 

dz 
dx = - ixfg (2.24) 

и.1и 

а= aгctg (- ixlg), (2.25) 
т. е. свободная поверхность в вагоне-цистерне 
при равноускоренном движении представляет собой п.1оскость, наклоненную под углом а к го­
ризонту. 

Жидкость, заключенная в открытый сверху цилиндрический сосуд, вращающийся с постоян­ной угловой скоростью w, находится в покое от­
носите.~ьно сосуда. Начало координат выберем в точке пересечения свободной поверхности жид­
кости с uсыо сосуда (рис. 2.13). Тогда проекции ускорений на координатные оси: 

X=w2x, Y=(i)2y, Z=-g. 
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Подставляя эти значения в уравнение 
после интегрирования получим 

( 
w2x2 w2y2 ) р=р -2-+-2- -gz +с. 

(2.3), 

(2.26) 

Д.1я начала координат, лежащего на свобод­ной поверхности жидкости, х = О, у = О, z = О. Следовательно, постоянная интегрирования С = Ра· Поскольку х2 + у2 = г2 , где г - рас­стояние от оси до рассматриваемой точки, из 
выражения (2.26) получим 

ы2г2 р - Ра z = -- - .:..___;....;;:_ 2g '\' 
(2.27) 

z 

Так как для свободной пqверхности жидкости 
манометрическое давление 

Рм= Р+Ра=О, 
то уравнение ее примет вид 

w2r2 
z = 2g • (2.28) 

Тцким образом, в рассматриваемом случае 
свободная поверхность жидкости предстilвляет собой параболоид вращения. 

Рис. ~.14 

Жидкость находится в покое относительно ре­
зервуара, движущегося с постоянным ускоре­
нием j по наклонной, образующей с горизонтом 
угол а плоскости (рис. 2.14). 



В этом случае Х = - j; У = О; Z = - g. 
Поверхности равного давления, в том числе 

и свободная поверхность жидкости, представляют 
собой семейство паралле.'!ьных плоскостей, на­
клоненных к горизонту под углом 

j cos а 
/3 = arctg g - i sin а (2.29) 

Если резервуар движется с постоянной ско­
ростью (j = О), то 

tg /3 =о, угол /3 =о 

Гnава 3 
ОСНОВЫ ГИДРОДИНАМИКИ 

§ 3.1. Основные поnожения 

Гидродинамикой назыв<lется раздел гидроме­
ханики, изучающий движение жидкости, а также 
взаимодействие между жидкостью и твердыми 
телами при их относительном движении. 

При и.зучении принимается, что жидкость 
является сплошной средой даже при бесконечно 
малых объемах. Поэтому гидродинамику можно 
считать в общем с.пучае разделом механики сплош­
ных сред. Жидкость состоит из бесконечно боль­
шого числа частиц жидкости, физический об­
раз которых при рассмотрении уравнений дви­
женин жидкости представ,1яется как бесконечно 
малая масса жидкости, занимающая бесконечно 
ма.1ый объем. Деформируемость •шстицы жидкос­
ти является ее главной кинематической особен­
ностью как элемента сплошной среды. 

Под точкой пространства понимают геометри­
ческий образ, не имеющий размеров, положение 
которого в пространстве определяется тремя 
координатами х, у, z. Таким образом, через точку 
пространства проходят разные частицы жидкости. 

Частица жидкости характеризуется плот­
ностью, местной скоростью и гидродинамическим 
давлением. 

Плотность жидкости р принимается постоян-
ной. . 

Местной скоростью и называется скорость 
в данной точке пространства в данный момент 
времени t, т. е. и = f (х, у, z, t). В проекциях на 
оси координат следует различать составляющие 
их, иу и llz, тогда 

и2 = u; +и;+ и~. (3.1) 

и поверхности равного давления представляют 
собой горизонтальные плос1юсти. 

Если резервуар спускается только под дейст­
вием силы тяжести (сила трения резервуара о 
плоскость равна нулю), то 

j = g siп а, tg /3 = tg а; /3 = а, 

т. е. поверхности равного давления образуют 
семейство плоскостей, пар<1.11лельных плоскости 
скатывания. 

Полная производная каждой из составляющих 
скоростей может быть представлена в виде 

dих _ дих dt + дих dx + 
т-аг·& ах-·т 

+ дих . dy + дих . _!!!.._ = дих + 
ду dt дz dt дt 

дих дих дих (3 2) +их а;- +иu ау +иz (Jl. · 

Первое с.'!агаемое правой части равенства вы­
ражает изменение скорости по времени в неко­
торой фиксированной точке пространства, т. е. 
местное изменение, и поэтому называется локаль­
ной производной, или локальной составляющей 
ускорения. Остальные слагаемые характеризуют 
изменение скорости при ее перемещении и на­
зываются конвективными производными, или 
конвективными составляющими ускорения. 

Гидродинамическое давление р характеризует 
давление в точке пространства при движении 
жидкости и по аналогии со скоростью может быть 
записано как р = f (х, у, z, t). 

Если скорость и давление зависят от коорди­
нат точек пространства и времени, т. е. и = 
= f (х, у, z, t) и р = f 1 (х, у, z, t), то такое дви­
жение будет неустановившимся, или нестацио­
нарным. 

Если же скорость и давление в каждой данной 
точке пространства не изменяется во премени ни 
по величине, ни по направлению, т. е. u = 
= f (х, у, z) и р = f 1 (х, у, z), то такое движение 
будет установивищмся, или ста1111онарныл1. 
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Различают дв~ вида двиЯ<ения: вихревое и по­тенциальное. Вихревое движение - это такое, когда, кроме поступатедьного движения, наблю­дается вращение частиц жидкости. Потенциаль­ное движение - это такое, в котором отсутствует 
вращательное движение. 

В общем случае компоненты местной скорости могут быть представлены в таком виде: 

дF 
Их= Иох + дх + (WyZ - WzY); • 

дF Uy = Иоу + - + (WzX - WxZ); (3.3) ду 

дF 
Uz = Uoz + дz + (WxY-WyX). 

Таким образом, движение частицы жидкости 
слагается: из поступате.11ьногu движения центра 
тяжести частицы со скоростью и0 ; из некоторого другого. вида движения, обусловленного деформа­цией формы самой частицы с потенциалом ско­
рости F; из вращательного движения с угловыми скоrюстями (компонентами вихря) Wz, wy и fl'z· hри этом: 

1 ( диг диу ) mх=т ау--~; 

= _1_ ( дих _ ди2 ) . Wy 2 дz . дх ' 

(i) = _1_ ( диу - дих ) . z 2 дх ду ' 

) 

1 
} 

1 
} 

(3.4) 

F = _1_ [ дих х2 + диу уз+ диг 2 + 2 дх ду ~z 

+ (· ди2 + д,ии ) yz + ( дих + диz ) zx + ду az 1 дz дх 

+ ( д;: + а;; ) ух] • (3.5) 

При движении частиц жидкости различают линию тока, элементарную струйку, вихревую линию и вихревую трубку. 
Линией тока называется линия, касательная к каждой точке которой в данный момент времени представляет вектор скорости (рис. 3.1, а). Следо­

вательно, линия тока отражает мгновенную кар­тину движеiшя в различных точках. Так как 
путь частицы жидкости представляет траекто­
рию ее двпжения с течением времени, то только 
в случае установившегося движения линии тока 
совпадают с траекториями движущихся частиц 
жидкости. 

Бесконечно малый объем жидкости вокруг линии тока называется элементарной струйкой (РИС. 3.1, 6). В условиях установившегося движе-
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ния . элементарная струйка обладает такими свойствами: ее форма остается неизменной с те­чением времени; поверхность элементарной струйки, образованная линиями тока, является непроницаемой, т. е. частицы жидкости не могут выйти или проникнуть через нее; вследствие малости поперечного сечения струйки скорости 
во всех его точках принимаются постоянными и равными местной скорости. 

.. (,}у смоооная !? подерхнос~т_ь __ ...,. 

•{v '"~ 
Тдераая стенка 

~ г 

Рис. 3.1 

Линия, в каждой точке которой в данное 
мгновение вихрь скорости частицы жидкости совпадает с направлением касательной к ней, называется вихревой. Таким образом, она пред­ставляет собой кривую, касательные к которой 
являются мгновенными осями вращения соот­ветствующих частиц жидкости (рис.,3.1, в). 

Часть движущейся жидкости, ограниченная 
вихревыми линиями, проведенными через· все точки какого-нибудь бесконечно малого простого замкнутого контура, находящегося в области занятого жидкостью, называется вихревой труб­кой. Она обладает такими свойствами: ее сечение 
нигде не может стать равным нулю, так как 
в этом сечении скорость вращения должна стать бесконечной, что физически невозможно; вихре­
вые трубки не могут за1<анчиваться внутри жидкости - они либо замыкаются на себя, образуя вихревые кольца (рис. 3.1, г), либо «опи­раются» на стенку или на свободную поверхносп,. В механике существуют два метода изучения движения жидкости: метод Ж. Лагранжа и метод Л. Эйлера. 

Метод Лагранжа заключается в изучении дви­жении каждой отдельной частицы жидкости. В этом случае движение задается положением 



частиц в функции от времени и от их нача.~ьных 
_крординат х0 , у0 и z0 в некоторый момент времени 
t = 10 , т. е. 

х = f1 (хо, Уо. Zo, lo); ) 

У= f 2 (хо, Уо• Zo, to); 

z = fз (хо, Уо• Zo, to) • 
(3.6) 

Эта система уравнений характеризует «исто­
рию» движения частицы и ее «будущее». Величины 
х, у и z являются переменными Лагранжа, 
а; их изменение за время dt позволяет получить -
значения dx, dy и dz, а затем пути ds = 

dx 
= у dx2 + dy2 + dz2 скоростей и Их= dt' 

dy dz. 
Uy = dt И Uz = dt 

Таким образом, задача сводится к определе­
нию траектории движения частицы жидкости. 

Метод Эйлера основан на изучении поля ско­
ростей, под которым понимается вся система век­
торов, представляющих величину и напривление 
скоросте!1 в соответствующих точках, достаточно 
полно характеризующая движение в данный мо­
мент времени. В этом случае переменными Эйлера 
являются значения скоростей Их, иу и и2 , которые 
опреде.1яются в зависимости от координат точек 
пространства х, у, z и времени t 

Ux = f1 (х, у, z, t); ) 
Иу = f 2 (Х, у, Z, f); 

Иz = f3 (х, у, z, t). 

(3.7) 

Следоватмьно, задача сводится к построению 
семейства линий тока, отвечающих отдельным 
моментам времени. 

Метод Лагранжа в гидродинамике использует­
ся весьма редко ввиду его большой сложности, 
и обычно изучение движения основано на методе 
Эйлера. Метод Эйлера позволяет опредеюпь: 
скорость в любой точке пространства в любой 
момент времени; скорость в данной точке прост­
ранства с течением времени (х = const, у = coпst, 
z = const); скорость в фиксированный момент 
времени (t = const) в различных точках прост­
ранства. 

§ 3.2. Уравнения Л. Эйnера 

Основной задачей гидродинамики является 
отыскание значений и и р, т. е. зависимостей 
Их= f 1 (х, у, z, t), Uy = f2 (х, у, z, t), llz = 
= f3 (х, у, z, t) и р = f 4 (х, у, z, t). 

Эта задача решается с помощью уравнений 
Эйлера, которые выведены д.1я ндеальноii (не­
вязкой) жидкости, т. е. касательные и нормаль­
ные напряжения, сопровождающие деформацию 
_частиц ·Жидкости, не учитываются. 

Уравнения Эйлера могут быть представлены 
в виде: 

(3.8) 

с учетом ЗаВJ!СИМОСТИ (3.2) их можно пред­
ставить в развернутом виде: 

х - _1_ • др = дих + и дих + 
р дх дt х дх 

+ дllx + дих . 
Uy дУ Uz -gz- , 

у __ 1_ • _!!Е__ = диу + ll -~Иу + 
р ду дt х дх 

диу диу . 
+ии-а-+иz -д-' 

у - z 

z - _1_ • др = диz +и ~ + 
р д~ дt х дх 

+- диz + дllz 
Uy дУ ·Uz az · 

(3.9) 

Все члены уравнений отнесены к единице 
массы и в них принято: Х, У, Z - внешние дейст­
вующие силы, заданные в виде проекций ускоре­
ния на соответствующие оси координат х, у, z; 
_!__ .дР, _!__.др и- .!_. ~Р-соответствующие силы 
р дх р ду р (}Z -
гидродинамического давления (внутренние силы); 

dих, duy и dи2-соответствующие силы инерции. 
dt dt dt 

Полученные в таком виде дифференциальные 
уравнения Эй,1ера положили начало практиче­
скому изучению движения жидкости. Посколы<у 
для отыс1<ания четырех неизвестных их, иу, Uz и р 
недостаточно трех уравнений, то к ним прибав­
ляют четвертое - уравнение неразрывности илlf 
сплошности движения для несжимаемой жид­
кости. 

В случае постоянной плотности уравнение 
неразрывности может быть представлено в общем 
виде: 

дих + диу + диz = о 
дх ду дz . 

(3.10) 

Уравнение неразрывности выражает закон 
сохранения массы, из которого следует, что ин­
тенсивность увеличения массы жидкости, содер­
жащейся в данном пространстве, должна быть 
равна разнице между количествами жидкости, 
втекающими и вытекающими из этого пространст­
ва. Непосредственно из уравнения (3.10) следует 
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важный практнческнй выВод - компоненты ско­
рости не могут одновременно увеличиваться по 

всем трем координатным направлениям. 

Уравнения Эйлера (3.8) и (3.9) справедливы 
как для безвихревого (потенциального), так и для 
вихревого движений. Для вихревого движениЯ 
уравнения Эй.'lера следует несколько преобразо­
вать, вводя компоненты вихря. Такие преобра­

зованные уравнения называют уравнениями 

Громека - Лэмба и представляют в виде: 

Х _ + . ~ = ~х + :Х (и; ) + 1 
+ 2 (UzWy - UtfiJz\; 

у - _1_ • др = ~IL__ + _i_ (~) + 1 
р ду дt ду 2 ( (3.11) 

+ 2 (UxWz - UzWx); 

z - _1 • __?_!!_ = диz + _i_ (~) + j 
р дz дt дz 2 

+ 2 (UyWx - UxWy). 

В уравнениях (3.11) Wx, Wy и w2 выражают 
собой комппненты вихря (угловые скорости), ко­

торые определяются зависимостями (3.4). 

§ 3.3. Уравнения Навье - Стоксв 

Движение вязкой жидкости, т. е. с учетом ка­

сательных и нормальных напряжений, может 

быть описано уравнениями Навье - Стокса: 

, 1 др - дих + дих ..L 
.Х.--р дх - дГ их ах, 

дих дих ( д2их 
+ии--ау +иz(JZ-v ~+ 

iРих д2их). + ду2 +az2 ' 

у - _1 _ __?_!!_ = дuу + Ux дuу + 
р ду ду дх 

диу диу ( д2иу 
-1-иu~+иzдz-v дх2 + (3.12) 

iPuy д2иу) . + ду2 + """дz2 • 

-. Z - _1_ др = диz + Их дtlz + 
р дz дt . дх 

+ диz + диz _ · ( д2Uz + 
Uy ду Uz дz " дх2 

+ iPиz + azuz ) 
ау2 az2 • 

24 

Если учесть выражение (3.2) и ввести в рас-
а2 аз а2 

смотрение оператор Лапласа Л = дх + ду + дz • 
то уравнения Навье - Стокса можно предста­

вить в таком виде: 

Х - _l_ др = dих - vЛих· )1 
р дх dt • 

У - -~- :~ = d;y - vЛиу; 

1
~ (3.13) 

1 др d 'z 
Z -р дz = dt-VЛUz. 

В уравнениях (3.12) - (3.13) величина v 
является кинематическим коэффициентом вяз­

кости, а значения '\'Лих, vЛиу и vЛи2 выражают 
собой сн.~ы вязкости, отнесенные к объему жид­

кости с единичной массой. 

Система уравнений Навье - Стокса решается 
так же, как и система уравнений Эйлера, т. е. 
совместно с уравнение~~ неразрывности. Обычно 

для определения искомых функций llx, lly и Uz 
надо располагать нача,1ьнымн данными и прини­

мать во внимание граничные условия. Следует 

отметить, что решения уравнений Навье - Стокса 

сvществуют лишь д.~я некоторых частных слу­

чаев, но в то же время анализ этих уравнений 
позволяет правильно понять саму природу дви­

жения жидкости. 

§ 3. 4. Два режима движения 
жидкости 

Силы вязкости существенно в.~няют на вели­

чину и распределение скоростей движения жид­

кости, т. е. на сам характер движения. 

Различают два режима движения: ламинарный 

и турбу,1ентный. Режим движения, при котором 

а 

б 
Рис. 3.2 

жидкость движется слоями, называют ла.1.tuнар­

ным. При этом под слоем понимают геометриче­

ское место частиц жидкости, двигающихся с оди­

наковой скоростью. Таким образом, при ламннар­
но~1 движении (рис. 3.2, а) не происходит переме­
шивания частиц жидкости. Беспорядочный (хао­

тичный) режим движения частиц жидкости 1!аз;1• 

щ1ется турбулептньо,1 (рис. 3.2, б). 



Режим .:~вижения определяется числом Рей­
нольдса: 

Vd 
Red=--1 v • 

(3.14) 

(3.15) 

где Red - число Рейнольдса, отнесенное к диа­
метру; ReR - число Рейнольдса, отнесенное к 

гидравлическому радиусу R (см. § 3.6); V - сред­
няя в сечении скорость (см. § 3.6). 

Характерным признаком ламинарного режима 
движения является преобладающее влияние дей­

ствия сил вязкости. Члены уравнения Навье -

Стокса (3.13) dих, duy и dиz, выражающие свойст-
dt dt dt 

ва инерции (ускорения), весьма ма·лы и ими мож­

но пренебречь. До тех пор пока инерционные 

силы малы, движение исключительно устойчи­
вое и характеризуется очень малыми значения­

ми чисел Рейно.~1ьдса. При ощутимом влиянии 

инерционных сил (числа Рейнольдса растут), 
устойчивость движения становится относитель­
ной. При этом существует определенное число 
Рейнольдса, которое называется · критическим 
(оно в общем случае зависит от граничных ус­
ловий), ниже которого все возмущения будут га­
ситься (уравновешиваться) силами тяжести и 

движение будет устойчивым -ламинарным.Если 

число Рейнольдса выше этого критического 
значения, то инерционные силы превосходят 

силы вязкости, которые уже не в состоянии по­

гасить возмущения, и движение становится тур­

булентным. 
Исходя из такого понимания турбулентности, 

считают, что критическое число Рейнольдса 

Red,кp = 2320 +2000 (ReR,кp = 580 + 500). Если 
для потока Re < Rекр• то существует ламинарный 
режим движения, ес"ш Re > Rекр• то турбулентс 
ный режим движения имеет различную степень 

турбулизации. 
Ламинарный режим является наиболее прос­

тым и легко поддается теоретическому изучению 

на основе вышеприведенных уравнений. Он 
наблюдается в тонких капи,ыярных трубках, 

например, при движении (фильтрации) воды 

в порах грунта, при движении крови в кровенос­

ных сосудах, при движении очень вязких жид­

костей (нефть, мазут, сахарный сироп и т. д.). 
В гидротехнической и строительной практиках 

(при движении обычной воды) чаще всего имеет 

место турбулентный режим движения жидкости, 

который является более сложным, чем ламинар­
ный. 

При ламинарном режиме движения жидкости 
скорости изменяются постепенно от нулевых зна­

чен·ий на границах до максимальных по оси или 
на поверхности. Они полностью характеризуются 

постоянной местной скоростью каждого слоя. 

При турбулентном режиме движения частицы 
жидкости перемешиваются между собой, а ско­
рость в любой точке потока постоянно изменяется 
как по направлению, так и по величине (рис. 3.3). 
Это S!Вление называют пульсацией скорости. 
Турбу.~ентное движение по существу является 
неустановившимся, но введение понятия мест- -
ной осредненной скорости позволяет его считать 
квазиустановившимся (условно установившимся). 

и 

Рис. 3.3 

В общем случае (рис. 3.3) 

U= u+ U1
, 

или 

llx = Ux + u;; 1 
Uy= Uy+ и~; 

Uz= Uz +и~, 

(3.16) 

(3.17) 

где и - местная скорос_:ь в ,1щнной точке в дан­

ный момент времени; u - местная осредненная 

скорость, которая получается в результате осред­

нения местных скоростей за определенный проме-
t+т 

1 (' 
жуток времени (от t до t + Т), т. е. ii = - J и dt; 

т t 

и' - пульсационная добавка скорости (со знаком 
плюс или минус); верхняя черта над символом 

обозначает операцию осреднения величины; 

и = V u~ + и~ + и~; 1 - v 2 2 2 и= 11x+uy+112 ; 

и'= V(и;)2 + (u~)2 + (и~)2. 
Следует отметить, что 

1+т 

-, 1 1· 'dt о 
и=уJи =. 

t 

(3.18) 

(3. 19) 

Механизм турбулентного движения характери­
--т-; --;-)2 -,-)2 -, -, v 

зуетсп величинами: (ux) , (иу , (u2 , uхи11 , llx z 

и и~и~, причем (и:)2 = и:и~. 
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Пульсация- давления в турбу.1ентном движе­нии аналогична пульсации скоростей. 
Для характеристики размеров вихрей в тур­булентном движении используют величины коэф­фициента корреляции R (г) и интегральный масштаб корреляции L (отражающий размер вихрей). 
Принимая двухточечный момент корре.~яции (и:)л (и:)в (рис. 3.4, а), можно написать, что 

коэффициент корреляции R (г) равен: 

(и:)А. (u~Jв 
R (г) = --==--

(и)~ 
(3.20) 

Соответственно интегральный масштаб кор­рс.:~яцИ11 

со 

L = .\ R (r) dr. 
о 

На рис. 3.4, б представ.1ен график коэффи­циента корреляции, причем линия 1 относится .к крупномасштабным вихрям, а .111ния 2 -к мелкомасштабным вихрям. С.1едовате.пьно, при 

lrи;JA 
r 

~1 МJв о • -. 
А в 

а 

-r 
+r 

Рис. 3.4 

развитой турбулентности существуют вихри са­мых разных масштабов, которые и являются ис­точниками пульсаций скоростей и дав.1ений. 

§ 3.5. Уравнения Рейноnьдса 
Считается, что даже в случаях очень интен­сивной турбулентности при достаточно подроб­ном рассмотрении можно обнаружить чисто ла­

минарные характеристики и поэтому уравнения Навье - Стокса могут быть применимы в одина­ковой степени к ламинарному и турбул.ентному движениям. Для кмичественного описания ос-
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редненного турбулентного движения исполь~у­ются уравнения Рейнольдса, которые могут быть представлены в виде: 

- дuх +- дuх +- дЙх U -- l:ty-- Иz--= х дх ду ·. дz 

1 др д г дuх =Х--р дх + дх Lvax--
- (и' )2] + ~ (v дttx - и:иу') + х ду ду 

д ( дuх -, ') +az v-az-uxuz; 

- дuу - дuу - дtty Их -- + 11у --+ Uz -- = дх .дУ дz 

= У __ 1_ др + _д_ (v дuу _ 
р ду дх дх 

·-, ') д [ дuу -, ] - и и + -- v -- - (и )2 + х у ду ду 11 

(3.22) 

+ :z ( v ~: - и>~) ; 
- дuz + - дuz + - дuz "z Ux ()Х Иу ау Uz (JZ= -

1 др д ( дuz -,-,) -р (JZ+ дх V дх -ИхИz + 
'а(аи -··) +--v---uu + ду ду . у z 

д [ дuz -, 2J + дх v-az-(uz) . 

Совместно с системой уравнений Рейнольдса 
используется также уравнение неразрывности для осредненных скоростей 

дuх + дuу + дuz = о 
дх . ду . дz . 

(3.23) 

Таким образом, новые слагаемые в уравнениях Рейнольдса выражают дополните.пьные напряже­
ния поверхностных си.п, возникающие из-за наличия турбулентности. 

§ 3.6. Поток жидкости, ero эnементы 
н характеристики движения 

В строительной и гидротехнической практи­
ке чаще всего приходится решать инженерные задачи, связанные с потенциа.пьным движением, т. е. таким, при котором отсутствует враща­
те.:~ьное движение. 



Первичным элементом движения обычно счи­
тают элементарную струйку (см. § 3.1). Если 
пересечь элементарную струйку ортогональной 
к линии тока плоскостью, то получим площадь 
живого сечения струйки dro. Количество жидкос­
ти, протекающее через это живое сечение в едини­
цу времени, называется элементарным расходом 
dQ, или расходом элементарной струйки: 

dQ = иd(I). (3.24) 
В инженерной практике обычно имеют дело 

с конечным объемом движущейся· жидкости, ко­
торый называется потоком. Поток жидкости 
состоит из бесконечно большого числа элементар­
ных струек, т. е. является их совокупностью. 
Поверхность в пределах потока жидкости, нор­
мальная в каждой своей точке к соответствующей 
осредненной скорости в этой точке, называется 
живым сечением потока. Объем жидкости, про­
ходящей в единицу времени через живое сечение 
потока, называется расходом Q: 

Q = .\ dQ = S иdro. (3.25) 
(!) (J) 

Часть периметра (и.1и периметр) живого се­
чения, где жидкость соприкасается со стенками 
русла, называется смоченfШМ периметром 

· Х (рис. 3.5, а, 6). 

а 

о 

Рис. 3.5 

Отношение площади живого сечения к длине 
смоченного периметра называется гидрав.1Иче­

сю1м радиусом R 
R=ro/X. (3.26) 

Обычно движение потока характеризуется 
средней скоростью потока V, под которой пони­
мается такая одинаковая (реально не существую­
щая) для всех точек живого сечения скорость, 

когда расход равен действительному (т. е. с уче­
том реальных местных скоростей): 

Q = Vro, но Q = J иdro, (3.27) 

тогда 

В инженерной практике часто встречается 
плавноизменяющееся или А-tедленноизменяющееся 
движение, под которым понимают такое движе­
ние, когда кривизна линий тока и угол расхож­
дения между ними весьма малый. Это движение 
обладает такими свойствами: 

живое сечение потока всегда яв.1яется плос­
ким; 

гидродинамическое давление в плоскости 

живого сечения распределяется по гидростати­
ческому закону, т. е. 

Р= Po+yh; 
компоненты скорости по осям у п z равны 

нулю, т. е. их= и, иу = О и иz = О, тогда 

dи_ди+ ди 
dГ-дГ идХ. (3.28) 

Если кривизна линий тока и угол расхожде­
ния между ними большие, то такое движение на­
зывают резкоизменяющ1и.1ся или быстроизменяю­
щи.,нся (например, растекание воды за сооруже­
ние~~. гидравлический прыжок). 

Неустановившимся движением называют та­
кое, когда элементы потока (расход, глубина, 
скорость и т. д.) изменяются как в пространстве, 
та~с и ио времени. 

Установившимся движением называют такое, 
когда элементы потока (расход, глубина, ско­
рость и т. д.) не изменяются с течением времени, 
а могут лишь изменяться в пространстве. 

Неравно,нерным движением называют такое, 
когда элементы потока из~1еняются в пространст­

ве. Следует отметить, что неустановившееся 
движение всегда является неравномерным, но. 

неравномерное движение может быть и устано­
вившимся. 

Равнол1ерным движением называют такое, 
когда элементы потока не изменяются ни по вре­

мени, ни в пространстве. Отсюда следует, что 
равномерное движение всегда является устано­
вившимся. 

Безнапорным движением называют движение 
потока со свободной поверхностью, в точках ко­
торого гидродинамическое давление равно атмо­
сферному (рис. 3.5, а). 

Напорным движением называют такое, когда 
поток соприкасается со всеми точками периметра 

живого сечения (рис. 3.5, б) и не имеет свободной 
поверхности. 
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§ 3.7. Уравнение д. Бернуnnи 
н ero интерпретация 

Одним из важнейших уравнений в гидравлике 
для решения инженерных задач является урав­
нение Д. Бернулли, которое получается путем 
интегрирования уравнений Эйлера (3.8) при дви­
жении жидкости под действием силы тяжести. 
Уравнение Д. Бернулли может быть представ­
лено в виде: 

для элементарной струйки невязкой (идеаль­
ной) жидкости 

Р и' z + - + -- = const 1' 2g 
(3.29) 

или 

для потока жидкости без учета потерь 

р1 aV~ р aV~ Z1 + - + --= Z2 + - 2 + -- (3.31) у 2g у 2g 

для потока вязкой (реальной) жидкости 

fJ1 aVi Р2 aV~ 
z1+,y-+~=z2+-y+~ +hw1-2' 

(3.32) 

Уравнение Д. Бернулли устанавливает связь 
между скоростью движения. давлением и геомет­
рическим положениеы точки живого сечения, для 
которого :оно написано. Как следует из (3.29) и 
(3.30), I{аждая из этих трех величин может изме­
няться, но сумыа их является постоянной. 

Геометрическая интерпретация (толкование) 
уравнения Л. Бернулли (рис. 3.6). В уравнение 
Д. Бернулли входят следующие линейные вели-

l!L__ 
/2 1 1 J 'J 

----- -----
Рис. 3.6 
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чины: z - геометрическая высота положения, 
или геометрический напор, или отметка точки 

от плоскости сравнения; .!!__ - пьезщ1етрическая 
у 

высота, отвечающая гидродина~шческому дав-

лению р; ~; (или а;; ) - скоростной напор; 
2 

z + .!!__ + -2и = Н - гидродинамический напор; 1' g 
h\1'11-2 - потеря напора на преодоление сопро­
тивлений от сечения 1 - 1 до сечения 2 - 2. 

Геометрическое место верхних концов отрез-

ков суммы z + .!!__ называется пьезо,нетрическоа 
1' 

линией. Изменение пьезометрической линии z + 
+ ~ иа единицу длины, т. е. d~ ( z + ~) = 1" на­
зывается пьезо1нетрически.м уклоно,11 в точке, 
а средний пьезометрический уклон между сече­
ния~ш 1-1 и 2-2 может быть выражен зави­
симостью 

(3.33) 

Геометрическое место верхних концов отрез-
р u2 ( р а i12 ) ков суммы z + - + - или z + - + --
у 2g 1' 2g 

называется напорной линией. Изменение (паде­
ние) напорной линии на единицу длины назы­
вается гидравлически.11 уклоном в точке 1 е: 

fe = dH = - __!!.__ (z + _!!_ + aV2 ) . (3.34) 
ds ds у 2g 

Средний гидравлический уклон ie на участке 
между двумя сечениями 1-1 и 2-2 может быть 
выражен такой зависимостью: 

hw 
le =-s-= 

( ,,2) ( у2) р ct• 1 р а 2 z1+-l +-- - Z2+-2 +--1' 2g \ 1' 2g 
s 

(3.35) 

Следует отметить, что пьезометрический и гид­
равлический уклоны положительны в том случае, 
если пьезометрическая и,1и соответственно на­
порная линии понижаются по течению струйки 
или потока. 

Энергетическая интерпретация уравнения 
Д. Бернулли. С энергетической точки зрения 
уравнение Д. Бернулли выражает закон сохра-



нения энергии и представляет энергию, отне­

сенную к единице веса жидкости, подсчитанную 

относн~е,1ьно произвольно выбранной горизон­

тальнои плоскости (плоскости сравнения). Такая 
энергия называется удельной знергИЕй потока 

(струйки). При этом z + .Е... является удельной 
у 

потенциальной энергией, состоящей нз энергии 
Р иz, 

по.1оження z и энергии давления -, а - : или 
у 2g \ 

aV2
)· 2g - удельная кинетическая энергия. Величи-

на liw
1
_

2 
выражает собой энергию, затраченную 

lja преодоление сопротивлений на пути от сечения 
1 - 1 до сечения 2 - 2. 

Корректив а или коэффиuиент кинетической 
энергии физичесю1 выр;:~жает собой отношение 
действительной энергии, подсчитанной по мест­
ным скоростям, к энергии, подсчитанной по сред­
ней скорости. 

При расчетах движения боJ1ьшую роль играет 
также поправочный коэффициент (корректив) а0 • 

Он является коэффициентом количества движе­
ния потока, который физически выражает отно­
шение действительного количества движения, 
подсчитанного по местным скоростям, к коли­

честву движения, подсчитанному по средней 
скорости. 

Законы распределения скоростей в живых 
сечениях потока пока еще изучены недостаточно 

и это затрудняет определение коррективов а0 , а, 

особенно для турбулентного режима движения. 
На практике обычно для турбулентных потоков 
принимают а0 = 1 и а = 1, 1, а при менее точ­
ных расчетах приниыают а0 = а = 1. В то же 

время в отдельных случаях значения этих коэф­

фициентов могут быть больше - до 2-2,5 (гид­
равлический прыжок, турбулентная фильтра­
ция и др.). 

Для ламинарного потока коэффициент кине­
тической энергии потока а изменяется от 1 до 2 
(в конце начального участка - :цля сформировав­
шегося ламинарного режима). 

Ус,ловия применимости уравнения Д. Бер­
нулли: 

движение жидкости должно быть установив· 
шимся; 

Глава 4 

уравнение справедливо для всего потенциаль-

1юго потока в целом; 

уравнение справед.аиво и для вихревого дви­

жения, но только для каждой отдельной линии 
тока и вихревой линии; 

уравнение справедливо только для сечений· с 
плавноизменяющимся движением, хотя между 

нюrи движение может быть и резкоизменяющимся 
(рис. 3.7); ,, 

2 2
1 2 

-j------~ f 3 

.___f 1--4' 2 I -~ 
3/ ' 

Рис. 3.7 
1 - участки плавноизменяющего движения; 
2 - » резкоизмсняющсго 

уравнение записывается д.'IЯ сечения потока, 

но значения ..Е_ и z берутся для одной и той же 
у 

точки; 

уравнение следует составлять для тех сечений 

н его точек, где число неизвестных наименьшее; 

уравнение, как правило, используется сов­

местно с уравнением неразрывности. 

Для установившегося движения уравнение 
неразрывности может быть представлено так: 

для эле~1ентарной струйки 

dQ 
- = 0 ИJIИ dQ1 = dQ2, 1 ds 

ИJIИ U1dW1 = U2d<Щ., 

или !:!... = dw2 • 
u2 dW1 ' 

(3.36) 

для потока жидкости 

dQ ) -- = о или Q1 = Q2. 
ds 

ИJIИ w1V1=W2V2, 

w1 v2 
ИJIИ --= -- • 

W3 V1 

(3.37) 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИSI И ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ 

ПРИ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ 

Потери энергии (напора), входящие в уравне­
ние Д. Бернулли, являются следствием того, 
что на движение жидкости влияют гидравличес­

кие сопротивления, которые Зависят от режима 

движения жидкости, формы живого сече/jия и е.го 

изменения, числа Рейнольдса, характера поверх· 

ности стенок русла. 

Гидравлические сопротивления делятся на 
сопротивления по длине и местные сопротив· 

ления. Сопротивлен.ия по длине проявляются 
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на всей длине рассматриваемого участка потока. 
Местние сопротивления характеризуются резким 
изменением конфигурации живого сечения пото­
ка. В соответствии с этим и потери энергии (напо­
ра) делятся на потери по д.1ине и местные потери. 

§ 4.1. Сопротивпения по дпине. 
Касатепьные напряжения 
при равномерном движении воды. 

Потерн напора по дnине 

Теоретическое и экспериментальное изучение 
сопротивлений и потерь энергии (напора) по 
длине проводится в условиях равномерного дви­

жения. Силы трения по длине, отнесенные к еди­
нице площади, называются касательными на­

пряжения,1tu. Касательные напряжения в любой 
точке потока жидкости характеризуются зави­

симостью 

_ dux + dux i-=µ-- ет--
dу dy ' 

(4.1) 

где µ - динамический коэффициент вязкости; 
8т - коэффициент турбулентной вязкости, зави­
сящий от пульсационной составляющей скорости, 

(4.2) 

' . u
11

, иу - пульсацнонные составляющие скорост_и 

dих • 
по осям х и у; ([!/ - градиент осредненнон 

скорости в сечении, перпендикулярном направ­

,1ению движения. 

При различных режимах движения и на раз­
ном расстоянии от стенок русла влияние каждого 

нз 2-х членов правой части уравнения (4.1) проя[J· 
ляется по-разному. При ла~шнарном режиме дви­
жения практически отсутствуют пульсации ско­

рости (ет = О) и касательные напряжения зави­
сят от вязкости жидкости и градиента скорости, 

но не зависят от шероховатости стенок русла. 

При турбулентном режиме Д[JИЖения в потоке 
возникают пульсации скорости, в результате чего 

создаются дополнительные касате.1ьные напря-

( d"iix) жения '· е1Т , которые обычно больше касатель-
. у' 

11ых напряжений от вязкости жидкости (µ :). 
По мере увеличения чисел Рейнольдса Re пуль­
сации скорости возрастают, влияние вязкости 

жидкости на касательные напряжения становит­

ся незначительным, Коэффициент турбулентной 
вязкости Ет при этом значите.1ьно больше коэф­
фициента динамической вязкости µ и касатель­
ные напряжения зависят в основном от турбу­
лентных пульсаций. 
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При равномерном движении, согласно зави -
симостям (3.33) и (3.35), гидравлический уклон 
равен пьезометрическому 

ie = ip. (4.3) 
Выражение (4.3) называется основным урав­

нение,11 равномерного движения, при котором 

ip = h1/l. (4.4) 
Зависимость пьезометрического уклона от 

касательных напряжений на стенках русла i-0 мо­
жет быть представлена в виде 

ip = ~R . (4.5) 

где R - гидравлический радиус. . 
Зависимость (4.5) также называют основным 

уравнением равномерного движения. 

Касательные напряжения на стенках рус.па 
определяются по эмпирической формуле 

't"o = р ~ V2, (4.6) 

где Л - гндрав.пический коэффициент трения. 
Потери напора (энергии) по длине в трубах 

определяются в общем случае по формуле А. Дар­
ен - Ю. Вейсбаха 

· t v2 
h1= Л- · - (4.7) 

D 2g ' 

где l - длина трубы; D - ее диаметр. 
Гндрамнческнй коэффициент трения Л заr.и­

снт от касательного напряжения. Касательные 
напряжения, в свою очередь, зависят от вязкости 

жидкости, входящей в форму.пу числа Рейнольдса 
и от турбулентных пульсаций скорости, на кото­
рые в основном влияет относительная шерохова­

тость стенок трубы Л/D(Л - абсолютная высота 
выступов шероховатости). Поэтому обычно пред­
ставляют гидравлический коэффициент трения Л 
в зависимости от числа Рейнольдса Re и относи­
тельной шероховатости трубы Л/D, т. е. 

Л = f (Re, Л/D). (4.8) 

Влияние обоих факторов на ве.пичину Л раз­
лично при разных режимах движения. 

§ 4.2. Ламинарный режим движения. 
Распределение скоростей 
и касатеnьных напряжений по сечению 
и потери напора. Начаnьнын участок 

При .паминарном режиме движения жидкости 
в круглых трубах скорость распределяется по 
сечению согласно параболическому закону (рис. 
4.1, а) 

(4.9) 

где г - расстояние от оси трубы до рассматривае­
мой точки в живом сечении; г0 - радиус трубы; 



umax - максимальная скорость в живом сечении 

(по оси трубы), опреде.аяемая по формуле 

( 4 .10) 

Касательные напряжения по сечению трубы 
распределяются по закону прямой линии 
(рис. 4.1, б) 

Рис. 4.1 

Касательные напряжения у стенки трубы 'to 
зависят от вязкости, средней по сечению скорости 
диаметра трубы и определяются по формуле 

4µV 8µV 
То=--= -- . - (4.12) 

'о D 
При распределении скоростей по формуле 

(4.9) коэффициент кинетической энергии а= 2,0, 
а средняя скорость в живом сечении V = umaxf2. 
С учетом этого 

(4.13) 

Так как скорость у стенки трубы (при r = r0) 
и = О, то гидравлический коэффициент трения 
не зависит от шероховатости стенок, а зависит 
только от числа Рейнольдса и определяется по 
формуле 

1. = 64/Re. (4. 14) 
С учетом этого потери напора по длине при 

.nам11нарном режиме 

32v 
h1 = gD2 Vl. (4.15) 

Особенностью ламинарного режима движения 
яв.1яется то, что потери напора по длине прялю 
пропорциональны вязкости жидкости и средней 
скорости в первой степени и не зависят от шеро­
ховатости и. следовательно, материала стенок 
трубЬl. 

f]ри известном расходе Q потери напора 

h _ 40,7v Ql 
r- gD4 • (4.16) 

Пропускная способность трубопровода при 
люшнарном режиме с учетом того, что h1 = 
Н1 - Н2 (Н1 н Н2 - п.ьезометрические напо-

ры в начале и конце трубопровода) определится 
по следующей зависимости: 

(4.17) 

Приведенные выше зависимости для ламинар­
ного движения (4.10)-(4.17) справедливы в 
случае, если распределение скоростей по сечению 
подчиняется параболическому закону (4.9). Одна­
ко опыты показывают, что при входе в трубопро­
вод распределение скоростей равномерно, а затем 
постепенно, лишь на некотором расстоянии от 

входа, оно становится параболическим (рис. 4.2). 
Это расстояние называется н а ч а л ь н ы м 
у ч а с т к о м. Теоретически ддина начального 
участка бесконечна, но практически распределе­
ние скоростей, близкое к теоретическому, насту­
пает на конечном расстоянии. Например, по дан­
ным Шиллера длина начального участка 

lн = 0,029DRe. - (4 .18) 
Гидравлический ук.~он на начальном участке 

больше, чем на остальной части трубы. Это необ­
ходи~ю учитывать при определении потерь напо­
ра. Для коротких труб длиной t.;;;; lн (4.18) по 
данным Н. 3. Френкмя гидрав.шческий коэффи- · 
циент трения 

Л = Б/Rе. (4.19) 
Значения коэффициента Б приниыаются по 

следующим данным: 

l 
- 0,0025 0,005 0,010 0,015 0,025 0,029 
DRe 

Б r20 105 89 80 . 72 69;5 

/,; 

Рис. '4.2 

Если д.1ина трубы l > /8 , то потери напора 

32v ( · ReD) 
h1= gD2 Vl 1 + 400/ . (4.20) 

Если длина трубы l > 0,05ReD, то величи­

ной ~~ в формуле (4.20) можно пренебречь 
ввиду ее относительной малости и расчет сводится 
к пользованию формулами (4.15) или (4. 7) с уче­
том (4.14). 

Коэффициент кинетической энергии а в урав­
нении Вернул.пи может быТh принят для сечений, 
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находящихся на расстоянии l', меньшем, чем длина начального участка lн, по следующиы дан­
ным: 

l' 
ReD 0,00!0 0,003 0,005 0,010, 0,02 0,029 

1,2 1,4 1,55 1,73 1,92 2,00 

§ 4.3. Структура 
турбупентноrо потока. Распредепенне 
осредненных скоростей 

При турбулентном режиме движения жидкое- -
ти поток разделяется на две, резко отличные по структуре, области. Непосредственно у стенкн 
трубы образуется очень тонкая область чисто вязкого движения - так называемый вязкий подслой. Остальная часть потока представляет собой обдасть мало или почти не зависящую от 
вязкости, область полностью турбулентного дви­
жения, называемую турбулентны.н ядром 
потока. 

В пределах вязкого подслоя динамический коэффициент вязкости µ значительно больше коэффициента турбулентной вязкости Вт (4.1) и, 
с.~едовательно, касательные напряжения вязкост­
ного трения значительно больше касательных напряжений турбулентного трения. В турбу­
лентном же ядре потока наблюдается обратная картина, при которой касательные напряжения турбулентного трения во много раз больше каса­
тельных напряжени/1 вязкостного трения, т. е. Вт » µ. Конечно, такое разделение потока на две резко различные области ус.~овно и схематично. В действительности влияние вязкости по мере 
удаления от стенки трубы убывает постепенно 
и w.ежду вязким подс.~оем и турбулентным ядром можно еще раз.~и<1ать переходную (промежуточ-

. du du ную) область, в которои величиныµ _dx и Вт _х 
у dy в форму.1е (4.1) имеют одинаковый порядок. Введение такой области яв.1яетсл необходимым 

при изучении тепломассопередачи. В гидро­динамике обычно ограничиваются схемой двух областей вязкого подслоя и турбулентного ядра. С учетом изложенного и результатов экспери­
ментальных исс.~едоваиий толщину вязкого под­е.поя определяют по фор~1уле 

б = N _v_ , (4.21) 
и. 

где N - безразмерное чис.~о, принимаемое по данным Никурадзе и других авторов 10,5 + 11, 1; v - кинематический коэффициент вязкости жид­
кости; 11* - ве.~ичина, имеющая размерность скорости и называемая динамической скоростью, 
и.1и скоростью трения, 

и.= V То/р, (4.22) 
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эдесь т0 - касательные напряжения на стенках pyc.ia и практически в пределах вязкого подслоя; 
р - плотность жидкости. 

С учетом формул (4.6), (4.21) и (4.22) и при среднем значении N = 10,6 толщина вязкого 
подс.~оя 

0 = 30D , 
Re Vл. 

(4.23) 

D VD р. где л.е =- - чиедо еино.~ьдса; v Л - гидрав-
лический 
трубы. 

коэффициент трения; D - диаметр 

В пределах вязкого подслоя осреднениые ско­
рости изменяются по линейному закону (рис. 4.3) 

Вяжцй поJс11ой 

/J 

flopo --+-----·-

Рис. 4.3 

от нуля у стенки трубы до конечного значения 
на его границе: 

- 2 у 
и =и.-, 

v 
(4.24) 

где у - расстояние точки, в которой рассматри­
вается значение скорости u, от стенки трубы. 

В турбулентном ядре потока распределение скоростей близко к логарифмическому закону и 
определяется по зависимости 

u=и* (5,751g У~. +5,5). (4.25) 

Закон изменения осредненных скоростей часто представляют также в виде дефекта (дефицита) местной скорости Д по формуле 

и -и 1 г }( = max = - ln _о_, (4.26) 
и,.. х у 

где г0 - радиус трубы; х - постоянная Прандт­ля - Кармана (более детальные исс.1едовання показывают, что х зависит от диаыетра трубы). 
По данным Ф. А. Шевелева, 

х = 0,337/D0
•
08

, (4.27) 
г;~.е D - диаметр трубы в метрах. 

Для анализа закона распределения осред­ненных скоростей обычно принимают х = 0,4, 
тогда 

}(= Го = 5,75 lg-. 
у 

(4.28) 



Связь между максимальной (по оси трубы) 
и средней в сечении скоростью выражается фор­
мулой дефекта средней скорости 

Umax - V 1,5 (4.29) ДСр= и* =-х· 
Из этого выражения видно, что дефект средней 

скорости при определенном х является величиной 
постоянной. При значении х = 0,4 дер = 3, 75. 
Тогда максимальная скорость по оси трубы 

umax = v + 3,75и*' (4.30) 
или 

Umax = V (1 + 1,33 у;:). (4.31) 

Зависимость (4.31) показывает, что отношение 
максимальной скорости к средней по сечению при 
турбулентном движении при наиболее распрост­
раненных значениях гидравлического коэффи­
циента трения Л = 0,013 + 0,05 ~юлеблется в пре­
делах 1,15-1,3, что значительно меньше, чем 
при ламинарном движении, когда это отношение 
равно 2 (см. § 4.2). 

Коэффициент кинетической энергии (коэффи­
циент Кориолиса) для турбулентного потока 
в круглых трубах определяется по формуле 
А. Д. Альтшуля 

а= 1 + 2,65Л. (4.32) 

§ 4.4. Гидравлически гладкие 
и шероховатые трубы. 
Гидравлический коэффициент тренм•. 
Потери напора по длине 
при турбулентном режиме движения 

Потери напора по длине при турбулентном 
режиме движения определяют по формуле (4.7) 
с учетом гидравлического коэффициента трения Л 
и, следовательно, они существенно зависят от 
соотношения абсолютной высоты выступа шеро­
ховатости Л и толщины вязкого подслоя 6. Так 
как фактическая высота всех выступов шерохо­
ватости не является одинаковой, то вводится 
понятие эквивалентной шероховатости Лэкв, 
т. е. такой равномерной шероховатости, которая 
дает при подсчете одинаковую с заданной ше­
роховатостью величину Л. Значения Лэкв при­
ведены в таблице 4.1. 

Схематично можно рассмотреть следующие три 
области гидравлических сопротивлений. 

1. Область гидравлических гладких труб: 
выступы шероховатости погружены в вязкий под­
слой (Лэкв ~ 6) и не нарушают целостности его. 
Выступы обтекаются без отрывов и вихреобразо­
ваний. В этом случае шероховатость н.е влияет 
на гидравлические сопротивления и гидравли­
ческий коэффициент трения. Эга область сущест-

Л вует при Re ~в < 10 (по А. Д. Альтшулю). 

2 6-370 

Таблица 4.1. Значения эквивалентной шеро-
ховатости 

Трубы, их материал и состояние 

Цельнотянутые трубы 
Новые технические гладкие из 
стекла, латуни, меди, свинца 

То же, из алюминия 
Стальные новые 
Стальные после нескольких лет 
эксплуатации, очищенные и биту­
мизированные 

Стальные трубы свар­
ные 

Новые 
Бывшие в эксплуатации 
Умеренно заржавленные 
Старые заржавленные 
Сильно заржавленные с больши­
ми отклонениями 

Клепаные стальные 
трубы 

Вдоль и поперек по одному ря­
ду заклепок, покрытые изнутри 
лаком, с хорошим состоянием по­
верхности 

С двойной продольной и простой 
поперечной клепкой, некородиро­
ванные 

С простой поперечной и двойной 
продольной клепкой, изнутри 
просмоленные или покрытые ла­
ком 

С четырьмя - шестью продоль­
ными рядами клепки, длительное 
время эксплуатируемые 

С четырьмя поперечными и шес­
тью продольными рядами клеп­
ки 

Поверхность труб в плохом со­
стоянии, неравномерное перекры­
тие соединений 
Оцинкооанные сталь-

ные трубы 
Новые чистые 
Оцинкованные из листовой стали, 
новые 

То же, бывшие в эксплуатации 
Чугунные трубы 

Новые 
Новые битумизированные 
Асфальтированные 
Бывшие в эксплуатации 
Со значительными отложениями 
Очищенные, после многих лет эк­
сплуатации 

Сильно кородированные 

Лэкв, ММ 

0,0015-0,01 
0,015-0,06 
0,02-0,06 

0.15-0,3 

0,04-0,1 
0,1-0,15 
0,3-0,7 
0.8-1,5 

2-4 

0,3-0,4 

0,6-0,7 

1,2-1,3 

2 

4 

:;;i.5 

0,07-0,15 

0,15 
0,18 

0,25-1 
0,15 

0,12-0 3 
l-1,5 
2-4 

0,3-1,5 
до 3 
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Продолжение табл. 4 .1. 

Трубы, их материал и состояние 

Бетонные и другие 
трубы 

Бетонные, хорошая поверхность 
с затиркой 
То же, при среднем качестве ра­
бот; железобетонные 
То же, при грубой (шероховатой) 
поверхности 

Асбt-стоцементные новые 
То же, бывшие в эксплуатации 
Стеклянные 
Рукава и шланги резиновые 

0,3-0,8 

2,5 

3-9 
0,05--0,1 

0,6 
0,0015-0,01 

0,03 

2. При Re ~~в > 500 имеет место область 
• гидравлически шероховатых труб: выступы шеро­
ховатости выходят за пределы вязкого подслоя (Лэкв » cS). Отрывное_ обтекание выступов сводит 
сопротивление трения к сопротивлению обтека­
ния тел с резкими изменениями их конфигурации, 
которое не зависит от числа Рейнольдса и пропор­
ционально скоростному напору набегающего по­
тока и поперечному размеру обтекаемого тела 
(в данном случае выступов шероховатости). 

л 3. При 10 < Re ;;в < 500 имеет место пере· 
ходная область: высота выступов шероховато­
сти Лэкв того же порядка, что и толщина 
вязкого подслоя cS. В этом случае на гидравли­
ческое сопротивление будет влиять как число 
Рейнольдса, так и величина выступов шерохо­
ватости. 

В зависимости от особенностей каждой из 
трех областей имеются эмпирические ;'формулы 
для определения гидравлического коэффициента 
трения. 

Для гидравлически гладких труб наибольшее 
распространение получила формула Блазиуса 

Л = 0,3164/Re'I•. (4.33) 
VD С учетом того, что Re = --, а также зави-v 

симости (4.7), нетрудно убедиться, что потери на­
пора по длине в области гидравлически гладких 
труб пропорциональны скорости в степени 1, 75 

hz=kглV 1 • 75 , (4.34) 
где kгл - коэффициент пропорциональности. 

Исследования Ф. А. Шевелева показали, 
что сопротивление в гидравлически гладких 
трубах прямо не зависит от высоты выступов 
шероховатости, но на него влияет волнистость 
поверхности вязкого подслоя, которая зависит от 
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неровностей стенок трубы. В связи 
Ф. А. Шевелев рекомендует формулы: 

для гидравлически гладких новых 
труб 

' = о 25/Reo.226. ""гл.с t ' 

с этим 

стальных 

{4.35) 
для гидравлически гладких новых чугунных 

труб 

(4.36) 
Значения гидравлического коэффициента тре­

ния для гидравлически гладких труб по формулам Ф. А. Шевелева и Блазиуса приводятся в табл. 4.2. 
Таблица показывает, что гидравлический 

коэффициент трения для гидравлически гладких 
новых чугунных труб значительно больше, чем 
для новых стальных труб. Следует отметить, что 
водопроводные чугунные и стальные трубы обыч­но работают в переходной области или в области 
гидравлически шероховатых труб. 

В области гидравлически гладких труб обычно 
работают пластмассовые (винипластовые, поли­
этиленовые трубы). С учетом раз.1ичия качества 
ук.'!адки этих труб в лабораторных и производст­
венных условиях, влияния стыков и среднего ко-
эффициента вязкости водыv = 1,3 · 10-5 м2/сек расчет их производится по формуле Ф. А. Шеве­
лева 

{4.37) 
где D - диаметр, м; V - средняя скорость, 
м!сек. 

Для гидравлически шероховатых труб гидрав­
лический коэффициент трения определяется по 
формулам: 

а) Н. Н. Павловского 

(4.38) 

Таблица 4.2. Коэффициенты гидравлического трения для гидравлически гладких труб по 
формудам Блазиуса и Ф. А. Шевелева 

Re 

5000 
10 ООО 
15 ООО 
20000 
30000 
50 ООО 

л (4.33) 

0,376 
0,316 
0,287 
0,265 
0,24 
0,212 

'-гл.с (4.35). 1 '-гл.ч (4.36) 

0,366 
0,312 
0,284 
0,267 
0,243 
0,217 

0,687 
0,567 
Q,503 
0,461 
0,412 
0,358 

где п - коэффициент шероховатости, зависящий от вида и состояния поверхности трубы (см. 
табл. 6.8); у.= z - 0,5 - показатель степени (значения z вычисляются по формуле 7.4); 
значения гидравлического коэффициента тре­ния, подсчитанного по формуле (4.38), приводятся 
в ~абл. 4.3; 



б) Л. Прандтля 

°!"= 1 . 

4(lg 3,7D )2• 
лэкв 

(4.39) 

в) для новых стальных и чугунных водопро­
водных труб, при среднем значении кинематиче­

ского коэффициента вязкости v = 1,3 . 10-6 

м2/сек Ф. А. Шевелевым получены следующие за­
висимости:-

для стальных труб 

Л= 0,0121/Do,226; 

для чугунных труб 

Л = 0,0143/Do•284 , 

где D - диаметр трубы, м. 

(4.40) 

(4.41) 

По этим формулам можно проводить повероч­
ный расчет только что проложенных водопровод­
_ных линий или рассчитывать трубопровор;ы, при 

Таблица 4.3. Коэффициент гидравлического трения Л, подсчитанный по формуле Н. Н. Павлов­
ского (4.38) 

Л при значениях коэффициента п 

D, мм 

1 1 
0,011 0,012 0.013 

400 0,017 0,022 O,Q26 
500 0,016 0,020 0,025 
600 0,016 0,019 0,024 
700 0,015 0.019 0.023 
800 0,015 0,018 0,022 
900 0,014 0,017 0,021 

1000 0,013 0,017 0,020 
1200 0,013 0,016 0,019 
1500 0.012 0,015 0,018 
2000 0,011 0,014 0,016 
2500 0,011 0,013 0.015 
3000 0,010 0.012 0,014 
3500 0,0098 0,012 0,014 
4000 0,0095 0,011 0,013 
5000 0,0090 0,011 0,012 
6000 0.0085 0.010 0,012 

укладке и последующей эксплуатации которых 
приняты специа.1ьные меры, гарантирующие тру­

бы от коррозии и образования отложений на 
внутренней поверхности их стенок; 

г) для неновых стальных и чугунных труб 
гидравлический коэфjшциент трения определяет­
ся по формуле Ф. А. Шевелева (при V:;;.. 1,2 м/сек) 

Л = 0,0210JD0•
3

; (4.42) 

подсчитанные по этой формуле значения Л 
приведены в табл. 4.4; 

д) керамические трубы (при V:;;.. 2,7 м/сек) 
рассчитываются по формуле А. С. Цейтлина [42) 

л = O,Ol 1JD0
•
25

• (4.43) 

Приведенные формулы для гидравлического 
коэффициента трения в области гидравлически . 
шероховатых труб показывают, что его значения 
не зависят от скорости протекания воды в трубе. 
Поэтому потери напора в этом случае с учетом 
формулы (4.7) пропорциональны квадрату сред­
ней скорости 

h1 = kшV2 , (4.44) 
г;~е kш - коэффнциент пропорциональности. 

1 1 1 
1 0.014 0.015 0,0165 0,0175 

1 

0,033 0,039 0,050 0,058 
0,030 0,036 0,046 0,053 
0,028 0,034 0,043 0,050 
0,027 0,032 0,040 0,047. 
0.026 0,031 0,038 0,0!4 
0,025 0,029 0,037 0,042 
0.023 0,028 0,035 0,041 
0.022 0,026 0,033 0,038 
0.021 0,025 0,030 0,035 
0,019 0,022 0,027 0,031 
0.018 0.020 0,025 0,028 
0,017 0,019 0,024 0,027 
0,016 0,018 0.022 0,025 
0,015 0,018 0,021 0,024 
0,014 0,016 0.020 0.022 
0,014 0,016 0,019 0,021 

В свяsи с этим область rидравлически шерохо­
ватых труб также называют областью квадратич­
ного сопротивления. 

В переходной области сопротивления гидрав­
лический коэффициент трения рекомендуется оп­
ределять по формулам: 

а) А. Д. Альтшуля [36) 

Л =О, 11 (Л3к8/D + 68/Re)0
•
25

; (4.45) 

значения Л по формуле (4.45) приведены в таб- · 
лице 4.5; 

совместный анализ формул (4.45) и (4.7) пока­
зывает, что при малых числах Рейнольдса влия­
ние скорости на величину потерь напора анало­

гично зависимости (4.34) для гидравлически глад­
ких труб, а при больших числах Рейнольдса влия­
ние величины 68/Re на гидравлический коэффи­
циент трения незначительно; поэтому зависимость 

потерь напора от скорости может быть представ­
лена в виде 

(4 .46) 

где kп - коэффициент пропорциональности; 
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Таблица 4.4. Гидравлический коэффициент 
трения J.. для неновых стальных и чугунных 
водопроводных труб (при скорости V > 1,2 м/ 
сен), подсчитанный по формуле Ф. А. Шевелева 
(4.42) 

Стальные трубы 

"" Чугунные тру-"' >. 
водогаэопро- электросвар- бы ГОСТ 5525-водные ГОСТ ные ГОСТ 61 и 9583-61 Q 3262-62 10704-6.З 

~ 
" "" "'>! "" 
о 
о. 
t:: "("' "{>! "{>! 

" ~~ ф. '3i '§ - '3i '§ -;;; ~ ~QQ. "' о. "' Q. "' ). ""Q ). :z::z:Q ). 
"' .... " '"" .... " !!! " о.о. " о. о. " о. Q. :r,_ .... ,,. ........ ,,. .... " 
" u "'" u "'"' u "'" » о:: 111 ~ "'"':>; ctl::: ::s 

°'"'"' °'"'"' 
25 26,1 0,061 - - - -
32 34,9 0,058 - - -
40 40 0,055 - - - -
50 52 0,051 64 0,048 51,6 0,051 
60 - - 70 0,047 - -
70 66,5 0,047 - - - -
75 - - 83 0,044 - -
80 79,5 0,045 95 0,042 82,6 0,044 
90 92,3 0,043 - - - -

100 101 0,041 114 0,04 102 0,041 
125 130 0,039 133 0,038 127,2 0,039 
150 155 0,037 158 0,036 152,4 0,036 
175 - - 170 0,035 - -
200 - - 209 0,034 202,6 0,033 
250 - - 260 0,031 253 0,032 
300 - - 311 0,028 304,4 0,03 
350 - - 363 0,028 352,4 0,029 
400 - - 414 0,027 401,4 0,028 
450 - - 464 0,026 450,6 0,027 
500 - - 516 0,025 500,8 0,026 
600 - - 616 0,024 600,2 0,025 
700 - - 706 0,023 699,4 0,023 
800 - - 804 0,022 799,8 0,022 
900 - - 904 0,022 899,2 0,022 

1000 - - 1004 0,021 998,4 0,021 
1200 - - 1202 0,02 1199,2 0,02 
1400 - - 1400 0,019 - -
1500 - - 1500 0,019 - -
1600 - - 1600 0,018 - -

б) в ряде зарубежных стран получила рас­
пространение формула Колбрука - Уайта 

_1_ = -21 ( 2,5 + лэкв ) . (4.47) у~ · g R.e уЛ 3,7D ' 

расхождение результатов подсчета по формулам 
(4.45) и (4.47) практически не превышает 2-3%, 
но формула (4.47) по своей структуре менее удоб­
на, чем формула А. Д. Альтшуля: 

в) для водопроводных труб из разных мате­
риалов Ф. А. Шевелевым предложены следующие 
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формулы: 
для новых стальных труб 

_ 0,0159 ( 0,684 )О.226 
J.. - Do.226 l + V ; (4.48) 

для новых чугунных труб 

Л = О,0144 (i + 2,36 )о,284. (4 .49) 
D0.284 V • 

Таблица 4.5. Коэффициент гидравлического 
трения Л, подсчитанный по формуле А. Д. Альт­
шу.~я (4.45) 

Re 

100 5000 0,043 700 8000 0,035 
10000 0,040 70000 0,024 
25 ООО 0,037 200 ООО 0,023 

150 5000 0,042 1000 12 ООО 0,031 
10 ООО 0.038 70000 0,023 
50 ООО 0,032 400 ООО 0,020 

200 5000 0,041 2000 25 ООО 0,026 
10 ООО 0,036 200 ООО 0,019 
50 ООО 0,031 900 ООО 0,017 

300 5000 0,039 3000 33000 0,024 
10 ООО 0,035 200 ООО 0,017 

100 ООО 0,028 1 ООО ООО 0,016 
400 5000 0,039 5000 66 ООО 0,021 

10 ООО 0,034 500 ООО 0,015 
150 ООО 0,026 2 ООО ООО 0,014 

500 5000 0,038 10 ООО 100 ООО 0,018 
50 ООО 0,027 1 ООО ООО 0,013 

200 ООО 0,024 2 ООО ООО 0,012 

условия применения этих формул аналогичны 
условиям применения формул Ф. А. Шевелева 
для новых стальных и чугунных гидравлически 
шероховатых труб, см. пояснения к формулам 
(4.40), (4.41); 

для неновых стальных и чугунных водопро­
водных труб (при скорости V < 1,2 м/сек) 

Л= О,0179( 1 + О,867 }.о.з_ (4 .50) 
Dо.з V • 

значения Л для стальных труб, подсчитанные 
по формуле 4.50, приведены на рис. 4.4; 

для асбестоцементных труб 

"л= ~(1 + ~)0' 19 · (4.51) Do.19 V ' 
по приведенным здесь формулам Ф. А. Шеве­

лева, подсчитаны значения h1/l = Л!D . V2/2g, 
которые приведены в его ка иге [ 43 ); 

г) для керамических и стеклянных труб при­
меняются формулы А. С. Цейтлина; 

для керамических труб (при V ~ 2,7 м/сек) 

'=(095+~)~· (4.52) "' \ ' V Do.25 • 



для стеклянных труб 

л = (1 + 0,235 ) 0,0085. 
V Do.zs · (4.53) 

0,065 

0,06 

0,05 

0,04 

о,оз 

0,02 

0,015 ,__ _ _,_ _ __... _ __._ __ ,____...._____~ 
0,2 0,4 0,6 0,8 f,O t,2 V,н/с 

Рис. 4.4 
д) для расчета движения сточных вод в кана­

лизационных трубах применяется формула 
Н. Ф. Федорова [39] 

Л= _ 0,25 

[ lg ( 3,4~~Dr + ~2е ) Г ' 
(4.54) 

где Dr - гидравлический диаметр, равный 4R; 
Л2 и а2 - эквивалентная абсолютная шерохова­
тость и безразмерный коэффициент, определяемые 
по специальной шка.1е (табл. 4.6); значения гид­
равлического коэффициента трения },, д.1я сточных 
Таблица 4.6. Коэффициенты Л2 и а2 для фор. 
мулы Н. Ф. Федорова (4.54) 

Материал труб 

Асбестоцементные 
Стальные 
Чугунные 
Керампческие 
Бетонные и железобетонные 

/л" мм 1 

0,6 
0,8 
l 
1 
1,5 

а, 

70 
80 
80 
85 

100 

вод по формуле (4.54) получаются больше, чем 
для движения чистой воды в водопроводных 
трубах по формулам (4.50), (4.51) и др. С учетом 
формулы (4.54) составлены таблицы пропускной 
способности и скорости протекания жидкости 
в канализационных трубах [41 ]. 

§ 4.S. Местные сопротивления 
н потерн напора 

Местные сопротивления в трубопроводах вы­
зываются различными факторами: резкое изме­
нение конфигураций живого сечения потока, 
течения с изменением скорости, поперечная цир­
куляция, соединение и разделение потоков. 

Величина местных потерь напора определяет-
ся по формуле Вайсбаха · 

vэ 
hм = ~ 

2
g , (4.55) 

где V - средняя скорость в сечении за местным 
сопротивлением (иногда перед сопротивлением, 
при наличии специальной оговорки); ~ - коэф­
фициент местного сопротивления, зависящий от 
вида местного сопротивления и, в некоторых слу­
чаях, от числа Рейнольдса. 

Резкое нзмененне конфнrурацlfн 
жнвоrо сечення потока 

Эrа причина сопротивлений является наиболее 
распространенной. При обтекании углов в трубо­
проводе или элементов арматуры за ними возни­
кают водоворотные зоны на поддержание течений, 
в которых расходуется энергия (напор). 

с~------.-----'----_.::'!.__ V2 ------- -----~ ~ 

Рцс. 4.5 

Рис. 4.6 

Между транзитным потоком и водоворотньши 
зонами возникают поверхности раздела, которые 
отделяют между собой течения с разньши ско­
ростями (на рис. 4.5, 4.7 поверхности раздела 
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показаны пунктирными линиями) и являются 
одним из признаков гидравлических сопротив­

лений. Ниже приводятся конкретные случаи мест­
ных сопротивлений и соответствующие им коэф­
фициенты. 

Внезапное (резкое) расширение труб 
(рис. 4.5). Потери напора в этом случае опреде­
ляются по теореме Борда 

h - (V1 - V2)2 (4.56) 
в.р - ci1 2g 

или 

,/. у2 

h =~ _2_ 
в.р в.р 2g • (4.57) 

где 

(4.58) 

здесь CtJ: - коэффициент кинетической энергии 
в узком сечении трубы. 

Таблица 4.7. Значения ~/сх;1 для внезапного расширения труб 

D,/D, , 1,25 1 1,5 11. 75 1 2 1 2,25 1 2.5 1 2, 75 1 3 1 3,5 

,в. Р _ (D~ )1 
о 0,31 1,56 --- --1 

cii D2 
1 

~~- Р = ( 1 - DIY 
ci1 Di о 0,13 0,31 

Здесь и в дальнейшем для определения коэф­
фициентов сопротивления для некруглых сечений 
вместо отношения квадратов диаметров следу­

ет принимать отношение соответствующих пло­

щадей. 
В некоторых случаях определяют потери на­

пора при внезапном расширении пропорциональ­

но скоростному напору в узкой части трубы: 

' VI h r (4.59) 
в.р = ':>в.р 2g • 

где • D2 D2)2 ~в.р = cx;l (1 - 1/ 2 ; (4.60) 

--
~--------~ ---

Рис. 4.7 

значения (D~IDI - 1)2 и (1 - Di/D~)2 приво­
дятся в табл. 4.7. 

Выход из трубы в резервуар под уровень 
(рис. 4.6). Считая поперечные размеры резервуа-

4,24 9 16,4 27,5 42,7 64 126 

0,45 0,56 0,64 0,7 0.75 0,79 0,84 

ра значительно большими сечения трубы и пола­
гая V2 = О, из сравнения формул (4.59) и (4.56) 
получим . 

~вых = сх;, (4.61) 

где сх; - коэффициент кинетической энергии пото­
ка в трубопроводе. 

Внезапное (резкое) суJИение трубы (рис. 4. 7). 
Коэффициент сопротивления ~в.с может быть 
найден по опытным данным Вейсбаха в зависи­
мости от соотношения диаметров узкой и широкой 
трубы (табл. 4.8). 

Применяются также приближенные формулы: 
И. Е. Идельчика [37] _ 

~и.с= 0,5 (\ - ~/D~) (4.62) 

и А. Д. Альтшуля [36) 

~в.с= (1/е-1)2, (4.63) 

где в - коэффициент сжатия струи при входе 
в узкую трубу, определяемый по формуле 

57 + 0,043 
8= о, 2 ~2 

1,1 - D2/q 
(4.64) 

Таблица 4.8. Коэффициент сопротивления внезапного сужения трубы ~в.с 

D,/D, 0,1 0,2 о.з 0,4 0.5 0,6 0.7 о.в 0,9 1.0 

0,5 0,49 0,46 0,43 0,4 0,35 0,29 0,22 0,14 о 
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Формула (4.62) лучше соответствует опытным 
данным при D 2 < 0,5D1, а формула (4.63) при 
D 2 > 0,5D1• 

Вход в трубу из резервуара (рис. 4.8). Полагая 
поперечное сечение резервуара значительно боль-

Рис. 4.8 Рис. 4.9 

шим сечения трубы, с учетом даf!ных Ю. Вейсбаха 
и формулы (4.62) получим 

~вх = 0,5. (4.65) 

Коэффициент сопротивления входа в трубу 
6вх• выступающую в резервуар (рис. 4.9), опре­
деляется по табл. 4.9. 

Коэффициент сопротивления входа в трубу 
с закругленными кромками (рис. 4.10, а, 6) _ 
6з.вх определяется по табл. 4.10 в зависимости от 
отношения радиуса закругления к гидравлическо­

му диаметру трубы Dr = 4R и типа задооки входа 
(а - заподлицо со стенкой, б - свободного). 

v 

а 

Jb 
р 

Рис. 4.10 

а 

о 

Рис. '4,11 

Коэффициент сопротивления конического вхо­
з.а в трубу ~к.вх зависит от угла !j:Онусности а.0 , 
отношения l!Dг и определяется при входе, за,!tе­
.1анном заподлицо со стенкой (рис. 4.11, а) по 
таб.1. 4.11, а при свободном входе (рис. '4.11, 6) 
no табл. 4.12. 

Таблица 4.9. Коэффициент сопротивления 
входа в ~рубу, выступающую в резервуар, 
~вх . 

tвх при значениях б/Dг 
l 

1 1 1 
D; 

о 0,012 0,024 0,05 

о 0,5 0,5 0,5 0,5 
0,01 0,68 0,55 0,52 0,5 
0,05 0,82 0,63 0,54 0,5 
0,15 0,9 0,72 0,6 0,5 

:;i:.0,5 1 0,83 0,68 0,5, 

Пр им е чан и е. Здесь Dг - гидравлический 
диаметр, Dг = 4R. Для круглой трубы Dг = D. 

Таблица 4.10. Коэффициент сопротивления 
входа в трубу с закругленными кромками ~з.вх 

tз.вх при значениях r/Dг 

Тип заделки 

/ 0,02 / о.ов / 
1 

0.16 1 0.22 
входа 

о 0,1 

Вход эапод-
лицо со стен-

кой 0,5 0,35 0,2 0,11 0,05 0,03 
Свободный 

вход 1 0,7 0,32 0,15 0,05 0,03 

Таблица 4.11. Коэффициент сопротивления 
коничес1юго входа, заделанного заподлицо со 

стенкой ~к.ох 

6"' tк.вх при значениях l/ D г 

"t; 

0,025 1 0,05 1 
1 1 1 

"~ 0,075 0,1 0,25 0,5 Е ~, 
;;.. :с!:! 

о 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
10 0,47 0,44 0,42 0,38 0,36 0,28 
20 0,44 0,39 0,34 0,31 0,26 0,18 
40 0,41 0,32 0,26 0,21 0,16 0,1 
60 0,4 0,3 0;23 0,18 0,15 0,14 
90 0,45 0,42 0,39 0,37 0,35 0,33 

180 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

При установке перед свободным входом в тру­
бу экрана (рис. 4.12) коэффициент сопротивления 
определяется по формуле И. Е. Идельчика 

~ = ~вх + а3 (Dr/D1)4
, (4.66) 

где ~вх - коэффициент сопротивления -входа в 

трубу, определенный по табл. 4.9, 4.10, 4.12 в за­
висимостн от типа входа; D1 - диаметр рас­
ширенной части входа (рис. 4.10, б и 4.11, 6); 
при отсутствии расширения D1 = Dг; а3 -
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коэффициент, учитывающий влияние экрана и 

определяемый по следующим данным: 

h!Dr 1 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

03 о 0,03 0,14 0,24 0,4 0,68 1,65, 

где h - расстояние от экрана до входа в трубу. 

Таблица 4.12 Коэффициент сопротивле-

ния свободного конического входа ~к. вх 

ь~ 
ьк. вх при значениях 1/Dг 

"'IS 
0,0251 0,05 1 0,0751 0,10 1 0,1510,251 0,6 1 :3 5 1 

'- ;>,о :»:i:e 

о 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 0,97 0,93 0,86 0,81 0,78 0,7 0,5 0,35 
20 0,93 0,86 0,74 0,65 0,56 0,44 0,27 0,19 
40 0,86 0,74 0,57 0,47 0,30 0,20 0,14 0,1 
60 0,8 0,68 0,5 0,41 0,25 0,17 0,1'1°,1 
90 0,72 0,6 0,48 0,41 0,27 0,2 0,18 0,15 

180 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

При установке экрана перед плавным входом, 

заделанным заподлицо со стенкой (рис. 4.13), 

, 

v ( 

Е 
\ 

h 

Рис. 4.12 Рис. 4.13 

коэффициент сопротивления ~п.вх определяется 

по табл. 4.13. 
Коэффициент сопротивления входа, заделан­

ного запод.шцо к стенке под углом а
0 (рис. 4.14), 

определяется по формуле Вейсбаха 

~вх = 0,5 + 0,3 cos а+ 0,2 cos2 а.. (4.67) 
а 

В зависимости от угла а.
0 коэффициент сопро­

тивления может быть определен по следующим 

данным: 

90 
0,5 

75 
0,59 

60 
0,7 

45 
0,81 

Диафрагма в трубопроводе (рис. 4.15). Коэф­
фициент сопротивления ~д определяется по 

40 

формуле·· 

t = (-1__- 1)
2 

.д D2 
Е д 

(4.68) 

где D 2 - диаметр трубы за диафрагl.юй; Dд -
диаметр отверстия в диафрагме; е - коэффициент 

Таблица 4.13. Коэффициент сопротивления 
плавного входа ~п.вх с экраном перед ним 

Сп. вх при значениях h/ Dr 

0,8 1 0,4 0,3 1. 0,25 1 0,2 0,15 

0,2 1 0,0411 0,061 0,091 0,121 0,21 0,5 
0,5 0,02 0,04 0,05 0,06 0,1 0,22 

сжатия струи после диафрагмы, определяемый 

по формуле (4.64); 
значения коэффициентов е и ~11 приводятся 

в табл. 4.14. 

/ 

Рис. 4.14 

--\...._' ........... 

Рис. 4.15 

Конфузоры (рис. 4. 16). Козффициент сопро­
тивления ~к определяется по формуле 

~к= ~к.вх (1 - D~/DT) + ~тр• (4.69) 

где ~к.вх - коэффициент сопротивления кониче­

ского входа, определяемый по табл. 4.11; ~тр -

коэффициент сопротивления трению, определяе­

мый по формуле 

Лер 
~тр= 

8 
. а 

sшт (4. 70) 



Таблица 4.14. Козффициеиты сопротивления Ьд и сжатия струи Е в диафрагмах 

DдJD 0,3 1 0,4 ' 0,5 1 0,6 ' 1 0,7 ' 0,8 1 0,9 1 

~ 292 83,3 29,5 11,6 4,8 1,79 0,52 о 
8 0,613 0,616 0,621 0,628 0,640 0,667 0,718 1 

~ значения ;:' = f (а, D2/D1) приводятся в 

таб.~. 4.15; 
значения "-ер в формуле (4. 70) принимаются 

как среднее арифметическое для начала и конца 
конфузора. 

-
Vz •. 

~· 

Рис. 4.16 

Диффузоры (рис. 4.17). К:озффициент сопро· 
тивления ~диф определяется.~: по формуле 

~диф= kсм (D~!Df-1)2+ ~rp• (4.71) 

Рис. 4.17 
где kсм - козффициент смягчения при посте пен-
ном расширении, определяемый по следующим 
данным: 

а;О 2 4 6 8 10 12 
kсм 0,02 0,05 0,1 0,14 0,16 0,22 
а;О 15 20 25 30 40 45 
kсм 0,3 0,42 0,62 0,72 0,85 

~тр - козффициент сопротивления трению, 
определяемый по формуле 

~тр = Лер (D~!Df- 1) = "-cpf1 (а, D1! D2); 
8siп -;- (4.72) 

значения ~тр/Л = {1 (а, D1/D2) приведены в 
табл. 4.16. 

Задвижки. К:озффициенты сопротивления в 
зависимости от типа задвижки и отношения вы­
соты открытия а к диаметру трубы D приве­
дены в табл. 4.17. 

Таблица 4.15. Значения Ьтр/Л для подсчета 
козффициента сопротивления конфузора 

Значения Ьтр/Л при а• 

D1/D1 
1 

1 
8 

1 
15 

1 
30 

1 
45 2 4 

1 

1 о о о о о о 
0,9 2,5 1,2 0,6 0,3 0,2 0,1 
0,8 4,2 2,1 1, 1 0,6 0,3 0,2 
0,7 5,4 2,7 1,4 0,7 0,4 0,2 
0,6 6,2 3,1 1,6 0,8 0,4 0,3 
0,5 6,7 3,4 1,7 0,9 0,5 0,3 
0,4 6,9 3,5 1,7 0,9 0,5 0,3 
0,3 7,1 3,6 

1 
1,8 0,9 0,5 0,3 

Таблица 4.16. Значения Ьтр//, для подсчета 
козффициента сопротивления диффузора 

D,/D, 

1 
2 

1 о 
0,9 3,8 
0,8 10,2 
0,7 22,5 
0,6 47,9 
0,5 107,2 
0,4 269 
0,3 870 

Значения ~тр/Л nри а• 

1 
2 
5 

о 
1,8 
5,1 
1,3 
3,9 
4,3 

136 
44 1 

о о 
0,9 0,5 
2,7 1,5 
5,8 2,9 

12,4 6,2 
27,2 

14,41 66,2 35,1 
221 110 

о о 
0,3 0,2 
0,7 0,5 
1,7 0,8 
3,1 2,3 
8 4,8 

19,5 11,7 
61,3 36,8 

Вентили. Вентили имеют козффициенты со­
противления в зависимости от их конструкции: 
для вентилей с прямым затвором ~ = 2 -7- 5; 
для вентилей с косым затвором ~ = 0,4 -7- 2. 

Дроссельные затворы (рис. 4.18, а), пробко­
вые краны (рис. 4.18, 6) и шарнирные клапаны 
(рис. 4.18, в). К:оэффициенты сопротивления в 
зависимости от угла поворота qJ принимаются 
в табл. 4.18. 

Всасывающие клапаны с сеткой и обратные 
клапаны. К:оэффициенты сопротивления прини­
мают по табл. 4.19. 
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Таблица 4.17. Козффициенты сопротивления задвижек ~3 
~з при степеии открытия a/D 

Тип задвижек 

1 
0.2 , 

1 1 1 1 
0,7 

1 
о.в 

1 
0,9 

1 
1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 

«Лудло» - 46 22 12 5,3 2,S 1,5 0,8 0,3 0,15 «Москва» 1000 180 65 33 19 12 7,4 4,0 1,8 0,75 
Параллельная чугунная при 
D3/D = 1 220 35 11 4,7 2,4 1,35 0,69 0,33 - -D3/D = 1,25 225 40 14 6 3 1,6 0,95 0,5 (1,23 0,2 D3/D = 1,50 500 80 20 14,5 7,5 4,5 2,8 1,65 0,6 0,3 
Простая в цилиндрической трубе 

1 

- 35 10 4,6 2,06 0,98 0,44 0,17 0,06 0,05 
То же в прямоугольной трубе 193 44,5 17,8 8,12 4,02 2,08 0,9510,39 0,09 -

Таблица 4.18. Коэффициенты сопротивления дроссельного затвора, пробкового крана, шарнирного клапана 

Коэффициенты сопротивления при <j>0 

Тип запорного устрой-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 60 1 65170 

стsа 
5 10 15 20 30 35 40 45 50 55 25 

Дроссельный затвор 0,52 1,54 3,91 -110,8 
1 

58,8 118 256 751 0,24 0,9 2,51 1&7132,6 Пробковый кран 0,05 0,31 0,88 1,84 3,45 6,15 11,2 20,7 41 95 275 - - -Шарнирный клапан - - 90 62 42 30 20 1 14 9,5 6,6 4,6 3,2 2,3 1,7 

Таблица 4.19. Козффициенты сопротивления всасывающих к.irапанов с сеткой и обратных 
клапанов 

Коэффициенты сопротивления при D, мм 
Тип запорного уст· 

1 1 1 
100 1 

ройства 
40 50 75 150 

Всасывающие кла-
паны с сеткой 12 10 8,5 7 6 
Обратные клапаны - 18 11 8 6,5 

СетчатЫе фильтры. Коэффициент сопротивле­
ния определяется по формуле Ю. М. Кузьмина 
~8] . 

' 1 

~c.ф=-{0,14+0,711g(ReJl~c.ф)J2 ' (
4

·
73

) 

а 
где Re = -

2
--; п - число проволок в единице nnV(J) 

длины сетки. 

Потери напора в этом случае определяются 
с учетом скорости в ячейках сетки, т. е. 

"2 . v с.ф Q2 
hс.ф = ~с.ф 2g = ~с.ф 2gA2ro2' (4. 74) 

где А - коэффициент скважности, равной отно­
шению площади сечения всех ячеек ко всей 
площади фильтра. 
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1 
200 1 250 1 300 

1 
350 

1 
400 1 500 1 i50 

1 

5,2 4,4 3,7 3,4 3,1 2,5 1,6 
5,5 4,5 3,5 3· 2,5 1,8 -

При протекании жидкости через сетку с ве­
совой концентрацией твердых частиц с размером 
бо.~ее размера ячейки сетки А/п за время t коэф· 

а 6 
Рис. 4.18 

фициент скважности уменьшится в k раз 

k=l-08 cQtn (4.75) 
' l'1A2ro ' 

где у1 - осреДненный объемный вес твердой 
фазы. 



Саарные стыки в трубопрово,1.ах. Коэффициент 
СDпротивлення ~ст определяется по формуле 

~ст= 13,8 (Л3/D)'/', (4. 76) 

r.ie Л3 - эквивалентная высота сварного стыка. 

В табл. 4.20 приводятся значения коэффи· 
циентов сопротивления в зависимости от диамет· 
ра трубопровода и технологии сварки. 

С учетом сопротивления стыков гидравлнче· 
ский коэффициент трения Л.1 принимается равным 

Л1 = kЛ., (4.77) 

Таблица 4.20. Козффициеиты сопротивления сварных стыков ;ст 

Виды стыков 
200 

С подкладными кольцами (Л3 = 5 мм) 0,06 
Электродуговые и контак111ые (Л3 == 
= 3 м.м) 0,026 

rде Л - гидрав,1ический коэффициент трения в 
трубе без стыков, определяемый по данным § 4.5; 
k -коэффициент, учитывающий влияние стыков 
в определяемый по формуле 

k = 1 + ~ст/Л • l/D, (4.78) 

1 - расстояние меЖJ;у стыкам1:1 (длина труб) .. 

Потерн, свJ1эаннwе 
с нэмененнем нвnравnеинJ1 скорости 

Эти потери вызываются резкими илк плав· 
ными поворотами трубы. В первом случае поток 
сжимается после поворота, образуется водоворот· 

Рис. 4.19 

ная зона и поверхность раздела ее с основным 

потоком (рис. 4.19). 
Резкий поворот (колено) круглой или квц-

ратной трубы. Ко~ициент сопротивления 
определяется по табл. 4.21. 

При прямоугольном сечении трубы а Х Ь 
(где Ь - размер в плоскости поворота) значения 

~ст при диаметре трубы D, мм 

1 
300 

1 
400 1 500 1 600 1 700 1 800 / ооо 

0,03 0,018 0,013 0.009 I 0.001 O,OOG 0,005 

0,0041 0,0028 0,0135 0,009 0,006 0,0023 0,002 

~к• приведенные в табл. 4.21, следует умно­
жить на коэффициент с1 , nринимаемый по сле­
дующим данным: 

а/Ь > 7,8 6 4 2 0,5 0,25 
С1 0,7\ 0,72 0,77 0,9 1,06 \,1 

Рис. 4.20 

Плавный 11оворот. С увеличением радиуса по· 
ворота потери напора уменьшаются. 

Для трубы круглого поперечного сечения 
коэффициент сопротивления плавного поворота 
~а (рис. 4.20) определяется по формуле 

~а= ~9ооа, (4.79) 

где а - коэффициент, зависящий от угла пово­
рота и определяемый по опытным данным Кри· 
гера (табл. 4.22); ~90• - коэффициент сопротив. 
ления при угле поворота на 90°, определяемый 

Таблица 4.21. Коэффициент сопротивления резкого поворота круглой или квадратной 
трубы ;к 

а• о 30 45 60 75 90 110 130 150 180 

о 1 0,155 1 0,318 1 0,555 1 0,806 / 1.19 1.87 1 2,6 3,2 3,6 



по формуле 

~90• = 0,02 (IООЛ)2• 5 + 0,106 (D/Rп)2• 5 , «4.80) 
где D - диаметр трубы; Rn - радиус поворота; Л - гидравлический коэффициент трения. 

В табл. 4.23 приводятся значения ~908 для 
некоторых Л и D/Rn. 

Коэффициент сопротивления плавного пово­рота в трубе прямоугольного поперечного сече­ния также определяется по !}юрмуле (4.79), при 
Таблица 4.22. Коэффициент а, учитывающий величину угла при плавном повороте 

100 120 140 160 180 

а j 0,40 1 0,551 0,651 0,751 0,831 0,881 0,951 1,0 1,0511.13 / 1,2 1,271 1,33 

этом ·коэффициент сопротивления при угле по­ворота а. 0 = 90° определяется по формуле 

( 
ь )3,5 ~90• = 0,124 + 3,1 2Rп , (4.81) 

Таблица 4.23. Коэффнцнент соnротивлення плавного поворота на угол 90° ь90 , в трубе круг-
лого поперечного сечения 

~90• при значениях D/Rn 

" 
1 1 1 1 

1 о.в 0,6 0,4 ~0.2 

0,015 0,16 0,12 0,08 0,07 0,06 0,02 0,22 0,17 0,14 0,12 0,11 0,025 0,3 0,26 0,23 0,21 0,2 о.оз 0,42 0,37 0,34 0,32 0,31 0,035 0,56 0,52 0,49 0,47 0,46 0,04 0,75 0,7 0,67 0,65 0,64 

где Ь - размер трубы в плоскости поворота; Rn - радиус поворота; 
значения ~900 приводятся в табл. 4.24. 

Потерн напора прн раэдеnеннн 
н соеднненнн потоков 

Разделение потоков (рис. 4.21). Для прямого прохода в зависимости от типа тройника и соот­ношения расходов до разделения Q0 и в боковом 

011 
~~----

-----'---.. 1 

1 

~~ Рис. 4.21 
ответвлении Qб коэффициент сопротивления 6п определяются по табл. 4.25. 

Коэффициенты сопротивления для бокового ответвления ~б в зависимости от типа тройника и соотношения диаметров ответвления D6 и ос­новной трубы D0 , а также соотношения расходов QбfQ0 приводятся в табл. 4.26. 
Таблица 4:24. Коэффициент сопротивления плавного поворота на угол 90° ь90• в трубе прямоугольного поперечного сечения 

ь 

2Rп 0,1 0.2 о.з 0,4 

~90• 0,12 0,14 0,18 0,25 

Соединение потоков (рис. 4.22). Потери напора определяются по следующим приближенным фор­мулам: 

для потока в прямом проходе 

(v~ + v2 
- 2 ron v2 

- 2 rоб v~ cos а. ) п roo п roo • hп.п= 2g 

(4.82) 
44 

0,5 

0,4 

0,6 0,7 0,8 0,9 

0,64 1,02 1,55 2.27 3,22 

для присоединяемого бокового потока 

(v~ + v~ - 2 ron v; - 2 ~ v~ cos а. ) roo roo hб =-'-----------------'~ .п 2g 

(4.83) 
где ron, <й(;, ro0 - живые сечения потоков до при­соединения, в боковом присоединении и после 



Та6.1ица 4.25. Коэффициент сопротивления 
прямого прохода \;

0 
при разделении потоков 

1; при значениях Q /Q 
п 6 • 

Твп троА-

1 
1 0,2 i 0,3 , 0,41 0.5 , О.61 0,7 

ник а 
о 0,1 

Стандарт-
ный 0,7 0,7 0,8 0,9 1,2 1,7 3 6,1 
Сварной 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 1 2,1 

присоединения; V °' V 6• V0 - скорость в соот­
ветствующих живых сечениях; ct - угол при­

соединения. 

Зависимость коэффициентов 
местных сопротивnенин от чисеn Ренноnьдса 

Приведенные выше рекомендации относятся 
к развитому турбулентному движению с боль­
шими числами Рейнольдса, т. е. когда влияние 

вязкости на коэффициенты местных сопротивле­
ний незначительно. При малых числах Рейнольд­
са влияние последних на коэффициенты мест-

Рис. 4.22 

иых сопротивлений определяется по формуле 
А. Д. Альтшуля 

~ = A/Re +~кв• (4.84) 

где ~кв - коэффициент рассматриваемого мест­

ного сопротивления, определяемый по вышепри· 

Таблица 4.26. Коэффициент сопротивдения бокоеого ответвления ~при разделении потоков 

1; 6 при значениях Q6 /Q
0 

1 
0,875 
0,77 
0,66 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

1 
0,875 
0,77 
0,66 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

0,1 

101 
59 
36 
20 
14,2 
7,5 
3,8 
2 
1,4 

100 
58 
35 
19,9 
13,9 
7,1 
3,4 
1,7 
1,0 

0,2 

26 
15,7 
10 
6 
4,4 
2,8 
1,8 
1,5 
1,2 

25 
14,8 
9,1 
5,7 
4,1 
2,4 
1,5 
1,1 
0,9 

о.з 0,4 1 0,5 1 0,6 0,7 

Стандарm!Ше тройfшки 

12,3 7,5 5,2 4 
7,7 4,9 3,5 2,8 
5,1 3,4 2,5 2,2 
3,3 2,4 1,9 1,7 
2,7 2 1,7 1,6 
1~ 1~ 1~ 1,4 
1,5 1,4 1,3 1,3 
1,3 1,2 1,2 1,2 
1,2 1.2 l,2 1,2 

11,4 
6,8 
4,2 
3 
2,3 
1,6 
1,2 
1 
0,9 

Сварные тройники 

6,6 
4 
2,5 
2,1 
1,7 
1,3 
1 
0,9 
0,9 

4,3 
2,6 
1,7 
1,6 
1,4 
1,1 
1 
0,9 
0,9 

3,1 
2,1 
1,5 
1,4 
1,2 
1 
0,9 
0,9 
0,9 

3,2 
2,4 
1,9 
1,6 
1,5 
1,3 
1,3 
1,2 
1,2 

2,3 
1,7 
1,3 
1,3 
1,1 
1 
0,9 
0,9 
0,9 

о.в 

2,8 
2,1 
1,8 
1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
1,2 
1,2 

1,9 
1,6 
1,2 
1,2 
1 
1 
0,9 
0,9 
0,9 

0,9 

2,4 
1,9 
1,7 
1,4 
1,4 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 

1,5 
1,2 
1, 1 
1,1 
1 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 

2,2 
1,8 
1,6 
1,3 
1,3 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 

1,3 
1,1 
1 
1 
1 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 

веденным рекомендациям; А - коэффициент, оп­
редедяемый для разных местных сопротивлений 
по табд. 4.27. 

Взаимное вnияние местных сопротивnенин 

При последовательном, сравнитедьно близ­
ком, расподожении двух местных сопротивдений 
вследствие искажения эпюры распределения ско-

ростей по сечению потери напора на втором со­
противдении отдичаются от приведенных выше 

табдичных значений. Расстояние, на котором 
сказывается взаимное вдияние местных сопро­

тивдений, опредедяется по формуле А. Д. Альт­
шуля 

(4.85) 
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или приближенно 

l 9 n = (40-+- 60) D. (4.86) 
При расстояниях, меньших чем lвл•суммарный 

коэффициент двух местных сопротивлений может быть определен по формуле 

~1-2 = (~1 + ~2) k. (4.87) 
Таблица 4.27. l(оэффициент А, учитывающий влияние числа Рейнольдса на местные сопро­
тивления 

Наименование местного сопротивления 

Внезапное расширение 
Пробочный кран 
Вентиль обыкновенный 
Шаровой клапан 
Колено 90° 
Тройник 
Задвижка при полном открытии 
Диафрагм11 (Dд2/D 2 = 0,64) 

)) ( » = 0,40) 
» ( » = 0,16) 

Конфузор 
Вентили при полном открытии 

А 

30 
J50 

3000 
5000 
600 
150 
75 
70 

120 
500 

3200 
100-250 

П р и м е ч а ни я: 1 . Более подробные данные приводятся в книге А. М. Курганова и Н. Ф. Фе­дорова [39\. 
2. Для арматуры при пол­ном открытии и отсутствии необходимых данных можно приближенно принимать А ~ 500 ~кв· 

rпава 5 

По данным Ю. А. Скобельцина и П. В. Хому­това, значения k определяются по следующим данным: 

для прямоточных запорных устройств 
k = 0,6 - 11 ,1 . 10-6l2/D2 + 1335 (l/D)J0-5

; 

(4.88) 
для непрямоточных 

k = о,925-2085. ю-8121п2 + 
+ 25 . ю-41/D; (4.89) 

значения k приводятся в таблице 4.28. 

Таблица 4.28. Коэфф"циеит k, учитывающий взаимное влияние местных сопротивлении 

k при значениях l/D Тип запор-

1 1 1 1 1 
160 

ноrо уст-
роl!ства о 10 20 30 40 50 

Прямо-

0,82 точное 0.6 0,72 О.9 0,96 0,99 1 Непрямо-
точное 0,93 0,95 0,97 0.98 0,99 1 1 

При со11етаниях других местных сопротивле­ний приближенно можно пользоваться заiшснмо­стями (4.87), (4.88), (4.89) или для большей точ­ности проводить специальные экспериментальные исследования. 

ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ИЗ ОТВЕРСТИЙ И НАСАДКОВ 

§ 5.1. Истечение нз мапых отверстий 
в тонкой стенке 
при постоянном напоре 

МаЛЬ1М (рис. 5. 1, 1, l l) называется отверстие, в различных точках которого геометрический напор Н (расстояние по вертикали от свободной поверхности жидкости до рассматриваемой точки отверстия) практически одинаков (высота такого отверстия, расположенного в вертикадьной стен­ке, не превышает О,IН) (рис. 5.1). 
Стенка считается тонкой, если ее толщина б < О,67Н. 
Скорость при истечении из малых отверстий в тонкой стенке при постоянном напоре (рис. 5.2) 

(5.]) 
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а расход 

Q=µro}f2gH, (5.2) 
где g - ускорение силы тяжести; ro - площадь отверстия; ср - коэффициент скорости; µ - ко­эффициент расхода, 

1 cp=----VJ +~ (5.3) 

µ = Е!р, (5.4) 
где е - коэффициент сжатия струи (е = roc/ro); 6 - коэффициент сопротивления. 

Обычно при истечении воды из малых отверс­тий в тонкой стенке принимают такие средние значения названных выше коэффициентов: ер = = 0,97; ~ = 0,06; е = 0,64; µ = 0,62. 



В общем случае коэффициенты, характери­
зующие истечение из отверстий, зависят от рода 
жнд1юсти, температуры, формы и размеров от­
верстия, величины напора, условий подхода 

Ра 

I 

- - - -"" -

Рис. 5.1 Рис. 5.2 

к отверстию (сжатие струи, скорость подхода, 
угол наклона стенки, в которой расположено от­
верстие) и выхода из него (истечение в атмосферу, 

Таблица 5.1. Коэффициент расходаµ. при ис­
течении воды из малых круглых отверстий в 
тонкой стенке 

ь. µ при диаметре отверстия, м 
" "' "f'" 

"о 

~~ "1 
0.006 0,015 о.оз 0,06 0,18 о.з о р. • 

С:'""' "'"'"' :r:" ... :o'u 

0,18 0,655 0,624 0,613 0,601 0,588 -
0,2 0,653 0,623 0,611 0,601 0,589 -
0,21 0,651 0,622 0,611 0,601 0,590 0,58 
0,24 0,648 0,62 0,61 0,601 0,591 0,585 
0,27 0,646 0,618 0,609 0,601 0,593 0,587 
0,3 0,644 0,617 0,608 0,6 0,594 0,59 
0,4 0,638 0,613 0,605 0,6 0,595 0,594 
0,5 0,635 0,611 0,605 0,6 0,597 0,594 
0,6 0,632 0,61 0,604 0,599 0,597 0,596 
0,9 0,627 0,606 0,603 0,599 0,598 0,596 
1 0,624 0,606 0,603 0,599 0,598 0,596 
1,2 0,623 0,605 0,602 0,599 0,597 О,596 
1,5 0,62 0,605 0,601 0,598 0,597 0,596 
1,8 0,618 0,604 0,6 0,598 0,597 0,596 
2 0,616 0,604 0,6 0,598 0,597 0,596 
2,4 0,614 0,603 0,6 0,598 0,596 0,596 
3 0,611 0,601 0,598 0,597 0,596 0,595 
6 0,601 0,598 0,596 0,596 0,596 0,594 
15 0,6 0,595 О,594 0,594 0,594 0,593 
30 0,593 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 

под уровень или при частичном затоплении от­

верстия). 
Коэффициенты расхода при свободном исте­

чении воды из малых круглых, квадратных и пря­

моугольных отверстий в тонкой стенке при раз­
личных напорах приведены в табл. 5.1, 5.2 
и 5.3. 

Сжатие называется совершенным, когда боко­
вые стенки и дно сосуда практически не влияют 
на истечение (рис. 5.3, /). Если отверстие нахо-

Таблица 5.2. Коэффициент расхода µ. при 
истечении воды нз малых квадратных отвер­
стий в тонкой стенке 

µ при стороне квадрата. м 
t:f~ ~ ,-
"о = :.; о1 
о. 8. :s:: 

0.006 0.015 0,03 0,06 0,18 о,з ~~[ 
:r: §- ~ 

0,18 0,66 0,63 0,617 0,605 0,598 -
0,2 0,658 0,629 О,617 0,605 0,598 -
0,21 0,656 0,628 0,616 0,605 0,599 0,596 
0,24 0,652 0,625 0,615 О,ЕО5 0,6 0,597 
0,27 0,65 0,623 О,614 О,Е05 0,6 0,598 
0,3 0,648 0,622 0,613 0,605 0,6 О,599 
О,4 0,642 0,618 0,61 О,ЕО5 0,601 0,601 
о,5 0,64 0,616 0,61 О,ЕО5 0,601 0,601 
0,6 0,637 0,615 О,608 0,605 0,603 0,602 
0,9 0,632 0,612 О,607 0,605 0,604 0,603 
1 0,63 0,611 0,607 0,605 0,603 0,603 
1,2 0,628 0,61 О,ЕО6 0,605 0,603 0,602 
1,5 0,628 0,61 0,606 0,604 0,602 0,602 
1,8 0,627 0,609 0,605 0,604 0,602 0,602 
2 0,623 0,609 О,ЕО5 0,604 0,602 0,602 
2,4 0,619 0,608 0,605 0,604 0,602 0,602 
3 0,616 0,606 0,604 О,ЕОЗ 0,601 0,601 
6 0,606 0,603 0,602 0,602 0,601 0,6 
15 0,603 0,601 0,6 0,6 0,599 О,599 
30 0,599 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598 

дится от боковой стенки или дна на расстоянии /, 
меньшем утроенного размера отверстия (при 
круглом при l ~ Зd; при квадратном при l ~ За), 
то истечение происходит с несовершенным сжатием 

(рис. 5.3, / /). В этом случае боковые стенки или 

jjj 

~ lo 

а 

·Рис. 5.3- Рис. 5.4' 

дно сосуда оказывают влияние на истечение и ко­
эффициент расхода 

µи.с= µ (1 + 0,64 ((J)/Q)2J, (5.5) 

где Q - площадь поперечного сечения сосуда. 
Сжатие струи при подходе к отверстию может 

_быть полным (по всему периметру) и неполным, 
когда с одной или нескольких сторон жидкость 
при подходе к отверстию не испытывает сжатия 
(рис. 5.3, 11 !). 
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В последнем случае коэффициент расхода 

µн.п = µ (1 + kX1/X), (5.6) 
где Х - полная длина периметра отверстия; Х1 -
длина части периметра отверстия, где отсутствует 

сжатие. 

Коэффициент k в зависимости от формы от­
верстия может быть принят равным: 

для круглых отверстий -0,128 
» квадратных » - О, 152 
» прямоугольных отверстий с соотноше­

нием сторон 1 : 2 - О, 157~ 

Таблица 5.3. Коэффициент расхода µ при истечении воды из малого прямоугольного отверстия 
в тонкой вертикальной стенке 

µ при ширине отверстия, м 

ь = а.2 1 ь = 0,6 
Напор над 

и при высоте отверстия, м верхним краем 

отверстия, м 

1 1 1 1 1 1 1 
а,01 о.а2 о.аз o,as О,\ 0,2 а,а2 0.2 

0,1 0,667 0,655 0,637 0,63 0,611 0,592 0,639 0,602 
0,2 0,655 0,649 0,634 0,631 0,615 0,598 0,635 0,605 
0,3 0,65 0,645 0,632 0,63 0,616 0.6 0,633 0,607 
0,4 0,646 0,642 0,631 0,629 0,617 0,602 0,631 0,607 
0,5 0,643 0,64 0,631 0,628 0,617 0,603 0,63 0,607 
0,7 0,638 0,637 0,629 0,627 0,616 0,604 0,628 0,607 
0,8 0,635 0,635 0,628 0,626 0,616 0,605 0,628 0,606 
0,9 0,632 0,634 0,627 0,625 0,615 0,605 0,627 0,606 
1,0 0,629 0,632 0,627 0,625 0,615 ·0,605 0,626 0,605 
1,5 0,617 0,620 0,621 0,619 0,611 0,602 0,623 0,602 
2,0 0,613 0,613 0,613 0,613 0,607 0,601 0,62 0,602 
3,0 0,609 0,608 0,607 0,606 0,603 0,601 0,615 0,601 

Если необходимо учесть скорость подхода 
жидкости к отверстию, следует пользоваться таб­
лицами, в которых дан коэффициент скорости (/)v, 

постоянный уровень Н2 (рис. 5.5) действующий 

учитывающий скорость подхода, или подсчитать 
этот коэффициент по зависимости 

1 
«pv= 

у а+ 1; - а (())jQ)2 
(5.7) 

(см. рис. 5.4), 
тогда 

V= «pv f2gH. (5.8) 
Можно прибегнуть и к последовательному 

приближению, определяя расход по формуле 

Q = µш f2g н;/•, (5.9) 

где На - напор с учетом скоростного напора, 

aQ2 
Но= Н + 2gQ2 . (5. IOJ 

По.1агая в первом приближении Н~ = Н, вы­
числяют Q', находят напор Н~ во втором при­
ближении и, подставляя в зависимость (5.9), 
вновь подсчитывают расход с учетом скорости 

подхода. 

При истечении жидкости из малых отверстий 
в тоююй стенке при постоянном напоре Н1 под 
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напор 

(5.11) 

Скорость и расход следует определять по за· 
висимостям (5.1) и (5.2). Истечение в этом случае 

P1i 

' {,,)-·---

,;;:;, /,(<$'l<'}'/ 1е:«Уд\У дVZ&'".<5" 
Рис. 5.5 

происходит через затопленное отверстие. Одна­
ко при наличии большого резервуара коэффи­
циент расхода практически остается тем же, 

что и в случае истечения в атмосферу. 

§ S.2. Истечение жидкости 
через насадки 

Насадки (рис. 5.6) - это присоединенные 11: 
отверстию короткие патрубки, обычно д.1иноl 
l = (2 + 4) D, которые рассчитываются rю 



Таблица 5.4. Средние значения коэффициен­
тов сжатия струи е, скорости ер и расхода µ при истечении из насадков (для концевого се­чения насадКа) 

' 
Тип насадка в <Р µ 

Внешний цилиндриче-
ский насадок при пол-
ном заполнении (рис. 
5.6, а): 

1 0,815 0,815 1=(3+4)D • 
1= 5D 1 0,799 0,799 
1= IOD 1 0,778 0,778 
1=20D 1 0,725 0,725 

Внешний цилиндриче-
ский насадок, располо-
женный под углом ар 
относительно нормали 
к стенке (рис. 5.6, 6): 

1 0,799 O,i99 П/18 
П/9 1 0,782 0,782 
П/6 - 1 0,764 0,764 
П/4,5 1 0,747 0,747 
П/3,6 1 0,731 0,731 
П/3 1 0,719 0,719 

Внутренний цилиндри-
ческий насадок (рис. 
5.6, в) при: 

О,52 0,98 0,51 l= 0,5D 
l(3+4)D 1 0,71 0,71 

Конически сходящий-
ся насадок (рис. 5.6, г) 
при угле конусности 0р: 

1 0,873 0,873 П/90 
П/60 1 0,892 0,892 
П/45 1 О,909 0,909 
П/36 1 0,920 0,920 
П/30 1 0,925 0,925 
П/22 0,998 О,933 0,931 
П/18 0,987 0,949 0,937 
П/15 0,986 0,955 0,942 
П/13,4 0,982 0,963 0,946 
Л/11 0,968 0,969 0,938 
П/7 0,932 О,974 0,908 
П/6 0,919 О,975 0,896 
П/5 0,904 О,977 0,883 
П/4 0,857 0,983 0,857 Коноидальный насадок 

(рис, 5.6, д) 1 0,947+ 0,947+ Конически расходящий- +Q,979 +Q,979 
ся насадок при угле 
конусности ер (рис. 
5.6, е): 

0,475 0,475 П/36 1 

а 

~~-~ Вр1?~ r?t 
г t1 

Рис. 5.6 

е 

тем же фор1,1улам, что и отверстия в тонкой стенке. Значения коэффициентов скорости, сжа­тия струи и расхода д,ля различных насадков приведены в табл. 5.4. 

§ S.3. Истечение 
нз боnьwнх отверстий 
в тонком стенке 

Большим (рис. 5.7) называется отверстие, гео­метрический напор в различных точках по вы­соте которого не одинаков. В общем случае 

Таблица 5.5. Значения коэффициента расхо­да µ 6 для больших отверстий 

Вид отверстия llб 

Отверстия средних размеров со сжа-
тием со всех сторон 0,65 Отверстия больших размеров с несо­
вершенным, но всесторонним сжати-
ем 0,7 Донные отверстия (без сжатия по 
дну) с влиянием бокового сжатия 0,65-4),7 Донные отверстия с небольшим бо-
ковым сжатием 0,7-0,75 Донные отверсшя с плавными боко-
выми подходами 0,8-0,85 

истечения жидкости из больших отверстий в тон­кой вертикальной стенке при постоянном уровне жидкости в сосуде расход определяется по фор­
муле 

н. 

Q = µ6 y2g \ ьzZ'1•dz, 
н, 

(5.12) 

где µ6 - коэффициент расхода для большого от­верстия (табл. 5.5); Н1 и Н2 - напоры соответ­ственно по верхней и нижней кромке отверстия; 
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Ь;: - переменная по высоте ширина отверстия 
(рис. 5. 7). . 

- lPa 
- - -- - - -- - -

~ 

~1 
=>:::"' 

,,,... ' 
т ~ ~ 

6z 

Рис. 5.7 

Для большого прямоугольного отверстия в 
тонкой вертикальной стенке при постоянном 
уровне жидкости в сосуде 

.Q = + µбЬ Ji2g"' (Н'/• - lf/'), (5.13) 

где Ь'- ширина отверстия. 

§ 5.4. Истечение 
при переменном напоре 

В самом общем случае истечения жидкости 
из сосуда произвольной формы при наличии при­
тока (рис. 5.8) уравнение баланса воды записы­
вается в виде 

или 

Qdz = qdt - Qdt 

dt=~. 
q-Q 

(5.14)' 

(5.15) 

где q - расход притока; Q - расход истечения; 
dz - изменение уровня жидкости в сосуде за 
время dt. 

Рис. 5.8 

Для использования приведенных выше зави­
симостей необходимо знать, как меняется по вре­
мени расход притока и закономерность измене­

ния площади сечения сосуда по его высоте. 

Ес.1и площадь отверстия оо, а расход притока 
q =coпst, то напор, при котором расход исте­
чения будет равен постоянному расходу притока, 

58 

Н= ---'-q __ 
µooJl-2g 

(5.16) 

Если в какой-либо момент времени фактиче­
ский напор в сосуде z, то при z < Н расход исте­
чения Q < q и уровень жидкости в сосуде будет 
повышаться до тех пор, пока не станет равным Н; 
при z > Н расход Q > q и уровень жидкости 
в сосуде будет понижаться до тех пор, пока не 
станет равным Н. 

Определяя в каждый данный момент времени 
расход при переменном напоре по формуле 

(5.17) 

находяf время изменения уровня жидкости в со­
суде от z1 до z2 • В общем случае истечения жид­
кости при наличии постоянного притока 

z, 

Т=\ Qdz . 
J µwy2g cVн-Vz > 

(5.18) 

z, 

Л.=солst 

------=--

Рис. 5.9 

С изменением напора 
меняется коэффициент сжа­
тия струи е и, частично, 

коэффициент скорости ер. 
Следовательно, коэффици­
ент расхода µ = f (z). Од­
нако при истечении мало­

вязкой жидкости, напри­
мер воды, коэффициент 
расхода меняется незна­

чительно. Учитывая, что 
в условиях конкретных 

расчетов пределы измене-

ния напора обычно не 
очень велики, а в таблицах приводятся осред­
ненные опытные значения коэффициента расхо­
да, с достаточной для практики степенью точ­
ности, можно считать µ = const и тогда 

'• 
Т = 1 \' Qdz 

µwy2g J vн-Vz (5.19) 

z, 

Следует при этом помнить, что при истечении 
жидкости с повышенной вязкостью пренебрегать 
и:~менением µ нельзя. 

Для практического использования зависимос­
тей (5.18) и (5.19) необходимо знать Q = f (z). 

В частном случае истечения жидкости прн 
постоянном расходе притока из цилиндрического 

или призматического сосуда с вертикальной осью. 
когда площадь поперечного сечения cocy;ia 
Q = const (рис. 5.9), время изменения уровня 
жидкости от начального уровня z1 до конечного 
уровня z2 

т 
2Q 

----х 
µшyr2g 

х (rli - vz;; + ун 1п ун - VZi ) . 
}! Н - У Z2 

(5.20t 



l(огда приток отсутствует (т. е. q =О и Н=О), время частичного опорожнения таких сосудов 

~- <VZi - }Гz;), µro 2g 
Т= 

а вре~я полного опорожнения (z2 = О) 
Т= 2Q~ • 

µro }'г2g 

(5.21) 

(5.22) 

Если истечение при переменном напоре проис­ходит не в атмосферу, а из одного призматиче­ского (цилиндрического) сосуда в другой (т. е. под переменный уровень), то время, необходимое для частичного выравнивания уровней в этих сообщающихся сосудах с соответствующим изме-

./ ~~ ----~-=-:il - - - - -+--t-----J.-1-

Рис. 5.10 
нением рабо'!их напоров от z1 до z2 (рис. 5.10) определяется по формуле 

т = 2R1й2 <VZi° - "VZ;> 
(R1 + R2) µro V2g 

а время, за которое жидкость в обоих установится на од1юм уровне (z2 = О) 

т = 2Q1Q2 -VZi 
(Q1 + Q 2) µro y2g 

(5.23) 

сосудах 

(5.24) 

Если наполнение второго резервуара происхо­дит из большого водохранилища с постоянным горизонтом (Q1 = оо), то время наполнения 
. 2Q - ~г::-т = Jf2 (Jfz1 - JI Z2) µffi 2g (5.25) 

и, наоборот, при опорожнении первого резервуа­ра в водохранилище (Q2 = оо) время частичного опорожнения 

Т= 2
Q1 (Vz1·-"VZ;). (5.26) µroJ!2g 

При опорожнении сосудов с переменной по высоте площадью поперечнего сечения (Q ;t:; ;t:; const; q = О; Н = О} 

Т= 
1 z, --- r Qz'l•d.z. µroJf2g J 

"• 
(5.27) 

Например, при опорожнении круглой цистер­ны длиной L с диаметром D = 2г (рис. 5.11), когда 

Q = 2L У z (2г - z) , (5.28) 
время частичного опорожнения при условии, что отверстие находится на дне. цистерны и истече-

Рис. 5.11 

ние происходит в атмосферу при давлении на свободной поверхности жидкости в цистерне так­же равном атмосферному, определяется по фор­муле 

2L "• Т = µwy2g S V2r-z dz, 

"• 
(5.29) 

а время полного опорожнения 
(Z1 = D; Z2 = О) 

полной цистерны 

Т= 4LDVD. 
3µroy2g 

§ 5.5. Некоторые вопросы 
даиженнS1 струй жидкости 
nрн нстеченнн нз отверстнii 
н насадков 

(5.30} 

Форма отверстия существенно сказываетсл на истечении и во многих случаях (рис. 5.12, где в верхнем ряду - отверстия, в нижнем - сече­ние струи при истечении} изменяет поперечное 

Форна от6ерст11н 

D 6 о - .х - - 'с 
х 

Форна cmplJU с 

' 9 1Г о !/ 
Рис. 5.12 Рис. 5.13 

сечение вытекающей струи. Это явление назы-· вается инверсией. 
Координаты осевой линии струи, вытекающей из малого отверстия или насадка в боковой вер­тикальной стенке сосуда (рис. 5.13) в воздушн1;1е 
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пространство, связаны : между собой соотноше­
нием 

Х= 2q>Vfiij, (5.31) 
где х - дальность падения (боя) струи; у -
высота падения струи. 

Если струя вытекает из насадка с начальной 
скоростью V, направление которой состав.~яет 
угол е с горизонтом (рис. 5.14), то уравнение 
траектории струи в предположении, что все ее 
частицы движутся одинаково в пустоте, имеет вид 

gxz 
у= х tg е - 2v2 cos2 е . (5. 32) 

!/ 

х 

Рис. 5.'14 

При этом теоретическая дальность полета 
(боя) струи 

V2 siп2 е 
lт= , 

g (5.33) 

а теоретическая максимальная дальность боя 
имеет место при 8 = 45° и равна 

lт max = v2;g. (5.34) 

Гnава 6 

Формула (5.34) дает хорошее совпадение ре­
зультатов с опытом лишь при напорах истечения 
Нист = 3,5 + 7 м. При напоре 10 м наибольшая 
дальность боя достигается при 8 = 35° + 40°, 
а при напоре 35 м - при 8 = 30° + 34°. 

Свободная направленная вертикально вверх 
струя, покидающая насадок с первоначальной 
скоростью V, теоретически поднимается на высоту 

(5.35) 

В реальных же условиях на дальность боя 
и высоту подъема оказывают влияние сопротивле­
ние воздуха, ветер, сложные колебательные яв­
ления, возникающие в струе, нарушающие ее 
компактность и приводящие к раздроблению на 
отдельные струи, а затем и распылению на от­
дельные капли. Методика учета всех этих факто­
ров приводится в специальных пособиях и спра­
вочниках. 

Дальность боя гидромониторной струи по 
эмпирической формуле Н. П. Гавырина 

l = 0,415 У 82d0Н2 , (5.36) 
где l - дальность боя струи, м; 8 - угол накло­
на струи к горизонту; d0 - диаметр насадка, м.м; 
Н - напор на выходе из насадка, м. 

Формула применима при 0 = 5° + 32°, d0 = 
= 5 + 50 мм и Н = 30 + 80 м. Наибольшая 
дальность боя струи получается при е = 30°, 
н = 35 м и при е = 35°, н = 10 м. 

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ 

§ 6.1. Общие зависимости 

Трубопроводы делятся на короткие и длиннЬI,(!. 
В длинных трубопроводах потери напора по дли­
не значительно больше местных потерь напора, 
а в коротких трубопроводах эти потери соизме­
римы между собой. Ориентировочно считают 
при длине l < 50 м трубопровод коротким, а при 
длине l > 100 м длинным. При l = 50 + 100 м 
в зависимости от соотношения потерь напора 
трубопровод может быть длинным или коротким. 

Короткие трубопроводы рассчитывают не­
посредственно по уравнению Бернулли с учетом 
потерь по длине и местных 

Р1 aVi Р2 aV~ 
Z1 + V + 2g = Z2 + -'\'- + 2g + 

l vs vs + ~л D -2g- + ~~ 2g . (6.1 > 

Так как обычно одной из заданных иJiи иско­
мых величин является расход Q, то удобнее это 
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уравнение (принимая а = 1) представить в виде 

Q2 Q2 
Н1 +0,81 --4 = Н2 + 0,81 --4 + 

gD1 gD2 

+ ~SoQ2z + 0,;1 ~~ 2: ' (6.2) 

где Н = z + .Е_ - пьезометрический напор в рас-
'\' 

четном сечении; ~ - коэффициент местных со­
противлений, определяемый по данным § 4.6; 
S0 - уде.1Ьное сопротивление трубы, определяе­
мое по формуле . 

8Л 
S0 = ~D5 • (б.3) 

gп . 

В этой формуле"° Л определяется по реко~•ен.u­
циям § 4.4 в зависимости от вида и материа.u 
труб и средней скорости протекания воды в тру~­

В табл. 6.1, 6.2, 6.3 приведены значения уде.1ь­
ного сопротивления S0 для неновых ста.11.,ных • 
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чугунных труб с учетом значений гидравлическо­го коэффициента трения Л по формулам Ф. А. Ше­
велева. 

Для проверки условий работы только что про­
ложенных водопроводных линий из новых сталь­
ных и чугунных труб или при условии, что при укладке и последующей эксплуатации приняты меры против коррозии и отложений на стенках труб, значения удельного сопротивления опре· деляют по формуле 

So = BS01,o' (6.4) 
где S0 - удельное сопротивление новых сталь-1,0 
ных и чугунных труб при скорости протекания воды в них V = 1 ,О м/сек (табл. 6.4); В - попра­вочный коэффициент, учитывающий влияние скорости и определяемый по табл. 6.5 . 

Удельные сопротивления S 0 асбестоцементных и полиэтиленовых труб приведены .в табл. 6.6 и 6.7. 
Из уравнения (6.2) определяется в зависимости от условий задачи расход Q или необходимый напор в начале трубопровода Н1 ,или его диаметр и т. д. Длинные трубопроводы также рассчиты­ваются по уравнению Берну.1Ли, но с пренебре­жением (ввиду их относительной малости) мест­

ными потерями и скоростными напорами. С уче­том этого уравнения (6.2) может быть представ­
лено в виде 

(6.5) 
Знак ~ указывает, что если трубопровод 

состоит из нескольких последовательных участ­
ков, то потери напора в них складываются. Для одиночного трубопровода 

Н1 - Н2 = S0Q2l. (6.6) 
Для расчета длинных трубопроводОII также применяются формулы: 

Q2 Н1-Н2= L К2 l (6.7) 
и 

Q=Kv7;, (6.8) 
где ip - пьезометрический уклон, определяемый по формуле 

. Н1 - Н2 ( 6.9) lp= l ; 

К - расходная характеристика, 

1 
К= VSo . (6. 10) 

Для труб и водоводов, работающих в квадра­тичной области сопротивления, значения Ккв 
могут быть подсчитаны по эмпирической формуле Н. Н. Павловского 

К = 12,57 (}l__)2+z 
юз п 4 • (6. I l) 
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~ Таблица 6.2. Удельные сопротивлеию1 S 0 , сек2/м6 , для неновых стальных элеlП'росварных труб 
Расчетный S 0 при средней в сечении скорости V, м/сек Условны!! внутрен- Площадь 

1 1 1 1 1 1 1 1 

nроход ни!! дна-
сечения Dy, мм метр Dp, (!), мz е,2 О,З 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 >1.2 мм 

1 

1 50 64 0,0032 5200 4720 4425 4240 4115 4010 3910 3840 3800 3686 
60 70 0,0038 3232 2935 2750 2635 2540 2488 2430 2385 2364 2292 
75 83 0,0054 13il 1190 l116 1070 1037 1010 986 967 958 929 

' 80 95 0,0071 641 582 545 523 507 493 481 473 468 454 
100 114 0,0104 244 221 208 199 193 !88 !83 180 178 173 
!2Б 133 0,0139 107,6 97,8 91,6 87,6 85,2 82,9 80,9 79,4 78,6 76,4 
150 !58 0,020 43,2 39,3 36,8 35,3 34,2 33,3 32,5 31,9 31,6 30,7 
175 170 0.023 29,3 26,6 24,9 23,9 23,2 22,6 22,0 21,6 21,4 20,8 
200 209 0,034 9,86 8,91 8,35 8,01 7,76 7,55 7,38 7,24 7,16 6,96 
25Q 260 0,049 3,09 2,80 2,63 2,52 2,44 2,38 2,32 2,28 2,26 2,19 
300 311 0,071 1,25 1,08 1,02 0,97 0,95 0,92 0,90 0,88 0,87 0,85 
350 363 0,096 0,526 0,477 0,447 0,429 0,416 0,405 0,395 0,388 0,384 0,373 
400 414 0,126 0,262 0,238 0,223 0,214 0,207 0,202 0,197 0.193 0,191 0,186 
450 466 0,159 0,140 0,127 0,119 0,114 0,111 О,!08 0,105 0,103 0,102 0,099 
500 516 0,196 0,082 0,074 0,069 0,066 0,064 0,063 0,061 0,060 0,059 0,058 
600 616 0,283 0,0319 0,0290 0,0272 0,0260 O,D252 0,0246 0,0240 0,0236 0,0233 0,0226 
700 706 0,385 0,0155 0,0141 0,0132 0,0126 0,0122 0,0119 0.0116 от 14 0,0113 0,0110 
800 804 0,503 0,00777 0,00705 0,00662 0,00634 0,00615 0,00598 0,00584 0,00574 0,00568 0,00551 
900 904 0,636 0,00417 0,00379 0,00355 0,00340 0,00330 0,00321 0,00314 0,00308 0,00305 ' 0,00296 
!ООО 1004 0,785 0,00240 0,00218 0,00204 0,00195 0,00190 0,00185 0,00180 0,00177 0,00175 0,00170 
1200 1202 1,131 0,000922 0,000837 0,000785 0,000752 0,000730 0,000710 0,000693 0,000681 0,000674 0,000654 
1400 1400 1.54 0,000411 0,000374 0,000350 0,000336 0,000326 0,000317 0,000310 0,000304 0,000301 0,000292 
1500 1500 1,77 0,000285 0,000259 0,000243 0.000233 0,000226 0,000220 0,000215 0,000210 0,000208 0,000202 
1600 1600 2,01 0,000203 0,000184 0,000172 0,000165 0,000160 0,000156 0,000152 0,000149 0,000148 0,000144 



Таблица 6.3. Удельные сопротивления S0 , сек,2jм6 , для неновых чугунных труб 
Расчетный S0 при средней в сечении скорости V, м/сек Условный внутрен- Площадь 

1 

проход ннй дна-

1 1. 

-

'1 1 1 1 
1 ';,.J,2 

сечения Dy, мм метр Dp• (.1), мв 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 о.в 0,9 1.0 мм 

. ' 

50 51,6 0,0021 16 270 14 780 13840 13270 12 880 12 520 12 630 12 ООО 11 890 11 540 

80 82,6 0,0054 1347 1221 1144 1097 . 1064 1035 1011 992 ' 982 953 . 

100 102 0,0079 440 399 374 358 348 338 330 324 321 - 312 

125 127,2 0,0127 136,5 ' 124,0 116,2 111,3 108,О 105,0 102,6 100,6 99,5 96,7 

150 152,4 0,0182 52,3 47,5 43,6 42,7 41,4 40,3 39,4 '38,6 38,2 37,1' 

200 202,6 0,032 11,42 10,36 9,71 9,31 9,02 8,79 8,57 8,42 8,34 8,09 

250 253 0,050 3,57 3,24 3,03 2,91 2,82 2,74 2,68 2,63 2,60 . 2,53 

300 304,4 0,073 1,34 1,21 1,14 1,09 1,06 1,03 1"01 0,99 O,Q8 0,95 

350 352,4 0,098 0,616 0,559 0,524 0,502 0,482 q,474 0,463 0,454 0,450 0,437 

400 401,4 0,127 0,309 0,280 0,263 0,252 0,244 0,238 0,232 0,228 0,225 0,219. i 
' 450 450,6 0,160 0,167 0,152 0,142 0,136 0,132 0,129 0,126 0,123 0,122 0,119 

500 500,8 0,197 0,0955 0,0867 0,0813 0,0779 0,0755 0,0735 0,0718 0,0704 0,0698 0,0678 
600 600,2 0,283 0,0366 0,0332 0,0312 0,0298 0,0290 0,0282 0,0275 0,0270 0,0267 0,0260 

' 700 699,4 0,384 0,0163 0,0148 0,0139 0,0133 0,0129 0,0125 0,0122 0,0120 0,0119 0,0115 
800 799,8 0,502 0,00800 0,00726 0,00681 0,00652 0,00633 0,00615 0,00601 0,00590 0,00584 0,00567 
900 899,2 0,635 0,00429 0,00390 0,00365 0,00350 0,00340 0,00331 0,00323 0,00317 0,00314 0,00305 

1000 998,4 0,783 0,00247 0,00224. 0,00210 0,00201 0,00195 0,00190 0,00186 0,00182 0,00180 0,00175 
1200 ' 1199,2 1,127 0,000935 0,000848 0,000795 0,000762 0,000739 0,000720 0,000702 0,000689 0,000683 0.000663 8: 



Таблица 6.4. Удельные ооnротиВJJения S0 0
, сек1/м6 , при скорости V = 1,0 .м;сек дпя новых 

J, 
стальных и чугунных водопроводных труб 

Стальные трубы Чугунные трубы 

водогазопроводные электросварные гост 10704-63 гост 5525-61 н ~583-61 
гост 3262-62 

Условны!\ про-
ход Dy, МА! 

Расчетный Расчетный Расчетный 
внутренний внутренний внутренний So!,O' so1,0

• сек•tм< Sot,O' сек•/м" 
диаметр Dp• 

сек•tм• диаметр Dp• диаметр Dp• 
мм мм 

25 26,1 228 500 -
32 34,9 52 570 -
40 40,0 26260 -
50 52,0 6864 64 
60 - - 70 
70 66,5 1940 -
75 - - 83 
80 79,5 772,7 95 
90 92,3 360.1 -

100 104,0 192,7 114 
125 130,0 60,65 133 
150 155,0 24,35 158 
175 - - 170 
200 - - 209 
250 - - 260 
300 - - 311 
350 - - 363 
400 - - 414 
450 - - 464 
500 - - 516 
600 - - 616 
700 - - 706 
800 - - 804 
900 - - 904 

1000 - - 1004 
· 1200 - - 1202 
1400 - - 1400 
1500 - - 1500 
1600 - - 1600 

Таблица 6.5. Поправочные коэффициенты 0 
к значениям удельных сопротивлений для новых 

стальных и чугунных труб 

е д."я труб 8 для труб 

v. v. 
.l<fceк сталь- \ чугун- м/сек сталь- \ чугун-

ных ных ных ных 

0,2 1,24 1,46 1 1 1 
0,3 1,16 1,32 1,2 0,99 0,97 
0,4 1,11 1,23 1,5 0,97 0,93 
0,5 1,08 1,16 2 0,95 0,88 
0,6 1,06 1,12 2,5 0,94 0,86 
0,7 1,04 1,08 3,0 fJ,93 0,84 
0,8 1,02 1,05 

56 

мм 

- - -
- - -
- - -

2362 51,6 9604 
1494 - -
- - -

624,8 - -
307,8 82,6 832 
- - -

119,8 102 276,1 
53,88 127,2 83,6 
22,04 152,4 34,09 
15,09 - -
5,15 202,6 7,40 
1,65 253 2,30 
0,86 304,4 0,83 
0,295 352,4 0,415 
0,148 401,4 0,209 
0,080 450,6 0,113 
0,047 500,8 0,065 
0,0186 600,2 0,0249 
0,0091 699,4 0,0111 
0,0046 799,8 0,0055 
0,00250 899,2 0,00294 
0,00145 998,4 0,00170 
0,00056 1199,2 0,00064 
0,000255 - -
0,000178 - -
0,000127 - -

где п - коэффициент шероховатости, приведен­

ный в зависимости от материала и состояния 

внутренней поверхности стенки трубы в табл. 6.8j 
z - показатель степени, определяемый по фор­

муле (7.4). 
Значения Ккв, подсчитанные по формуле 

(6.11), приведены в табл. 6.9. 
Для неквадратичной области расходная ха­

рактеристика определяется по формуле 

К= Ккв'Р• (6.12) 

где \jJ - поправочный коэффициент, определяе­

мый по формуле А. Д. Альтшуля (10], 

1 

11' = (1 + ~)·1 .. 
vлэкв 

(6.13) 



Таблица 6.6. Удельные сопротивления S0, сек2/м6 , для асбестоцементных труб (ГОСТ 539-73) 
~ " i!o с. " S0 при средВеll в сечении скорости V, м/сек " " с >- ... " с. :CQJ " <:: "':.; "' ~! 

u 

1 

-= .D 
~~ i:c: ~ ос 

" ~;: """' S"~ 0,25 О.35 0,50 0,75 1.0 1,5 2,0 2,5 . "'"'. о"' <;. u о: о. 
~с{' <;. ~!Q ~:::э -

Трубы ВТ3, ВТ6, ВТ9 
50 50 0,0020 8610 8120 7640 7160 6850 6470 6230 6080 75 75 0,0044 1050 990 931 873 835 788 760 741 100 !00 0,0079 236 222 210 196 188 177 171 167 125 119 0,0111 95,7 90,2 84,9 79,5 76,1 71,8 69,3 63,5 150 141 0,0154 39,6 37,4 35,1 32,9 31,5 29,7 28,7 27,9 200 189 0,0281 9,93 8,18 8,81 8,26 7,90 7,46 7,19 7,01 250 235 0,0434 2,80 2,69 2,49 2,33 2,23 2,11 2,03 . 1,98 300 279 0,061 1,14 1,08 1,01 0,95 0,91 0,86 0,83 0,81 350 322 0,081 0,54 0,52 0,48 0,45 0,43 0,41 0,39 0,38 400 368 0,105 0,273 0,257 0,242 0,227 0,217 0,205 0,198 0,193 500 456 0,163 0,089 0,084 0,079 0,074 0,071 0,067 0,065 0,063 600 576 0,251 0,02% 0,0251 0,0237 0,0222 0,0212 0,0200 0,0193 0,0188 700 672 0,355 0,0119 0,0113 0,0106 0,0099 0,0095 0,0090 0,0086 0,0084 800 768 0,463 0,0050 0,0057 0,0054 0,0050 0,0048 0,0045 0,0044 0,0043 900 864 0,586 0,00325 0,00307 0,00289 0,00270 0,00259 0,00244 0,00236 0,00230 

!ООО 960 0,724 0,00189 0,00178 0,00167 0,00157 0,00150 0,00142 0,00136 0,00133 

Трубы ВТ\2 

150 135 0,0143 49,7 46,9 44,1 41,4 39,5 37,4 36,0 35,1 200 181 0,0257 10,85 10,22 ·9,63 9,02 8,63 8,15 7,86 7,60 250 228 0,0408 3,28 3,09 2,91 2,72 2,61 2,46 2,37 2,31 300 270 0,057 1,36 1,28 1,21 1,13 1,08 1,02 0,99 0,96 350 312 0,076 0,64 0,61 0,57 0,531 0,51 0,48 0,47 0,45 400 356 0,100 0,324 0,306 0,288 0,270 0,258 0,244 0,235 0,229 500 441 0,152 0,107 0,101 0,095 0,089 0,085 0,080 0,077 0,075 

Таблица 6.7 Удельные сопротивления S 0 , секz;м6 , для полиэтиленовых труб (МРТУ 6-05-917-67) 

Расчетный S 0 при средней о сечении скорости V, м/сек Условиыl! виутрен- Площадь 

1 1 1 1 1 1 1 

проход ни/! дна- сечения Dy• мм метр Dp, (t), м2 0,25 0,35 0,50 0,75 1,() 1,5 2,0 2,5 мм 

50 57,2 0,0026 8270 7670 7070 6460 6051 5525 5170 4930 60 68,1 0,0036 3323 3085 2843 2594 2431 2220 2076 1980 80 81,8 0,0053 1270 1177 1084 990 927 847 792 755 100 100 0,0079 443 410 379 346 324 296 277 264 125 127,2 0,0127 126,6 117,2 108.2 98,7 92,5 84,5 79,О 75,2 150 145,4 0,0166 62,9 58,2 53,7 49,0 45.9 41,9 39,3 37,4 200 212,2 0,0354 6,95 6,44 5,94 5,41 5,07 4,63 4,33 4,13 250 269,2 0,057 1,79 1,66 1.53 1,40 1,31 1,19 1,12 1,06 300 302,8 
' 

0,092 0,97 0,90 0,83 0,76 0,71 0,65 0,61 0,58 

з.о 

5960 
727 
163 

66,2 
27,4 
6,87 
1,94 
0,79 
0,37 

0,189 
0,062 

0,0184 
0,0083 
0,0042 

0,00225 
0,00131 

34,4 
7,51 
2,27 
0,94 
0,44 

0,224 
0,074 

1 
3.0 

4730 
1896 
724 
253 
72,2 
35,8 
3,96 
1,02 
0,55 



Таблица 6.8. Коэффициенты шероховатости п для напорных водово.11.ов 

Тип напорного водовода и характеристика
 его поверхности 

Железобетонные и бетонные тун
нели и трубопроводы 

Без штукатурки: 

а) при металлических формах при опалубке с тщательным выравниванием по о
си 

б) при обычном способе производства работ и 
деревянной опалубке 

в) при недостаточном качестве производства работ - следы швов, наличие волнис­

тости и др. 

С затертой или заглаженной штукатуркой 

· С торкретным слоем: 
а) при тщательной затирке поверхности щеткой 

и заглаживании 

б) при затирке без заглаживания 

в) без затирки и заглаживания 

Металличес~ие трубопроводы 

Со сварными продольными и поперечными шв
ами без стеснения сечения 

Со сварными продольными швами и клепаны
ми поперечными шва·ми внахлестку при 

одном ряде заклепок 

То же, при 2-х и более рядах заклепок 

С клепаными продольными и поперечными швами внахлестку при толщине лис­

тов до 11 мм 
То же, при толщине листов более 11 мм 

Деревянные трубопроводы из кл
епок 

Туннель в скале со сглаживанием путем у
даления 

выступов 

То же, с неровной поверхностью 

п 

0,012-0,013 
0,014-0,015 

0,015-0,02 
0,012-0,014 

0,012-0,015 
0,014-0,017 
0,017-0,023 

0,011-0,013 

0,0115-0,014 
0,013-0,015 

0,0125-0,016 
0,014-0,018 
0,010-0,012 

0,025-0,033 
0,04-0,045 

Таблица 6:9. Расходные характеристики Ккв• м
3/сек. для водоводов круглого сечения 

Ккв при коэффициенте шероховатости п 

Диаметр 

1 1 1 1 1 1 1 1 
0,0251 D. м 0.011 0,012 0,013 0,014 0,015 0.016 0,017 0,02 0,0.З 

0,5 4,81 4,31 3,9 3,55 3,25 2,99 2,76 2,22 1.65 1,28 

0,6 7,77 6,98 6,33 5,77 5,29 4,88 4,52 3,66 2,74 2,14 

0,7 11,66 10,5 9,53 8,7 7,99 7,38 6,84 5,58 3,73 3,27 

0,8 16,56 14,94 13,58 12,42 11,42 10,56 9,81 8,05 6,04 4,78 

0,9 22,58 20,4 18,56 16,93 16,55 14,49 13,47 11,06 8,35 6,67 

1 29,80 26,94 24,54 22,51 20,75 19,22 17,88 14,72 11,2 8,93 

1,1 38,29 34,66 31,6 29,01 26,77 24,82 23,12 19,48 14,61 11,62 

l,2 48,14 43,62 39,81 36,58 33,78 31,35 29,21 24,21 18,55 14,82 

1,3 59,43 53,89 49,23 45,26 . 41,83 38,85 36,23 29,57 22,68 18,25 

1,4 72,22 65,55 59,92 55,13 50,99 47,39 44,23 36,67 23,3 22,8 

1,5 86,6 78,65 68,79 66,24 61,31 57,02 53,25 44,2 34,25 27.64 

2 184,59 168,13 154,25 142,4 132,15 123,22 115,35 96,65 75,4 61,6 

2,5 332,5 303,6 279,1 258,2 240,1 224,3 210,3 177 139,3 114,4 

з 536,2 490,3 451,5 418,3 389,6 364,4 342,3 289,3 229 189,7 

3,5 804,1 736,3 679 629,8 587,3 550 517,2 439 340 290 

4 1142 1047 967 898 838 . 785 739 628,3 503 418,7 

5 2053 1886 1743 1622 1516 1423 1341 1143 921 707 

6 3315 3048 2822 2628 2459 2311 2181 1867 1510 1270 

7 4962 4585 4232 3965 3700 3480 3288 2820 2288 1930 

8 7040 6380 5930 5527 5175 4955 4685 4026 3270 2767 

9 9609 8840 8205 7660 7185 6770 5930 5505 4490 3800 

10 12 650 11 680 10 820. 10 120 9500 8950 8475 7285 5950 5051 

12 20 428 18 890 17 540 16420 15 400 14 480 13700 11 799 9645 8199 
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Таблица 6.10. Поправочныii коэффициент 'l/J, учитывающиii неквадратичную область с:опротимеиий 
а формуле (6.12) 

ф при средней с~орости V. м/ сек 
ЛЭ!<в' 

1 1 1 1 1 1 1 

мм 0,2 0,4 0,6 о.в 1.0 2,0 3,0 5,0 

0,1 0,81 0,86 0,89 0,91 0,92 0,95 0,97 0,98 
0,2 0,86 0,91 0,94 0,95 0,96 0,98 0,98 0,99 0,5 0,92 0,95 0,97 0,98 0,98 0,99 0.99 1,00 
1,0 0,95 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 
3,0 0.98 0,99 0.99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 

Таблица 6. 11. Расходные характеристики Ккв 
для неиовых стальных и чугунных труб, 
работающих в квадратичноii области 
сопротивления (V > 1,2 м/сек) и К 1 , 0 для 
асбестоцементных и полиэтиленовых труб при 
средней скорости протекания воды в трубе 
V = 1,0 .м;сек 

;, 
Ккв. м3 /сек," Q 

1(1,О• м•/сек, для труб 
~ 

для труб 

" о 
С1. 

6. асбес.оцемент- 6 <: 
" ных = 

"" ""' " i\ :J! 215 :а "' "' :i:a. = 
1 

... "' ,,, ... = BTJ, "' ~ <;:<" >. 

~~ и '1Е ~~:а '- ВТб, ВТ/2 » '>! и"'= 
;;- ВТ9 ""' 

50 0,0165 0,0093 j 0.0121 - 0.0124 
60 0.0209 - - - 0,0203 
75 0,0328 - 0.0347 - -
80 0.0469 0.0324 - - 0,0328 

100 0,0763 0,0565 0,0732 - 0.0559 
125 0.115 0,102 0,115 - 0.104 
150 0,180 0,164 0,178 0,159 0,148 
175 0,190 - - - -
200 0,378 0,352 0,0381 0,340 0,445 
250 0,679 0,628 О.670 0,665 0.871 
300 1,089 1,027 1.047 0,963 1,189 
350 1,637 1,512 1,52 1,390 -
400 2,268 2,140 2,15 1,969 -
450 3,165 2,910 - - -
500 4,160 3,840 3,74 3,438 -
600 6,649 6,22 6.86 - -
700 9,57 9,32 10,25 - -
800 13,49 13,30 14,50 - -
900 18.37 18,17 19,67 - -

1000 28,24 24,00 25,80 - -
1200 39,01 38,90 - - -
1400 58,50 - - - -1500 70,40 - - - -
1600 83,35 - - - -
П р и м е ч а ни е. Расчетные внутренние диа­

метры и площади сечений труб приведены в табл. 
6.2, 6.3, 6.6 и 6, 7. 

Значения ф при кинематическом коэффициенте 
вязкости воды v = 0,013 см2/сек в зависимости от 
величины эквивалентной шероховатости Лэкв 
(табл. 4.1) и средней скорости V приведены 
в табл. 6.10. 

Данные таблицы показывают, что при боль­
ших эквивалентных шероховатостях поправку 
для неквадратичной области сопротивления почти 
во всем диапазоне изменения скоростей можно не 
учитывать. При малых Лэкв поправка имеет су-
щественное значение и ее учет обязателен. 

Для водопроводных труб расходные характе­
ристики Ккв определяются с учетом (6.1 О) и (6.3) 
по.формуле 

К = 1 =лvzygб 
кв ~ rs-- ' 8Л. 

JI '"'Окв 

(6.14) 

В табл. 6.11 приводятся подсчитанные по 
(6.14) значения Ккв для неновых стальных и чу­
гунных труб, а также значения К1 ,0 для асбесто­
цементных и полиэтиленовых труб при скорости 
движения воды V = 1,0 м/сек. Расходные харак­
теристики для неквадратичной области сопротив­
ле11ия определяются по формуле (6.12) с учетом 
поправочных коэффициентов 'l/J, приведенных 
в табл. 6.12 (для асбестоцементных и полиэтиле­
новых труб в указанной формуле вместо значений 
Ккв принимаются значения К1 ,0). 

При расчете водопроводов также применяется 
формула 

(6.15) 

где ip = Q2/ К3 - пьезометрический уклон, зна­
чения которого определяются по таблицам 
Ф. А. Шевелева в зависимости от расхода, диамет­
ра и материала трубы [61 ]. 

Местные потери напора в длинных трубопро­
водах иногда приближенно учитывают в приве­
денных выше формулах увеличением расчетной 
длины трубопровода на 5-10%. 

Обычно при расчете трубопроводов неизвестна 
одна из величин-напор Н1 , расход Q или D = 
= f (S0) = f (К), которая может быть определена 
по формулам (6.5), (6.6), (6. 7), (6.8) или (6.15) 
При проектировании новых водопроводов могут 
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Таблица 6.12. Поправочный коаффициент -ф, учитывающий неквадратичную область 
соп~ютивления для водопроводных труб 

1jJ при средней скорости V, м/сt1' 

Трубы 
0,2 

1 

о.з 

1 

0,4 

1 
0,6 

1 
0,8 

1 

1,0 

1 
1,2 

1 

1,6 

Стальные и чугунные 0,84 0,88 0,91 0,95 0,97 0,99 1,00 1,00 
Асбестоцементные 0,88 0,91 0,93 0,95 0,98 1,0 1,01 1,03 
Полиэтиленовые 0,83 0,87 0,90 0,94 0,97 1,00 1,03 1,05 

Таблица 6.13. Пре,11;ельные расходы Q, .11/сек, в водопроводных трубах 

Q при значениях Э 

0,5 0,75 1 
У слов-

1 
2,0 

1,00 
1,05 
1,08 

ныfi Трубы Трубы Трубы 
проход 

" Dy, 
?А " :а =" " "' "' "' :а о= :а :а ~,:. ?А ~ :а ~,:. мм = = ...... ... :а = ia = А = u= "'"' А u= "' А = u 1В <; ;.., "'"' =о <; ;.., ~ ~ Q) 

о 

" 
;.., 

~~~ " '- "':i "= " '- = ~ '-... ;.., u"' о"' ... ;.., ~ ~~ "' ;.., 
~ ::1 = u " <O::i t:<; u " " u " 

50 3,5 2,74 2,4 
2,41 

3,1 2,5 2,2 2,1 2,9 2,2 2,0 
60 4,7 - - 4,0 4,1 - - 3,1 3,8 - -
75 6,6 - 5,7 5,8 - 5,2 - 5,2 - 4,8 
80 9,3 6,4 - 5,9 8,1 5,7 - 5,1 7,3 5,1 -

100 13,4 10,5 10,1 10,О 11,7 9,4 9,1 8,7 10,6 8.4 8,4 
125 19,0 15,8 15,2 15,9 16,6 15,О 13,8 13,8 15,1 13,3 12,7 
150 25,0 28,3 26,1 30,0 21,8 25,3 23,6 25,9 19,8 22,4 21,8 
175 33,4 - - - 29,2 - - - 26,5 - -
200 53,О 51,2 48,7 70,3 46,О 45,8 44,0 61,0 42,О 40,6 40,7 
250 82,0 82,2 78,2 113 71,О 73,5 71,0 97,7 65,О 65,3 65,3 
300 118 121 114 279 103 108 103 241 93,0 96,О 95,6 
350 161 167 160 - 140 149 144 - 128 132 133 
400 211 220 240 - 184 197 217 - 167 175 201 
450 268 285 - - 234 254 - - 213 227 -
500 360 394 560 - 315 352 505 - 285 313 465 
600 1507 581 - - 443 518 - - 402 .. 461 -
700 676 808 - - 591 722 - - 537 642 -
800 888 1080 - - 776 956 - - 705 857 -
900 1130 1396 - - 987 1250 - - 897 1110 -

1000 1528 1930 - - 1335 1725 - - 1213 1532 -
1200 2197 4690 - - 1919 4100 - - 1744 3730 -
1400 2810 - - - 2455 - - - 2231 - -
1500 3248 - - - 2838 - - - 2578 - -
1600 7050 - - - 6180 - - - 5620 - -

1 
3,0 

1 

1 

1,00 
1,07 
1,13 

""' ... :а 

"'"' =о 
<; = 
о"' t:O: 

1,8 
2,8 

-
4,5 
7,5 

12,1 
22,7 
-
53,4 
85,6 

211 
-
-
---
-
-
-
-
-
-
-
-

П р им е ч а ни е. Асбестоцементные трубы диаметром более 500 мм изготовляются только по 
особому заказу и поэтому в таблице не приведены. 

быть неизвестны две величины - напор в начале 
Н1 и диаметр D. 

В этом случае обычно задаются диаметры по 
экономическим соображениям. В табл. 6.13 
приведены значения предельных расходов в за­

висимости от диаметра н материала трубы и эко­
номического фактора Э, который ориентировочно 
принимается по следующим данным: 
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дЛЯ Сибири и Урала (большая 
глубина заложения труб, относи-
тельно дешевая электроэнергия) Э = 0,5 

для центральных и западных 

районов Европейской части СССР Э = О, 75 
для южных районов (небольшая 

глубина заложения труб, относи-
теJ1ьно дорогая электроэнергия) Э = 1,0 



Более точное определение экономического 
фактора и предельных расходов приводится 
в специальной литературе по водоснабжению. 

§ 6.2. Некоторые задачи 
расчета трубопроводов 

Трубощюводы с равномерной раз11.ачей воды 
по пути. Если на участке трубопровода вода 
непрерывно и равномерно расходуется из него, 
то потери напора на таком участке 

Н1 - Н2 = S0Q~l, (6.16) 

где Qp - расчетный расход, определяемый по 
формуле 

Qтр - транзитный расход, проходящий по всей 
длине трубопровода; Qп - путевой расход (не­
прерывная раздача), забираемый из трубопровода 
на участке, 

(6.18) 
q0 - удельный путевой расход на 1 м длины тру· 
бопровода; l - длина участка трубопровода·. 

Для упрощения расчета вместо формулы (6.17) 
можно применять приближенную зависимость 

Qp = Qтр + ВQп. (6.19) 

Коэффициент ~:Зависит от соотношенияQт/Qп: 

Qтр/Qп О 0,5 1 2 3 5 

в 0,58 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5 

В среднем обычно принимают Р = 0,55, а при 
расчете кольцевых водопроводных сетей В = 0,5. 

Трубопроводы с последовательным н парал­
лельными участками. При расчете трубопрово­
дов с последовательными участками, которые 
имеют разные диаметры, длины и расходы, потери 
напора определяются как сумма потерь напора на 
отдельных участках, что видно из формул (6.2), 
(6.5), (6. 7), (6.15). 

Рис. 6.1 

Трубопроводы с параллельными участками 
и общими узловыми точками в их начале и конце 
(рис. 6.1) рассчитывают с учетом того, что поте-
ри по всем участкам одинаковы. Расходы в па­
раллельных ветвях _определяются ·из системы _ 

уравнений 

Qi +Q2+Qз+ +Qп= Q; 

_IQ__ = 1/ So2l2 = К1 v .!2_; 
Q2 So1l1 К2 l1 

. :~. ~ ~~2"·~· :: ~v· :~;'· ! 
Qп = V S01l1 = Кп Т~.- · } 

(6.20) 

Потери напора между узловыми точками опре­
деляются как потери напора в одной из парал· 
лельных ветвей. 

Всасывающая труба насоса (рис. 6.2). Макси­
мальная высота всасывания при заданных расходе 
Q и высоте вакуума hвак 

hвс = hвак - S0Q21-
0·;1~

2 

(1 + Д). (6.21) 
Максимальный расход при заданной высоте 

всасывания и высоте вакуума 

Q = _n__ . вак вс . (6 .22) 
D2 { 2g(h -h ) 
4 

1 +~~ +л-;-

Рис. 6.3 

Определение необходимой мощности насоса 
дл11 подачи воды по трубопроводу (рис. 6.3). 
Полный напор насоса 

Нвас = h + ~S0Q2l, (6.23) 
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h - геометрическая высота подъема, состоящая 

из разности отметок в конце н в начале трубопро­
вода и свободного напора в его конце, h = Нсв + 
+ Zк - z8 ; '2:.S0 Q2l - сумма потерь напора на на­

гнетательной и всасывающей линии насоса. 

Мощность насоса 

N= 
-rQHнac 

(для '( в н/м3); 

1 (6.24) 
1031] 

квт 

или 

N= 
-rQHнac , квт (для у в кгс/м3),f 

1021] 

где ТJ - коэффициент полезного действия насоса. 

Для длинных сифонных трубопроводов урав­

нение (6.25) приводится к виду 

l 
h8ак = h + Н Т < 7. (6.27) 

Отсюда находится допустимая величина Н, 
после чего определяется необходимое удельное 

сопротивление 

н 
So=QiГ• (6.28) 

а затем по таблицам § 6.1, в зависимости от мате­
риала трубы, подбирается ее диаметр (ближайший 

больший). 

л, 

Рис. 6.4 

Сифонный трубопровод (рис. 8.4) - тpyfio.. 

прово.11., работающий в условиях вакуума. Макси­

мальный вакуум в наивысшей, наиболее отдален­

ной от начала сифона точке (сечение п - n) 
не допускается более 7 м водяного столба. Поэто­
му условие работы сифона 

1 п 

1 +л-15-+ ~~ 
1 

hвак = h + Н --L ,.;;; 7. (6.25) 
Л-+'2:." D ~ 

где h - превышение наивысшей точки сифона 
над уровнем воды в водохранилище; Н - раз­

ность уровней у водохранилища и резервуара 

в конце сифона; l - расстояние от начала си­

фона до сечения п - п; L - полная длина си­

фона; Л- гидравлический коэффициент трения; 
п 

~~ - сумма коэффициентов местных сопротивле-
1 
нпй от начала сифона до сечения п - п; '2:.~ -
сумма коэффициентов всех местных сопротивле­

ний в сифоне. 
Пропускная способность сифона 

Q = nD2 , ( 2gH (6.26) 

4 v л_l:_ + ~~ 
D 
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§ 6.3. Расчет тупиковых 
(разветвпенных) водопроводных 

сетей 

Тупиковая водопроводная сеть (рис. 6.5) 
состоит из основной магистоали и 01'ветвлений. 

Ве,шчины потребления водь~ из сети в узловых 
ее точках (т. е. в точках разветвления отдельных 

ее участков) н в конечных точках называются 

узловыми рш:ходами. Величины потребления воды 

на отдельных участках (т. е. непрерывная разда­

ча) называются г.rутевыми расходами,. Расчетные 
расходы на отдельных участках сети называются 

линейны1t1и расходами и обозначаются q1_ 2, q2_ 3 

и т. д. 

Линейный (расчетный) расход для участка 

сети определяется по формуле (6.19), причем 



эг транзитный расход Qтр принимают сумму всех 
расходов забираемых из сети в конце этого участ­
ка н ва последующих участках. 

Так, например, 

q2-3 = Qз + Q4 + Q5 + 0,55 (qol)2_3; 

q2-6 = Qв + Q7+ Qs + (qo/)6-8; 

q3_5 = Q5 и т. д. 

Расчет тупиковой водопроводной сет!J состоит 
из выбора основной магистрали, определения 
диаметров участков и напоров в узловых точках. 

Основная магистраль соединяет начальную 
точку сети с той конечной точкой, в которую наи­
бо.1ее трудно подать заданное количество воды. 
Такой точкой может быть точка, наиболее отда­
ленная от начала сети, имеющая наибольшую 
геодезическую отметку и наибольший узловой 
расход. Если эти признаки совпадают для одной 
точки, то направление к ней и является основной 
магистралью. Если же отдельные из указанных 
признаков характерны для разных точек, то 
необходимо сделать сравнение. Так, например, 
для рассматриваемой сети основной магистралью 
могут быть направления 1-2-3-4, 1-2-3-5, 
1-2-6-7 и 1-2-6-8. Допустим, по выше­
указанным признакам последние два направ­
ления не соответствуют основной магистрали. 
Тогда с.~1едует задаться диаметрами участков 
3-5. и 3-4 по табл. 6.13, найти напор в узловой 
точке 3 в двух вариантах расчета - по направ­
лению от точки 4 и точки 5, т. е. 

Нз(41 = Н4 + (Soq2Z)3-4; 

Hз(SJ = Нъ + (Soq2l)3_5· 

Здесь Н4 и Н0 - напоры в конечных точках 
сети 4-5, определяемые по формуле 

н = z + НСВ' (6.29) 
где z - геодезическая отметка в рассматривае· 
мой точке; Н св - свободный напор в ней, прини­
маемый по следующим данным: 

Количество этажей 
в здании 

нсв 
1 

10 
2 
12 

3 4 
16 20 

5 6 
24 28 

При большей этажности здания свободный 
напор увеличивается на 4 м на каждый этаж. 

Из двух сравниваемых напоров в точке 3 
принимается наибольший. Так, например, если 
Н3<4> > Н3(5), то за основную магистраль прини­
~1ается направление 1-2-3~4. Затем задаются 
диаметрами других участков и определяют 
напоры во всех остальных точках О(:Новной ма­
гистрали: 

и т. д. 

Если бы заранее нельзя было отбросить как 
основные направления 1-2-6-7 и 1-2-6-8, 

то в точке 2 также необходимо бы было провести 
сравнение необходимых напороо для подачи воды 
по разным направлениям. 

Ответвления рассчитываются как трубопрово­
ды с известными напорами в начале и в конце их. 

Определяется необходимое удельное сопротив· 
пение. Например, для участка 4-5 

Н4-Н, 
804_5 = (q2l) . • ~ 

4-5 ' 

а затем по таблицам § 6.1 находится необходю1ыii 
диаметр трубы (с округлением в большую сторо­
ну). 

Чтобы избежать излишнего запаса, ответвле­
ние можно разбить на два участка (с длинами /1 и 12 = 14_ 5 - 11) с двумя соседними табличными 
диаметрами (один, с запасом, D1 , а другой бли­
жайший меньший D2). 

Тогда 

Н4 - Hs = So1q~_5l1 + So~~-5 (14_5 -11). · 

Из этого уравнения находятся длины участков 
11 (с .1;1иаметром D1) и l2 (с диаметром D 2). 

Если ответвление состоит из нескольких участ­
ков (например,2-6-8), то определяется средний 
пьезометрич:еский уклон для этого ответвления 

. Н2-Нв 
l = ' Рср 12-6 + 16-8 

по величине которого определяется · ориентиро­
вочный напор в промежуточной точке 6, затем 
по разности напоров находится диаметр участка 
2-6, уточняется напор в точке 6, находится диа· 
метр участка 6 - 8. 

Аналогично может рассчитываться и основная 
магистраль, если по условию в начальной точке 
сети напор задан. 

§ 6.4. Коnьцевые водопроводные сети 

Гидравлический расчет кольцевой сети 
(рис. 6.6) состоит из следующих этапов. 

1. Определение путевых расходов для всех 
участков: Q1_ 2 = q0 l1_ 2; Q

2
_ 3 = q0 l2_ 3 и т. д. 

2. Определение узловых расходов в узле. 
Расчетный узловой расход складывается из за­
данного сосредоточенного узлового расхода Q' 
и полусуммы путевых расходов на участках, 
примыкающих к данному узлу. Например: 

Q 
_ QI-2 + Ql-4 

1- 2 

(если в узле не задан сосредоточенный узловой 
расход); 

Q 
_ Q1-2+ Q2-З + Qz_5 Q' 

2- 2 + 2 

(при заАЭниом сосредоточенном, узловом расходе). 
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3. Предварительное назначение величины и 
направлений линейных расходов Qп на каждом 
участке сети, соответствующее принципу подачи 

воды по кратчайшему пути в наиболее отдаленные 
точки, а также взаимозаменяемости отдельных 

участков при аварии. Для каждого узла нужно 
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Рис. 6.6 

соблюдать условие: сумма приходящих к _узлу 
расходов равна сумме уходящих от узла расхо­

дов, включая узловой. Условно принимая для 
i-го узла приходящие расходы положительными, 
а уходящие - отрицате,1ьными, получим 

(6.30) 

где Qi - уЗловой расход в узле i; q,i - линей­
ные расходы на примыкающих к узлу i участках. 

4. Назначение диаметров участков по реко­
мендации табл. 6.13 с учетом намеченных линей­
ных расходов. 

5. Собственно гидравлический расчет (увязка) 
сети, состоящий из определения действительных 
линейных расходов и пьезометрических напоров 
в узловых точках сети. При этом в каждом кольце 
сумма потерь напора на участках с движением 

воды по часовой стрелке (1-2-5 в первом кольце 
на рис. 6.6) должна равняться сумме потерь на­
пора на участках с движением воды против часо­

вой стрелки (1-4-5). Условно принимая потери 
напора по первому направлению положительны­

ми, а по второму - отрицательными, получи~~ 

для каждого кольца 

'l:.h1 =О. (6.31) 

Обычно такое равенство сразу не получается, 
так как линейными расходами и диаметрами за­
даются ориентировочно. Поэтому следует уточ­
нить распределение расходов по участкам, т. е. 

провести увязку сети в соответствии с уравне­

нием (6.30). 
Существуют методы увязки сети М. М. Анд­

рияшева (50), _в. Г. Лобачева, В. П. Сироткина 
!60), Н. У. Коиды (55), Е. И. Яресько, М. П. Ва­
сильченко (52), А. Е. Белана и др. Подробно 
с ними можно ознакомиться в специальных изда­

ниях по водоснабжению и по расчету водопрQ.· 
водных сетей. Здесь же приводится наиболее рас­
пространенный метод В. Г. Лобачева (57), суть 
которого в следующем. 

Допустим, положительные потери · напора 
в кольце оказались больше отрицательных. В 

Таблица 6.14. Пример увязки кольцевой сети (трубы чугунные, Э = 1) 

"' о Предварительное распредеJJение расходов Первое исправJJеnие 
::! "' ... 
" u 

" " " о "" :.: "' - ~ "' . 
" 

...: 
"' "' -: '!,. ';. " 

1 

" ~ "' о. о. " " >! '-> С!)~ С1) "' " С1) 

"' "' "' ~ >! ~ ~ ~ " ~ ~ :>; :Е "' " "~ 11 11 
~ о " c:i ." .;. .,;. " ~~ :r: :::{ .,;. :,: CI)~ [/) ~ ..,_->! С1) <:] .,;. .;; >! 

1 

1-2 зоо 1 64 250 1,28 2,53 760 +э,1 48,6 -0,9 63,1 +э.03 48 

1 
2-5 400 20 150 1.1 З7.65 15 060 +6.ОЗ ЗОl,2 -0,9-2=2,9 17.1 +4.4 257,5 
5-4 3001 18 150 0,99 ЗЗ.15 11 440 -З.71 206 +о.9 18.9 -4,08 216.5 
4-1 400 З6 200 1,IЗ 8,18 З270 -4.26 llЗ,8 +о.9 36,9 -4,46 120.7 

1 1 1 

1 +1,16 1 G69,6 1 1 -1,11 1 642,7 

1,16-11)8 
дq1=- 2 _669,

6 
=-0,9 А/сек 

-1.11.10• 
дq1 = -

2
_
642

•
7 

= + 0,9 А/сек 

2-З 600 28 200 0,88 8,45 

"" 1 
+з;96 142 +2 зо +4.55 152,2 1 

/[ 
3-б 400 18 150 0,99 З8,16 15 270 +4,95 274,7 +2 20 +6,1 305,3 
6-5 600 18 150 0,99 38,16 22 900 -7,42 412 -2 16 -5,87 368,8 
5-2 400 20 150 1,1 37,65 15 060 -6,03 301,2 -2-0,9=-2,9 17,1 -4,4 257,5 

1 -4,54 l 1129,9 1 1 +о.39 1 1083,t 

-4,54 -101 

ЛqlJ = - 2·1129,9 = +2,0 .~/сек 
0,39-1()1 1 

дqJI = _ 
2

_1
083

_
8 

= -0,2 л,сек 
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этом случае на участках с положительными поте· 

рями нужно уменьшить линейные расходы на ве· 

личину некоторого поправочного расхода Лq 

и для соблюдения балансов расходов в узлах на 
участках с отрицательными потеря~и линейные 

расходы следует увеличить на ту же величину 

Лq. Иными словами. по кольцу пр<нив часовой 
стрелки пропускается поправочный расход Лq. 

Если в кольце преобладают отрицательные поте­
ри, то поправочный расход пропускается по ча­

совой стрелке. 
Потери напора на каждом участке записывают 

в виде 

' 
!ч = Sq2, (6.32) 

где S = S0 l - сопротивление участка трубопро­
вода. 

Поправочный расход для каждого кольца 
определяется по формуле 

~Sq2 __ Лh 

Лq = - 2~Sq - 22:Sq ' (6.33) 

где Лh = 2:Sq2 = ~h1 - невязка потерь напора 
в кольце. 

Исправляя соответствующие линейные расхо­
ды на величину Лq, можно легко увязать одно­
кольцевую сеть. Для многокольцевых сетей для 

всех смежных участков будет по два поправочных 

расхода, вычисленных для каждого кольца. Эrо 

несколько усложняет расчет, так как один по· 

правочный расход, уменьшая невязку в одном 

кольце, может увеличить ее в соседнем, а поэтому 

расчет состоит из ряда последовательных прибли-

жений. На практике невязки потерь по отдельным 
кольцам доводят до 0,3-0,5 м, а кроме того про· 
верпют невязку по всему контуру сети, которая 

должна быть не больше 1-1,5 м. Следует отме­
тить, что при каждом исправлении расходов 

изменяется скорость и, следовательно, удельное 

сопротивление трубопровода. Однако это изме­

нение относительно невелико и его можно учесть 

!.!.!!.._ 1 64 --1§__ J 

fб 

20 

Рис. 6.7 

6 

в конце расчета после окончательного:исправле­
ния расходов. 

Зная необходимый напор в наиболее отдален­
ной точке сети и добавляя к нему последовательно 

потери, подсчитанные по уточненным расходам, 

можно найти пьезометрические и свободные на­

поры в каждой точке сети. 
Пример 6.1. Для иллюстрации изложенного 

рассмотрим увязку двухкольцевой сети, изобра· 

женной на рис. 6.7. На схеме указаны узловые 
расходы и предварительно намеченные величины 

Второе исправление Третье исправление 
Поправка за счет изменения 

скорости 

';,. - " ~ . 
~ 

"1,. 
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:.i 
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11 " " 11 "' 11;;;- 11 
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-0,9 18 -3.71 206 +0.1 18,1 -3.75 0,99 38,16 11 440 -3,75 
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1 +0.13 1642,4 l -0,09 1 1 -0,02 

0,13 -10' 
дq1 = -

2
_
642

•
4 

= -0,1 А/сек 

-0,2 29,8 +4,50 151 +0.2 30 +4,56 0,94 8,39 

1 

5040 +4,5 
-0,2 19,8 +Б,98 302 +0.2 20 +6.1 1,1 37,65 15 060 +6,02 
+0.2 16,2 ~б.02 371 -0,2 16 -5,87 0,88 38,76 23 250 -5,96 
+o.2+0.9=1,t \8,2 -4,99 274 -0,2-0,1-=0,3 17,9 -4,83 0,98 38,28 15320 -4,9 

1 -0,53 l 1098 1 ...,-0,04 1 1 -0,31. 
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ЛQJJ = - 2 • 1098 = +0,2 л/сек 
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и направления линейных расходов. Все рас-четы 
сведены в табл. 6.14. , 

Данные таблицы показывают, что после вто­
рого исправления невязка во втором кольце ока­
залась несколько больше допускаемой (0,53> > 0,5). При этом расходы и, с.1едовательно, 
скорости на участках с положительными потерями 
напора (2-3 и 3-6) получились больше,че~1 при 
предварительном распределении расходов, а на 
участках с отрицательными потеря~ш (6-5 
и 5-2) меньше, чем при предварительном распре­
делении. Ввиду этого сопротивления участков 
2·-3 и 3-6 уменьшатся, а участков 6-5 и 5-2 
увеличатся, а так как невязка после второго 
исправления была отрицательной (-0,53 м), 
то введение поправки за счет изменения скорости 

не уменьшит, а увеличит невязку. Поэтому воз­
никла необходимость произвести третье исправ­
ление линейных расходов, а затем и поправку 
за счет изменения скорости, после чего невязки 
в кольцах оказались в пределах допустимых. 

§ 6.5. О nрнмененнн 
эnектронно-вычнспнтепьных машин 

н анаnоrовых вычнспнтеnьных машин 

дnя rндравпнческоrо расчета 

водопроводных сетей 

Расчеты водопроводных сетей требуют весьма 
громоздкой вычислительной работы, особенно 
при непосредственной увязке сети. Эта работа 
может быть выполнена с помощью электронно­
вычислительных машин (ЭВМ) или аналоговых 
вычислительных машин (АВМ). 

Для увязки сети на ЭВМ предложено много 
меwдов, разработаны алгоритмы и программы. 
В большинстве своем они базируются на методе 
В. Г. Лобачева или ero разновидностях. 

При этом предполагаются заданными конфи­
гурация сети, узловые расходы, диаметры труб 
на основании предварительного распределения 
линейных расходов, сопротивление участков 
сети, отметки всех характерных точек. Эти дан­
ные должны быть введены в машину. 

Предварительно намеченные линейные расхо­
ды удовлетворяют уравнению баланса расходов 
в узлах (6.30), однако, обычно, они не удовлетво­
ряют условиям равенства нулю алгебраической 
суммы потерь напора в каждом кольце (6.31). 
В результате в каждом кольце получается невяз­
ка, которая может быть устранена введением по­
правочного расхода Лq (6.33). При этом условие 
(6.30) не нарушается. 

Машина производит эти подсчеты и исправляет 
.nинейные расходы на величину Лq. Затем про­
цесс счета повторяется до тех пор, пока получае­
мые невязки Лh в каждом кольце не окажутся 
допустимыми или меньше их. На рис. 6.8 приве­
ден возможный алгоритм гидравлического расчета 
кольцевой сети по методу В. Г. Лобачева. 
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Некоторые разновидности программ преду­
сt.1атривают также предварите.1ьное распределение 
на ЭВМ линейных расходов на участках (блок 1). 
Это осложняет программу и в большинстве слу­
чаев эта ее часть выполняется вручную, а машин­
ные операции начинаются с блока 2. 

Б.llок 1 

Блок 2 

Блок З 

Ввод исходных данных.! 
Назначение линейных 
расходов и диаметров 

1 
Определение невязки Лh 1 
для каждого кольца 

1 
.j. 

Нет Сравнение невязки с 1 
допустимой: ~ 
Лh < Лhдоп? 

Блок 5 

1 

Определение ве.~ичины 
2-:i:.Sq для каждого 

кольца 

Блок 6 

Определение поправоч­
ного расхода для каж­

дого кольца Лq 

1 Блок 7 
-\. 

Определение новых зна­
чений линейных рас­
ходов qi+l = qi + 
+лqk+лqm 

Рис. 6.8 

Блок 4 
-\. 

1 
Печать ре­
зультатов 

'\ 
-\. 

Стоп 

Другие программы позволяют решать задачи, 
где вместо некоторых узловых расходов заданы 
узловые напоры. Такими узлами являются ре­
зервуары с заданными отметками поверхности 
воды. В этих задачах необходимо также опреде­
лить узловые расходы из резервуаров или в ре­
зервуары. 



В отдельных программах учитываются осо­
бенности расчета сетей совместно с насосными 
станциями. Подробнее с этими вопросами можно 
ознакомиться в специальных руководствах по 

расчету водопроводных сетей. 
Аналоговые вычислительные машины (АВМ) 

или устройства, применяемые для расчета водо­
проводных сетей, основаны на аналогии процесса 
движения воды некоторым другим процессам. 
Обычно аналогом движению воды в водопровод­
ной сети является электрический ток в сети из 
электрических проводников. Такая аналогия 
называется электро-гидродинамнческой (ЭГ ДА). 

Электрические АВМ обычно построены по 
принципу прямого моделирования, при котором 

силе тока / и напряжению И на :vюдели соответст­
вуют расход и напор на участках и в узлах водо­

проводной сети. 
. Электрическая характеристика 

И= rl, 

проводника 

(6.34) 
а гидравлическая характеристика участка водо­
проводной сети 

(6.35) 
где U - падение напряжения на участке элект­
рической сети; r - электрическое сопротивление 
этого участка; В - показатель степени, который 
при квадратичной области сопротивления равен 
2, а в переходной области сопротивления 1, 75-2 

• (см. гл. IV), но чаще В = 1,85-+- 2. 
Для того чтобы электрическая модель вос­

производила закон гидрав.'Шческого сопротивле­

ния, необходимо, чтобы r = s1fJ-l, что дает: 

(6.36) 
т. е. полная аналогия с (6.35). 

Имеются различные конструкции электриче­
ских сопротивлений, зависящих от силы прохож­
дения в них тока,- электромеханические автома­
ты (АВМ ВОДГЕО), специальные лампы накали­
вания (АВМ Днепропетровского горного институ· 
та и АВМ Мак Илроя). В некоторые схемы ВIЮ­
дится автотрансформатор, позволяющий из~1енять 
в широких пределах величину r и поддерживать 
заданное значение показат~ля В (АВМ !(невского 
инженерно-строительногс> института) [54 ]. 

В ряде АВМ (А!(Х нм. Н. Д. Панфилова и др.) 
nрн\lенены элементы, аппроксимирующие нели­

неиную зависимость (6.36) прямолинейными от· 
резками. 

С п1вышением напряжения до определенного 
уровttя в цепь подключаются дополнительные 
сопротивления, что приводит к увеличению коэф­
фициента пропорциональности в линейной зави­
симости (6.34). 

Более подробные сведения об АВМ изложены 
в специальной литературе. 

Следует отметить, что аналоговые машины 
rозволяют почти мгновенно после набора элект­
рической модели найти истинные линейные 
расходы и потери напора на участках. АВМ, 

3* 

кроме задач по увязке сетей при различных ре­
жимах их работы, позволяют проводить расчеты, 
связанные с усилением сетей, заменой насосов, 
повышением отметок резервуаров, режимами ра­
боты в случаях возможных аварий и выключения 
отдельных линий при ремонте, улучшением 
эксплуатации и дальнейшим развитием водо­
снабжения [49). 

§ 6.6. Гидравлический удар 

Гидравлический удар в трубопроводе возни­
кает при быстром изменении скорости движения 
жидкости из-за изменения степени закрытия 
затвора или включения и выключения из работы 
насосов и сопровождается большим повышением 
давления . 

При закрытии затвора или изменении режима 
работы насоса повышение давления в первый мо­
мент возникает у источника возмущения и затем 
распространяется по трубопроводу со скоростью 
Си, называемой скоростью ударной волны. При 
подходе ударной волны к резервуару, к ~~есту 
присоединения к другому трубопроводу большего 
диаметра и т. д. она отражается и практически 
с той же скоростью Си возвращается к источнику 
возмущения (затвору илн насосу). Время рас­
пространения ударной волны от источника воз­
~1ущения и обратно по трубопроводу называется 
фазой уд_ара и определяется по формуле: 

т =~ (6.37) 
Cv ' 

где l - длина трубопровода. 
Скорость ударной волны определяется · по 

формуле Н. Е. Жуковского: 

(6.38) 

где Еж - модуль объемной упругости жидкости; 
Етр- модуль упругости материала стенок трубы; 

Сж = V Е; - скорость распространения звука 
в жидкости; р - плаrность жидкости; 'Р' - коэф­
фициент, учитывающий деформативность стенок 
трубопровода. Для воды р = 1000 кг/м3 ; 
Еж =2,07 . 104 кгс/см2 = 2,03 . \О& кПа; 
Сж = 1425 м/сек; 

Cv = 1425 . (6.39) 

-. f I + Еж 'Р' v Етр 

Для воды отношение Еж/Етр в зависимости 
от материала стенки трубы принимается равным: 

для стальных труб - 0,01 
чугунных труб - 0,02 
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для бетонных и железобетонных 
труб - 0,10-0,14 
Полиэтиленовых труб - 1-1,45 
винипластовых труб - 0,68-0,73 

» стеклопластовых труб - 0,2-0,4 
» асбестоцементных труб - О, 1 l 
>) резиновых труб - 333-1000 
» труб из оргстекла - 0,5-0,8 
» труб из дерепянпых клепок - 0,2 

Коэффициент '1' принимается для тонкостен­
ных трубопроводов (стальные, чугунные, резина- . 
вые, пластмассовые и т. д.) по формуле: 

'У= D/б, (6.40) 

где D - диаметр трубопровода; б - толщина 
его стенок. 

Для железобетонного трубопровода 

D 
'l' = б ( 1 + 9,5а') (6.4l) 

где а' - коэффициент армирования кольцевой 
арматурой, равный: 

а' = f /б, (6.42) 

f - площадь сечения кольцевой арматуры на 1 м 
длины стенки трубы; 

обычно а' = 0,015 + 0,05. 

Еж 
Таблица 6.15. Скорость ударной волны для разных __ Ч" 

Етр 

1 
Cv, м/сек 1 Еж '1' 

Етр 

0,1 1358 1,0 1007 2.8 
0,2 1201 1,2 961 3,0 
0,3 1250 1,4 920 3,5 
0,4 1204 1,6 883 4,0 
0,5 1162 1,8 851 4,5 
0,6 1126 2,0 622 5,0 
0,7 1092 2,2 797 5,5 
0,8 1062 2,4 773 6,0 
0,9 1033 2,6 751 6,5 

!Д.~я деревянного трубо;;ровода 

'l' _ 240у . Еб 
- р Еж' 

(6.43) 

где р - давление, на которое рассчитано сечение 

трубопровода; 1' - удельный вес воды; Е6 -
модуль упругости бандажа (сталь). 

Значения скорости ударной волны Си в 

зависимости от величины (Еж /Етр)'l' приведены 
в табл. 6.15. 

Если время закрытия задвижки (затвора) 

меньше фазы удара (t3 < Т), т. е. когда ударная 

отраженная волна не успевает подойти к затвору 

до момента его полного закрытия, то такой удар 

назыпается пряJtым. Если же отраженная волна 

возвращается к затвору до его полного закрытия 

(t3 > Т), то удар будет непрямым. 
При прямом гидравлическом ударе повышение 

давления определяется по формуле Н. Е. )i(уков­

ского 

(6.44) 

где V0 - скорость протекания воды в трубопро· 

воде до удара. 

Повышение напора при прямом ударе 

ЛН = VаСи_ • (6.45) 
g 
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1 Cv• м/сек 1 1 С~ м/сек 1 1 Cv, м/сек 
' 

731 7,0 504 15,О 356 
712 7,5 488 16,О 345 
671 8,0 475 17,О 336 
637 9,0 451 18,О 327 
607 10,О 429 20.О 311 
581 11,0 411 22.О 297 
559 12,0 395 24,О 285 
539 13,О 381 27,О 269 
520 14,0 368 30,О 256 

При непрямо1.1 ударе во время первой фазы, 
2[ 

т. е. в течение времени Т = С от начала закры-
и u 

тия затвора до возвращения отраженнои волны 

к затвору, повышение напора определяется по 

формуле 

ЛН= Си (V0 -V), 
g 

(6.46) 

где V - скорость при данной степени открытия 

затвора. 

С др)'i'ОЙ стороны, 

v2 
Н0 + ЛН = (~тр + ~3) 2g, (6.47) 

где Н0 - напор в начале трубопровода до закры­

тия затвора; ~'Р - коэффициент сопротивления 

трубопровода, равный: 

(6.48) 

Сз -'- коэффициент сопротивления затвора при 

данной степени его открытця. г ~ 

Совместное решение уравнений (6.46) и (6.47) 
позволяет найти повышение напора и скорость 

в тобой момент перпой фазы. К концу первой 

фазы при непрямом ударе затвор еще не закрыr, 



и отраженная волна понижения давления до­
стигнет затвора раньше полного повышения 
л.ав.1ения. Отраженная волна уменьшит повыше­
ние давления прямой волны. Затем новая прямая 
волна пройдет по трубопроводу и вызовет снова 
отраженную обратную волну. Это явление будет 
повторяться 11 в последующих фазах до полного 
закрытия затвора. 

Повышение напора в любой k-й фазе опреде-. 
ляется по формуле 

ЛН = 2Н /[· - - 1
- k~ ЛН· + ( jrpk )

2

]-k Oj f Н ~ 1 m . 1 о 1=1 то 

- jЧJk-. f 1+2(;- -_!_ k~ ЛН;) + ( jЧJk)2 • ЧJо V Но i=I Ч'о 
(6.49) 

где ; - ударный параметр трубопровода, 

. V0Cv 
1= 2gHo • (6.50) 

ЛН; - повышение напора в каждой из фаз 
до рассматриваемой; 'Ро и ЧJk - коэффициенты 
скорости системы трубопровода с затвором до 
начала закрытия затвора и при данном закрытии 

(6.51) 'Po,k = .11г~ +" · 
r '-=тр "з 

Значения коэФФициента сопротивления эатвО· 
ра ~з в зависююсти от степени закрытия прини­
маются по таб,1. 4.17. 

После закрытия затвора у резервуара возник­
нет волна понижения напора ЛН', определяемая 
л_о формуле 

ЛН' ~ ЛНn ( 1 - ~zof ) , (6.52) 

где ЛНп - повышение напора в последней фазе 
удара до полного закрытия затвора. 

Волна понижения напора ЛН не должна 
быть больше предельной величины 

лн~ред =нет+ hвак.доn• (6.53) 

где Нет - статический напор в трубопроводе; 
/zвак.доn - допустимый вакуум в трубопроводе, 
равный 7-8 м вид. ст. 

Прu.иер б.2. В трубопроводе длиной l = 
= 3000 м при открыто~~ затворе скорость V0 = 
= 1 м/сек и потери напора hn = Н0 = 7,06 .11. 
К:оэффициент сопротивления трубопровода Sтр = 
= 140, открытого затвора 1;3 = 3. Рассчитать 
гидравлический удар при условии, что затвор, 
установленный в конце водовода, закрывается 
равномерно в течение 60 сек. Скорость ударной 
волны Cv = 1000 м/сек, статический напор 
Нет= 50м. 

Р е ш е н и е: 1. Определяем коэффициент ско­
рости 'Ро трубопровода с открытым затвором 

1 1 
'Ро= = 0,0837. 

V~тр+~з У140 + 3 
h 2. При открытии затвора D = 0,4 коэффи-

циент его сопротивления ~з = 14, т. е. 10% сопро­
тивления трубопровода. В связи с этим для этого 
открытия считаем повышение напора, как для 

Таблица 6.16. Пример расчета гидравлического 
удара в трубопроводе, вызванного закрытием 
затвора 

-
:х:·-

i: " <] 

"' 
"' t'IJ T~ii "" "' ..,,Q ~ 

:::; ~ ...: " <] 
.,,, ·- .., ·-

1 36 О.4 14 0,0806 6,9 о 0,14 
2 42 О.3 зо 0,0767 6,56 0,14 0,42 
3 48 0,2 80 0,0673 5,75 0,56 2,54 
4 54 0,1 490 0,0398 3,40 3,10 27,50 
5 60 о 00, о о 30,60 40.О 

первой фазы {при больших открытиях повышение 
напора будет ничтожно малым). Так как затвор 
закрывается равно~1ерно, то для достижения 
положения h!D = 0,4 необходимо время 

t = (! - 0,4) 60 = 36 сек. 

3. Фаза удара 
21 2 . зсоо 

Т = Cv = -ТООJ- = 6 сек. 
Будем вычислять повышение напора в конце 

каждой фазы, т. е. после начала закрытия через 
.36, 42, 48, 54 и 60 сек. 

4. Ударный параметр трубопровода 
. CvVo 1000 · 1 
/ = 2gH

0 = 19,62 · 7,05 = 7•16· 

5. Дальнейший расчет ведем по формуле 
(6.49), все расчеты сводим в табл. 6.16. Для раз· 
ных открытий затвора в таблице приведены зна· 
чения коэффициентов сопротивления. 

6. Определим по формуле (6.52) понижение 
напора через фазу после закрытия 

ЛН' = ЛНп (1 - ЛН П. ) = · 
8Н01 

1 40 ) =40~1- 8·7,06·7,16 =36,12<Нст·· 
В специальной: литературе приводятся также 

расчеты гидравлических ударов при внезапном 
выключении насосов, в водопроводных сетях, в 
водоводах гидроэлектростанций, при наличии 
противоударных мероприятий [39), [56). 
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Глава 7 

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

Открытыми называются русла, контур по­

перечного сечения которых образован незамкну­
тои линией. В открытом русле имеет место безна­

порное движение жидкости, а поток имеет свобод­
ную поверхность. 

§ 7 .1. Коэффициенты 
шероховатости русел. 

Скоростные и расходные 
характеристики 

Равномерным называется движение, элементы 

которого в рассматриваемый момент времени 

не изменяются по длине потока, при этом уклоны 

дна русла i, трения ir, гидравлический ie и пьезо­
метрический ip равны между собой. 

Средняя в сечении скорость при равномерном 
движении воды в открытых руслах 

V=WJfi, (7 .1) 

где i - уклон дна русла. 

Скоростная характеристика (средняя скорость 
потока при i = 1,0) определяется обычно по 

формуле 
1 nZ • 

W=-~ 
п ' 

(7.2) 

где п - коэффициент шероховатости; z - пока­
затель степени, по полной формуле Н. Н. Павлов­
ского 

z = о,37 + 2,5 уп -о,75 <Yn -0,1>-YR (7.3) 

(значения z, подсчитанные по этой формуле, при­
ведены в табл. 7.1). 

Гидравлический радиус 

R = ro/x, (7.4) 

где ro - площадь живого сечения; х - смочен­

ный периметр. 
В табл. 7.2-7.4 приведены значения коэффи­

циентов шероховатости для русел с искусствен­

ным креплением, труб и напорных водоводов, 

неукрепленных искусственных и естественных 

русед. 

Таблица 7 .1. Показатель степени z, подсчитанный по полной формуле Н. Н. Павловского 

z при гидравлическом радиусе R. м 
" 

Коэффициент 

1 1 1 1 1 1 
шерохова-

0,5 тости 11 0,1 1 1,5 2 2,5 3 

0,011 0,631 0,63 0,629 0,628 0,627 0,623 0,f.25 
0,0115 0,636 0,634 0,633 0,631 0,63 0,6::1 0,629 
0,012 0,642 0,639 0,637 0,635 0,634 0,633 0,631 
0,0125 0,647 0,643 0,641 0,639 0,637 0,636 0,634 
0,013 0,652 0,648 0,645 0,642 0,64 0,638 0,637 
0,0135 0,657 0,652 0,648 0,646 0,643 0,641 0.64 
0,014 0,661 0,656 0,652 0,649 0,646 0,644 0,642 
0.0145 0,666 0,66 0,656 0,652 0,649 0,647 0,645 
0,015 0,671 0,664 0,659 0,656 0,652 0,65 0,647 
0.0155 0,676 0,668 0,663 0,659 0,655 0,652 0,65 
0,016 0,68 0,672 0,666 0,662 0,658 0,655 0,652 
0.0165 0,684 0,675 0,669 0,664 0,66 0,656 0,654 
0,017 0,689 0,68 О,673 0,668 0,664 0,66 0,657 
0,0175 0,693 0,684 0,677 0,671 0,667 0,662 0,659 
0.018 0,697 0,687 0,68 0,674 0,669 0,665 0,661 
0,019 0,706 0,695 0,686 0,68 0,675 0,67 0,665 
0.02 0,714 0,702 0,692 0,685 0,68 0,674 0,67 
0,021 0,722 0,709 0,699 0,691 0,685 0,678 0,674 
0.0225 0,733 0,719 0,708 0,699 0,692 0,686 0,68 
0,025 0,752 0,735 0,722 0,712 0,704 0,696 0,69 
0.0275 0,769 0,75 0,735 0,724 0,715 0,707 0,699 
0,03 0,786 0,764 0,748 0,736 0,725 0.716 0,708 
0,035 0,817 0,792 0,773 . 0,757 0,745 0,735 0,725 
0,04 0,846 0,817 0,795 0,776 0,764 0,751 0;74 
0,045 0,852 0,822 0,799 0,782 0,768 0,755 0,743 

70 



Та6.шца 7.2. Коэффициенты шероховатости п русел с искусственным креплением 

Поверхность русла 

Цементная 
' 

Из чистого цемента 
Штукатуренная цементным раствором 

Бетонированная 
" Наиболее гладкая с весьма тщательной отделкой, хорошо устроен­ными швами облицовки, без песка и гравия на дне, при небольшом количестве закруглений в плане, имеющих к тому же большие ра­

"111усы 
Без специальной весьма гладкой отделю~ (без тщательной сплошной штукатурки) или при не вполне ровно затертой поверхности с удов­
.1етворительно устроенными швами, без песка и гравия на дне, при 
закруглениях в плане средней велич11ны 
То же, при наличии песка и гравия на дне, при худших швах, при крутых закруглениях; шероховатые бетонные поверхности Бетонная неотделанная 
Торкретная, выполненная посредством цемент-пушЮI, при ровном 
намете: 

при сглаживании поверхности проволочными щетками 
без сглаживания поверхности 
при нетщательном производстве работ 

Торкретная, волнистая 

Металлическая 

г.1адкая неокрашенная 
» окрашенная 

Ржавая, шероховатая; стальная, рифленая 

Деревянная 

Желоб из клепок 
Из продольно расположенных досок или брусьев: 
строганых 

нестроганых 

Из поперечно расположеЮ1Ых досок или брусьев: 
строганых 

нестроганых 

Кирпичная и каменная 
Кладка из Ю!рпича, покрытого глазурью 
Кирпичная кладка, покрытая цементным раствором 
Облицовка из тесаного камня 
Бутовая кладка на цементном растворе 
Сухаи клад!i:а _ 
,\\ощение: 

из булыжного камня 
из рваного камня 

С «ИЗЮМОМ» 

Прочие поверхности 

5резент по деревянным рейкам 
Грунты, пропитанные битумом или дегтем 

п при состоянии поверхности 

хорошем \ среднем \ п.похои 

0,011 
0,011 

0,011 

0,013 

0,015 
0,014 

0,015 

0,018 

0,011 
0.012 
0,020 

0,011 

0,011 
0,012 

0.012 
0,013 

0,011 
0,012 
0,013 
0,018 
0,025 

" 

0.012 
0,013 

0,012 

0,014 

0,017 
0,017 

0,018 

0,0225 

0,012 
0,013 
0,025 

0,012 

0,014 
0,015 

0,015 
0,017 

0,013 
0,015 
0,015 
0,025 
0,030 

0,013 
0.015 

0,013 

0,015 

0,018 
0,018 

0,020 
0,025 

0,014 
0,017 
0,030 

0,014 

0,018 
0.018 

0,020 
0,020 

О,015 
0.017 
0,017 
0.030 
0,035 

0.020 0,0225 0,0275 
0,0225 0,0275 0,030 

0,040 

0,014 0,015 0,016 
0,017 0,018 O.DI9 -
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Поверхность pycJl8 

Фашинные тюфяки и тяжелые фашины 
Одерновка плашмя и в стенку 
Хворостяные укрепления 
Габионная кладка 
Каменная наброска в плетнях , 
Канавы с земляным дном и одернованными или сложеППЬlми сухой 
кладкой откосами 

Канавы с одернованными откосами и мощеным дном 

Продолжение табл. 7.2. 

п при состоянии поверхности 

хорошем / среднем 1 плохом 

0,0225 
0,025 
0,0275 
0,020 
0,0223 

0,0275 
0,025 

0,025 
0,0275 
0,0~0 
0,0225 
0,025 

0,030 
0,035 

0,0275 
0,030 
0,035 
0,025 
0,0275 

0,035 
0,040 

Таблица 7.3. Коэффициент шероховатости п. для неукрепленных искусственных русел 

Поверхность русла 

Каналы в riлотном лессе, по11отном мелком гравии и по11отной земо11е, 
затянутые илистой пленкой (для хороших условий - смошной, для 
худших - прерывистой): 

при полной по11анировке дна и откосов 
при частичной подчистке дна и откосов после землеройной машины 
при производстве работ машинами без последующей допоо11ни'rео11ь­
ной планировки 

Боо11ьшие земляные каналы: 
в .'!ессе, плотной земо11е, без наносов, затянутые ио11истой по11енкой 
в песчаных и супесчаных грунтах, находящихся в хороших усло­
в нях содержания 

Большие земо11яные канао11ы при разо11ичных усо11овиях содержания н 
ремонта: 

при поо11ной по11анировке дна и откосов 
при частичной плаю1ровке 
при производстве работ землеройными машинами без посждую­
щей по11анировки 

Ммые земо11яные канао11ы при разо11ичных условиях содержания и ре­
монта: 

при поо11ной по11анировке дна и откосов 
при частичной планировке 
при произоодстве работ землеройными машинами без посо11едую­
щей планировки 

Большие земляные канао11ы в плохих условиях: 
с местными обвалами откосов 
с местными обвалами откосов, местами с водорослями, булыжни­
ком или гравием по дну, заметно заросшие траоой 

с неправильным профилем, заметно засоренные камнями и водо­
рослями 

со значительными промоинами и обвалами, заросшие камышом, с 
густыми корнями, крупными камнями по дну 

Каналы и русла в скальных породах: 
чисто высеченные 

в средних условиях про11зводства работ, без сплошного тщатель­
ного «Сглаживания>> поверхности, но с принят;:ем мер против за­

метных выступов, о:тающихся при разработке выемки 
грубо высеченные в скале (неправильной формы) 

Каналы в галечнике 
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n при состоянин поnерхност11 

хорошем 1 среднем 1 плохо" 

0,017 
0,018 

0,020 

0,0'225 
0,025 

0,025 

0,025 
0,0275 

0,03 

0,03 

0,02 

0.0223 
0.025 
0,025 

0,02 
0,225 

0,025 

0.018 

0,02 

0.025 
0,0275 

0,03 

0,0275 
0,03 

0,035 

0,025 

0,035 

0,0225 

0,03 
0.035 
0,03 

0,0225 
0,025 

0,0275 

0,0275 
0,03 

0,035 

0,03 
0,035 

0,04 

0,04 

0,025 

0,035 
0,04 
0,035 



Та5.11ща 7.4. Ориент11ровочн·ые значения коэффициентов шероховатости п и показателя степени z а.111 естественных русел 

Характеристика рус.па 

Естественные pyCJ1a, в том числе реки горного происхождения, но с не- j бо.1ьшими уклонами в благоприятных условиях: чистое, прямое, незасорен-

1 
иое земляное русло (глина, песок, мелкий гравий) со свободным течением 
То же, при галечно-гравийном рус,1е 
Периодические потоки (большие и мал"ые) при очень хорошем состоянии поверхности и формы ложа; галечно-гравийные русла в благоприятных ус­.1овиях, но с заметным содержанием наносов или более крупной (чем в предыдущем случае) галькой 
Зе~rляные русла периодических водотоков (сухих логов) в благоприятных условиях, правильные, хорошо разработанные галечниковые русла горных 
рек в нижнем течении; сравнительно чистые русла постоянных равнинных 
водотоков в обычных условиях, русло извилистое, с некоторыми неправиль­ностями в направлении струй или же прямое, но с неправильностями в 

n 

0,025 
0.029 

0,033 

рельефе дна (отмели, промоины, местами камни) О.04 
Периодические (ливневые и весенние) водотоки, несущие во время паводка 
заметное количество наносов, с крупногалечным или покрытым раститель­носпю (травой и пр.) ложем; русла больших и средних рек, значительно засоренные, извилистые и частично заросшие, каменистые, с неспо1юйным течением; поймы больших и средних рек, сравнительно разработанные, 
нормально поросшие растительностью (тр<шой, кустарником) О,05 
Русла периодических водотоков, сильно засоренные и извилистые; поймы рек, неровные, плохо разработанные, сильно заросшие (промоины, кустар-ники, деревья, с наличием заводей; порожистые участки равнинных рек; галечно-валунные русла горного типа (в среднем течении) с неправильной 
поверхностью водного зеркала О,067 
Периодические водотоки и ва.~унные русла горного типа с бурным пенис-тым течением, с изрытой поверхностью водного зеркала (с летящими вверх брызгами воды); русла и поймы равнинных рек значительно заросшие, со слабым течением, с большими глубокими промоинами 0,08 
Поймы такие же, как и в предыдущем случае, но с си.1ьно искривлен-ным, 1юсоструйным течением, заводями и пр.; русла горноводопадного ти-
па с крупновалунным и извилистым ложем, с ярко выраженными перепа-
дами, пенистость настолько сильна, что вода, потеряв прозрачность, нме-ет белый цвет, а шум потока доминирует над всеми остальными звуками 0,1 
Реки болотного типа (заросли, кочки, стоячая вода во многих местах и пр.); поймы местные, с очень большими мертвыми пространствами, с мест-ными углублениями (озерами и пр.) 0,13 

виде: 

Показатель степе-
ин z = 0,5 + у при 
R<lм/R>IA• 

0,737 0,698 
0,753 0,711 

0,773 0,727 

0,8 0,75 

0,835 0,779 

0,888 0,823 

0,924 0,854 

0,974 0,895 

1,046 0,955 

(7.6) 

Значения скоростной характеристики для ис­
кусственных русел произвольного поперечного 
сечения приведены в табл. 7.5 и 7.6, д.1я естест­
·венных водотоков - в табл. 7.7. В первых двух 
из указанных таблиц показатель степени z опре­
де.1ялся по полной фор~1у.11е Н. Н. Павловского 
(7.3), а для мадых значений гидравлического 
радиуса, при R < 0,1 м, по формуле Е. Е. Овt/а­
рова 

где скоростной множитель 

:с=-1 RY= w . 
п J/ R 

(7.7) 

y:::::.1,7Yn. (7.5) 
Во многих пособиях и справочниках форму­

ла для средней скорости приводится в таком 

Расход при равномерном движении 
в открытых руслах 

Q=KYT. 
Расходная характеристика (расход 

при i = 1) 
1( =ooW. 

ВОДЫ 

(7.8) 
потока 

(7.9) 
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Таблица 7.5. Скоростные характеристики W, м/сен, при значениях козффициента 
шероховатости п = О,011+0,0165 

W nри значениях п 

R. м 
0,011 

1 
0,0115 

1 

0,01? 

1 
0,01251 0,013 1 0,0135 1 0,014 1 0.01451 O.Oi5 1 0,01551 0,0161 0,0165 

0,01 4,00 3,75 3,53 3,33 3,15 2,98 2,83 2,69 2.55 2,43 2,32 2,22 
0,02 6,40 6,03 5,69 5,38 5,10 4,84 4,60 4,38 4,17 3,99 3,81 3,73 
0,03 8,43 7,95 7,51 7,11 6,75 6,42 6.11 5,83 5,56 5.32 5,09 4,88 
0,04 10,24 9,68 9,15 8,68 8,24 7,84 7,48 7,14 6,82 6,53 6,25 6,00 
0,05 11,92 11,27 10,67 10,12 9,62 9,17 8.74 8,35 7,99 7,65 7,34 7,05 
0,06 13,48 12,76 12,09 11,48 10,92 10,41 9,93 9,50 9,09 8,71 8,36 8,03 
0,07 14,97 14.17 13,44 12,77 12,16 11,59 11,07 10,59 10,14 9,72 9,33 8,97 
0,08 16,39 15,52 14,72 14,00 13,33 12,72 12.15 11,63 11,14 10,69 10,27 9,88 
0,09 17,75 16,82 15,97 15,18 14,47 13,81 13,20 12,64 12,11 11,63 11,17 10,75 
0,10 21,3 20,1 19,0 18,1 17,2 16,3 15,6 14,9 14,2 13,6 13,1 12,5 
0,12 23,9 22,6 21,4 20,3 19,3 18,4 17.6 16,8 16,1 15,4 14,8 14,2 
0,14 26,3 24,9 23,6 22,5 21,4 20,4 19,5 18,6 17,9 17,1 16,5 15,8 
0,16 28,6 27,1 25,7 24,5 23,3 22,3 21,3 20,4 19,5 18,8 18,0 17.3 
0,18 30,8 29,2 27,8 26,4 25,2 24,1 23,0 22,1 21,2 20,3 19,5 18,8 
0,20 33,О 31,3 29,7 28,3 27,0 25,8 24,7 23,7 22,7 21,8 21,0 20,2 
0.22 35,0 33,2 31,6 30,1 28,7 27,5 26,3 25,2 24,2 23,3 22,4 21,б 
0,24 37,0 35,1 33,4 31,9 30,4 29,1 27,5 26,8 25,7 24,7 23,8 23,О 
0,26 38,9 37,0 35,2 33,6 32,1 30,7 29,4 28,2 27,1 26,1 25,1 24,3 
0,28 40,8 38,7 36,9 35,2 33,7 32,2 30,9 29,7 28,5 27,4 26,4 25,5 
о.зо 42,6 40,5 38,6 36,8 35,2 33,7 32,3 31,1 29,9 28,8 27,7 26,8 
0,32 43,5 41,3 39,4 37,6 36,0 34,4 33,1 31,8 30,5 29,4 28,3 27,4 
0.34 46,1 43,8 41,8 39,9 38,2 36,6 35,1 33,8 32,5 31,3 30.2 29,2 
0.36 47,8 45,5 43,4 41,4 39,6 38,0 36,5 35,1 33,8 32,5 31,4 30,:3 
0,38 49,4 47,0 44,9 42,9 41,1 39,4 37,8 36,4 35,О 33,7 32,6 31,5 
ОАО 51,1 48,6 46,4 44,4 42,5 40,8 39,1 37,6 36,2 34,9 33,7 32,6 
0.45 55,0 52,4 50,0 47,9 45,9 44,0 42,3 40,7 39,2 37,8 36,5 35,3 
0,50 58,8 56,О 53,5 51,2 49,1 47,1 45,3 43,6 42,1 40,6 39,2 38,О 
о.55 62,4 59,5 58,9 М,5 52,2 50,2 48,3 46.5 44,8 43,3 41,8 40,5 
О,60 65.9 62.9 60,2 57,6 55,3 53,1 51,1 49.2 47,5 45,9 44,4 43,О 
О,65 69,3 66,2 63,3 60,7 58,2 56,О 53,9 51.9 50,1 48,4 46,8 45,4 
0,70 72,6 69,4 66,4 63,6 61,1 58,7 56.6 54.5 52,6 50,9 49,2 47,7 
Q,75 75,8 72,5 69,4 66,5 63,9 61,4 59,2 57,1 55,1 53,3 51,6 50,0 
О.80 79,0 75,5 72,3 69,3 66,6 64,1 61,7 59.6 57,5 55,6 53,8 52,2 
О,85 82,1 78,5 75,1 72,1 69,3 66,6 64,2 62,0 59,9 57,9 5(),1 54,3 
О,90 85,1 81,3 77,9 74,8 71,9 69,2 66,7 64,4 62,2 60,2 58,3 56,5 
0,95 88,0 84,2 80,6 77,4 74,4 71,6 69,1 66,7 64,4 62,4 60.4 58,& 
1.00 90,9 87,0 83,3 • 80,0 76,9 74,1 71,4 69,0 66,7 64,5 62,5 60,6 
1,10 96,5 92,4 88,5 85,О 81,8 78,8 76,0 73,4 71,О 68,7 66,6 64,6 
1.20 102 97,6 93.6 89,9 86,5 83,3 80,4 77,7 75,2 72,8 70,5 68,4 
1.зо 107 103 98,5 94,6 91,1 87,8 84,7 81,9 79,2 76,7 74,4 72,Z 
1,40 112 108 103 99,2 95,5 92,1 88,9 85,9 83,1 80,6 78,1 75,8 
1.50 117 112 108 104 99,8 96,2 92,9 89,8 87,0 84,3 81,7 79,3 
1.60 122 117 112 108 104 100 96.9 93,7 90,7 87,9 85,3 _82,8 
1,70 127 122 117 112 108 104 101 97,4 94,3 91,4 88,7 86,1 
1.80 131 126 121 116 112 108 105 101 97,9 94,9 92,1 89,4 
1,90 136 130 125 120 116 112 108 105 101 98,3 95,4 92,б 
2.00 140 135 129 124 120 116 112 108 105 102 98,6 95,8. 
2.10 145 139 133 128 124 119 115 112 108 105 102 98,8 
2,20 149 143 137 132 127 123 119 115 111 108 105 102 
2,30 153 147 141 136 131 123 122 118 115 111 108 105 
2,40 157 151 145 140 135 130 12·j 122 118 114 111 108 
2,50 161 155 149 143 138 133 129 126 121 117 114 111 
2,60 165 159 152 147 142 137 132 128 124 1120 117 113 

1 
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Продолжение табл. 7.5 

W при значениях п . 
R,м 

1 1 
0,012 

1 
0.0125 I 0,013 

1 

0,0135 1 0,014 10,01451 0,0151 О.01551 0,016 1 0,0165 0,011 0,0115 

2,70 169 162 156 150 145 140 135 131 127 123 120 116 
2,80 173 166 160 154 148 143 138 134 130 126 122 119 
2,90 177 170 163 157 152 146 142 137 133 129 125 122 
3,00 181 173 167 161 155 150 145 140 136 132 128 124 

Таблица 7.6. Скоростные характеристики W, .А~/сек, при значениях коэффициента 
шероховатости п =0,011+0,04 

W при значениях п 

R. м 

1 
0,017 0,0175 

1 
0,018 

1 
0,019 

1 
0,020 

1 

0,021 1 0,02251 О.025 1 · 0,02751 0,030 1 0,0351 0,040 

0,01 2,12 2,03 1,94 1,79 1,65 1,53 1,37 1,16 0,99 0,86 0,66 0,52 
0,02 3,49 3,35 3,22 2,98 2,76 2,57 2,32 1,98 1,71 1,49 1,16 0,99 
0,03 4,68 4,50 4,32 4,01 3,73 3,48 3,15 2,70 2,34 2,06 1,62 1,31 
O,Q4 5,76 5,54 5,33 4,95 4,61 4,31 3,91 3,73 2,93 2,58 2,05 1,67 
0,05 6,77 6,51 6,27 5,83 5,44 5,09 4,63 4,00 3,49 3,09 2,46 2,02 
0,05 7,72 7,43 7,16 6,67 6,23 5,83 5,31 4,60 4,03 3,57 2,86 2,35 
0,07 8,63 8,31 8,01 7,47 6,98 6,54 5,97 5,18 4,55 4,03 3,24 2,68 
0,08 9,50 9,16 8,83 8,24 7,71 7,23 6,60 5,74 5,05 4,48 3,62 3,00 
0,09 10,35 9,97 9,62 8,98 8,41 7,89 7,21 6,28 5,53 4,92 3,98 3,31 
0,\0 12,0 11,6 11,2 10,4 9,67 9,04 8,22 7,09 6,19 5,46 4,35 3,56 
0,12 13,7 13,2 12,7 11,8 11,0 10,3 9,41 8,15 7,14 6,32 5,07 4,18 
0,14 15,2 14,7 14,1 13,2 12,3 11,6 10,6 9,17 8,06 7,16 5,77 4,78 
0,15 16,7 16,1 15,5 14,5 13,6 12,8 11,7 I0,2 8,95 7,97 6,45 5,36 
0,18 18,1 17,5 16,9 15,8 14,8 13,9 12,7 11,1 9,81 8,75 7,12 5,94 
0,20 19,5 18,8 18,2 17,О 16,0 15,0 13,8 12,0 10,7 9,52 7,78 6,50 
0,22 20,8 20,1 19,4 18,2 17,1 16,1 14,8 12,9 11,5 10,3 8,42 7,06 
0,24 22,1 21,4 20,7 19,4 18,2 17,1 15,8 13,8 12,3 11,О 9,05 7,61 
0,26 23,4 22,6 21,9 20,5 19,3 18,2 16,7 14,7 13,1 11,7 9,67 8,15 
0,28 24,6 23,8 23,О 21,6 20,3 19,2 17,7 15,6 13,8 12,4 10,3 8,69 
0,30 25,8 25,0 24,2 22,7 21,4 20,2 18,6 16,4 14,6 13,1 10,9 9,22 
(),32 26,4 25,6 24,7 23,2 21,9 20,7 19,0 16,8 15,0 13,5 11,2 9,48 
0,34 28,1 27,2 26,4 24,8 23,4 22,1 20,4 18,0 16,1 14,5 12,1 10,3 
0,36 29,3 28,3 27,5 25,8 24,З 23,0 21,2 18,8 16,8 15,2 12,6 10,8 
(),38 30,4 29,4 28,5 26.8 25,3 23,9 22,1 19,G 17,5 15,8 13,2 11,3 
(),40 31,5 30,5 29,5 27,8 26,2 24,8 22,9 20,3 18,2 16,5 13,8 11,8 
(),45 34,1 33,1 32,1 30,2 28,5 27,0 25,0 22,2 20,0 18,1 15,2 13,0 
0,50 36,7 35,6 34,5 32,5 30,7 29,1 27,0 24,0 21,6 19,6 16,5 14,2 
(),55 39,2 38,0 36,9 34,8 32,9 31,2 28,9 25,8 23,2 21,1 17,8 15,4 
0,GO 41,6 40,3 39,1 36,9 35,0 33,2 30,8 27,5 24,8 22,6 19,1 16,5 
(),€5 49,3 42,6 41,4 39,1 37,0 35,1 32,7 29,2 26,4 24,0 20,4 17,6 
(),70 46,2 44,8 43,5 41,1 39,0 37,0 34,5 30,8 27,9 25,4 21,6 18,7 
(),75 48,4 47,0 45,6 43,2 40,9 38,9 36,2 32,4 29,4 26,8 22,8 19,8 
{),80 50,6 49,1 47,7 45,1 42,8 40,7 37,9 34,8 30,8 28,2 24,О 20,9 
0,85 52,7 51,2 49,7 47,r 44,7 42,5 39,6 35,6 32,2 29,5 25,2 21,9 
(),90 54,8 53,2 51,7 49,0 46,5 44,2 41,2 37,1 33,6 30,8 26,3 2З;о 
(),95 56,8 55,2 53,7 50,8 48,3 45,9 42,9 38,5 35,О 32,1 27,5 24,0 
1,00 58,8 57,1 55,6 52,6 50,0 47,6 44,4 40,0 36,4 33,3 28,6 25,0 

1,10 1 
62,7 ЕО,9 59,3 Е6,2 53,4 50,9 47,5 42,8 39,0 35,8 130,7 27,О 

1,:::0 CG,5 64,6 62,9 59,6 56,7 54,1 50,5 45,6 41,5 38,2 32,9 28,9 
1,30 70,1 68,2 66,3 62,9 59,9 57,1 53,4 48,3 44,0 40,5 34,9 30,7 
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Продо,1жение табл. 7.6 

W при значениях п 

R. м 

1 1 1 1 1 
l 0,02251 0,023 1 0,02751 0,030 1 0,035 1 0,040 

"---- 0,017 0,0175 0,018 0,019 0,020 0,021 

l,40 73,7 71,6 69,7 66,2 60,3 Щl 56,3 50,9 46,4 42,7 36.9 32,5 

1,50 77,1 75,0 73,0 69,3 66,О 63,О 59,0 53,4 48,8 44,9 38,8 34,3 

1,60 80,5 78,3 76,2 72,4 69,О 65,9 61,7 55,9 51,l 47,l 40,7 36,О 

1,70 83,8 81,5 79,4 75,4 71,8 68,6 64,3 58,3 53,3 49,l 42,6 37,7 

l,80 87,О 84,6 82,4 78,3 74,6 71,3 66,9 60,6 55,5 51.2 44,4 39,3 

1,90 90,l 87,7 85,4 81,2 77,4 74,О 69,3 62,9 57,6 53,2 46,2 40,9 

~.оо 93,2 90,7 88,4 84,0 80,l 76,5 71,8 65,l 59,7 55,l 47,9 42,5 

2,10 96,2 93,6 91,2 86,8 82,7 79,l 74,2 67,3 61,7 57,0 49,6 44,О 

2,20 99,l 96,5 94,0 89,4 85,3 81,5 76,5 69,5 63,7 58,9 51,2 45,5 

2,30 102 99,3 96,8 92,1 87,8 84,0 78,8 71,6 65,7 60.7 52,9 46,9 

2,40 105 102 99,5 94,7 90,3 86,4 81.l 73,7 67,6 62,5 54,4 48,4-

2,50 108 105 102 97,2 92,8 88,7 83,3 75,7 69,5 64,2 56,0 49,8 

2,60 110 108 105 99,7 95,2 91,О 85,5 77,7 71,3 66,0 57,5 51,1 

2,70 113 110 107 102 97,5 93,3 87,6 79,7 73,1 67,7 59,О 52,5 

2,80 116 113 110 105 99,8 95,5 89,7 81,6 74,9 69,3 60,5 53,8 

2,90 118 115 112 107 102 97,7 91,8 83,5 76,7 70,9 61,9 55,1 

3,00 121 118 115 109 104 99,8 93,8 85,3 78,4 72,5 63,3 56,4 

Таблица 7.7. Скоростные характеристики W, м/се1', для естественных содотоков 

W пр и значениях п 

R. м 

1 
0,025 0,029 

1 
0,033 

1 
0,04 

1 
0,05 

1 
0,07 

1 
0,08 

1 
0,1 

1 
0,13 

0,1 7,3 6,2 5,1 4,0 2,9 2,0 1,5 1,1 0,7 

0,2 12,2 10,5 8,7 7,7 5,2 3,6 2,8 2,2 1,4-

0,3 16,5 14,2 11,9 10,1 7,3 5,2 4,1 3,1 2,1 

0,4 20.3 17,5 14,9 12,5 9,3 6,7 5,4 4,1 2.9 

0,5 24,О 20,8 17,6 14,8 11,2 8,1 6,6 5,1 3,7 

0,6 27,4 23,9 20,2 17,0 13,0 9,6 7,8 6,1 4,4-

0,7 30,8 26,8 22,8 19,2 14,8 11,1 9,0 7,1 5,2 

0,8 33,9 29,6 25,4 21,2 16,6 12,5 10,2 8,1 5,9 

0,9 37,О 32,3 27,7 23,1 18,3 13,8 11,4 9,1 6,7 

1.0 40,О 35,0 30,0 25,0 20,0 15,0 12,5 10,0 7,5 

] ,1 42,7 37,5 32,2 26,.9 21,6 16,2 13,6 10,9 8,2 

1,2 45,4 39,9 34,3 286 23,l 17,4 14,6 11,8 8,9 

1,3 48,0 42,3 36,3 30,5 24,6 18,6 15,6 12,7 9,6 

1,4 50,6 44,8 38,3 32,2 26,О 19,8 16,6 13,5 10,3 

1,5 53,2 46,9 4Q,3 33,9 27,4 20,0 17,7 14,3 ll,O 

1,6 55,6 49,0 42,3 35,6 28,8 22,1 18,6 15,2 11,7 

1,7 58,0 51,1 44,2 37,3 30,2 23,2 19,5. 16,0 12,4 

1,8 60,3 53,2 46,0 38,9 31,6 24,3 20,6 16,9 13,1 

1,9 62,6 55,3 47,8 40,5 33,0 25,4 21,7 17,8 13,8 

2,0 64,8 57,4 49,5 42,1 34,4 26,5 22,5 18,6 14,5 

2,1 66,9 59,3 51,2 43,6 35,7 27,6 23,5 19,4 15,2 

2,2 69,О 61,2 53,0 45,l 37,0 28,6 24,4 20,2 15,9 

2,3 71,2 63,l 54,7 46,6 38,3 29,7 25,3 21,О 16,6 

2,4 73,3 65,0 56,4 48,1 39,6 30,7 26,2 21,8 17,3 

2,5 75,4 66,9 58,l 49,6 40,9 31,8 27:2. 22,6 !8,0 

2,6 77,5 68,8 59,8 51,1 42,2 32,8 28,1 23,4 18,7 

2,7 79,6 70,7 61,5 52,6 43,5 33,9 29,О 24,2 !9,4 

2,8 81,8 72,6 63,2 54,1 44,8 34,9 29,9 25,0 20,1 

2,9 83,9 74,5 64,9 55,6 46,О 36,0 30,9 25,8 20,8 

3,0 86,0 76,4 66,7 57,! 47,2 l 37,0 31,9 26,6 21,5 
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R, м 

1 
1 

1 
0,025 0.029 0,033 

1 

3,1 87,9 78,1 68,2 
3,2 89,8 79,9 69,8 
3,3 91,7 81,6 71,3 
3,4 93,6 83,4 72,9 
3,5 95,5 85,1 74,5 
3,6 97,4 86,8 76,О 
3,7 99,3 88,6 77,6 
3,8 101,2 90,3 79,2 
3,9 103,1 92,1 80,8 
4,0 105,0 93,8 82,3 
4,1 106,8 95,4 83,7 
4,2 108,6 97,1 85,2 
4,3 110,4 98,7 86,6 
4,4 112,2 100,4 88,О 
4,5 114,О 102,0 89,5 
4,6 115,8 103,7 90,9 
4,7 117,6 105,3 92,3 
4,8 119,4 107,О 93,8 
4,9 121,2 108,6 95,2 
5,0 123,О 110,3 96,6 
5,1 124,7 111,8 98,0 
5,2 126,4 113,3 99,4 
5,3 128,1 114,8 100,8 
5,4 129,8 116,3 102,2 
5,5 131,5 117,8 103,6 
5,6 133,2 119,3 105,0 
5,7 134,9 120,8 106,4 . 
5,8 136,6 122,3 107,8 
5,9 138,3 123,8 109,2 
6,0 140,0 125,3 110,6 

Таблица 7.8. Значения производной от 
коэффициента шероховатости п•/, 

п 1 п•/, ll п 1 п'I• 11 п 

0,011 0,0011 0,016 0,002 0,0273 
0,0115 0,0012 0,0165 0,0021 0,029 
0,012 0,0013 0.017 0,0022 0,03 
0,0125 0,0014 0.0175 0,0023 0,033 
0,013 0,0015 0,018 0,0024 0,035 
0,0135 0,0016 0,019 0,0026 0,04 
0,014 0,0017 0,02 0,0028 0,05 
0,0145 0,0017 0,021 0.0030 0,07 
0,015 0,0018 0,0225 0,0034 0,09 
0,0155 0,0019 0,025 0,004 0,10 
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Продолжение табл. 7.7 
W при значениях п 

0,04 

1 

58,5 
59,8 
61,1 
62,5 
63,9 
65,2 
66,2 
68,0 
69,4 
70,7 
72,0 
73,3 
74,6 
75,9 
77,2 
78,5 
79,8 
81,1 
82,4 
83,7 
84,9 
86,1 
87,3 
88,5 
89,7 
90,9 
92,1 
93,3 
94,5 
95,7 

0.0045 
0,0049 
0,0052 
0,006 
0,0065 
0,008 
0.0112 
0,0184 
0,027 
0,0316 

0,05 

1 
0,07 

1 
0,08 

1 
0,1 

1 

48,4 38,0 32,8 27,4 
49,5 39,0 33,7 28,2 
50,7 40,0 34,6 29,0 
51,8 41,0 35,5 29,8 
53,0 42,0 36,4 30,6 
54,1 43,0 37,3 31,4 
55,3 44,0 38,2 32,2 
56,4 45,0 39,1 33,О 
57,5 46,О 40,0 33,8 
58,7 47,0 40,9 34,6 
59,9 48,0 41,8 35,4 
61,О 48,9 42,7 36,2 
62,2 49,9 43,5 37,0 
63,3 50,8 44,3 37,8 
64,5 51,8 45,1 38,6 
65,6 52,7 46,0 39,4 
66,7 53,7 46,9 40,2 
67,8 54,6 47,7 41,О 
69,О 55,6 48,5 41,8 
70,2 56,5 49,3 42,6 
71,3 57.4 50,2 43,4 
72,3 58,3 51,О 44,2 
73,4 59,2 51,9 45,О 
74,4 60,1 52,7 45,8 
75,5 61,0 53,6 46,6 
76,5 61,9 54,5 47,4 
77,6 62,8 55,3 48,2 
78,6 63,7 56,1 49,0 
79,7 64,6 56,9 49,8 
80,7 65,5 57,8 50,6 

Таблица 7.9. Значения осредненного 
коэффициента шероховатости пер 

~ ~ ~ ~- ~-
"' "' ~·~ 

пер пер "' ~~ 1,.., ~~ /,.., ~~ ,,.., 
t;-l ~ ~ 

0,001 0,01 0,0035 0,023 0.005 
0,0015 0,013 0,004 0,025 0,0065 
0,002 0,016 0,0045 0,027 0,007 
0,0025 0.018 0,005 0,029 0,0075 
0,003 0,021 0,0055 0,031 0,008 

0,13 

22,1 
22,8 
23,5 
24,1 
24,7 
25,4 
26,1 
26,8 
27,5 
28,2 
28,9 
29,9 
30,2 
30,9 
31,6 
32,3 
33,0 
33,6 
34,2 
35,5 
33,5 
36,2 
36,8 
37,4 
38,1 
38,8 
39,5 
40,2 
40,8 
41,5 

пер 

0,033 
0,035 
0,037 
о 038 
0,04 
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При расчете русел с неоднородной шерохова­
тостью дна и стенок определяется осредненный 
коэффициент шероховатости: 

nmax 
при--> 1,5+2 

nmin 

п = --п •---п •+ ( 
'Х1 •/ 'Х2 •/ 

ер 'Х 1 1. 2 

+ . . . + 'Х; п"J,•)"!• ; 

nmвx 
при -- < 1,5+2 

пmin 

1 

(7.10) 

где 'Х - полная длина смоченного периметра; 
Х1 , 'Х 2 , •.. , Хт - длины частей смоченного пери­
метра с коэффициентами шероховатости п1 , п 2 , ••• 

••• , llm; птах и пmiп - наибольший и наименьший 
из коэффициентов шероховатости. 

Значения п'f, и пер• входящих в зависимость 
(7 .10), могут быть получены с использованием 
табл. 7.8 и 7.9. 

§ 7 .2. Допускаемые 
и наибопьwие средние 
в сечении скорости течения 

Выбор расчетной скорости V рас• предопреде­
ляя размеры русла и тип его крепления, имеет 

большое экономическое значение. Во всех слу­
чаях эта скорость 

vmiп < vpac< VДОП' (7.12) 

где V mln - минимальная допускаемая (незаиляю­

щая) средняя в сечении скорость, т. е. скорость, 
при незначительном снижении которой можно 
ожидать заиление русла наносами; Vдоп - мак­

симальная допускаемая (нераз~1ывающая) сред­
няя в сечении скорость, т. е. наивысшее значение 

средней скорости течения воды, при которо:-1 
для выбранного типа крепления или грунта, если 
русло не укреплено, поток не вызывает недопус­

тимого для нормальной эксплуатации размыва 
(разрушения) русла. 

Максимальные допускаемые (неразмываю­
щие) средние в сечении скорости Vдоп· Для не­

укрепленных русел эти скорости при ориентира­

. вочных расчетах можно определять так: 
h 

при ([ <:;;;; 600 по формуле Б. И. Студеничиико-

B..l: 
4--

Vдоп = 3,6 у hd , м/сек; (7.13) 
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h 
при ([ > 600 по формуле А. М. Латышенкова: 

Vдоп = 5d°·3h0
•
2

, м/сек, (7.14) 

где d - средний диаметр частиц грунта, м; 
h - глубина потока, м. 

Допускаемые (неразмывающие) средние в се­

чении скорости течения воды V доп для русел с ис­
кусственным креплением, неукрепленных русел 

в скальных, связных и несвязных грунтах приве­

дены в табл. 7.10-7.13. (См.: Временные нор­
мы допускаемых скоростей течения в искусст­
венных сооружениях. МПС, 1952; Руководство 
по гидравлическим расчетам малых искусствен­

ных сооружений. М., «Транспорт», 1974, стр. 
25-29). 

Эrи таблицы предназначены для определения 
V доп при проектировании каналов, водоотводных 
русел, искусственных сооружений - мостов, 
труб, плотин, пойменных насыпей, выправитель­
ных сооружений, водоотводов, а также укрепле­
ний берегов и подмостовых русел естественных 
водотоков. 

Значения скоростей, приведенные в таблицах, 
интерполировать не следует. При про~1ежуточных 
раз~1ерах частиц грунта, размерах идущего ДJJЯ 

мощения камня, марок бетона ·и глубинах водо­
тока значения скоростей принимаются по разме­
рам, прочности и глубинам, ближайшим к натур­
ным. 

Если в начальной стадии проектирования 
глубина потока не известна, то для ориентиро­
вочных расчетов приним2ется значение допускае­

мой скорости, соответствующее глубине 0,4 м. 
Если глубина водотока больше 3 м, то при 

пользовании табл. 7.11-7.13 (в случае отсутст­
вия специальных данных) для расчетов прини­
мается значение допускаемой скорости, соответст­
вующее глубине 3 м. 

Средние в сечении скорости течения, учиты­
ваемые в расчетах, должны соответствовать рас­

четным расходам воды в нормальных условиях 

эксплуатации. 

Средние в сечении с1<орости течения опреде­
ляются: 

при расчетах отверстий сооружений, расчетах 
размывов и проектировании укреплений по всему 
периметру поперечного сечения водотока - как 

частное от деления расчетного расхода водотока 

на площадь его сечения; 

при проектировании местных укреплений -
как такое же частное для соответствующей части 
водотока (ближайшей к укрепляеыо~1у месту). 

При небольших размерах русел с неоднород­
ной шероховатостью за допускаемую скорость 
принимается неразмывающая средняя в сечении 

скорость для наиболее с,1абого типа укрепления. 
В случае резкого отличия режн~ш протекания 

воды от нормальных условий величины допус­
каемых скоростей течения устанавливаются на 
основании дополнительных расчетов, а в_ особо 



Таблица 7.10. Максимальные допускаемые (нераэмывающие) средние в сечении скорости Vдоп' м/сен, для неукрепленных русел в несвязных грунтах по ВН МПС 

Наименование грунтов 

Пыль и ил с мелким песком; расти-

Размеры час­
тиц грунтоn, 

мм 

тельная земля 0,005-0,05 Песок: · 
мелкий с примесью среднего 0,05-0,25 мелкий с глиной; средний с приме-
сью крупного 0,25-1 
крупный с примесью гравия; средне-
зернистый с глиной 1-2,5 Гравий: 
мелкий с примесью среднего 2,5-5 
крупный с песком и мелким гравием 5-10 Галька: 
мелкая с песком и гравием 
средняя с песком и гравием 
крупная с примесью гравия 

Булыжник: 
мелкий. с гравием. • 
среднии с галькои 
средний с примесью крупного, круп­
ный с мелкими примесями 
крупный с примесью мелких валунов 
и гальки 

Валуны: 
мелкие с примесью гальки 
средние с примесью булыжника 
особо крупные 

10-15 
15-25 
25-40 

40-75 
75-100 

100-150 

150-200 

200-300 
300-400 
400-500 
и более 

0,4 

0,15-0,2 

0,2-0,35 

0,35-0,5 

0,5-0,65 

0,65-0,8 
0,8-0,9 

0,9-1,1 
1,1-1,25 

1,25-1,5 

1,5-2 
2-2,45 

2,45-3 

3-3,5 

3,5-3,85 

1' 

Vдоп при средне!! глубине потока, м 

0,2-0,3 

0,3-0,45 

0,45-0,6 

0,60-0,75 

0,75-0,85 
0,85-1,05 

1,05-1.2 
1,2-1,45 

1,45-1,85 

1,85-2.4 
2,4-2,8 

2,8-3,35 

3,35-3,8 

4,3-4,35 
4,35-4,75 

1 
2 

.1 
3 

1 

0,25-0,4 

0,4-0,55 

0,55-0.7 

0,7-0,8 

0,8-1 
1-1,15 

1,15-1,35 
1,35-1,65 
1,6 -:-2.1 

2,1-2,75 
2,75-3,2 

3,2-3.75 

3,75-4,3 

4,3-4,7 
4,7-4,95 

4,95-5,35 

0,3-0,45 

0,45-0,6 

0,6-0,75 

0,75-0,9 

0,9-1,1 
1-1,3 

1,3-1,5 
1,5-1,85 

1,85-2,3 

2,3-3,1 
3,1-3,5 

3,5-4,1 

4,1-4,65 

4,65-4.9 
4,9-5,3 
5,3-5,5 

5 

0,4-0,55 

0,55-0,7 

0,7-0,85 

0,85-1 

1-1,2 
1,2-1,45 

1,45-1,65 
1,65-2 

2-2,45 

2,45-3,3 
3,3-3,8 

3,8-4,4 

4,4-5 

5-5,5 
5,5-5,6 
5,6-6 

1 10 и более 

0,45-0,65 

0,65-0,8 

0,81.Q,95 

0,95-1,2 

1,2-1,5 
1,5-1,75 

1,75-2 
2-2,3 

2,3-2,7 

2,7-3,6 
3,6-4,2 

4,2-4,5 

4,5-5,4 

5,4-5,9 
5,9-6 

6-6,2 

Пр им е чан и я: 1. Нижние пределы скоростей течения соответствуют нижним пределам размеров частиц грунта, а верх­
ние -верхним. 

2. Приводимые в ·таблице допускаемые средние в сечении скорости течения воды получены в предположении, что содержание в 
воде коллоидных наносов (с фракциями размером менее 0,005 мм) при однородных несвязных грунтах дна не превосходит О, 1 % по весу. При большем содержании коллоидных наносов значения допускаемых скоростей могут быть повышены (при соответствующем 
обосновании). 

3. Для неоднородных несвязных грунтов допускаемые скорости принимаются каи JIЛJI однородного грунта с размером фракции, рав­
ц:! ным средневзвешенному размеру фракций неоднородного грунта. 



Таблица 7.11. Максимальные допускаемые (неразмывающне) средние в сечении скорости, 
Vдоп• .'Н/СеК, ДЛЯ неукреплеННЫХ русел В СВЯЗНЫХ грунтах ПО 8Н МПС 

Грунты 11 их характеристика V доп при средиеn глубине 
потока. м 

С.Одержание частиц. 
Объемная масса %, размером 

Приведенная грунтового 
Нанменованне грунтов 

порозность скелета, 
0,4 1 2 3 менее 1 0,005-0,05 т/м3 

0,005 М.!l• ..нм 

Глины: 30-50 70-50 
малоплотные 1,2-0,9 ДО 1,2 0,35 0,4 О,45 0,5 
среднеплотные 0,9-0,6 1,2-1,66 0,7 0,85 0,95 1,1 
плотные 0,6-0,3 1,66-2,04 1 1,2 1,4 1,5 
очень плотные 0,3-0,2 2,04-2,14 1,4 1,7 1,9 2,1 

Тяжелые суглинки: 20-30 80-70 
малоплотные 1,2-0,9 ДО 1,2 0,35 0,4 0,45 0,5 
средне плотные 0,9-0,6 1,2-1,66 0,7 0,85 0,95 1,1 
плотные 0,6-0,3 1,66-2.04 1 1,2 1,4 1,5 
очень плотные 0,3-02 2,04-2,14 1,4 1,7 1,9 2,1 

Тощие суглинки: 10-20 90-80 
мало плотные 1,2-0,9 ДО 1,2 0,35 0,4 0,45 0,5 
с реднеплотные 0,9-0,6 1,2-1,66 0,65 0,8 0,9 1 
плотные 0,6-0,3 1,66-2,04 0,95 1,2 1,4 1,5 
очень плотные 0,3-0,2 2,04-2,14 1,4 1,7 1,9 2,1 

Лессовидные грунты в 
условиях закончивших-

ся просадок: 

среднеплотные 0,9-0,6 1,2-1,66 0,6 0,7 0,8 О.85 
плотные 0,6-0,3 1,66-2,04 0,8 1 1,2 1,3 
очень плотные 0,3-0,2 2,04-2,14 1,1 1,3 1,5 1,7 

Супеси 5-10 20-40 По табл. 7.10 в зависимости ОТ крупности песчаных 

фракций 

П р им е чан и я: 1. При проектировании поверхностных водоотводов в подверженных выветри­
ванию плотных и очень плотных грунтах допускаемые скорости ограничиваются теми же значениями, 
что и для грунтов средней плотности. 

2. Для сложных связных грунтов (с включением крупных зерен и комков), в 
которых связная часть грунта лишь заполняет поры между крупными зернами или комками, допуска· 
емые скорости устанавливаются по размерам этих последних как для несвязного грунта. 

Таблица 7.12. Максимальные допускаемые (неразмывающие) средние в сечении скорости Vдоп• 
м;сек, для русел с искусственным креплением по ВН МПС 

Тип укрепления 

О дерновка: - 1 
плашмя (на плотном основании) , 
в стенку 

Каменная наброска: 

80 

из булыжного или рваного камня в зависи­
мости от его крупности 

в два слоя в плетнях в зависимости от 
крупности камня 

0,4 

0,9 
1,5 

V доп при средней глубине потока, м 

1,2 
1,8 

2 

1,3 
2 

По табл. 7.Ю с коэффициентом 0,9 

По табл. 7 .1 О с коэффициентом 1 , 1 

3 

1,4 
2,2 



Тип укреп.певия 

Одиночное мощение на мху (слой не менее 5 см): 
из булыжника размером 15 см · 

20 см 
25 см 

То же, на щебне (слой не л1енее 10 см): 
из рваного камня размером 15 см 

20 см 
25 см 

То же, с подбором лица и грубым приколом 
на щебне (слой не менее 10 см): 

нз камней размером 20 см 
25 см 
30 см 

То же, на цементном растворе марки 200: 
из рваного камня размером 15 см 

20 СМ 
25 см 

Двойное мощение из рваного камня на щебне 
(слой не менее 10 см); нижний слой из кам­
ней 15 см, верхний - из камней 20 см 
Хворостяная выстилка и хворостяные покры­
взла на плотном основании (для временных ук-
реплений): · · 
при толщине выстилки 6 = 20+25 см 
при других толщинах выстилки 

Фашинные тюфяки: 
при толщине 50 см 
при других толщинах 

Г абионы (размерами не менее О, 5 ХО, 5 Х 1 м) 
Бутовая кладка из камня: 
известняковых пород 
крепких пород 

У крепление бетонными плитами 
Бетон как одежда для креплений: 
марки 170 

140 
110 

Бетонные лотки с гладкой поверхностью: 
из бетона марки 170 

140 
110 

Деревянные лотки гладкие при надежном ос-

Продолжение табл. 7.12 

0,4 

2 
2,5 
3 

2,5 
3 
3,5 

3,5 
4 
4 

3,1 
3,7 
4,4 

3,5 

То же, 

2,5 

V доп при средне~ глубине потока, м 

2,5 
3 
3,5 

3 
3,5 
4 

4,5 
4,5 
5 

3,7 
4,4 
5 

4,5 

2 

3 
3,5 
4 

3,5 
4 
4,5 

5 
5,5 
6 

4,4 
5 
5,6 

5 

2 2,5 
с коэффшщентом 0,2 Jlб 

1 3 1 
То же, с коэффициентом 

3,5 

о.2Vб 
До 5,5 До 4 До 5 

3 
6,5 
3 

6,5 
6 
5 

13' 
12 
10 

3,5 
8 
3,5 

8 
7 
6 

16 
14 
12 

4 
10 
4 
«-

;go 
8 
7 

19 
16 
13 

з 

3,5 
4 -
4,5 

4 
4,5 
5 

5,5 
5,5 
6 

5 
5,5 
6,2 

5,5 

До 6 

4,5 
12 
4,5 

10 
9,0 
7,5 

20 
18 
15 

новании и течении вдоль водотоков 8 10 12 14 
Пр им е чан и я: 1. Скорости, указанные в таблице, приведены для нормальных грунтовых ус­ловий и качества укрепительных работ, соответствующих техническим условиям и правилам их про­изводства. При этом предп<тагается, что укрепление откосов и берегов обеспечено от подщ,ша в нижней части; камень для набросок и мощения морозостойкий, крепких пород с удельным весом не менее 2 т/.и3 ; укрепления на цементном растворе при агрессивности вод обеспечены от химического воздействия этих вод. 

2. Допускаемые скорости для бетона и железобетона в качестве одежды и крепления каналов приведены для сооружений в обычных условиях при незначительном истирании. При наличии в водотоке взвешенных и влекомых наносов (более 1500 г/.+tЭ) эти скорости подлежат !Уменьшению на 10-20% в зависимости ог состава и количества наносов. ·· 
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Таблица 7 .13. Максимальные допускаемые (нераэмывающие) средние в сечении скорости V доп• 
м/сек, для неукрепленных русел в скальных грунтах 

Наименование грунтов 

Конгломерат, мергель, сланцы 
Пористый известняк, плотный конгломерат, слоистый из-· 
вестняк, известняковый песчаник, доломитовый известняк 
Доломитовый песчаник, плотный неслоистый известняк, 
кремнистый известняк, мрамор 
Граниты, диабазы, базальты, андезиты, кварциты, порфиры 

0.4 

2 

3 

4 
15 

V доп при с лубнне потока, А! 

2,5 

3,5 

5 
18 

2 

3 

4 

6' 
20 

3,5 

4,5 

6,5 
22 

Пр им е ч а н 11 е. Для пород трещиноватых или выветренных значения допускаемой скорости следует уменьшать на 10-15% в зависимости от степени сохранности породы; при этом для сильно выветренных (раздробленных) пород допускаемые скорости принимаются как для несвязных грунтов по размерам преобладающих отдельностей. 

Таблица 7 .14. Максимальные допускаемые (неразмывающие) донные "л доп и средние в сечении Vдоп скорости, м/сек, для однородных несвязных грунтов по ВСН 2-65 

V доп при средней r лубиие потока, м Средин/! раз· 
илдоп, 

1 1 1 1 1 1 

мер частиц 

грунта, мм м/сек 0,4 0,5 1 2 3 .'i 10 

0,05 0,13 0,49 0,52 0,55 0,58 0,6 0,62 0,66 0,15 0,1 0,35 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,25 0,11 0,36 0,37 0,4 0,43 0,44 0,45 0,48 0,37 0,12 0,38 0,38 0,42 0,45 0,46 0,48 0,51 0,5 0,13 0,38 0,41 0,44 0,47 0,5 0,52 0,55 0,75 0,16 0,47 0,48 0,51 0,56 0,57 0,59 0,63 1 0,17 0,48 0,51 0,55 0,58 0,62 0,65 0,69 2 С,24 0,62 0,64 0,7 0,76 0,79 0,83 0,89 2,5 0,27 0,68 0,69 0,76 0,83 0,86 0,9 0,97 3 0,29 0,71 0,73 0,8 0,87 0,91 0,96 1,03 5 а,З7 о.в 0,87 0,96 1,05 1,1 1,17 1,25 10 0,52 1,06 1,1 1,23 J,35 1,42 1,51 1,64 15 0,64 1,21 1,26 1,42 1,57 1,65 1,76 1,92 20 0,73 1,31 1,37 1,55 1,72 1,84 1,96 2,14 25 0,82 1,41 1,48 1,66 1,87 1,98 2,12 2,32 30 0,89 1,47 1,56 1,76 1,97 2,1 2,26 2,48 40 1,03 1,6 1,68 1,93 2,18 2,32 2,5 2,75 75 1,42 1,9 2,01 2,35 2,69 2,89 3,14 3,48 )00 1,63 2,02 2,15 2,54 2,93 3,14 3,46 3,85 150 2 2,19 2,35 2,83 3,31 3,62 3,96 4,46 200 2,31 2,31 2,47 3,03 3,59 3,92 4,31 4,87 300 2,82 2,82 2,9 3,32 3,99 4,4 4,94 5,58 

Пр им е чан и я: 1. Скорость установлена для частиц с удельным весом '1' = 2,65 т/м3 • В каж­дом случае высота выступов шероховатости Л = 0,7d. 
2. Для неоднородных несвязных грунтов, учитывая образование на поверх­ности грунта отмостки из крупных частиц, V доп принимают равной О, 75 величины допускаемой средней скорости для этих частиц. Количество крупных частиц должно при этом превышать 10%. 
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ТGблица 7.15. Максимальные допускаемые (неразмывающие) донные "ддоп и средние в сечении 
vдоп скоро:тн для связных rрунтов по вен 2-65 

Расчетное 
сцепление, 

кгс/см• 

иддоп. ----~----=:=-----,..----,..----,..----.,.----
1 

V доп• м/сек, прн средней глубине потека, м 

м/сек _ О,4 0,5 1 2 1 3 \ 5 10 

0,005 0,16 0,38 0,39 0,42 0,47 0,49 0,52 0,56 0,01 0,18 0,42 0,44 О,48 0,52 0,55 0,58 0,63 0,02 0,21 0,49 0,52 0,57 О,61 0,65 0,69 0,74 0,03 0,24 0,56 0,59 0,64 0,7 0,74 0,78 0,84 0,Q4 0,27 0,64 0,65 0,71 0,79 0,81 0,86 0,92 0,05 0,29 0,68 0,71 0,77 0,84 0,89 0,98 1.01 0,075 0,34 0,8 0,83 0,91 0,99 1,04 1,1 1,19 0,1 0,39 0,92 0,96 1,03 1,14 1,2 1,27 1,37 0,125 0,42 0,99 1,03 1,13 1,22 1,3 1,37 1,47 0,15 0,46 1,08 1,13 1,22 1,34 1,41 1,49 1,61 0,175 0,5 1,18 1,21 1,32 1,46 1,52 1,6 1,72 0,2 0,53 1,25 1,28 1,4 1,54 1,6 1,69 1,82 0,225 0,56 1,32 1,36 1,48 1,63 1,7 1,8 1,93 
" 0,25 0,58 1,37 1,42 1,54 1,69 1,78 1,88 2,02 0,3 0,63 1,48 1,54 1,69 1,84 1,94 2,04 2,2 0,35 0,69 1,62 1,67 1,83 2,01 2,09 2,21 2,38 0,4 0,74 1,74 1,79 1,96 2,16 2,25 2,38 2,56 0,45 0,77 1,81 1,88 2,06 2,24 2,35 2,49 2,64 0,5 0,82 1,93 1,99 2,17. 2,39 2,5 2,63 2,84 0,6 0,89 2,1 2,16 2,38 2,59 2,72 2,88 3,1 

П р и м е ч а н и я: 1 . Данные таблицы соответствуют наиболее часто встречающемуся значению среднего размера отрывающихся отдельностей d = 4 мм. Расчетная высота выступов шероховатости д = 2,8 мм, удельный вес грунта 1' = 2,65 т/мз. 
2. Расчетное значение сцепления устанавливают как произведение нормативно- -го сцепления на коэффициент однородности грунта. При отсутствии данных коэффициент однороднос­ти можно приближенно принять равным 0,5. 
3. Для сложных связаых грунтов, содержащих включения гальки, гравия или булыжника, допускаемую скорость устанавливают в зависимости от количества включений и характе­ра их залегания. Для грунтов, в которых связная часть лишь заполняет поры (пространство) между зернами гальки или гравия, допускаемую скорость устанавливают как для несвязного грунта. При объ­еме включений не более 20% илн при их слоистом расположении расчет следует вести по основному грунту. 

Таблица 7 .Jб. Максимальные допускаемые (неразмывающие) донные и ддоп - и средние в сечении 
Vдоп СКОРОСТИ ДЛЯ СКаЛЬНЫХ пород ПО ВеН 2-65 

Предел проч-1 "Лдоп и \ Vдоп, м/сек, при средней глубине потока h, м ности на ежа- V д nn при --------'-'-----,.1-------,-1-----, ---------тие, кгс/см• li= О,4м,м/сек 0,5 2 3 5 10 

25 1,6 1,7 2,1 2,5 2,7 3 1 3,4 50 2,1 2,2 2,8 3,3 3,6 3,9 4,4 100 2,8 3 3,7 4,4 4,8 5,2 5,9 200 3,7 4 4,9 5,8 6,3 6,9 7,8 250 4,2 4,5 5,5 6,5 7,1 7,9 8,9 500 - 5,9 6,3 7,8 9,2 10 11 12,4 1000 8,3 8,9 10,9 12,9 14,1 15,5 17,5 1500 10,2 10,9 13,4 15,9 17,3 19,1 21,5 2000 11,8 12,6 15,5 18,3 20,1 22,1 24,9 

П р им е ч ан и е. Данные таблицы соответствуют наиболее часто встречающемуся значению среднего диаметра отрывающихся отдельностей d = 200 мм. Расчетная высота выступов эквивалентной шеро­ховатости Л = 140 мм. 
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Таблица 7 .17. Максимальные допускаемые (неразмывающие) донные и лдоп и средние в сечении 

V ДОП СКОроСТИ ДJIЯ укреПЛеННЫХ русел И ДереВЯННЫХ ЛОТКОВ ПО ВСН 2-65 

1 Высота вы- V доп• м/сек, при средней глубине потока, м 
ступов эк-

Вид креп.пения 
вивалент- илдоп. 

1 нoil шеро- м/сек 

1 \ _-. 1 
1 1 1 1 

ховатостн 0,4 0,5 2 3 5 10 
Л, t.IM 

Бетонная одежда при воде, не 

содержащей песчаных и галечни-

ковых наносов при бетоне марки, 

кгс/см2: 

50 5 4,3 9,3 9,6 10,6 11,7 12,3 13 14,1 

75 5 5 10,8 11,2 12,4 13,6 14,3 15,2 16,4 

100 5 5,6 12,1 12,5 13,8 15,2 16 17 18,3 

150 5 6,3 13,6 14 15,6 17,1 18 19,1 20,6 

200 5 7 15,1 15,6 17,3 19 20 21,2 22,9 

300 5 8,6 18,5 19,2 21,2 23,3 24,6 26,1 28,1 

Одежда из каменной кладки при 

воде, пе содержащей песчаных 

и галечниковых наносов при пре-

деле прочности камня не менее 

пятикратной марки раствора, 

кгс/см2 : 

10 " 50 3 4,1 4,3 5 5,7 6,2 6,7 7,4 

25 50 4,4 6 6,3 7,4 8,4 9,1 9,8 10,9 

50-150 50 5,2 7 7,4 8,7 9,9 10,7 11,6 12,8 

Габионы размером не менее 

О,5ХО,5Х 1,0 м 50 3,3 4,5 4,7 5,5 6,3 6,8 7,3 8 

Каменная наброска в плетневой 

клетке 140 1,7 2,8 3 3,5 3,7 4 4,4 4,8 

Мощение одиночное на слое щеб-

IOI ИЛИ глины (10-15 см) с по-
крытием слоем глины, ила, со,10-

мы или сена: 

свеженасыпанном утрамбо-
-

на 

ванном грунте при крупности 

камней: 
15-20 СМ 50 1,7 2,3 2,4 2,8 3,2 3,5 3,8 4,2 

20-30 см 70 2,1 2,6 2,8 3,3 3,8 4,1 4А 4,9 

на осевшем или плотно утрам-
бованном грунте при крупное-
ти камней: 
15-20 см 50 1,8 2,4 2,6 3 3,4 3,7 4 4,4 

20-30 см 70 2,3 2,8 3 3,6 ~ 4,1 4,5 4,9 5,4 

Мощение двойное на слое щеб· 

ня при крупности камней: ' 3,5 4 4,3 4,7 5,2 
15-20 C.At 50 2,1 2,8 3 

20-30 см 70 2.4 3 3,1 3.7 4,3 4,7 5,1 5,6 

Деревянные гладкие лотки при на-

дежном основании и течении вдоль 

волокон: 

из дуба с расчетным СО· 

.. 

противлением на скалывание 41 
15,6 кгс/с,112 2 11,5 28 29 32 35 36 38 

из сосны с расчетным со-

противлением на ска.~ывание 36 
12 кгс/с.+12 2 10 25 26 28 30 32 34 



Таблица 7.18. Коэффициент условий работы А 1 каналов в несвязных грунтах, при протекании 
в которых поток несет наносы в коллоидном ; состоянии (при содержании в воде глинистых 
частиц более О, 1 нгс/м3) 

Значення А1 по категориям 
Средний 

каналов 

размер 

11 (меж- 111 (ХО-Грунт · частиц 1 (магн-
грунта, 

страль- хозяl\ст- зяйствеи-
мм 

ные I<a- венные ные рас-

нады) распре- nределн-
делнтели)I тели) 

' 
Песшс 
мелкий 0,25-0,5 1,14 1,18 1,22 
средний 0,5--с:-1 1,14 1,18 1,22 
крупный 1 _:._'2 1,22 1,20 1,3 

Гравий: 
мелкий 2-4 1,22 1,26 1,3 
средний 4-10 1,18 1,22 1,26 
крупный 10-20 1,1 1,14 1,18 Галька 20-200 1,05 1,1 1,14 

ответст[)енных случаях - на основании спе­
циальных натурных и лабораторных иссJiедова­
ний. 

При неб.~агоприятных грунтовых условиях 
(свеженасыпанный грунт и др.), неблагоприятных 
обстоятельствах производства работ и эксплуата­
ции укрепленпя допускаемые скорости течения 
должны быть соответственно понижены. 

Величины допускаемых скоростей для рис­
берм и креплений дна зависят от характера тече­
ния (равномерное, неравномерное, наличие прыж­
ка и пр.) и для ответственных сооружений подле­
жат установлению на основании дополнительных 
исследований. Для ориентировочных расчетов 
в предварительных стадиях проектирования мож­
но в этом случае принимать тибличные значения . Vдоп• соответствующие глубине 0,4 м. 

Ведо"1ственные строительные нормь/ Госзем­
водхоза СССР (ВСН 2-65) предус:-1атривают опре­
деление максимальных допускаемых (неразмы-
13ающнх) скоростей водного потока при проекти­
ровании каналов оросительных и осушительных 
систем по спец11а,1ьным расчетньш зависимостям, 
учитывающим физико-технические свойства и од­
нородность грунта, в котором проложено русло 
канала, материал крепления (облицовки), назна­
чение канала и условия его работы (с~1.: ;Указания 
по определению допускаемых (нераз~1Ь!вающих) 
скоростей водного потока для разлнчны~ грунтов н облицовок. М., 1965). 

При отсутствии данных специальных исследо­
ваний максимальные допускаемые (неразмываю­
щие) донные (на высоте выступов эквивалентной 
шероховатости) илдоп и средние в сечении Vдon 
скорости течения потока в случае проектирова­
ния осушительных и оросительных .систем мож­
но принимать по табл. 7.14-7.17. 

При наличии наносов в коллоидном состоянии 
значеrшя максимальных допускаемых (неразмы­
вающих) скоростей течения следует умножать 
на коэффициент условий работы, устанавливае­
мый в зависимости от категории каналов по 
табл. 7.18 и 7.19. 

При отнесении проектируеыого канала к той 
или иной категории следует учитывать его зна­
чение. В отдельных случаях, при надлежащем 
обосновании, можно отнести межхозяйственный 
канал к I категории или хозяйственный распре• 
делитель ко II категории. В тех с.пучаях, когда 
необходимо учитывать влияние нсско"1ьких фак· 
торов, прояв.пяющихся одновре~rенно, коэффи· 
циент условий работы определяется как произ­
веденне коэффициентов, учитывающих влияние отдельных факторов. Периодичность не учиты­
вают для тех каналов, в которых размывы не 
препятствуют норма.пьной эксплуатации (редко 
действующие сбросы, некоторые каналы водо· 
сборно-сбросной сети и т. д.). Если русло канала 
по сечению сложено из грунтов с рамичными 
свойствами, за расчетную принимают донную 
скорость на осевой вертикали, равную максималь· 
но допустимой донной скорости для менее устоI!­
чивого к размыву грунта. 

Таблица 7.19. Коэффициент условий работы А 9 каналов в связных грунтах в зависимос·rи от 
периодичности их работы и наличия наносов 

Условия работы .канала 

Каналы, свободные от рас-
тительности, коллоидных и 
донных наносов 

Имеются наносы: 
в коллоидном состоянии 
(более О, 1 кгс/J.tз) 
донные коррозирующие 

Дно покрыто раститель-
ностью 

Работа с перерывами в ра~ 
йонах: 

с сухим климатом 

с влажным климатом 

Значения А, по кате­
гориям каналов 

1 1 1 

1,14 1,18 1,25 
0,87 0,89 0,92 

1,05 1,07 1,1 

0,45 0,47 0,5 
0,77 0,84 0,89 

При пользовании ведомственными строитель­
ньши нормами Госземводхоза СССР переход от 
донной скорости илдоп к средней по сечению ско­
рости vh,11oп при заданной средней г.пубине проте· . . 



кания потока h осуществляется по формуле 

( 
6,15h ) 

У1rдоп = О,ВиЛдоп lg--д- • (7.15) 

где Л - высота выступов эквивалентной шеро­

ховатости. 

Допускаемые (неразмывающие) средние в се­

чении скорости протекания потока для проло­

женных в торфе русел приведены в табл. 7.20 
по данным СНиП 11-И.3-62. 

Таблица 7.20. Максимальные допускаемые 
(неразмывающие) средние в сечении скорости 

V доп• м/сек, для русел, про.~оженных в торфе 
(при R = 1 м) 

Наименование торфа VДОП• 
.щсек 

д~~~й м 
Хвощевой 0,8 
Осоковогипновый, хорошо разложив-

шийся (более 55%) 0,6 
Осоковогипновый, t:лабо разложившийся 

(до 35%) 0,9 
Сфанговый, хорошо разложившийся 

(более 55%) 0,7 
Сфанговый, слабо разложившийся 

(до 35%) 1,2 
Сфанговый, пущицевый, слабо разло-

жившийся (до 35%) 1,5 

Минимальные допускаемые (незаиляющие) 

средние в сечении скорости протекания воды 

V miп· Эти скорости зависят от количества и раз­

меrюв взвешенных частиц. Для определения их 

существуют зависимости и таблицы, составлен­

ные на основе натурных наблюдений и опытных 

данных. Некоторые из них приводятся ниже. 

Если насыщенность потока наносами с диа­

метром частиц более 0,25 мм не превышает 0,01 % 
по весу, то 

vm1n =а1 YR. (7.16) 

где R берется в м, а множитель в зависимости от 
среднего диаметра частиц преобладающей массы 

взвешенных наносов приведен в табл. 7.21. 
Эта же скорость может быть определена по 

такой зависимости 

V miп = ah0,64' (7.17) 

где h - глубина потока,' м; а - коэффициент, 

зависящий от характеристики наносов: 

для крупных песчано-илистых наносов 

а= 0,6 + 0,71 
» среди их песчано-илистых наносов 

а = 0,54 + 0,57 
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для 

» 

мелких песчано-илистых наносов 

а= 0,39 + 0,41 
очень мелких песчано-илистых наносов 

а = 0,34 + 0,37 

Допускаемая незаиляющая скорость может 
быть также определена по зависимости А. С. Гир­

шкана 

(7.18) 

. Таблица 7.21. Множитель а1 в зависимости от 
среднего диаметра dcp 

dcp· 1 а,, 1 dcp' а,, 1 dcp• йн 

мм А,О.5;сек мм мО,5/сек мм А<О,5/сек 

0,1 0,22 0,8 0,9 1,6 1,05 
0,2 0,45 1 0,95 1,8 1,07 
0,4 0,67 1,2 1 2 1,1 
0,6 0,82 1,4 1,02 3 1,11 

где Q - расход, м3/сек; А - коэффициент, зави­

сящий от гидравлической крупности наносов 

(скорости падения частиц грунта в чистой воде): 

А = 0,33, если w < 1,5 .мм/сек; А = 0,44, если 
w = 1,5 + 3,5 ,им/сек; А= 0,55, если w > 
> 3,5 мм/сек. 

Средневзвешенная гидравлическая крупность 

наносов w определяется в зависимости от содер­
жания разных фракций (в процентах) и от сред­

ней крупности каждой фракции Wф, которая 

определяется по формуле 

Щр = w1+w2t~' (7.19) 

где w1 и w3 - предельные значения гидравли-. 

ческой крупности, характеризующие данную 

фракцию (табл. 7.22). 
Формула В. Н. Гончарова: 

q = 0,0535 ( V miп )
4 
(l _ Voh

0
•
2 

) , (7 . 2О) 
h V 0h

0•2 V min 

где q - весовое содержание фракций наносов 

крупнее 0,005 JtM в проми,1ле; V0 - скорость 

потока, при которой происходит осаждение нано­

сов данной крупности при г.~убине потока в 1 м 
(табл. 7.23). 

В табл. 7.24 приводятся значения минималь­
ной допускаемой скорости, подсчитанные по 

формуле В. Н. Гончарова. 
Минимальные допускаемые средние в сечении 

скорости движения неочищенных сточных вод 

в канализационной сети: при диаметре труб до 

500 л1м V min= О, 7 м/сек, более 500 мм V miп = 

= 0,8 м/сек. 



Таблица 7.2J. Скорость падения частиц грунта в чистой воде (гидравлическая крупность) U>, см/сек, при '\' = 2,ба гс/см3 

ro при температуре суспензии, •с 
Диаметр 

1 1 1 

Диаметр ro при температуре ' 
частиц, мм 

5 10 15 20 частиц, мм суспензии от 5 Др 
20° с 

0,01 0,0043 0,0049 0,0056 0,0064 1,75 17,8 0,02 0,017 0,0198 0,0226 0,0256 2 19 0,03 0,0397 0,046 0,053 0,04 0,0705 0,082 0,094 0,05 0,106 0,123 0,141 0,06 0,159 0,184 0,212 0,07 0,216 0,251 0,288 0,08 0,282 0,328 0,377 0,09 0,357 0,414 0,477 0,1 0,441 0,512 0,588 0,12 . 0,635 0,737 0,847 0,15 0,99 1,15 1,325 0,2 1,545 1,711 1,876 0,3 2,665 2,831 2,996 0,4 3,785 3,951 4,116 0,5 4,905 5,071 5,236 0,6 6,025 6,191 6,356 0,7 7,145 7,311 7,476 0,8 8,265 8,431 8,596 0,9 9,405 9,571 9,736 1 10,505 10,671 10,836 1,2 12,745 12,911 13,076 1,5 16,105 16,271 16,436 

В трубах дождевой и общесплавной канализа­ции при периоде повторяемости расчетного дождя р < 0,5 допускается V min = 0,6 м/сек. 
При движении осветленных или биологически очищенных сточных вод vmin = 0,5 м/сек. 
При движении сточных вод в дюкере V min = = О,9м/сек. 
Наименьшие расчетные скорости движения 

ила в напорных илопроводах: 

Содержание воды 
в и.1е, % 

98 
97 
96 
95 
93 
90 

V min• м/сек · 

0,7-0,8 
0,8-0,9 
0,9-0,95 
1 -1,1 
1,2-1,3 
1,5-1,6 

По данным ВСН 2-65 Госземводхоза СССР, при проектировании осушительных и ороситель­
ных каналов минимальная средняя в сечении скорость потока при глубине h = 1 м не должна быть менее 0,3 м/сек. 

При заданных расходе Q, форме поперечного сечения русла и обстановке, в которой происходит движение потока (т. е. при известных уклоне дна i и коэффициенте шероховатости п), гидравли-

( 

0,0597 2,5 21,25 0,106 3 23,25 0,16 4 26,85 0,239 5 30 
О,325 6 32,9 0,424 7 35,5 0,587 8 . 38 0,663 9 40,3 0,956 10 42,5 
\,49 12,5 47,7 
2,042 15 52 
3,162 17,5 56,2 
4,292 20 60,2 
5,402 22,5 63,7 
6,522 25 67,2 
7,642 27,5 70,6 
8,762 30 73,6 
9,902 

/ 

11,002 
13,242 
16,602 

ческпй расчет открытых русе.1 по максимальной допускаемой скорости можно производить лишь в том случае, когда эта скорость меньше или равна наибольшей возможной для заданных усло­вий средней в сечении скорости V max· 

Таблица 7.23. Состав взвешенных наносов, % , и скорость V0 , м/сек 

Состав взвешенных наносов, %• при дна- \ метре фракций, мм 

0-0,25 1 0,25-0,051 0,05-0,0051 

75 
25 

25 
75 
75 
25 

25 
75 

V0 , м/сек 

0,57 
0,395 
0,285 
0,22 

Наибольшая возможная средняя в сечении скорость имеет место при гидравлически наивы­годнейшем профиле живого сечения, когда мак­симальным является гидравлический радиус (в обiцем случае русло считается гидравлически наивыгоднейшего профиля, если оно_ при заданной 
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Таблица 7.24. Минимальные допускаемые (незанлиющие) средние в сечении скорости V min' м/сек, 

по В. Н. Гончарову 

Ссстав взвешенных 
V min при весовом содержании фракции насосов крупнее О, 00.'i .1tм 

наносов 
Средняя 

(в промилле) 

Диаметр, м." 1 
г.nубнна h, 

1 1 1 1 1 1 
м 

% 0,1 0,5 1 2,5 5 7,5 10 

0,25-0,05 25 0,30 0,22 0,28 0,32 0,39 0,45 0,49 0,52 

0,05-0,005 75 0,60 0,28 0,37 0,43 0,52 0,60 0,66 0,70 

1,00 0,34 0,45 0,52 0,64 0,75 0,82 0,87 

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 l, 11 1,22 1,30 

3,00 0,5\ 0,71 0,83 1,02 1,20 1,32 1,41 

0,25-0,05 75 0,30 0,28 0,37 0,42 0,50 0,58 0,64 0,68 

0,05-0,005 25 0,60 r,З6 0.48 0,55 0,67 0,78 0,85 0,91 

1,00 0,43 0,59 0,68 0,83 0,97 1,06 1,13 

1,50 0,5! 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 

1-0,25 25 0,30 0,39 0,51 0,58 0,70 0,81 0,88 (),94 

0,25-0,05 75 0,60 0,50 0,67 0,76 0,93 1,08 1,18 1,26 

1,00 0,60 0,82 0,94 1,15 1,54 1,47 1,57 

1,50 0,70 0,96 1,11 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 75 0,30 0,57 0,73 0,84 1,00 1,16 1,27 1.35 

0,25-0,05 25 0,60 0,72 0,96 1,10 1,34 1,56 1,70 1,82 

1,00 0,87 1,18 1,36 1,66 1,93 2,12 2,27 

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 

оf!Лощзди поперечного сечения пропускает наи­

wльший расход). При этом 
Так, для русел прямоугольного поперечного 

сечения 'Ч'r.н = 8; для параболического 'Ч'r.н = 

= 6,54; для сегментного 'Ч'r.н = 6,28. 
V max = W max у'7 • (7.21) 

rде максимальная скоростная характеристика 

1 z 
W max = n Rmax• (7.22) 

са максимальный гидравлический радиус 

____... Rmax = ( Q~ . ) 2~z • (7.23) 
'11r.н i , 

При гидравлически наивыгоднейшем профиле 

поперечного сечения безразмерное отношение 

принимает вид 
'\/'= w/R2 

'Ч'r.в = (Ы/R2)г.н 

(7.24) 

Для русел трапеuоидальноrо поперечного се­

чения 

'Ч'г.11 =8Vl+т2 -4m (7.25) 

(чиспенные значения этого безразмерного соот· 

ношения приведены в табл. 19.6). 
Порядок определения Rmax и V max следую­

щий: при известных Q, п и i в зависимости от 

формы поперечного сечения определяетсл Фr.в 

и подсчитывается соотношение 

Qn 

'fг. н У i ' 
(7.261 

и определяется в зависимости от формы попереч- Затем выбирается расчетное значение показа· 

ноrо сечения русла. теля степени z, и по табл. 7.25 находится Rmu" 
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Таблица 7.25. Максимальныii гидравлическиii 
радиус Rmax• м, соответствующий руслу 
rидраплически наивыгоднейшего профиля 

Значения 
Qп 

при z 
1Рг.н Vi 

Rmax• м 
0,65 1 0,7 1 0,75 1 0,8 

0,0022 0,0020 0,0018 0,0016 0,10 
0,0036 0,0033 0,0029 0,0026 0,12 
0,0054 0,0019 0,0045 0,0041 0,14 
0,0078 0,0071 0,0065 0,0060 0,16 
0,0107 0,0097 0,0090 0,0082 0,18 
0,0123 0,0129 0,0104 0,0096 0.20 
0,0162 0,0167 0,0137 0,0127 0,22 
О,о23 0,021 0,020 0.018 0,24 
0,028 0,026 0,025 0,023 0,2.J 
0,034 0,032 0,030 0,028 0,28 
0,041 0,039 0,037 0,034 0,30 
0,049 0,046 0,044 0,041 О,32 
0,057 0,054 0,052 0,049 0,34 
0,067 0,063 0,050 0,057 0,36 
0,077 0,074 0,070 0,067 О,38 
0,088 0,084 0,080 0,077 0,40 
0,120 0,116 0,111 0,107 0,45 
0,159 0,15! 0,149 0,144 0,50 
0,205 0,199 0,193 0,188 0,55 
0,258 0,252 0,246 0,239 0,60 
0,319 0,313 О.306 О,299 0,65 
0,388 О,381 0,375 О,369 0,70 
0,467 О,459 О,453 О,447 0,75 
О,5Ы 0,547 0,541 О,536 о.во 
0,65() 0,643 0,639 О,634 0,85 
0,756 0,751 0,748 О,744 0,90 
0,873 0,871 0,858 О,866 0,95 
1,000 1,000 1,000 !,ООО !,О 
1,287 J,291 1,299 - 1,1 
1,621 1,634 1,652 - 1,2 
2,00 2,03 2,05 - 1,3 
2,43 2.48 2,52 - 1,4 
2,93 2,99 3,05 - 1,5 
3,47 3,56 3,64 - 1,6 
4,07 4,19 4,30 - 1,7 
4,74 4,90 5,02 - 1,8 
5,48 5,65 5,83 - 1,9 
6,28 6,50 6,73 - 2,00 
7,14 7,41 7,69 - 2,1 
8,07 8,42 8,71 - 2,20 
9,09 9.48 9,88 - 2,3 

10,16 10,62 11,07 - 2,4 
11,34 11,87 12,43 - 2,5 
12,59 13,18 13,87 - 2,6 
13,90 14,61 15,36 - 2,7 
15,31 16,11 16,98 - 2,8 
16,80 17,72 18,69 - 2,9 
18.ЗS 19,42 20,52 - 3,0 

Осредненные значения z в зависимости от коэф­
фициента шероховатости и гидравлического ра­
диуса приведены в табл. 7.26. 

При известных Rmax и коэффициенте шерохо­
ватости п из таблиц скоростных характеристик 

Таблица 7.26. Осредненные значения 
показателя степени z 

Осредненные значения z при гнд­
ранлнческом радиусе R, м 

Пределы измене­
ния коэффициента 
шероховатости, п 

О,1-о,5 / 0,51-1 1,01-2 1 2,01-3 

0,011-0,016 0,65 0,65 О,65 О,65 
0,0165-0.017 0,7 0,65 0,65 0,65 
0,0175-0,018 0,7 0,7 О,65 0,65 
0,019-0,020 0,7 0,7 0,7 О,65 
0,021-0,0225 0,7 0,7 0,7 0,7 
0,025-0,0275 0,75 0,75 0,7 0,7 
0,03-0,04 0,8 0,8 0,75 0,75 

(табл. 7.5-7. 7) определяется W max и по зависи­
мости (7.21) вычисляется наибольшая возможная; 
средняя в сечении скорость V max· 

§ 7.3. Гидравnические эnементы 
живоrо сечения потока 

В руслах трапецондального поперечного сече­
ния при одинаковой крутизне откосов (рис. 7.1) 
площадь живого сечения 

Ы= (b+mh)h; 
смоченный периметр 

Х = Ь + 2h у 1 + m2 ; 

Рис. 7.1 

(7.27) 

(7 .28)> 

ширина русла по сIJободной поверхности жидкос­
ти 

В=Ь+2т'1, (7 .29)• 
где Ь - ширина русла по дну; т -коэффи­
циент заложения откосов (т = ctg ~); h - глуби­
на потока в расс~1атриваемом сечении. 

Если известны площадь живого сечения русла, 
ы, его ширина по дну Ь и задан коэффициент за­
ложения откосов т, то глубина потока 

li= уь2 + 4mы -Ь 
2т 

(7 .30) 



При разноii: крутизне откосов 
площадь сечения 

ы = (Ь + mcph) h, 

где 

смоченныii: периметр 

(рис. 7.2) 

(7.31) 

(7.31) 

Х =b+h(V 1+т~+V1 +т~ ). (7.32) 
Русла прямоугольного (рис. 7.3) и треуголь­

ного (рис. 7.4) поперечного сечения являются 
частным случаем русла трапецоидального: пер­

вые - при т = О, вторые - при Ь = О. 

в 

ь 

Рис. 7.2 

Рис. 7.3 

Рис. 7.4 

Для облегчения практических вычислений 
в табл. 19.6 приведены величины, являющиеся 
функциеii: коэффициента заложения откосов. 
Если последний при расчете не задан и не пред­
определен ус.~овиями проектирования, то его 

выбирают в зависимости от типа грунта (табл. 
7.27). 

Русла полигонального профиля (рис. 7.5) 
могут рассматриваться состоящими из основания 

сечения, имеющего форму трапеции или треуголь­
ника, и расположенных над ним ряда участков, 

имеющих трапецоидальную форму. Следоьатель­
но, при наличии п участков в симметричном рус­

ле: 

площадь живого сечения 

ы = f [ь + 2 (i m,_1h1_ 1) + mihi] hi; (7.33) 
i=I 1=! 
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Таблица 7.27. Коэффициент откоса т в 
зависимости от типа грунта 

Тип грунт 

Мелкозернистые песчаные грунты 
Супесчаные грунты 
Плотная супесь и легкий суглинок 
Гравелнстые и песчано-гравелистые 
грунты 

Тяжелые суглинки, плотные лессы и 
обычные глины 
Тяжелые плотные глины 

т 

3-3,5 
2-2,5 
1,5-2 

1,5 

1-1,5 
1 

Различные скальные породы в зависи­
мости от степени выветренности 0,5-0,1 

смоченный периметр 

п ---
'Х = Ь + 2 ~ hi V 1 + т7; 

i=I 

ширина русла по свободной поверхности 

п 

В = Ь + 2 ~ mihi· 
i=l 

(7.35) 

При этом: hi - глубина в пределах соответст­
n 

вующего участка; h = ~ hi - глубина потока 
i=l 

в рассматриваемом сечении; для i=l т1-1 = О; 
hi-I = О; в случае треугольной формы основа­

ния ь =о. 

Рис. 7.5 

Рис. 7.G 

Для русел параболического поперечного се­
чения (рис. 7 .6) с парю1етром квадратичной 
параболы р: 



Таблица 7 .28. Основные геометрические и гидравлические элементы лотков параболического поперечного сечения при различном наполнении 

Л = .!!_ 1 В' = ..!!.._ 1 оо' = ~ 1 Х' = .!_ р р Р' Р 

0,1 0,89 0,06 0,923 0,065 0,046 1,16 11,6 0,2 1,26 0,169 1,34 0,125 0,184 1,33 6,66 0,3 1,55 0,31 1,69 0,183 0,414 1,44 4,81 0,4 1,79 0,477 2,0 0,238 0,736 1,53 3,83 0,5 2,0 0,667 2,3 0,29 1,15 1,61 3,21 0,6 2,19 0,876 2,57 0,341 1,66 1,67 2,79 0,7 2,37 1,1 2,84 0,389 2,25 1,73 2,47 0,8 2,53 1,35 3,1 0,436 2,94 1,78 2,23 0,9 2,68 1,61 3,35 0,481 3,72 1,83 2,03 1,0 2,83 1В9 3,6 0,524 4,6 1,88 1,88 1,1 2,97 2,18 3,84 0,567 5,56 1,92 1,74 1,2 3,1 2,48 4,08 0,608 6,61 1,96 1,63 1,3 3,22 2,79 4,31 0,647 7,77 1,99 1,53 1,4 3,35 3,12 4,55 0,687 8,97 2,03 1,45 1,5 3,46 3,46 4,78 0,725 10,3 2,07 1,38 1,6 3,58 3,82 5,01 0,762 ll,8 2,1 1,31 1,7 3,69 4,18 5,24 0,798 13,2 2,13 1,25 1,8 3,79 4,55 5,47 0,833 14,8 2,16 1,2 
1,89 3,89 4,9 5,67 0,86 16,4 2,18 1,16 
1,9 3,9 4,94 5,69 0,868 16,6 2,19 1,15 
2,0 4,0 5,33 5,92 0,902 IM 2,22 1,11 
2,1 4,1 5,74 6,14 0,935 20,3 2,24 1,07 
2,2 4,2 6,15 6,36 0,967 22,2 2,27 1,03 
2,3 4,29 6,58 6,58 0,999 24,3 2,3 1,0 
2,4 4,38 7,01 6,8 1,03 26,4 2,32 0,968 
2,5 4,47 7,45 7,02 1,06 28,7 2,35 0,939 
2,6 4,56 7,91 7,24 1,09 31,0 2,37 0,912 
2,7 4,65 8,37 7,46 1,12 33,5 2,39 0,887 
2,8 4,73 8,83 7,68 1,15 36,3 2,42 0,864 
2,9 4,82 9,31 7,89 1,18 38,7 2,44 0,841 
3,0 4,9 9,8 8,ll 1,21 41,3 2,46 0,821 
3,2 5,06 10,8 8,54 1,26 47,0 2,51 0,783 
3,4 5,22 11,82 8,97 1,32 ' 53,2 2,54 0,748 
3,6 5,37 12,88 9,4 1,37 59,4 2,58 0,718 
3,8 5,51 13,97 9,82 1,42 66,2 2,62 0,69 
4,0 5,66 15,08 10,25 1,47 73,4 2,66 0,665 
4,2 5,8 16,23 10,67 1,52 81,1 2,69 0,641 
4,4 5,93 17,4 11,09 1,57 88,7 2,73 0,62 
4,6 6,07 18,6 11,52 1,62 97 2,76 0,6 
4,8 6,2 19,83 11,94 1,66 106 2,79 0,582 
5,0 6,32 21.08 12,36 1,71 115 2,83 0,565 5,2 6,45 22,35 12,78 1,75 124 2,85 0,549 
5,4 6,57 23,66 13,19 1,79 134 2,89 0,535 5,6 6,69 24,99 13,61 1,84 144 2,92 0,521 5,8 6,81 26,34 14,03 1,88 154 2,95 0,598 6,0 6,93 27,71 14,45 1,92 165 2,97 0,495 
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( 
Таблица 7.29. Основные геометрические и гидравлические злемеиты труб круглого поперечного 

~ечения при различном наполнении 

0,20 1,20 0,164 1,29 0,127 
0,25 1,32 0,227 1,45 0,157 
0,30 1,43 0,296 1,59 0,186 
0,35 1,52 0,369 1,73 0,214 
0,40 1,60 0,447 1,86 0,241 
0,45 1,67 0,529 1,98 0,268 
0,50 1,73 0,614 2,09 0,293 
0,55 1,79 0,702 2,21 0,318 
{),60 1,83 0,793 2,32 0,342 
0,65 1,87 0,885 2,43 0,365 
0,70 1,91 0,980 2,53 0,387 
0,75 1,94 1,076 2,64 0,408 
0,80 1,96 1,174 2,74 0,429 
{),85 1,98 1,272 2,84 0,448 
0,90 1,99 1,371 2,94 0,466 
{),95 2,00 1,471 3,04 0,484 
1,00 2,00 1,571 3,14 0,500 
1,05 2,00 1,671 3,24 0,515 
1,10 1,99 1,771 3,34 0,530 
1,15 1,98 1,870 3,44 0,543 
1,20 1,96 1,968 3,54 0,555 
1,25 1,94 2,066 3,65 0,566 
J,30 1,91 2,162 3,75 0,576 
1,35 1,87 2,256 3,86 0,585 
1,40 1,83 2,349 3,97 0,593 
1,45 1,79 2,439 4,08 0,599 
1,50 1,73 2,527 4,19 0,603 
1,55 1,67 2,613 4,31 0,607 
1,60 1,60 2,694 4,43 0,608 
1,626 1,56 2,735 4,49 0,609 
1,65 !,52 2,772 4,56 0,608 
1,70 1,43 2,846 4,69 0,606 
1,75 1,32 2,915 4,84 0,603 
1,80 1,20 2,978 5,00 0,596 
1,85 1,05 3,038 5,17 0,587 
1,90 0,87 3,083 5,38 0,573 
1,95 0,63 3,121 5,65 0,553 
:2,00 0,00 3,142 6,28 0,500 

площадь живого сечения 

4 - •1 
(J)= 3 у 2pli •; (7.36) 

ширина русла по свободной поверхности 

в= 2 y2ph; (7.37) 
4::Моченный периметр 

Х=р[ v-2 -h -(1-+2~)+ 
р . р 

+1п(V2; + V'1+2-;-)]· (7.38) 

0,18 4,10 0,0017 18,70 
0,28 3,64 0,0044 9,72 
0,40 3,32 0,0092 5,72 
0,54 3,01 0,0175 3,68 
0,71 2,80 0,030 2,50 
0,89 2,62 0,048 1,79 
1,09 2,45 0,073 1,33 
1,32 2,32 0,107 1,014 

. 1,56 2,20 0,151 0,795 
1,82 2,09 0,204 0,639 
2,10 2,00 0,270 0,521 
2,40 1,91 0,350 0,432 
2,71 1,84 0,446 0,361 
3,05 1,76 0,5.54 0,308 
3,40 1,69 0,680 0,266 
3,77 1,63 0,821 0,232 
4,16 1,57 0,979 0,202 
4,56 -1,52 1,153 0,179 
4,99 1,46 1,348 0,159 
5,43 . 1,41 1,550 0,143 
5,89 1,37 1,767 0,129 
6,37 1,33 1,97 0,117 
6,87 1,28 2,24 0,107 
7,40 1,24 2,49 0,098 
7,94 1,20 2,75 0,091 
8,52 1,16 3,00 0,084 
9,12 1,12 3,25 0,078 
9,76 1,09 3,51 0,073 

10,44 1,05 3,74 0,069 
10,82 1,04 3,86 0,067 
11,18 1,02 3,96 0,065 
12,00 0,99 4,15 0,062 
12,92 0,96 4,33 0,059 
14,01 0,92 4,44 0,056 
15,38 0,89 4,54 0,054 
17,32 0,86 4,52 0,053 
20,84 0,82 4,41 0,052 

00 0,79 3,91 0,051 

При этом уравнение квадратичной параболы 

имеет вид: 

х2 = 2ph. (7.39) 

Для труб,' коллекторов и тоннелей круглого 

поперечного сечения радиусом г: 

площадь живого сечения 

1 
w = 2 (<р - siп <р) г2 ; (7.40) 

смоченный периметр 

Х 'о= i:pr; (7.41) 

ширина русла по свободной поверхности 

в= 2 ' г2 - h2
; (7.42) 



глубина потока 

h = 2г sin2 ..!. , 
4 

где ер - центральный угол сегмента. 

Рис. 7.7 

(7.43) 

Для облегчения расчетов русел параболиче­
ского и круглого поперечного сечений составлены 
вспомогательные табл. 7.28 и 7.29, где в зависи­
мости от относительной глубины наполнения Л 
приведены относительные величины ro', Х', В', 
R'. При этом для русел параболического попереч­
ного сечения Л = h/p, а для круглого Л = h/r. 

§ 7.4. Опредеnенне нормаnьной 
(бытовой) rnубнны 
протекания потока 

r '1 При определении нормальной (бытовой) глу­
бины h0 заданными являются: форма и размеры 
поперечного сечения, продольный уклон дна i, 
состояние (коэффициент шероховатости п) по­
верхности дна и стенок русла, а также расчетный 
расход Q. 

Способ подбора. Этот способ при~1еним при 
определении нормальной глубины в русле какого 
угодно поперечного сечения. При этом задаются 
глубинами h1 , h2, .", hп, вычисляют соответст­
вующие им значения площади живого сечения 

потока w, смоченного параметра Х, гидравличе­
ского радиуса R, по таб"шца:-,~ находят значения 
скоростных характеристик W и подсчитывают 
расходные характеристики К = w W, которые 
сравнивают с расчетным значением расходной 
характеристики 

Ко= QJl/i; (7.44) 
если Кп = К0 , то искомая нормальная глубина 
ho = hп· 

С учетом найденной глубины определяют 
площадь живого сечения (см. § 7.3) и среднюю 
в сечении скорость потока V = Q/w. 

Построение графика расходных характерис­
тик. Подбор можно упростить, построив по не­
скольким произвольно заданным глубинам гра­
фик зависимости К = f (h) (рис. 7.8), по которому 

находят глубину, соответствующую расчетному 
значению расходной характеристики. 

" 

о=----':к,----, .... о--"",2--------""к:~L-.- К 

Рис. 7.8 

Применение показательного закона. Нормаль­
ную г.1убину можно найти, использовав так назы­
ваемый «показательный закон», согласно которо­
му 

(7.45) 
где х1 - гидравлический показатель русла. 

В этом случае, задавшись двумя произволь­
ными глубинами h1 и lz2 , подсчитывают соот­
ветствующие им значения расходных характе­
ристик К1 и К2 и опредедяют. гидравлический 
показатель русла 

Х1 = 

1 
К2 

gк-: 

1 h2 
g-

h1 

(7.46) 

Зная расчетное значение расходной характе­
ристики К0 , искомую нормальную глубину на­
ходят по зависимости 

1 
х, 

h0 = h1 (Ko!KJ . (7.47) 

Метод относите.1ьных характеристик живого 
сечения. Поскольку расходная характеристика 
К = w W, а расход Q = КУТ. с учетом зависи­
мостей (7.2), (7.23) и (7.24) получим, что гидрав­
лический радиус 

(7.48) 

(7.49) 

Тогда для любого характерного линейного 
элемента живого сечения русла l1, например 
нормальной глубины, ширины трапецеидального 
поперечного сечения по дну и по свободной по­
верхности потока, параметра параболического 
или радиуса круглого поперечного сечения, 
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Таблица 7.30. Основные геометрические и гидравлические элементы русел траnецоидального 

поперечного сечения (при осредненном значении показ
ателя степени z = О, 7) 

- b/Rmax при значениях коэффициента заложения откосов т 

11>R= R!Rmax 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
= h/Rmax о 0,5 0,75 1 1,25 \,5 1.75 2 2,5 3 

0,558 0,581 22,32 19,09 19,11 19,84 21,09 22,67 24,49 / 26,47 30,8 , 35,43 

0,579 0,549 21,05 17,99 17,99 18,67 19,83 21,3 23,14 24,87 28,92 33,27 

0,598 0,565 19,93 17 16,99 17,62 18,71 20 21,7 23,44 27,26 31,35 

0,617 0,58 18,98 16,17 16,15 16,74 17,76 19,07 20,58 22,23 25,84 29,71 

0,635 0,594 18,14 15,43 15,4 15,95 16,91 18,15 19,59 21,15 24,58 28,26 

0,652 0,607 17,39 14,77 14,72 15,24 16,15 17,33 18,7 20,19 23,45 26,95 

0,669 0,619 16,78 14,18 14,13 14,62 15,49 16,61 17,91 19,33 22,45 25,8 

0,685 0,631 16,12 13,65 13,59 14,05 14,87 15,94 17,94 18,55 21,54 24,74 

0,7 0,643 15,56 13,15 13,09 13,52 14,31 15,33 16,52 17,83 20,19 23,76 

0,715 0,653. 15,05 12,71 12,63 13,04 13,8 14,78 15,92 17,17 19,93 22,88 

0,73 0,664 14,6 12,31 12,23 12,61 13,34 14,28 15,38 16,59 19,24 22,08 

0,758 0,683 13,78 11,58 11,49 11,84 12,5 13,38 14,4 15,52 17,99 20,64 

0,785 0,701 13,09 10,96 10,86 11,17 11,79 12,6 13,55 14,6 16,91 19,39 

0,81 0,717 12,48 10,43 10,32 10,58 11,15 11,91 12,8 13,78 15,95 18,29 

0,834 0,732 11,91 9,92 9,8 10,06 10,59 11,29 12,13 13,Об 15,1 17,81 

0,858 0,746 11,45 9,5 9,37 9,6 10,09 10,76 11,55 12,42 14,36 16,45 

0,881 0,759 11,01 9,12 8,98 9,18 9,65 10,28 11,02 11,85 13,68 15,17 

0,903 0,772 10,62 8,77 8,62 8,81 9,24 9,83 10,54 11,82 13,D7 14,95 

0,924 0,783 10,27 8,45 8,29 8,46 8,87 9,43 10,1 10,84 12,5 14,3 

0,945 0,794 9,94 8,16 7,99 8,15 8,53 9,06 9,7 10,4 11,99 13,7 

0,965 0,804 9,65 7,89 7,72 7,86 8,21 8,71 9,32 10 11,51 13,15 

0,985 0,814 9,38 7,65 7,47 7,59 7,92 8,4 8,98 9,63 11,07 12,64 

1,004 0,823 9,24 7,42 7,23 7,34 7,65 8,1 8,66 9,27 10,65 12,16 

1,023 0,832 8,9 7,21 7,02 7,11 7,4 7,83 8,86 8,95 10,<JS 11,72 

1,041 0,84 8,68 7,01 6,81 6,89 7,17 7,57 8,08 8,64 9,91 11,3 

1,06 0,848 8,49 6,84 6,63 6,7 6,96 7,35 7,83 8,37 9,59 10,93 

1,077 0,855 8,29 6,63 6,44 6,49 6,74 7,11 7,57 8,09 9,26 10,54 

1,095 0,862 8,1 6,49 6,28 6,32 6,55 6,9 7,34 7,84 8,96 10,2 

1,112 0,869 7,94 6,34 6,11 6,15 6,36 6,7 7,12 7,59 8,68 9,87 

1,129 0,875 7,79 6,19 5,97 5,99 6,19 6,5 6,91 7,36 8,41 9,56 

1,145 0,881 7,63 6,05 5,82 5,83 6,02 6,32 6,71 7,14 8,15 9,25 

1,161 0,887 7,49 5,92 5,68 5,69 5,85 6,15 6,52 6,94 7,9 8,97 

1,178 0,892 7,36 5,8 5,56 5,55 5,71 5,99 6,34 6,74 7,68 8,71 

1,193 0,897 7,23 5,68 5,43 5,42 5,57 5,82 6,16 6,55 7,45 8,44 

1,209 0,902 7,11 5,57 5,32 5,29 5,43 5,118 6 6,37 7,24 8,2 

1,224 0,907 7 5,46 5,2 5,17 5,3 5,53 5,84 6,2 7,03 7,96 

1,24 0,911 6,89 5,36 5,1 5,06 5,17 5,39 5,69 6,04 6,84 7,74 

1,255 0,916 6,78 5,26 4,99 4,95 5,05 5,26 5,54 5,88 6,65 7,51 

1,269 0,92 6,67 5,16 4,89 4,84 4,93 5,13 5,40 5,72 6,46 7,3 

1,284 0,924 6,58 5,07 4,8 4,73 4,82 5,01 5,27 5,57 6,29 7,09 

1,299 0,928 6,49 4,99 4,71 4,64 4,72 4,89 5,14 5,43 6,12 6,9 

1,313 0,931 6,4 4,91 4,62 4,54 4,61 4,78 5,01 5,29 5,96 6,71 

1,327 0,935 6,32 4,82 4,53 4,45 4,51 4,66 4,89 5,16 5,80 6,52 

1,341 0,938 6,24 4,75 4,46 4,36 4,41 4,56 4,77 5,03 5,65 6,35 

1,355 0,941 6,16 4,67 4,37 4,28 4,32 4,45 4,66 4,9 5,5 6,18 

1,369 0,944 6,08 4,60 4,3 4,19 4,23 4,35 4,55 4,78 5,36 6,01 

1,383 0,947 6,01 4,53 4,23 4,11 4,14 4,26 4,44 4,67 5,22 5,85 

1,386 0,95 5,94 4,46 4,15 4,03 4,05 - 4,16 4,34 4,55 5,08 5,69 

1,409 0,952 5,87 4,39 4,08 3,96 3,97 4,07 4,23 4,44 4,94 5,53 

1,422 0,954 5,81 4,33 4,01 3,88 3,89 3,98 4,14 4,33 4,82 5,39 

1,436 0,967 5,74 4,27 3,95 3,81 3,81 3,89 4,04 4,23 4,7 5,24 

1,462 0,962 5,62 4,15 3,82 3,68 3,66 3,73 3,86 4,03 4,46 4,96 
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Продолжение табл. 7.30. 
b/Rmax при значениях коэффициента заложения откосов т "' = 

1 

' 
1 

R R!Rmax oz h/Rmax 
о 0,5 0,75 1 

1,488 0,966 5,51 4,04 3,71 3,55 1,513 0,97 5,4 3,93 3,59 3,43 1,538 0,973 5,3 3,83 3,49 3,31 1,562 0,976 5,21 3,74 3,38 3,2 1,586 0,979 5,12 3,65 3,29 3,09 1,61 0,982 5,03 3,56 3,2 2,99 1,634 0,984 4,95 3,48 3,11 2,89 1,657 0,986 4,87 3,4 3,02 2,8 1,68 0,988 4,8 3,33 2,94 2,71 1,703 0,99 4,63 3,25 2,86 2,62 1,725 0,992 4,66 3,18 2,78 2,54 1,748 0,993 4,61 3,13 2,73 2,47 1,77 0,995 4,57 3,05 2,64 2,37 1,792 0,996 4,48 2,99 2,58 2,3 1,884 0,998 4,35 2,85 2,42 2,1 1,898 0,999 4,21 2,71 2,26 1,95 1,949 1 4,09 2,58 2,12 1,79 2 1 4 2,47 2 1,66 2,05 0,999 3,9 2,36 1,88 1,52 2,!08 0,998 3,81 2,26 1,76 1,39 2,156 0,997 3,73 2,17 1,66 1,27 2,193 0,995 3,65 2,07 1,55 1,15 2,24 0,995 3,58 1,99 1,46 1,03 2,286 0,994 3,52 1,91 1,36 0,93 2,33 0,992 3,45 1,83 1,27 0,83 2,375 0,99 3,39 1,76 1,19 0,72 2,419 0,987 3,34 1,69 1,11 0,63 2,462 0,985 3,28 1,62 1,03 0,54 2,505 0,982 3,23 1,55 0,95 0,45 2,548 0,98 3,18 1,49 0,88 0,36 2,59 0,977 3,14 1,43 0,81 0,28 2,G31 0,975 3,09 1,37 0,73 0,2 2,672 0,972 3,05 1,31 0,67 0,12 2,713 0,969 . 3,02 1,26 0,6 0,04 2,753 0,966 2,98 1,21 0,54 -2,793 0,963 2,94 1,15 0,48 -2,833 0,96 2,91 1,11 0,42 -2,872 0,957 2,~7 1,07 0,36 -
1 

будем иметь 
. · l; 2-t:_z1--l;/Rmax = R r Фг.нfФ· (7 .50) 

При определении нормальной глубины мето­до,1 относительных характеристик живого сече­ния устанавливают значения Фr.н (для прямоу­
гольного поперечного сечения 'Рr.н = 8; для пара­
болического Фг.н = 6,54; для трапецоидального 
1/Jг.н опредедяется . по зависимости (7.25) или 
табл. 19.6). 

Qп Затем подсчитывается величина ,; и по 
1/Jг.нУ i 

' 
1 

1,25 

1 
1,5 

1 
t,75 

1 
2 

1 
2,5 

1 
3 

3,52 3,57 3,68 3,84 4,23 4,7 3,38 3,42 3,52 3,65 4,01 4,45 3,25 3,28 3,36 3,48 3,81 4,2 3,13 3,14 3,21 3,31 3,61 3,97 3,01 3,01 3,06 3,15 3,42 3,75 2,9 2,89 2,93 3 3,23 3,54 2,79 2,76 2,79 2,85 3,06 3,33 2,68 2,64 2,66 2,71 2,88 3,13 2,59 2,54 2,54 2,57 2,79 2,94 2,49 2,43 2,42 2,44 2,57 2,76 2,39 2,32 2,3 2,31 2,41 2,57 2,32 2,22 2,19 2,19 2,27 2,41 2,21 2,12 2,08 2,07 2,12 2,24 2,13 2,03 1.98 1,95 1,98 2,D7 1,94 - 1,81 1,73 1,68 1,65 1,69 1,74 1,59 1,49 1,42 1,34 1,32 1,56 1,4 1,27 1,18 1,05 0,98 1,4 1,21 1,06 0,94 0,77 0,65 1,25 1,о4 О,87 О,72 0,51 0,34 1,1 0,87 0,68 О,52 0,36 0,05 0,96 0,71 о,5 0,38 0,02 -0,82 0,56 0,33 0,13 - -0,70 О,41 0,17 - - -0,57 0,27 O,Dl - - -0,46 0,14 - - - -0,34 О.01 - - - -0,23 - - - - -0,13 - - - - -O,Q2 - - - - -- - - - - -- - ~ - - -- - - - - -- - - - - -- - - - - -- - - - - -- - - - - -- - - - - -- - - - - -
' 

выбранному осредненному значению показателя степени z (табл. 7.26) находят максимальный гид­равлический радиус Rmax (табл. 7.25). 
Далее, в зависимости от формы поперечного сечения русла, вычисляют безразмерные соот· ношения: p/Rmax"- для параболических русел; 

Ы Rmax - для трапецоидальных и прямо· 
угольных русел и по таблицам 7.28 или 7.30 находят относи1'ельную глубину ФR = = h/Rmax· 

Тогда искомая нормальная глубина 

(7 .51) 
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При определении нормальной глубин
ы проте­

кания потока весьма эффективным 
является ис­

пользование ЭВМ. Ниже приводит
ся методика 

расчета на ЭВМ русел трапецоидально
го попереч­

ного сечения. Основная зависимост
ь для равно­

мерного движения Q = w WJli решается отно­
сительно искомой нормальной глубин

ы 

1 

ho= [-°!!__( ~·+2Jf~ )z-'-] 2+z 
}17 ~+т ~+т 

(7.52) 

где ~ = Ь/h0 - относительная ширина русла по 

дну. 

Отсюда h0 находится мет
одом последователь­

ных приближений (итерации) в такой
 последова­

тельности: 

1. Задаются каким-нибудь значением fio1 • 

2. Определяют отношение ~1 = Ыhо1· 

3. Вычисляют h02 во втором при
ближении. 

4. Если \ h02 - h01 \ < е (где е - наперед 

заданная точность определения h0), то расчет 

закончен. В противном случае вычисляют 

~2 = Ь/h02 и расчет повторяют, начиная
 с пунк­

та 3. Расчет продолжается до тех пор, пока насту
­

пит неравенство 1 hon+I - hп \ < Е. 
5. Определив h0 , находят площадь живого 

сечения потока w0 = bh0 + mh5 и среднюю ско­
рость V = Q/w0 • 

§ 7 .5. Друrие типичные сnучаи 
расчета канаnов и водоотв

одных pycen 

при равномерном движен
ии потока 

Сп у ч а ii 1. Известными являются расчет­

ный расход Q (определяемый методами гидроло­

гии), задана форма поперечного сеч
ения и уклон 

дна i русла (величина которого прежде всего 

диктуется профилем местности), тип грунтов, 

в которых прорывается русло (т. е. известен 

к6эфф~щиснт шероховатости п и огра
ничены ми­

нимальные значения коэффициента заложения 

откосов для неукрепленного русла 
m). Определе­

нию в этом случае подлежат глуби
на равномер­

ного движения потока h0 , ширина русла по дну Ь 

(при трапецоидальной нли прямоуго
льной форме 

его поперечного сечения), а если с
редняя в сече­

нии скорость протекания потока V0 превосходит 

допустимую для данного
 типа грунтов скорость 

Vдоп• то и необходимый тип укреплен
ия. 

При решении таких задач следует прежде 

всего определить наибольшую возможну
ю ско­

рость, которая установится в русле гидравли­

чески наивыгоднейшего профиля. Ан
ализ пока­

зывает, что даже в тех случаях,
 когда профиль 

русла значительно отлич
ается от гидравлически 
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наивыгоднейшего, скорость течения 
воды в нем 

практически равна значению, найденному по 

формуле (7.21). Поэтому скорость Vmax можно 

при указанных выше усл
овиях проектирования 

принимать в качестве расчетной, т. е. полагать, 

ЧТО Vpac = Vmax· . 

Порядок расчета следующий. 

У стана вливается допускаемая нераэмываю­

щая скорость Vдоп для заданного 
типа грунта 

(т. е. без крепления), вычнс.пяется ма
ксимальный 

гидравлический радиус Rmax и максимальная 

скорость V max для тех же условий (см. § 7.2). 

Сопоставляются значения V max и V доп: если 

v max ~ vдоп• то укреплять русло не нужно; есл
и 

V max > V доп - принимают необходимый тип 

укрепления русла и расч
ет повторяется до тех 

пор, пока не определится тот тип 
укрепления, 

для которого V max <; V доп· 

В расчет принимается V рас = V max· 

Полагая, что 'l'R, = 2 (т. е. стремясь по{!учить 

русло гидравлически наивыгоднейшего профиля
), 

по табл. 7 .28 находят относительную величину 

Ь!Rmax и вычисляют ширину русла по дну Ь. 

Последняя округляется в большую сторону до 

целых дециметров (при этом ее мини
мальные зна­

чения обычно ограничиваются усл
овиями проек­

тирования, например 0,5 м для дорожного водоот­

вода). 
По новому значению ширины по д

ну Ь1 под­

считывается b1/Rmax и из табл. 7.28 находится 

относительная глубина 'l'R· Искомая нормальная 

глубина h0 = <pRRmax· 

Для проверки расчета необходимо 
при полу­

ченных значениях Ь и ho вычислить расход воды 
Q и сопоставить его с заданным значением расхо­

да. Если расхождение превысит 5%, то расчет 

нужно уточнить. 

При проведении такого расчета с ис
пользова­

нием ЭВМ формулу (7.21) следует представить 

в таком виде: 

z 

_ 1/7 (-·-"Q_n_
7

\ 2+z. 
vmax - 1 

п '1'r.н • i ' 

(7.53) 

Затем она преобразуется в соответствии с 

выбранным осредненным значением z. Напри­

мер, при z = 2/3 

4 Г Qi'I• l 
v = v -3-. . (7.54) 

max п 4 (2 У 1 + т2 - т) 

Определив по формуле (7.54) максимальную 

скорость для неукрепленно
го русла, сопоставля­

ют ее с допускаемой. 

При V max ~ V доп расчетная средняя в сече-

нии скорость V рас = V max· 



В этом случае определяется минимальная 
площадь живого сечения русла 

(l)min = Q/V max 

и находится минимальное допускаемое для до· 

рожноrо водоотвода значение глубины в русле 

при Ь = 0,5 м 

h= 
у Ь2 + 4mwm in - ь 

2m 

Поскольку, принимая произвольное значение 
ширины русла Ь, мы отклоняемся от русла гид· 

равлнчески наивыгоднейшего профиля, нор· 
мальная глубина h0 будет несколько больше вы· 
численного значения h. 

В связи с этим производится определение нор­

мальной глубины /10 подбором, который начинает· 
ся с h01 = h, затем h02 = h + 0,01 м, h03 = 
= h02 + 0,02 м и т. д. Та первая глубина h0,, 

при которой вычисленный расход Qi = wi Wi ·fi 
станет больше заданного расхода Q, принимается 
за нормальную. На печать выводятся значения 
ь, h, (1), v. 

Если V max > Vдоп для неукрепленного русла 
в расчет последовательно вводят допускае~1ые 

скорости для стандартных типов укрепления и 

при окончании счета на печать выводится номер 

типа укрепления. 

С л у ч а й 2. Необходимо в русле трапе­
цондального поперечного сечения определить 

ширину русла по дну Ь при заданных: форме 
русла, уклоне дна i, коэффициенте шероховатости 
п, расходе Q и ограниченной глубине протекания 
воды h0 • 

Порядок расчета: по заданному коэффициенту 
заложения откосов вычисляется Фг.н (см. зависи· 

масть (7.25) или табл. 19.6) и вычilсляется вели· 
чина 

Qn 

Фг.н Yl 
По табл. 7.25 находится Rmax и вычисляется 

Затем, найдя по табл. 7.28 соотношение 

Ь/Rmax• соответствующее заданному т, вычнс· 

ляют 

ь 
Ь = -R.-- R max· 

max 

С л у ч а й 3. Если при расчете известны 
уклон дна i, форма сечения и характеристика 
поверхности русла (т. е. известен коэффициент 
шероховатости п) и _по заданной глубине равно-

4 6-370 

мерного движения h0 необходимо определить 
среднюю в сечении скорость протекания потока 

V0 и расход Q, то вычисляется ф, площадь живого 
сечения w, смоченный периметр Х, гидравличе­

ский радиус R. по таблицам находится соответст­
вующая скоростная характеристика W и подсчи-
тываются: средняя в сечении скорость V = wу'Т; 
расход Q = wV. · 

С л у ч а й 4. При определении размеров и 
скорости протекания воды в безнапорных дорож­

ных и канализационных трубах, а также гид­

ротехнических тоннелях заданными являются 

расход Q, рекомендуемая относительная глу· 
бнна наполнения Л, уклон дна i, состояние по· 
верхности стенок (коэффициент шероховато­
сти n). 

В общем случае задача может быть решена 
способом подбора. При этом необходимо учиты· 
вать, что диаметры сечений должны приниматься 

. в соответствии с установленными стандартами, 

например для круглых труб: 
керамические канализационные трубы диамет­

ром 125 мм; 150 мм и далее до 600 д1м, кратным 
50 мм· 

чу;унные трубы диаметром 75 мм; 80 мм; 
100 мм и далее до 300 д1м, кратным 25 м,it, 
затем до 500 мм через 50 и до 1 ООО мм через 
100 дtм; 

бетонные и железобетонные трубы, коллекто­

ры и тоннели диаметром 250, 300, 350, 400, 500 ю1 
и т. д" кратным 100 мм. 

При подборе принимаются радиусы сечения 

r1 , r2 , "" 'п• зате:-1 вычисляются с помощью 

табл. 7.29 соответствующие заданной относитель­
ной глубине наполнения Л площади живого се· 
чения w = w'r2 , гидравлические радиусы R = 
= R' r; определяются значения скоростной ха­
рактеристики W (по табл. 7.5-7.6) и расходной 
характеристики К = w W. Последнее сравни· 

вается с расчетным значением Ко = Q/у'Т. Если 
значения Ко окажутся между значениями Kn-l 

и Кп, соответствующими двум соседним стандарт· 
ным значениям r n-l и r п• то принимается r с бли­

жайшим к Ко значением К. Затем следует уточ­
нить относительную глубину наполнения Л и 
определить среднюю в сечении скорость протека-

ния воды v = wуТ. · 
Размеры сечения трубы, коллектора или тон· 

неля могут быть определены также построением 

графика К= f (r) при заданном значении Л, 
по которому находят ближайший стандартный 
радиус r для известного К0 • 

Дренажные трубы рассчитывают как безна­
порные, но при условии полного их наполнения. 

С учетом этого определяется значение расчетной 
расходной характеристики К0 , по которой подби· 
рается необходимый диаметр трубы (ближайший 
больший). 
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rпава 8 
УСТАНОВИВШЕЕСЯ НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ 
В OTKPltlTЫX РУСЛАХ 

§ 8.1. У Аеnьная энерrия сечения 

Удельной энергией сечения Э называется удель­
ная энергия в данном живом сечении потока, 

подсчитанная относительно наинизшей точки 
данного живого сечения за вычетом удельной 
энергии внешнего давления 

Э = е - z0 - h, (8.1) 
у 

где Zo - расстояние между наинизшей точкой 

N 

N 

11 
1 

1 

о-----
1 
+------0 
1 f 

Рис. 8.1 

живого сечения и п:юскостью сравнения (рис. 
с 8.1); е - удельная энергия потока, равная: 

aV2 р e=2g+y-+z. (8.2) 

Подставив значение ев формулу (8.1), получим 

э = ~~
2 

+ h. (8.3) 

График удельной энергии сечения показан 
на рис. 8.2. 

Минимум УАМ'-НОЙ энергии сечения соответ­
ствует глубине, которая называется критической 
глубиной hкр· 

Если глубина потока равна .критической, то 
выполняется следующее условие: · ' 

аQ2Вкр 
--3 -'--= 1, (8.4) 

gоокр 

где wкр и Вкр - площадь живого сечения и ши· 
рина сечения поверху при h = ~р· 

По характеру изменения удельной энергии 
сечения при уве.1ичении глубин потоки разли­
чают: 
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бурные (находящиеся в бурном состоянии), в 
которых глубины потока меньше критической 
и удельная энергия убы11ает с увеличением глу­
бины; 

спокойные (находящиеся в спокойном состоя­
нии), в которых глубины потока больше критиче­
ской и удельная энергия сечения возрастает 
с увеличением глубины потока; 

критические (нахо.1ящиеся в критическом со­
стоянии), в которых глубина потока равна кри­
тической и удельная энергия сечения мини­
мальна. -

э 

llк 

Рис. 8.2 

При критическом состоянии потока (при кри­
тической глубине) выполняется условие (8.4). 

По предложению В. Д. Журина, безразмерная 
aQ2B 

величина ---,;;;;з-• характеризующая состояние 

потока, называется параметром кинетичности 

Пк· 
Значения параметра кинетичности так опре-

деляют состояния потока: спокойное Пк < 1; 
бурное Пк > 1; критическое Пк = 1. 

Параметр кинетичности представляет собой 
отношение удвоенной удельной кинетической 
энергии к средней глубине в данном живом се-

чении h: 

(8.5) 

ii = оо/8. (8.6) 

д.~я прямоугольных сечений ii = h и пара­
метр кинетичности равен числу Фруда: 

aV2 

Пк=Fr= -gh' 



§ 8.1. Оnредепение 
критической rпубины 
и критическоrо уклона 

• 
Критическая глубина hкр• т. е. глубина, соот­

ветствующая минимуму удельной энергии сече­
ния для русла любой формы поперечного сечения, 
определяется из уравнения (8.4). 

Для русел прямоугольного сечения критиче­
ская глубина вычисляется по формуле -vacr -vшr h - --- --кр g82 g ' 
где q - удельный расход (расход на 
ширины русла). 

Для треугольных русел 

= "s/ 2aQ» 
hкр V gm2 . 

Для параболических русел 

- "4 / 27 . a2Q2 
hкp-v 64 fiP' 

(8.7) 

единицу 

(8.8) 

(8.9) 

где р - параметр параболы из ее уравнения 
х2 == 2ру. 

Для трапецоидальных русел критическая 
глубина определяется следующими способзми. 

Способ вспомогательной 
фу н к ц и и, п р ед л о же н н ы й В. Н. По-

Таблица 8.1. Множитель µ.,. для определении_ 
критической глубины 

0,12 0.22
11 

2,16 0,52 !l 110 1 897 2,44 1,481 
0,138 0,23 2,81 0,56 i 124 1,521 962 2,48 0,159 0,24 3,59 0,6 138 1,561 1030 2,52 0,181 0,25 4,52 0,641153 1,6 1 

1140 2,58 0,206 0,26 5,63 0,68 169 1,641 1230 2,64 
О,'234 0,27 6,94 0,72 187 1,68 1 1390 2,7 
0,263 0,28 8,47 0,761206 1,72! 1530 2,76 
0,296 0,29 10,24 0,8 223 1,76 1730 2,84 
0,331 0,3 12,29 0,841248 1,8 1960 2,92 0,369 0,31 14,63 0,88\ 272 1,84 2200 3 
0,41 0,32 17,31 0,92' 297 1,88 2540 3,1 
0,454 0,33 20,35 0,96 325 1,92 2930 3,2 
0,502 0,34 123,78 1 354 1,96 3350 3,3 
0,553 0,35 27,65 1,04 385 2 3830 3,4 
0,609 0,36 31,01 1,08 419 2,04 4360 3,5 
0,668 0,37 36,9 1,12 454 2,08 4940 3,6 
0,731 0,38142,3 1,16 493 2,12 5580 3,7 
0,798 0,39 48,3 1,2 533 2,16 6290 3,8 
0,87 0,4 54,9 1,24 574 2,2 7170 3,9 
1,03 0,421162,3 1,28 621 2,24 7930 4,0 

),21 0,44 70,4 1,32 671 2.28 9880 4,2 
1,41 0,461179,3 1,36 723 2,32: 12 200 4,4 
1,63 0,48 89 1,4 777 2,36 [jl4 900 4,6 
1,88 0,5 99,7 l,44i 834 2,4 . /jl8 700 4,8 

1 1 \ Q_, ~"'~ 1rQ· тт - m,,.:s,()_ 1 1 ; ,,;._ _,_ 
~"'~ ,.,·i 

Jк 

0,9 1 
1 
' 

0,7 

0,.5 

•дз 

1 q1 
о 

1 
{ 

" 
~, 

, 

"' 1/ -v 
/ .... 
~[/ 
// 

1 
1 
1 

2 

с;... -::; ,_ 
~ " ~ ,,. v ~ 

~ ~ ,... 

-, 1 

J 4 5 6 7 8 

Рис. 8.3 
п о в ы м. Подсчитывается значение вспомога­
тельной функции f (µ*) 

f (µ.) = (Qjb)~ (т/Ь)3 • (8.10) 
По табл. 8.1 находится значение множителяµ*, 

соответствующее вычисленному значению f (µ*). 
Находится ве.тiичина критической глубины 

ь 
~р = µ. т. (8.11) 

С п о с о б К и с е л е в а. Вычисляется рас­
ход модельного русла 

(8.12) 

Пользуясь графиком рис. 8.3, по величине 
q"0д определяют величину ~кр· 

Вычисляется критическая глубина 

hкр = ~крь. (8.13) 
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Для русел круглого и параболического сече­
ний критическая глубина может быть определена 
с использованием табл. 7.28 и 7.29 при такой по­
следовательности проведения расчетов: 

1. Определяется значение вспомогательной 

функции f (Л): 
для круглых русел 

/(Л)=-Q-=­,2 уГ 
где r - радиус русла; 

для параболических русел 
. Q 
f (Л) = 

2 
,; , 

Р r Р 
где р - параметр параболы. 

(8.14) 

2. По величине f (Л), пользуясь табл. 7.28 и 
7.29 определяется соответствующее ей значе­
ние Л. 

3. Аычисляется критическая глубина 

hкр = Лr или 11кг = Лр. 
Критический уклон iкр• т. е. уклон дна русла, 

при котором глубина равномерного движения 
(нормальная глубина h0 ) равняется критической 
глубине hкр' определяется по форыулам: 

в зависимости от величины расходной харак­

теристики Ккр 

· · _ Q2/K2 . 1кр - кр• .1 (8.15) 

в зависимости от скоростного множителя Скр 

g хкр 
iкр = ·В-· (8.16) 

аС~Р кр 

§ 8.3. Основное 
дифференциаnьное уравнение 

установивwеrося неравномерноrо 

nnавноиэменяющеrося 

движения жидкости в открытых pycnax 

Для установившегося неравномерного плавно­
изменяющегося движения жидкости в открытых 

руслах основное дифференциальное уравнение 
имеет вид 

. d ( aV
2 

) +. 1=-- --- lf· 
ds 2g (8.17) 

где i - уклон свободной поверхности потока, 

. dz 
l=-dS' (8.18) 

s..,.... расстояние от начала координат до данного 
сечения; it - уклон трения. 

Знак «минус» в соотношении (8.18) принят 
для того, чтобы действительному понижению 

свободной поверхности потока, т. е. уменьшению 

IOO 

ее координаты z, соответствовало бы положитель· 
ное значение уклона свободной поверхности по­
тока. 

Уклон поверхности потока i выражается через 
уклон днl русла и производную от глубины h 
по расстоянию s так: 

для русел с прямым уклоном дна (i0 > О) 
. . dh 
1=10 -dS; (8.19) 

для участков русла с горизонтальным дном 

Uo = О) 

(8.20) 

для участков русла с обратным уклоном дна 

Uo <О) 

(8.21) 

При неравномерном движении уклон трения 
it в сечении с глубиной h определяется по та­
ким же зависимостям, как и при равномерном 

движении с этой же глубиной: 

. v2 vz 
lf = c2R = wз (8.22) 

или 

(8.23) 

где W и К - скоростная и расходная характе­
ристики, соответствующие глубине h неравно­
мерного движения. 

Основное дифференциальное уравнение с пе­
ременными глубиной потока h и расстоянием от 
начала координат s имеет такой вид: 

. Q2 ( ac2R дrо ) 
dh 10 -кz l - gw дS 
-= . (8.24) 
ds 1 - aQ2 ___!!__ 

g wз 

Уравнение получено при допущении, что коэф­
фициент а-величина постоянная, не зависящая 

от глубины. 
Основное дифференциальное уравнение в 

с~нергетической форме имеет такой вид: 

dЭ . . 
5 ([5 = lo - ц. (8.2 ) 

Уравнения (8.24) и (8.25) применимы как для 
призматических (форма и размеры русла не изме­
няются вдоль потока), так и для непризматиче­

ских русел, для которых эти параметры вдоль 

потока изменяются. 

Для призматических русел. 

д@ - =о, (8.26) 
дs 



R основное дифференциальное уравнение 
принимает такой вид: 

а) для русел с прямым уклоном дна 

dh 
т= 

или 

dh . 
ds=to 

. Q2 
lo-7 

a.Q2 в 1-----g (J)3 

к5 
l-­

к2 

2 ' Ко 
1-iю 

(8.24) 

(8.27) 

(8.28) 

где i - одна из характеристик изменения удель­
ной кинетической энергии вдоль потока, 

aC2i0 B 
i = . _gX (8.29) 

или 

dh . 
dS=lo (8.30) 

1-(--})х 

1 -( h~p у· , 
где х и z* - первый и второй гидравлические 
показатели русла (см. § 8.4); 

б) для участков русла с горизонтальным дном 
(i0 =О) 

Q2 

dh 7(2 
т= aQ2B 

-1 
или gwз 

(8.31) 

к~Р 

в) для участков русла с обратным уклоном 
дна Uo <О) 

или 

dh 
dS= aQ2 В . --·--,1 g (J)3 

,2 

Ко 
dh . 1-"7(2 

{fS =·to --~---=---
aQ2 . .!!_ -1 
g. wз 

(8.36) 

(8.37) 

(где к~ - расходная характеристиrса при глуби­
не h~, представляющей собой нормальную глуби~ 
ну при прямом уклоне дна i0) 
или 

dh . 
ds=lo 

или 

,2 

Ко 
1-1(2 

( 
h' х 

1++) 
( 
hкр ')z. - -1 h 

или в энергетической форме 

dЭ (" +.) т=- lo lf· 

(8.38) 

(8.39) 

(8.40) 

dh 
т=iкр 

К2 
aQ2 В -----1 g оо3 

(8.32) § 8.4. Гндравпнческне 
покаэатепн руспа 

или 

К~Р 
dh К2 

{fS = lкр 
. К~Р 
lкр-КЗ--1 

(8.33) 

где iкр - величина j, опреде.'!яемая при критиче· 
ском уклоне (io = iкр), 
или 

dh . 
ds=lкp 

( h~P )z•_- I 

(8.34) 

или 

dЭ . 
ёlS=-ц; (8.35) 

Первый гидравлический по­
к а з а т е л ь р у с л а х на интервале изме· 
нения глубин от h1 до h2 определяется из соот­
ношения 

(8.41) 
путем его логарифмирования, что приводи'!.- К фор­
муле 

(8.42) 

где Кп - расходная характеристика, соответст· 
вующая глубине hп (rлава 7, § 7.1). 

Д.~я широких прямоугольных русел 

Х=2у+3. (8.43) 
Для треугольных русел 

Х=2у+5. (8.44) 
Для широкого параболического русла 

х = 2у + 4. (8.45) 
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Для прямоугольных русел 

1 Х2 g­
X1 

х=З+2у-(l +2у)---
1 h2 
g-h-1 

или, по Р. Р. Чугаеву, 

(8.46) 

2 
х = 3 + 2у - (1 + 2g) ~ + 2 (8.47) 

где ~, - отношение шnрины русла по дну к сред­

ней глубине, т. е. ~ = ь!h, h - средняя глуби­
на, определяемая как среднее арифметическое 

между h1 и h2, т. е. 
- 1 
h = 2 (h1 + h2). 

Для трапецоидальных русел 

1 Х2 
gт 

Х=3+2у-·(1+2у) + 
1 h2 g-

h1 

1 8'l 
g---в; 

+ (3 + 2у) (8.48) 
1 h2 gh; 

или, по Р. Р. Чугаеву, 

х = (3 + 2у) ( 1 + ~ ~ т ) -

- <1 + 2у) vni2+1 
~+ V т2 + 1 

(8.49) 

В формулах (8.43) - (8.49) у - показатель 

степени в формуле акад. Н. Н. Павловского для 
определения скоростного множителя С, который 

находится из табл. 7.26 по формуле у= z - 0,5. 
На рис. 8.4 представлен график для определе­

ния первого гидравлического показателя х в рус­

лах прямоугольного, трапецоидального и кругло­

го сечений. 
Второй гидравлический по-

к а з а т е л ь р у с л а z* на интервале изме­
нения глубин от h1 до h2 определяется из соотно­

шения 

3 3 

~ . ~ - (...!!L.)z~ 
82 . 81 - ' h1 • 

Для прямоугольных русел 

z* = 3. 

Для треугольных русел 
z. =5. 

Для трапецоидальиых 
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1 12 g-
11 

z = 3+ з--.,---
1 h2 g­

h1 

(8.50) 

(8.51) 

(8.52) 

(8.53) 

O,lt---+--+1-+tJINl-l'---f-+ 
0,08t---t---+-\--ttliflН---t-+--+---+---1 
0,Обг--+---+-++t 
O,OSt---+---+-+ 
О,04г--+---+--+ 

qозг---+----+-t~Н-1--+--1--+---+----1 

0,02~-~--'-~"'-'--"---L--'---'----' 
2 2,5 J 3,5' 4 4,5 5 х 

Рис. 8.4 

Где l - длииа средней лииии трапецоидального 
сечения, 

l=b+mh. (8.54) 

§ 8.5. Установление типа н формы 
кривых свободной поверхности потока 

в призматических руслах 

При неравномерном движении в открытых 

руслах глубины вдоль потока или увеличивают­

ся, иди уменьшаются, при этом поверхность 

потока имеет криволинейную форму. В первом 
случае кривые называются кривыми подпора, 
во втором - кривы,11и спада. Для установления 
типа кривых свободной поверхности потока иссле-

дуется соотношение между производной : и нy-
dh 

лем. Для кривых подпора d > О, для кривых 
dh s 

спада ds <О. 
О форме кривых свободной поверхности пото-, 

dh 
ка судят по значениям ds' т. е. по величине тан-
генса угла между касательной к кривой и линией 

диа в отдельных точках, а также по знаку второй 

" d2 h 
производнои ~d ? в этих точках. Анализ основного 

s· 
дифференциального уравнения неравно.\1ерного 

плавноизменяющегося движения показал, что: 

dh dh 
при h -+ О dS -+ =; при h -+ hкр dS-+ оо; 

при h-+ ho 
dh dh 
-- -+ О; при h -+ оо -- -+ i0 
ds ds 



(при этом касательная к поверхности стремится 
к горизонтальной прямой). 

При решении вопроса о формах кривых под­
пора и спада поток делится на зоны. Зоной назы­
вается пространство, ограниченное линиями нор­
мальных (О - О) и критических (k - k) глубин 
или одной из них и линией дна. Зона а ограничена 
только снизу линией нормальных или критиче­
ских глубин. 

О-~ ·. 
к -=::::::---___ ----о 

~к 
а . 

Рис. 8.5 
Русла с уклоном дна менее 

к р и т и ч е с к о г о (io < iкр и ho > hкр), 
рис. 8.5. 

Зона а (hкр < h0 < h). Используя уравнение 
(8.30), устанавливаем: что 1 - (h0/h)x > О и 

dh 1 - (hкpfh)z• >О, следовательно, ds > О и в 
этой зоне может быть только кривая подпора, 
называемая кривой подпора типа Ia. По ходу 
течения от нормальных глубин эта кривая 
является вогнутой (рис. 8.5, а), а далее может 
быть точка перегиба и выпуклая часть криwй 
(рис. 8.5, 6). Точка перегиба имеет место тогда, 
когда существует экстремальная точка с глуби­
ной h3 , при которой касательная к кривой гори­
зонтальна. Экстремальная глубина может быть 
определена из условия 

a.C2inB __ I. i = (8.55) gX 
В тех случаях, когда гидравлические показа­

тели русла х и z можно считать постоянными, 
глубину под точкой перегиба h* можно опреде­
лить, решая на ЭВМ уравнение 

_:_ ах;: - __ х_ ;:• + 1 = О, (8.56) x-z . x-z . 
где 

а= hкplh0 ; 

G* = h*fhкp• 

(8.57) 

(8.58) 
Зона б (hкр < h < h0). Здесь может быть 

только выпуклая кривая спада, называемая 
кривой спада типа Iб (рис. 8.6). 

Зона в (h < hкр < h0). В этой зоне имеет 
место кривая подпора. Так как у дна и у линии 

0-===s~~~ -------о 
К--

~К 
Ри;:. 8.6 

о __ 

к<~ 
Рис 8.7. 

dh критических глубин 5iГ -+ ос, ,кривая подпора 
является выпукло-вогнутой . с точкой перегиба 
(рис. 8.7). Точка перегиба находится тем дальше 
от дна и тем ближе к линии критических глубин, 
чем больше уклон дна русла приближается к кри­
тическому уклону. 

Глубина h под точкой перегиба определяется 
путем решения уравнения (8.56), если х и z 
могут быть приняты постоянными. В руслах 
прямоугольного сечения (х =/= coпst) глубина 
под точкой перегиба определяется по соотноше­
нию: 

(8.59) 

где значения ;* определяются по табл. 8.2 как 
функция от величины 1/Ркр• 

1 f Ркр = hкpfb 
и величины а (8.57). 
Русла с уклоном дна 

к р и т и ч е с к о г о (io > iкр и 
рис. 8.8. ,,,,----
:s:::--к 
~--о 

~ 
Рис. 8.8 Рис. 8.9 

(8.60) 

Зона а (ho < hкр < h). Согласно уравнению 
(8.30) в этой зоне может быть только кривая 
подпора, называемая криВQЙ подпора типа lla. 
Кривая выпуклая. . 

Зона б (h0 < h < hкр). В этой зоне имеет 
место кривая спада, называемая кривой спада 
типа llб. Кривая вогнутая. 
· Зона в (h < h0 < hкр). Здесь может быть 
только кривая подпора типа llв. Кривая выпук­
,лая. 

Русла с критическим укло­
н о м дн а (i11 = iкр и h0 = hкр) (рис. 8.9). 

Зона а (h
1<P < h). Устанавливаем (8.30), что 

в этой зоне имеет место кривая подпора типа 
III а. 

Зона в (h < h~p)· Здесь имеет место выпуклая 
кривая подпора типа lllв. 

Кривые типов IIIa и IIIв вблизи линии кри­
тических глубин имеют горизонтальную поверх­
ность. Поэтому на практике они часто прини­
маются прямыми, что не является точным. 

Русла с горизонтальным дном 
(i0 = О), рис. 8.10. · 

Используя уравнение (8.34), устанавливаем, 
что числитель его правой части больше нуля, 
а знаменатель меньше нуля, если h > hкр и боль· 
ше нуля, если h < lткр· 
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Таблица 8.2. Величина 6,.. для определени11 глубины под точкой перегиба 11.,. в руслах 
с уклоном дна менее критического 

а 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,0 

а• 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
О} 
0,8 
0,9 
0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,0 
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0,01 

и=f 1 и={ 1 

0,459 
0,460 
0,461 
0,464 
0,471 
0,481 
0,499 
0,530 
0,594 
0,604 
0,615 
0,629 
0,644 
0,662 
0,684 
0,711 
0,748 
0,805 
1.0 

0,485 
0,486 
0,487 
0,490 
0,496 
0,506 
0,524 
0,555 
0,617 
0,627 
0,638 
0,651 
0,666 
0,683 
0,704 
0,731 
0,766 
0,819 
1,0 

0,5 

и={ 1 У=~ 1 

0,263 
0,264 
0,255 
0,268 
0,271 
0,277 
о 285 
0,298 
О,ё20 
о.~23 
0,::27 
0,331 
0,335 
0,340 
0,345 
0,351 
0,358 
0,367 
1,0 

0,296 
0,297 
0,299 
0,302 
0,306 
О,313 
0,323 
0,339 
О,369 
О,374 
0,379 
О,385 
0,391 
0,399 
0,407 
0,417 
0,430 
0,446 
1,0 

1 
У=-

4 

0,518 
0,519 
0,520 
0,523 
0,528 
0,538 
0,555 
0,585 
0,645 
0,655 
0,666 
0,678 
0,692 
0,708 
0,728 
0,753 
0,786 
0,836 
1,0 

1 
11=-

4 

О,339 
0,340 
0,341 
0,345 
0,350 
0,358 
0,370 
0,391 
0,431 
0,437 
0,444 
0,452 
0,461 
0,472 
0,485 
0,501 
0,522 
0,555 
1.0 

~. при эпачеиия" fl к 

0,05 

и=f 1 и=f 1 

0,439 
0,440 
0,441 
0,445 
0,451 
0,462 
0,480 
0,510 
0,573 
0,583 
0595 
0,608 
0,623 
0,641 
0,663 
0,691 
0,729 
0,788 
1,0 

0,466 
0,467 
0,468 
0,472 
0,478 
0,488 
0,506 
0,537 
0,599 
0,609 
0,620 
0,633 
0,648 
0,665 
0,686 
0,713 
0,750 
0,805 
1,0 

1 
У=4 

0,500 
0,501 
0,502 
0,505 
0,511 
0,521 
0,539 
0,569 
0,629 
0,639 
0,650 
0,662 
0,676 
0,693 
0,713 
0,739 
0,773 
0,824 
1,0 

~. при значения>< flк 

и=-} 1 и=-t 1 

0,159 
0,159 
0,159 
0,160 
0,161 
0,162 
0,164 
0,166 
0,169 
0,170 
0,170 
0,170 
0,171 
0,171 
0,171 
0,172 
0,172 
0,173 
1,0 

0,186 
0,187 
0,188 
0,189 
0,190 
0,192 
0,195 
0,198 
0,203 
0,204 
0,204 
0,205 
0,206 
0,207 
0,207 
0,208 
0,2-09 
0,210 
1,0 

1 
у=-

4 

0,225 
0,226 
0,227 
0,228 
0,230 
0,233 
0,238 
о 244 
о 253 
0,255 
0,256 
0,257 
0,258 
0,260 
0,262 
0,263 
0,265 
0,267 
1,0 

0,1 

и=+ 1 и={ 1 

0,415 
0,416 
0,418 
0,422 
0,428 
О,438 
0,456 
0,485 
0,546 
0,556 
0,568 
0,581 
0,596 
0,614 
0,635 
0,663 
0,702 
0,763 
1,0 

0,443 
0,444 
0,446 
0,449 
0,456 
0,466 
0,484 
0,514 
0,575 
0,585 
0,596 
0,609 
0,624 
0,641 
0,663 
0,690 
0,727 
0,785 
1,0 

2 

y=-~-1ll=+1 
0,828 
0,0828 
0,0829 
0,0829 
0,0831 
0,832 
0,834 
0,837 
0,839 
0,840 
0,840 
0,840 
0,841 
0,841 
0,841 
0,842 
0,842 
0,842 
1,0 

0,099 
0,099 
0,099 
0,099 
0,099 
0,100 
0,100 
8,100 
0,101 
0,101 
0,101 
0,101 
0,101 
0,101 
0,101 
0,101 
0,101 
0,101 
1,0 

1 
у=-

4 

0,479 
0,480 
0,481 
0,484 
0,491 
0,501 
0,518 
0,548 
0,609 
0,618 
0,629 
0,642 
0,656 
0,673 
0,694 
0,720 
0,755 
0,809 
1,0 

1 
У=-4 

0,123 
0,123 
0,123 
0,123 
0,124 
0,124 
0,125 
0,126 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127 
0,128 
1,0 



Таблица 8.3. Величина ~.у. для опре,11.еления 
глубины h.y. в руслах с горизонтальным дном 

0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 
1,1 , 
1,2 
1,3 
1.4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2.5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 
3,0 

1/6 

0,462 
0,459 
0,454 
0,449 
0,444 
0,439 
0,415 
0,371 
0,331 
0,295 
0,263 
0,235 
0,212 
0,191 
0,174 
0,158 
0,146 
0,135 
0,125 
0,117 
0,109 
0,103 
0,097 
0,092 
0,087 
0,083 
0,079 
0,075 
0,072 
0,069 
0,066 
0,064 
0,062 
0,059 
0,057 
0,055 

~. при значениях у 

1/5 

0,4874 
0,485 
0,480 
0,475 
0,471 
0,466 
0,443 
0,401 
0,362 
0,327 
0,296 
0,268 
0,244 
0,222 
0,203 
0,186 
0,172 
0,160 
0,149 
0,139 
О,130 
0,123 
0,116 
0,110 
0,104 
0,099 
0,094 
0,090 
0,086 
0,083 
0,080 
0,076 
0,074 
0,071 
0,069 
0,066 

1/4 \ 

0,520 
0,518 
0,513 
0,509 
0,504 
0,500 
0,478 
0,438 
0,402 
0,369 
0,338 
0,311 
0,285 
0,263 
0,243 
0,225 
0,209 
0,195 
0,182 
0,171 
0,160 
0,151 
О,143 
0,136 
0,129 
0,123 
0,117 
0,112 
0,107 
0,103 
0,099 
0,095 
0,092 
0,089 
0,086 
о.о8;з 

Поэтому в зоне б имеет место кривая спада 
типа IV 6. Кривая выпуклая. В зоне в имеет 
место кривая подпора типа IV в. Кривая выпукло­
вогнутая. 

~ 
К-~К 
/ ////,77/,Т/,Т//Т///l/ 

Рис. 8.10 

~-К 

~ 
Рис. 8.11 

В тех случаях, когда гидравлические показа­
тели русла х и z" можно считать постоянными, 
глубину в сечении с точкой перегиба h• можно 

определить по формуле 

1 

( 
x-z )'.2

• 
h.=hкp -Х- . (8.61) 

Рис. 8.12 

о - _f!._o 
- К---'- К 

\ . ' -r-- . К--- " '1<'к - ~---0 
o--~-f--, ~' 10 

'7,Т/7///7//.7/~ /~~•// / 

--- , "--к 

io<:iк , i<tк 

Рис. 8.13 

В руслах прямоугольного сечения глубина h~ 
под точкой перегиба определяется по формуле (8.59), для которой величина ~* определяется по 
табл. 8.3 как функция от 1/~кр· 
Русла с обратным уклоном 

дн а (i0 <О). 

!05 



Соответствующие кривые - выпуклая кривая 
спада типа V б и выпукло-вогнутая кривая 
подпора типа V в - показаны на рис. 8.11. 

Типичные случаи кривых свободной поверх­
ности потока при переломах дна русла и на соору­

жениях показаны на рис. 8.12, 8.13. 

§ 8.6. Построение кривых 
свободной поверхности потока 
в призматических pycnax 

Способ Б. А. Бахметева. С целью получения 
расчетных зависимостей для построения кривых 

подпора и спада в способе Б. А. Бахметева де­

·.пается допущение о возможности принятия при 

интегрировании постоянными, равными их сред­

нему значению между двумя сечениями величину 

гидравлического показателя русла х (см. 8.4) 
11 величину j, определяемую по выражениям 
(8.29) или jкр (8.33). 

Рус.па с прямым уклоном дна 
(i0 > О). Исходное дифференциальное уравнение 
(8.28) записывается в такой форме: 

dh dtJ . ri"'-1 
-ds = ho-ds = lo (8.62) 

Т]х - j 

где ТJ - относительная глубина, 

ТJ = h/h0 • (8.63) 

Интегрирование уравнения (8.62) приво.11.ит 
к следующей зависимости для построения кривых 
подпора и спада: 

io .,.. 
h;s = ТJ2 - ТJ1 - (1 - /) [Фх (ТJ2)-: Фх (ТJ1)J, 

(8.64) 

где s(и.пиl) - расстояние между сечениями с глу­
бинами h2 и h1; 1]2 и 1]1 - относительные глуби· 
ны, подсчитываемые по соотношению (8.63) при 
h = h2и h = h1; J - среднее значение величины 
на участке между сечениями с глубинами h2 и h1, 

·определяемое по формуле (8.29); Фх (ТJ2) и 
Фх (1]1) - функции Бахметева от величин ТJз 
в Т)1 , при гидравлическом показателе русла х, 

определяемые по табл. 8.4. 
Функция Бахметева представляет собой такой 

интеграл: 

(8.65) 

Раз.пожив подынтегра.пьные функции в сходя­
щиеся ряды и интегрируя их, можно получить 

значения функции Фх в зависимости от ТJ· 
На основании этих рядов составлена табл. 8.4. 
Построение кривых свободной поверхности 

потока сводится к определению расстояния { 
между двумя сечениями с глубинами h2 и h1• 

При этом, согласно принятым пределам при инте-
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грировании основного дифференциа.пьного урав­
нения, сечение 2-2 с г.пубиной h2 (рис. 8.14) 
располагается ниже по течению сечения 1-1 
с глубиной h1• 

1 t 
/ -j- ----:zэ:=---~'::."12 - ~ ·- _._ - -- ~ 

~~J/1/Т~/ 
11 12 

Рис. 8.14 

Порядок про11едения расчетов следующий: 

1. Определяется величина 7 на участке между 
сечениями с г.пубинами h2 и h1: 

а) как среднее арифметическое между вели· 

чинами j 2 и j 1, вычисленными по глубинам h2 и h1, 

.т. е. 

- 1 
i=2U2+ bl: 

б) по средней глубине h, равной: 
- 1 
h =-(h2 + h1)· 

2 

(8.66) 

(8.67) 

2. Вычисляется на участке между сечениями 
с глубинами h2 и h1 гидравлический показател·ь 
русла х (см. § 8.4). 

3. По таб.п. 8.4, находятся значения функ· 
ций Бахметева Фх (ТJ 2) и Фх (ТJ1). 

При этом, .пибо пол•зуются ближайшими 
таб.пичнwмн значениями гидравлического пока­
зателя русла, либо (если значение гидравли· 

ческого показателя руслах находитс11 в интервале 

табличных значений а и Ь) функции Фх (1]) 
вычисляются по форму.пе 

х-а 

Фх (ТJ) =Фа (ТJ) + Ь _а [Фь (Т]) - Фа (f])]. 

(8.68) 

4. По уравнению (8.64) вычисляется рас­
стояние l между сечениями с глубинами h2 
и 111. 

В случаях, ее.пи одна нз г.пубин ~ и.пи 
h1 представляет собой нормальную глубину h0 , 

при проведении расчетов принимают h2 = 
= h0 ± Лh или h1 = hп ± Лh (как правило, 
Лh = 0,01 .м). 
Русла с горнзонта.пьнымдном 

(i0 = О). Исходное дифференциа.пьное уравнение 

(8.33) записывается так: 

!:!!.__ = h 3._ = iкр 
ds кр ds iкр - Sx 

(8.69) 

где 6 - относительная глубина, 
6 = hlhкp· • i _(8. 70) 



Таблица 8.4. Значения функции Ф (ТJ) для русел с прямым уклоном дна (l > О) 

ТJ l Ф(ТJ) ТJ ф (1\) . 11 1\ \ - ф (1\) 
11 

1\ Ф(Т\) 1\ ф (ТJ) 

При гидравлическом показателе х = 2 
о о 0,78 1,045 0,99 2,646 1,23 1,136 1,65 0,703 
0,05 0,05 0,79 1,071 0,995 3 1,24 1,117 1,70 0,675 
0,1 0,1 о.в 1,098 1 00 1,25 1,098 1,75 0,65 
0,15 0,151 0.81 1,127 1,005 2.997 1,26 1,081 1,80 0,626 
0.2 0.203 0,82 1,156 1,01 2 652 127 1,065 1.85 0,605 
0,25 0,309 0,83 1,118 1,015 2,415 1,28 1,049 1,90 0,585 
0,3 О,309 0,84 1,221 1,02 2,207 1,29 1,033 1,95 0,566 -
0,35 0,365 0,85 1,256 1,025 2,197 1,3 1,018 2.0 0,549 
0,4 0,424 0,86 1,293 1,03 2,117 1,31 1,004 2.1 0,518 
0,45 0,485 0,87 1,333 1,035 2,031 1,32 0,99 2.2 0,49 
0,5 0.549 0,88 1,375 1,04 1,966 1,33 0,977 2,3 0,466 
0,55 0,619 0.89 1,421 1,045 1,908 1,34 0,964 2,4 0,444 
0,6 О,693 0,9 1,472 1,05 1,857 1,35 0,952 2,5 0,424 
0,61 0,709 0,905 1,499 1,06 1,768 1,36 0,94 2,6 0,405 
0,62 О.727 0,91 1,527 107 1,693 1,37 0,928 2,7 0,389 
0,63 0,741 0,915 1,557 1,08 1,629 1,38 0,917 2,8 0,374 
0,64 0.758 0,92 1,589 1,09 1,573 1,39 0,906 2,9 0,36 
0,65 0,775 0,925 1,622 1, 1 1,522 1,4 0,896 3 0,346 
0,66 0,792 0,93 1,658 1,11 1,477 1,41 0,886 3,5 0,294 
0,67 0.81 0,935 1,696 1,12 1,436 1,42 0,876 4 0255 
0,68 0,829 0,94 1,738 1,13 1,398 1,43 0866 4,5 0226 
0,69 0.848 0,945 1,782 1,14 1,363 1,44 0,856 5 о 2Q:{ 
0,7 0,867 0,95 1,831 1,15 1,331 1,45 0,847 6 0.1G8 
0,71 0,887 0,955 1,885 1,16 1,:001 1,46 0,838 8 0,125 
0,72 0,907 0,96 1,945 1,17 1,273 1,47 0.829 10,6 0,1 
0,73 0,928 0,965 2,013 1,18 1,247 1,48 0,821 
0,74 0.950 0,97 2.092 1,19 1,222 1,49 0,813 
0,75 0,972 0,975 2,184 1,2 1.199 1,5 0,805 
0,76 0,996 0,98 2,297 1,21 1,177 1,55 0,767 
0,77 1.02 0,985 2,442 1,22 1,156 1,6 0,733 

При гllдравлическом показателг х = 2,5 
о о 0,25 0,252 0,5 0,527 0,63 0,699 0,68 0,776 
0,05 0,05 0,3 0,204 0,55 0,59 0,64 0,714 0,69 0,792 0,1 0,10 0,35 0,357 0,6 0,657 0,65 0,729 0,7 0,809 0,15 0,15 0,4 0,411 0,61 0,671 О,66 0,744 0,71 0,826 0,2 0,201 0,45 0.468 0,62 0,685 0,67 0,760 0,72 0,844 
0,73 0,862 О.94 1,534 1,08 1,053 1,33 0,551 1,9 0276 0,74 0,881 0,945 1,57 1,09 1,009 1,34 0,542 1,95 о 264 0,75 0,90 0,95 1,61 1,1 0,969 1,35 0,533 2 0,253 0,76 0,92 0,955 1,654 1,11 0,933 1,36 0,524 2,1 0,233 0,77 0,94 0,96 1,702 1,12 0,901 1,37 0,516 22 0,216 
0,78 0.951 0,965 1,758 1,13 0,872 1,38 0,508 2,3 0,201 0,79 0,983 0,97 1,82 1,14 0,846 1,39 0,5 2,4 0.188 0,8 1,006 0,975 1,895 1,15 0,821 1,4 0,492 2,5 0,176 0,81 1,03 0,98 '1,985 1,16 0.798 1,41 О,4Е:4 2,6 0,165 0,82 1,055 0,985 2,1 1,17 0,776 1,42 0,477 2,7 0,155 
0,83 1,081 0,99 2.264 1,18 0,756 1,43 0,47 2,8 0,146 0,84 1,109 0,995 2,544 1,19 0,737 1,44 0,463 2,9 0,138 0,85 1,138 1 00 1,2 0,719 1,45 0,456 3 0,131 0,86 1,939 1,005 2,139 1,21 0,702 1,46 0,45 3,5 0,103 0,87 1,202 1,01 1,865 1,22 0,686 1,47 0,444 4 0,084 
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Продолжение табл~ 8.4 

Ч 1 Ф(Ч) 11 Ч 1 Ф(Ч) 11 j Ф(Ч) 11 ф (Т\) ~ 1 Ф(Ч) _ 

i 

1 11 0,07 0,88 1,237 1,015 1,704 1,23 0,671 1,48 0,438 4,5 0,89 1,275 1,02 1,591 1,24 0,657 1,49 0,432 11 5 0,06 1' 0,9 1,316 1,025 1,504 1,25 0,643 

1 

1,5 0,426 il 6 0,046 0,905 1,339 1,03 1,432 1,25 0,63 1,55 0,399 1: 
8 0,029 0,91 1,362 1,035 1,372 1,27 0,618 1,60 0,376 

1! 
10 0,021 

0,915 1,386 1,04 1,32 

1 

1,28 0,605 1,65 0,355 
0,92 1,412 

1 

1,045 1,274 1,29 0,594 1,7 0,336 
0,925 1,44 1.05 1,234 1,3 0,582 1,75 0,318 
0.93 1,469 1,05 1,164 

/, 
1,31 0,571 1,8 0,303 

0,935 1,500 1,07 1,105 1,32 0,561 1,85 0,289' 

При гидравлическом по1шэателе х = 3 
о о 0,63 0,676 0,78 0,911 0,915 1,278 0,99 2,019 0,05 0,05 0,64 0,689 0,79 0,93 0,92 1,3 0,995 2,25 0,1 0,10 0,65 0,703 0,8 0,95 0,925 1,323 1 СХ) 

0,15 0,15 0,66 0,717 0,81 0,971 0,93 1,348 1,005 1,647 0,2 0,20 0,67 0,731 0,82 0,993 0,935 1,374 1,01 1,419 
0,25 0,251 0,68 0,746 0,83 1,016 0,94 1,403 1,015 1,291 0,3 0,302 0,69 0,761 0,84 1.04 0,945 1,434 1,02 1,193 0,35 0,354 0,7 0,776 0,85 1,065 0,95 1,467 1,025 1,119 0,4 0,407 0,71 0,791 0,86 1,092 0,955 1,504 1,03 1,061 0,45 0,461 0,72 0,807 0,87 1,12 0,96 1,545 1,035 1,01 
0,5 0,517 0,71 0,823 0,88 1,151 0,965 1,592 1.04 0,967 0,55 0,575 0,74 0,84 0,89 1,183 0,97 1,645 1,045 0,929 0,6 0,637 0,75 0,857 0,9 1,218 0,975 1,708 1,05 0,896 0,61 0,65 0,76 0,874 0,905 1,237 0,98 1,784 1,06 0,838 0,62 0,663 0,77 0,892 0,91 1,257 0,985 1,882 1,07 0,79 
1,08 0,749 1,22 0,454 1,36 0,328 1,5 0,255 2,4 0,090 1,09 0,713 1,23 0,442 1,37 0,322 1,55 0,235 2,5 0,082 1,1 0,68 1,24 0,431 1,38 О,316 1,6 0,218 2,6 0,076 1,11 0,652 1,25 0,42 1,39 0,31 1,65 0,203 2,7 0,07 1,12 0,626 1,26 0,41 1,40 0,304 1,7 0,189 2,8 0,065 
1,13 0,602 1,27 0,4 1,41 0,298 1,75 0,177 2,9 0,06 1,14 0,581 1,28 0,391 1,42 0,293 1,8 0,166 3 0,056 1,15 0,561 1,29 0,382 1,43 0,288 1,85 0,156 3,5 0,041 Ц6 0,542 1,3 0,373 1,44 0,283 1,9 0,147 4 0,031 1,17 0,525 1,31 0,365 1,45 0,278 1,95 0,139 4,5 0,025 
1,18 0,51 1,32 0,357 1,46 0,273 2 0,132 5 0,02 1,19 0,495 1,33 0,349 1,47 0,268 2,1 0,119 6 0,014 1.2 0,48 1,34 0,341 1,48 0,263 2,2 0,108 8 0,009 1,21· 0,467 1,35 0,334 1,49 0,259 2,3 0,098 10 0,005 

При гидравлическом показателе х = 3,5 
о о 0,78 0,877 0,99 1,844 1,23 0,31 1,65 0,124 0,05 0,05 0,79 0,895 0,995 2,043 1,24 ·О,301 1,7 0,114 0,1 0,10 0,8 0,913 1 СХ) 1,25 0,292 1,75 0,105 0,15 0,15 0,81 0,932 1,005 1,329 1,26 0,284 1,8 0,097 0,2 0,2 0,82 0,952 1,01 1,138 1,27 0,276 1,85 0,09 
0,25 0,25 0,83 0,972 1,015 1,022 1,28 0,269 1,9 0,084 0,3 0,301 0,84 0,993 1,02 0,94 1,29 0,262 1,95 0,079 0,35 0,352 0,85 1,016 1,025 0,879 1,3 0,255 2 0,074 0,4 0,404 0,86 1,039 1,03 0,827 1,31 0,248 2,1 0,065 0,45 0,456 0,87 1,064 1,035 0,785 1,32 0,242 2,2 0,057 
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·Продолжение табл. 8.4 

'1) 1 ф ('1)) ~ '1) Ф('IJ) 

0,5 0,51 0,88 1,091 1,04 0,748 1,33 0,236 2,3 0,051 
0,55 0,566 0,89 1,12 1,045 0,716 1,34 0,23 2,4 0,046 
0,6 0,625 0,9 1,151 1,05 0,688 1,35 0,225 2,5 0,041 
0,61 0,637 О,905 1,168 1,06 0,639 1,36 0,219 2,6 0,037 
0,62 0,649 0,91 1,185 1,07 0,599 1,37 0,214 2,7 0,034 
0,63 0,661 0,915 1,204 1,08 0,564 1,38 0,209 2,8 0,031 
0,64 0,674 О,92 1,223 1,09 0,534 1,39 0,205 2,9 0,028 
0,65 0,687 0,925 1,243 1,1 0,507 1,4 0,2 3 0,026 
0,66 0,7 0,93 1,265 1,11 0,483 1,41 0,196 3,5 0,018 
0,67 0,713 0,935 1,288 1,12 0,461 1,42 0,192 4 0,012 
0,68 0,726 0,94 1,313 1,13 0,442 1,43 0,188 4,5 0,009 
0,69 0,74 0,945 1,339 1,14 0,424 1,44 0,184 5 0,007 
0,7 0,754 0,95 1,368 1,15 0,407 1,45 0,18 6 0,004 
0,71 0,768 0,955 1,4 1,16 0,391 1,46 0,176 8 0,002 
0,72 0,782 0,96 1,436 1,17 0,377 1,47 0,173 10 0,001 
О,73 0,797 О,965 1,476 1,18 0,364 1,48 0,169 
0,74 0,812 0,97 1,522 1,19 0,352 1,49 0,166 -
0,75 0,828 О,975 1,576 1,2 0,341 1,5 0,163 
0,76 0,844 0,98 1,642 1,21 0,33 1,55 0,148 
0,77 0,86 0,985 1,726 1,22 0,32 1,6 0,135 

При гидравлическом показателе х = 4 

о о 0,78 О,854 0,99 1,714 1,23 0,227 1,65 0,079 
0,05 0,05 0,79 0,87 О,995 1,889 1,24 0,219 1,7 0,072 
0,1 0,10 0,8 0,887 1,00 00 1,25 0,212 1,75 0,066 
0,15 0,15 0,81 0,904 1,005 1,107 1,26 0,205 1,8 0,06 
0,2 0,2 0,82 0,922 1,01 0,936 1,27 0,199 1,85 0,055 
0,25 0,25 0,83 0,94 1,015 0,836 1,28 0,193 1,9 0,05 
0,3 0,3 0,84 0,96 1,02 0,766 1,29 0,187 1,95 0,0!6 
О,35 0,351 0,85 0,98 1,025 0,712 1,3 0,182 2 0,043 
0,4 0,402 0,86 1,002 1,03 0,668 1,31 0,176 2,1 0,037 
0,45 О,454 0,87 1,025 1,035 0,632 1,32 0,171 2,2 0,032 
0,5 О,507 0,88 1,049 1,04 0,6 1,33 0,167 2,3 0,0279 
0,55 0,561 0,89 1,075 1,045 0,572 1,34 0,162 2,4 0,0245 
0,6 0,617 0,9 1,103 1,05 0,548 1,35 0,158 2,5 0,0216 
0,61 0,628 0,905 1,118 1,06 0,506 1,36 0,153 2,6 0,0192. 
0,62 0,64 0,91 1,134 1,07 0,471 1,37 0,149 2,7 0,0171 
0,63 0,652 0,915 1,15 1,08 0,441 1,38 0,145 2,8 0,0153 
0,64 0,664 0,92 1,167 1,09 0,415 1,39 0,142 2,9 0,0137 
О,65 0,678 О,925 1,185 1,1 0,392 1,4 0,138 3 0,0123 
0,66 0,688 0,93 1,204 1,11 0,372 1,41 0,135 3,5 0,0077 
0,67 0,7 О,935 1,225 1,12 0,354 1,42 0,131 4 0,0052 
0,68 0,713 0,94 1,247 1,13 0,337 1,43 0,128 4,5 0,0037 
0,69 0,726 0,945 1,271 1,14 0,322 1,44 0,125 5 0,0027 
0,7 0,739 О,95 1,297 1,15 0,308 1,45 0,122 6 0,0015 
0,71 0,752 О,955 1,325 1,16 0,295 1,46 0,119 8 0,0007 
0,72 0,766 0,96 1,356 1,17 0,283 1,47 0,116 10 0,0003 
0,73 0,78 0,965 1,391 1,18 0,272 1,48 0,113 
0,74 0,794 О,97 1,431 1,19 0,262 1,49 0,111 
0,75 0,808 О,975 1,479 1,2 0,252 1,5 0,109 
0,76 0,823 0,98 1,537 1,21 0,243 1,55 0,097 
0,77 0,838 О,985 1,611 1,22 0,235 1,60 0,087 
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Продолжение табл. iJ.4 

" 1 
Ф('I']) " 1 

Ф(Т\) 

11 " 1 

Ф('I']) " 1 
Ф(Т\) 

11 

Т] 

1 

Ф(Т]I 

При гидравлическом показателе х = 4,5 
о о 0,25 0,25 0,5 О,504 0,63 0,645 0,68 0,704 
0,05 0,05 0,3 0,3 0,55 0,556 0,64 0,657 0,69 0,716 
0,1 0,10 0,35 0,35 0,6 0,611 0,65 0,668 0,7 0,728 
0,15 0,15 0,4 0,401 0,61 0,622 0,66 0,680 0,71 0,741 
0,2 0,2 0,45 О,452 0,62 0,634 0,67 0,692 0,72 0,754 
0,73 0,767 О,94 1,197 1,08 0,355 1,33 0,121 1,9 0,031' 
0,74 0,78 О,945 1,218 1,09 0,332 1,34 0,117 1,95 0,023 
0,75 0,794 0,95 1,241 1,1 0,312 1,35 0,113 2 0,026 
0,76 0,803 О,955 1,267 1,11 0,294 1,36 0,11 2,1 0,0217 
0,77 0,822 О,96 1,295 1,12 0,279 1,37 0,107 2,2 0,0184 
0,78 0,837 О,965 1,327 1,13 0,265 1,38 0,104 2,3 0,0157 
0,79 0,852 0,97 1,363 1,14 0,252 1,39 0,101 2,4 0,0135 
0,8 0,867 О,975 1,405 1,15 0,24 1,4 0,098 2,5 0,0117 
0,81 0,883 О,98 1,457 1,16 0,229 1,41 0,095 2,6 0,0102 
0,82 0,9 О,985 1,523 1,17 0,218 1,42 0,092 2,7 0,0089 
0,83 0,917 О,99 1,615 1,18 0,209 1,43 0,09 2,8 0,0078 
0,84 О,935 0,995 l,771 1,19 0,2 1,44 0,087 2,9 0,0069 
0,85 0,954 1 00 1,2 0,192 1,45 0,085 3 0,0061 
0,86 О,974 1,005 0,954 1,21 0,185 1,46 0,083 3,5 0,0036 0,87 О,995 1,01 0,792 1,22 0,178 1,47 0,081 4 0,0022 
0,88 1,017 1,015 0,703 1,23 0,171 1,48 0,079 4,5 0,0015 
0,89 1,04 1,02 0,641 1,24 0,164 1,49 0,077 5 0,001 0,9 1,066 1,025 О,594 1,25 0,158 1,5 0,075 6 0,0005 0,905 1,08 1,03 О,555 1,26 0,153 1,55 0,066 8 0,0002 
0,91 1;094 1,035 0,522 1,27 0,147 1,6 0,058 10 0,0001 
0,915 1,109 1,0! 0,495 1,28 0,142 1,65 0,052 
0,92 1,124 1,045 0,47 1,29 0,137 1,7 0,047 
0,925 1,141 1,05 0,448 1,3 0,133 1,75 0,042 
0,93 1,158 1,06 0,411 1,31 0,129 1,8 0,038 
0,935 1,177 1,07 0,381 1,32 0,125 1,85 0,034 

При гидравлическом показателе х = 5 
о о 0,5 0,503 0,68 0,694 0,78 0,825 0,88 0,994 0,05 0,05 0,55 0,555 0,69 0,71 0,79 0,839 0,89 I,016 0,1 0,10 0,6 0,608 0,7 0,722 0,8 0,854 0,9 1,039 0,15 0,15 0,61 0,619 0,71 0,734 0,81 0,869 0,905 1,052 0,2 0,20 0,62 0,63 0,72 0,746 0,82 0,885 0,91 1,065 
0,25 0,25 0,67 0,641 0,73 0,759 0,83 0,901 0,915 1,079 0,3 0,3 0,64 0,652 0,74 0,772 0,84 0,918 0,92 1,093 0,35 0,35 0,65 0,664 0,75 0,785 0,85 0,936 0,925 1,108 0,4 0,401 0,66 0,675 0,76 0,798 0.85 0,954 0,93 1,124 0,45 0,452 0,63 0,687 0,77 0,811 0,87 0,973 0,935 l,141 

\ 0,94 1,159 1,035 0,44 1,21 0,144 1,4 0,071 1,95 0,0175 0,945 1,179 1,04 0,415 1,22 0,138 1,41 0,069 2 0,0158 0,95 1,200 1,045 0,393 1,23 0,132 1,42 0,067 2,1 0,013 0,955 1,223 1,05 0,374 1,24 0,127 1,43 О,ОGБ 2,2 0,0108 0,96 1,248 1,06 0,342 1,25 0,122 1,44 0,063 2,3 0,009 
0,965 1,277 1,07 0,315 1,26 0,117 1,4Б 0,061 2,4 0,0076 0,97 1,31 1,08 0,291 1,27 0,113 1,46 0,059 2,5 0,0064 0,975 1,349 1,09 0,272 1,28 0,108 1,47 0,057 2,6 О,005Б 0,98 1,395 1,1 0,254 1,29 0,104 1,48 0,055 2,7 0,С047 0,985 1,456 1,11 0,239 1,3 0,1 1,49 0,054 2,8 0,0041 
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ПродМжение табл. 8.4 

Ф (Т]) 11 1J i 1 Ф(ТJ) ТJ 1 ф (ТJ) ТJ Ф(ТJ) 1J Ф(ТJ) 

0,99 1,539 1,12 0,225 1,31 
0,995 1,68 1,13 0,212 1,32 
1 00 1,14 0,201 1,33 
1,005 0,826 1,15 0,191 !,34 
1,01 0,681 1,16 0,181 !,35 
!,015 0,602 1,17 0,173 1,36 
1,02 0,547 1,18 0,165 !,37 
1,025 0,504 1,19 0,157 1,38 
1,03 0,469 1,2 0,15 1,39 

Интегрирование уравнения (8.33) дает зави­
симость для построения кривых подпора и спада 

iкр . 
-h-s = lкр (62-61) -
кр 

где iкр- среднее значение величины iкр (см. 8.33) 
на участке между сечениями с глубинами h 2 и h1 , 
определяемое по аналогии с j (см. 8.66). 
Русла с обратным уклоном 

д н а (i0 < О). Исходное дифференциальное урав­
нение (8.38) записывается так: 

dh ' d1]' . 1 + Т\'х 
-d =ho-ds = lo , (8.72) s j-'l]'x 

где '1]
1 

- относительная глубина, 
' '1] 1 = hjh~. (8. 73) 

h~ - нормальная глубина, соответствующая дан· 
ному расходу и руслу с прямым уклоном дна i0 • 

Интегрирование уравнения (8. 72) приводит 
к следующей зависимости для построения кривых 
подпора и спада: 

io , , - , 
-, S = - ('1]2-'1]1) + (1 -J: i) [0х (112)-
ho . • 

- ех ('!];)]. (8. 74) 
где s (или /) - расстояние между сечениями с 
глубинами h2 и h1; '1]; и '1]; -относительные глу­
бины, подсчитанные по соотношению (8.73) при 
h = h2 и h = h1 ; j - среднее значение величины 

· (см. 8.66) на участке между сечениями с глубина- · 
ми h~ и /z1,; 0х (11~) и 0х ('!];) - функции Бахметева 
от 112 и 111• определяемые по табл. 8.5 в зависи­
мости от значения гидравлического показателя 
руслах. 

Эти функции представляют собой такой ин- . 
теграл: 

(8.75) 

0,097 1,5 0,053 2,9 0,0035 
0,094 1,55 0,046 3 0,0031 
0,09 1,6 0,04 3,5 0,0016 
0,087 1,65 0,035 4 0,001 
0,084 1,7 0,0309 4,5 0,0006 
0,081 1,75 0,0274 5 0,0004 
0,079 1,8 0,0244 6 0,0002 
0,076 1,85 0.0218 8 . 0,0001 
0,074 1,9 0,0195 10 о 

После разложения подынтегральной функции 
в сходящиеся ряды получают значения функции 
0 х в зависимости от '1]'. · 

На основании этих рядов составлена.табл. 8.5. 
Порядок построения кривых подпора и спада 

при i0 < О аналогичен изложенному выше для 
случая, когда i0 > О. 

Способ Н. Н. Павловского. С целью получе­
ния расчетных зависимостей для построения 
кривых свободной поверхности потока в способе 
акад. Н. Н. Павловского делается допущение о 
возможности принятия при инт<-грировании по­
стоянной, равной ее среднему значению величины 
j или iкр• а также- величины а, определяемой нз 
уравнения 

dП ,.__, П2 -П1 
a=dh=h-h' 2 1 

(8.76) 

где П - относительная расходная характеристи· 
ка, представляющая собой отношение расходной 
характеристики К при любой глубине h к расход­
ной характеристике Кп при глубине hп (напри­
мер, при hп = h0 или ·hп = hкр), т. е. 

n= К!Кп. (8.77) 
Русла с прямым уклоном дна 

i0 > О. Исходное дифференциальное уравнение 
(8.28) для данного случая принимает вид 

dh 1 dП . п2-1 
(JS =а {fS = 1о пз-j (8.78) 

где П = К/К0 • (8. 79) 
Интегрирование уравнения (8. 78) дает зави­

симость для построения кривых подпора и спада 

ai0 l = П 2 -П1 -(1 - f5 Ф [(П 2) - Ф (П1 )], (8.80) 
где l - расстояние между сечениями с глубинами 
h2 и h1 ; П2 и П1 определяются по зависимости 
(8. 79) при К = К 2 и К = К1; 7 - среднее значе· 
ние величины j (см. 8.66) на участке между се­
чениями с глубинами h2 и h1 ; Ф (П2) и Ф (П1) -
функции Павловского от П2 и П1 , равные функ­
циям Бахметева Фх ('IJ) и определяемые по 
табл. 8.4 при гидравлическом показателе х = 2 . 
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Таблица 8.5. Значения функции 8х для русел с обратным уклоном дна (l <О) 

Т\' 1 ех (1J') Т\' 

1 
в. (ТJ') 

11 

Т\' 1 ех (Т\') 
11 

Т\' ех (Т\') 

11 

Т\' 1 ех (1J') 

При гидравлическом показателе х = 2 

о о 0,74 0,637 1 0,785 1,26 0,9 1,6 1,012 
0,05 0,05 0,75 0,643 1,01 0,785 1,27 0,90-! 1,65 1,026 
0,1 0,099 0,76 0,649 1,02 0,795 1,23 0,908 1,7 1,039 
0,15 0,148 0,77 0,656 1,03 0,8 1,29 0,911 4,75 1,052 
0,2 0,196 0,78 0,662 1,04 0,805 1,3 С',915 1,8 1,064 
0,25 0,244 0,79 - 0,668 1,05 0,81 1,31 0,919 1,85 1,075 
0,3 0,291 0,8 0,674 1,06 0,815 1,32 0,922 1,9 1,086 
0,35 0,336 0,81 0,68 1,07 0,819 1,33 0,926 1,95 1,097 
0,4 0,38 0,82 0,686 1,08 0,824 1,34 0,93 2 1,107 
0,45 0,422 0,83 0,692 1,09 0,828 1,35 0,933 2,1 1,126 
0,5 0,463 0,84 0,698 1,1 0,833 1,36 0,937 2.2 1,144 
0,55 0,502 0,85 0,704 l,l l 0,837 1,37 0,94 2,3 1,161 
0,6 0,54 0,86 0,71 1,12 0,842 1,38 0,944 2,4 1,170 
0,61 0,547 0,87 0,715 1,13 0,846 1,39 0,947 2,5 1,19 
0,62 0,554 0,88 0,721 1,14 О,851 1,4 0,951 2,6 1,204 
0,63 0,562 0,89 0,727 1,15 0,855 1,41 0,954 2,7 1,216 
0,64 0,569 0,9 0,732 1,16 0,859 1,42 0,957 2,8 1,228 
0,65 0,576 0,91 0,738 1,17 0,864 1,43 0,96 2,9 1,239 
0,66 0,583 0,92 0,743 1,18 0,868 1,44 0,964 3 1,249 
0,67 0,59 0,93 0,749 1,19 0,872 1,45 0,967 3,5 1,293 
0,68 0,597 0,94 0,754 1,2 0,876 1,46 0,97 4 1,324 
0,69 0,603 0,95 0,759 1,21 0,88 1,47 0,973 4,5 1,354 
0,7 0,61 0,96 0,764 1,22 0,884 1,48 0,977 5 1,373 
0,71 0,617 0,97 0,77 1,23 0,888 1,49 0,98 6 1,405 
0,72 0,624 0,98 0,775 1,24 0,892 1,5 0,983 8 1,447 
0,73 0,63 0,99 0,78 1,25 0,896 1,55 0,997 10 1,471 

При гидравлическом показателе х = 2,5 
о о 0,5 0,477 0,68 0,619 0,78 0,668 0,88 0,748 
0,03 0,05 0,55 0,518 0,69 0,626 0,79 0,694 0,89 0,754 
0,1 0,10 0,6 0,558 0,7 0,633 0,8 0,7 0,9 0,76 
0,15 0,15 0,61 0,566 0,71 0,64 0,81 0,706 0,91 0,765 
0,2 0,198 0,62 0,574 0,72 0,648 0,82 0,712 0,92 0,771 
0,25 0,246 0,63 0,581 0,73 0,655 0,83 0,718 0,93 0,777 
0,3 0,295 0,64 0,589 . 0,74 0,662 0,84 0,724 0,94 0,782 0,35 0,342 0,65 0,596 0,75 0,668 0,85 0,73 0,95 0,787 
0,4 0,389 0,66 0,604 0,76 0,675 0,86 0,736 0,96 0,793 
0,45 0,434 0,67 0,611 0,77 0,681 0,87 0,742 0,97 0,798 
0,98 0,803 1,14 0,876 1,3 0,937 1,46 0,986 2,2 ·. 1,125 0,99 0,809 1,15 0,88 1,31 0,94 1,47 0,989 2,3 1,137 
1 0,813 1,16 0,884 1,32 0,943 1,48 0,991 2,4 1,148 1,01 0,817 1,17 0,888 1,33 0,947 1,49 0,994 2,5 1,157 1,02 0,823 1,18 0,892 1,34 0,951 1,5 0,997 2,6 1,165 
1,03 0,827 1,19 0,896 1,35 0,954 1,55 1,01 2,7 1,174 1,0-! 0,831 1,2 0,9 1,36 0,957 1,6 1,022 2,8 1,181 1,05 0,836 1,21 0,904 1,37 0,96 1,65 1,033 2,9 1,188 1,06 0,841 1,22 0,908 1,38 0,963 1,7 1,044 3 1,194 1,07 0,846 1,23 0,912 1,39 0,966 1,75 1,05! 3,5 1,218 
1,08 0,851 1,24 0,916 1,4 0,969 1,8 1,064 4 1,237 1,09 0,856 1,25 0,919 1,41 0,972 1,85 1,073 4,5 1,251 1,1 0,86 1,26 0,923 1,42 0,975 1,9 1,082 5 1,26 
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Продолжение табл. 8.5 

'11' ех (11') 11' ех <111 11' ех (11') 11' ех (11') 

11 

'11' ех ('IJ') 

1,11 0,864 1,27 0,927 1,43 0,978 1,95 1,09 ~ 6 1,272 1,12 0,868 1,28 0,93 1,44 0,98 2 1,098 8 1,29 1,13 0,872 1,29 0,934 1,45 0,983 2,1 1,112 10 1,298 

При гидравлическом показателе х = 3 
о о 0,74 0,679 1 0,834 1,26 0,942 1,6 1,03 0,05 0,05 0,75 0,685 1,01 0,84 1,27 0,945 1,65 1,039 0,1 0,1 0,76 0,693 1,02 0,845 1,28 0,948 1,7 1,048 0,15 0,15 0,77 0,7 1,03 0,85 1,29 0,952 1,75 1,057 0,2 0,199 0,78 0,707 1,04 0,855 1,3 0,955 1,8 1,065 
0,25 0,248 0,79 0,713 1,05 0,859 1,31 0,958 1,85 1,072 0,3 0,297 о.в 0,72 1,06 0,864 1,32 0,961 1,9 1,079 0,35 0,346 0,81 0,727 l,Q7 0,869 1,33 0,964 1,95 1,085 0,4 • 0,393 0,82 . 0,733 1,08 0,873 1,34 0,967 2 1,09 0,45 0,44 0,83 0,74 1,09 0,877 1,35 0,97 2,1 1,1 0,5 0,485 0,84 0,746 1,1 0,881 1,36 0,973 2,2 1,109 0,55 0,528 0,85 0,752 1,11 0,886 1,37 0,976 2,3 1,117 0,6 0,571 0,86 0,758 1,12 0,891 1,38 0.979 2,4 1,124 0,61 0,579 0,87 0,764 1,13 0,895 1,39 0,981 2,5 1,131 0,62 0,587 0,88 0,77 1,14 0,899 1,4 0,984 2,6 1,137 0,63 0,595 0,89 0,776 1,15 0,903 1,41 Q,9S6 2,7 1,142 0,64 0,602 0,9 0,781 1,16 0,907 1,42 0,989 2,8 1,146 0,65 0,61 0,91 0,787 1,17 0,911 1,43 0,992 2,9 1,15 0,66 0,618 0,92 0,793 1,18 0,915 1,44 0,995 3 1,154 0,67 0,626 0,93 0,799 1,19 0,918 1,45 0,997 3,5 1,165 0,68 0,634 0,94 0,804 1,2 0,921 1,46 1 4 1,176 0,69 0,641 0,95 0,809 1,21 0,925 1,47 1,003 4,5 1,183 0,7 0,649 0,96 0,815 1,22 0,929 1,48 1,005 5 1,188 0,71 0,657 0,97 . 0.82 1,23 0,932 1,49 1,007 6 1,195 0,72 0,664 0,98 0,825 1,24 0,935 1,5 1,009 8 1,201 0,73 0,672 0,99 0,83 1,25 0,938 1,55 1,02 10 1,203 

При гидравлическом показателе х = 3,5 
о о 0,74 0,691 1 0,851 1,26 0,925 1,6 1,032 0,05 0,05 0,75 0,698 1,01 0,856 1,27 0,958 1,65 1,04 0,1 0,1 0,76 0,705 1,02 0,862 1,28 0,961 1,7 1,047 0,15 0,15 0,77 0,712 1,03 0,866 1,29 О,964 1,75 1,053 0,2 0,20 0,78 0,720 1,04 0,871 1,3 0,966 1,8 1,059 0,25 0,25 0,79 0,727 1,05 0,875 1,31 0,969 1,85 1,065 0,3 0,299 0,8 0,734 1,06 0,879 1,32 0,972 1,9 1,07 0,35 0,348 0,81 0,741 1,07 0,884 1,33 0,974 1,95 1,074 0,4 0,396 0,82 0,748 1,08 0,888 1,34 0,977 2,0 1,078 0,45 0,444 0,83 0,755 1,09 0,892 1,35 0,98 2,1 1,085 0,5 0,49 0,84 0,761 1,1 0,897 1,36 0,983 2,2 1,092 0,55 0,534 0,85 0,767 1,11 0,901 1,37 0,986 2,3 1,097 0,6 0,579 0,86 0,774 1,12 0,905 1,38 0,989 2,4 1,102 0,61 0,588 0,87 0,78 1,13 0,909 1,39 0,991 2,5 1,106 0,62 0,596 0,88 0,78 1,14 0,913 1,4 0,993 2,6 1,11 0,63 0,603 0,89 0,792 1,15 0,917 1,41 0,995 2,7 1,113 0,64 0,613 0,9 0,798 1,16 0,921 1,42 0,998 2,8 1,116 0,65 0,621 0,91 0,804 1,17 0,925 1,43 1.001 2.9 1,119 0,66 0,63 0,92 0,81 1,18 0,928 1,44 1,003 3,0 1,121 
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Продолжение табл. 8.5 

0,67 0,633 0,93 0,815 1,19 0,931 1 1,45 1,005 3,5 1,129 0,68 0,646 0,94 0,82 1,2 0,935 1,46 1,007 4 1,134 
0,69 0,653 0,95 0,826 1,21 0,939 1,47 1,009 4,5 1,137 
0,7 0,661 0,95 0,831 1,22 0,943 1,48 1,01 5 1,139 0,71 0,668 0,97 0,837 1,23 0,946 1,49 1,012 6 1,142 
0,72 0,676 0,98 0,842 1,24 0,949 1,5 1,014 8 1,144 
0,73 0,683 0,99 0,847 1,25 0,952 1,55 1,023 10 1,145 

При гидравлическом показателе х = 4 
о о 0,5 0,493 
0,05 0,05 0,55 0,539 
0,1 0,1 0,6 0,585 
0,15 0,15 0,61 0,594 
0,2 0,20 0,62 0,603 
0,25 0,25 0,63 0,612 
0,3 0,30 0,64 0,62 
0,3j 0,349 0.65 0,629 
0,4 0,397 0,66 - 0,638 
0,45 0,446 0,67 0.646 
0,98 0,857 1,14 0,927 
0,99 0,861 1,15 0,927 
1 0,867 1,16 0,935 
1,01 0,872 1,17 0,93>3 
1,02 0,876 1,18 0,942 
1,03 0,881 1,19 0,946 
1,0! 0,887 1,2 0,949 
1,05 0,891 1,21 0,952 
1,06 0,895 1,22 0,955 
1,07 0,9 1,23 0,958 
1,08 0,904 1,24 0,961 
1,09 0,908 1,25 0,964 
1,1 0,912 1,26 0,967 
1, 11 0,916 1,27 0,97 
1,12 0,92 1,28 0,973 
1,13 0,924 1,29 0,975 

Функции Павловского представляют 
такой интеграл (при с= О): 

S 
dП 

Ф(П) = 1-П2 . 

0,68 
0,69 
0,7 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
1,3 
1,31 
1,32 
1,33 
1,34 
1,35 
1,36 
1,37 
1,38 
1,39 
1,4 
1,41 
1,42 
1,43 
1,44 
1,45 

собой 

(8.81) 

Значение этого интеграла, кроме таблиц, мо­
жет определяться и по следующим формулам: 

l+n при П<IФ(П)=l,1511gl-П ; (8.82) 

п+1 при П > 1Ф(П)=1,151 lg П- I (8.83) 

Порядок проведения расчетов следующий: 
1. Определяется величина j (см. 8.66) на участ­

ке между сечениями с глубинами h2 и h1 в поряд­
ке, указанном выше (способ Бахметева). 
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0,654 0,78 0,731 0,88 0,799 
0,662 0,79 0,738 0,89 0,805 
0,67 0,8 0,746 0,9 0,811 
0,678 0,81 0,753 0,91 0,817 
0,686 0,82 0,76 0,92 0,823 
0,694 0,83 0,766 0,93 . 0,829 
О,702 0,84 0,773 0,94 0,835 
0,709 0,85 0,78 0,95 0,84 
0,717 0,86 0,782 0,96 0,847 
0,724 0,87 0,792 0,97 0,851 
0,978 1,46 l,012 22 1,079 
0,981 1,47 1,013 2,3 '1,083 
0.984 1,48 1,015 2,4 1,086 
0,986 1,49 1,017 2,5 1,089 
0,989 1,5 1,019 2,6 1,091 
0,991 1,55 .. 1,028 2,7 1,093 
0,993 1,6 1,034 2,8 1,095 
0,995 1,65 1,04 2,9 1,097 
0,997 1,7 1,046 3,0 1,098 
0,998 1,75 1,051 3,5 1,102 
1 1,8 1,056 4 1,105 
1,002 1,85 1,06 4,5 1,107 
1,004 1,9 1,064 5 1,109 
1,005 1,95 1,067 6 1,11 
1,008 2 1,07 8 1,11 
1,01 2.1 1,075 10 l,11 

2. Вычисляются расходные характеристики 
К2 и К1 , относительные расходные характеристи­
ки П2 и П1 по соотношению (8. 79) и величина а 
по соотношению (8. 76). 
· 3. По уравнению (8.80) вычисляется расстоя­
ние между сечениями с глубинами h2 и h1 • 
Русла с горизонтальным дном 

(i0 = О). Исходное дифф~ренциальное уравнение 
(8.33) записывается в такой форме: 

dh 1 dПкр iкр 
([S = акр . dS = т· п2 ' (8.84) 

кр- кр 

где П,<Р·- относительная расходная характе­
ристика, представляющая собой отношение 
расходной характеристики К при любой глубине 
к расходной характеристике Ккр при критичес-



кой глубине 

(8.85) 
Величина акр определяется с учетом зависи­

мости (8. 76) 

(8.86) 

Интегрирование уравнения (8.84) дает зави­
симость.для построения кривых подпора и спада: 

. -: 1 3 3 акр1кр/ =/кр (Пкр2 - Пкрl) -3 (Пкр2 - Пкр1), 

(8.87) 
где j"P - среднее значение величины iкрна участ­
ке между сечениями с глубинами h2 и h1, опре· 

· деляемое по аналогии с / (см. 8.66). 
Русла с обратным уклоном дн а (i0 < О). В этом случае исходное дифферен­цнальное уравнение (8.38) записывается так: 

dh 1 dП' . 1 + П' 2 

(JS=7·"([S=to j-П'2 (8.88) 

где относительная расходная характеристика 

П' =К/К~; (8.89) 

К - расходная характеристика при данной глу­бине неравномерного движения; к~ - расходная 
характеристнка прн нормальной глубине h~, 
соответствующей данному расходу и руслу с прямым уклоном дна i 0 ; 

, п;-п; 
а = (8'.90) h2-hl 

Интегрирование дифференциального уравне­ния (8.88) приводит к такому результату 
a'i0 l = - (П;- n;) + (1 + f5 [Ф (П;) -

-Ф(П;)J, (8.91) 
где s (или !) - расстояние между двумя сечения­
ми с глубина~ш h1 и h2 ; J- среднее значение величины (8.66) на рассматриваемом участке; Ф щ;) и Ф (П;) -функции Павловского от от-
носительных расходных характеристик п; и п;, 
которые могут вычисляться по формуJrе 

Ф (П') = arctg П'. (8.92) 
Учитывая, что эти функции Павловского численно равны функциям Бахметева, при гид­равлическом показателе х = 2 удобно для их определения пользоваться табл. 8.4. 
Способ осреднения производной, предложен­ный В. Ю. Даденковым. При решении основного 

дифференциального уравнения (8.27) по этому способу, исходя из того, что само уравнещ1е справедливо только для участков с плавноизме­
няющимся движением воды, делается допущение о том, что в силу незначительного изменения кри-

dh визны поверхности вдоль потока величина ds 
может быть принята равной ее среднему значе­нию 0. 

Тогда основное дифференциальное уравнение 
неравномерного движения принимает вид 

.!!!!_=а 
ds ""· (8.93) 

Интегрируя уравнение (8.93), получим 

l h2 - h1 
S= = е (8.94) 

Величина 0 определяется следующим обра­
зом: 

\(dh dh) 0 = 2 dS_(I) + {jS"(2) , (8.95) 

dh dh где (iS<n> значение ds' вычисленное по фор-
муле (8.27) при h = hп. 

Следует принять во внимание, что при исполь­зовании данного способа формула (8.27) приме­нима для потоков в руслах с любым уклоном дна. При расчете русел с обратным уклоном дна сле­дует подставлять значение уклона i0 с отрица­тельным знаком. В некоторых конкретных слу­
чаях можно упростить вычисления, если учиты-

а.Q2 вать, что для прямоугольных русел -- Х g 
Х _.!!___ = { hкр )

3

; _ для · треугольных русел. rоЗ \ h 

i2 . :~ ~ ( ~р ) 5 
В том случае, когда глубины, изменяясь, приближаются к величине критической глубины, величина е стремится к бесконечности. В этом случае удобнее пользоваться для расчетов за­

висимостью 

(8.96) 

где 1jJ = Т ( :~ (1) + :~ (2)); ~~ (n) oпpe-
dh • деляется аналогично (JS(n) при помощи тои же 

ds 1 формулы, с учетом того, что dh = dh . 

ds Описываемый способ позволяет также нахо­дить глубину потока h' на определенном рассто­янии l' от любой из глубин hi или 11,, внутри 
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рассматриваемого участка: тегрирования дифФеренциального уравнения 
(8.40) записывается в виде 

l' = iг (h1 - h') (8.97) -Э2 =Э1 -(i0 +ir)l. (8.101) 
или 

l' = ~ (h2 - h'), (8,98) 

где е определяется по глубинам hi и h2. 

§ 8.7. Построение кривых 
свободной поверхности потока 
в неприэматическнх руслах 

Способ В. И. Чарnомского. Этот способ при· 
меним и для построения кривых свободной по· 
верхности потока в призматических руслах. 

Русла с прямым уклоном дна 
(i0 > О). Для построения кривых свободной 
поверхности потока в призматических руслах 

с прямым уклоном дна результат интегрирования 
дифференциального уравнения (8.25) записывает­
ся в виде 

(8.99) 
где 9 2 и Э1 - удельная энергия сечений с глу· 
бинами h2 и h1 , находящихся на расстоянии l 
друг от друга; 

1 
it = - (i/. + if ). 2 1 1 

Для непризматических русел. уравнение (8.99) 
решается путем подбора. При известных очерта· 
ниях русла в плане и в поперечном профиле, 
величине расхода Q и глубине h1 в одном из се­
чений по зависимости (8.3) вычисляется удельная 
энергия сечения Э1 • Затем выбирается на расстоя­
нии l от первого сечения второе сечение, в котором 
произвольно назначается глубина h;. При этой 
глубине по зависимости (8.3) определяет­
ся э;. 

После вычислени~ по зависимос:Ти (8.23) сред­
него уклона трения it между сечениями с глуби­
нами h1 и h; из уравнения (8.99) определяется 
величина 9 2• Глубина h; считается подобранной 
удачно, если расхождение между э; и 9 2 состав­
ляет менее 5% . 
Русла с горизонтальным дном 

(i0 = О). Для этих русел результат интегрировз­
ния дифференциального уравнения (8.35) запи­
сывается так: 

Э2 = Э1 -i,1. (8.100) 
Уравнение (8.100) решается подбором по ана­

. логии с уравнением (8.99). 
Русла с обратным уклоном 

д н а (i0 < О). Для таких русел результат ин· 
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Уравнение (8.101) решается аналогично урав­
нению (8.99). При неравномерном движении 
жидкости в иепризматических руслах в усло­
виях потока .с постоянной глубиной соблюдается 
условие 

дw dw 
-as=d5· 

и основное дифференциальное уравнение (8.24) 
принимает следующий вид: 

для русел с прямым уклоном дна (i0 > О) 
dw gw . gw3 

dS = a..C2R - 'о--аQГ; (8.102) 

для русел с горизонтальным дном (i0 = О) 
dw gw 
ds = a..C2R ; (8.103) 

для русел с обратным уклоном дна (i0 < О) 
dw gw . gw3 

dS= a..C 2R + 10 a..Qz • (8.104) 

Способ М. Д. Чертоусова. Р у с л а с п р я • 
м ы м у к л о н о м д н а (i0 > О). Основное 
дифференциальное уравнение (8.102) записывает­
ся так: 

dx 
ds='J.. 1 4 ' -х 

- (8.105) 

где х = уП, здесь П - относительная расход­
ная характеристика, определяемая в каждом 

живом сечении по соотношению (8. 77); 

Л=аА--; 

- 1 
а= -(а2 - а1 ), величины а1 и а2 определяют· 2 
ся в сечениях 1-1 и 2-2 по соотношению а = 

dw _ W2-ffii - 1 
= -d-= = const; А= -2 (А 1 + А2); Х Х2 -Х1 
величины А 1 и А 2 определяются в сечениях 1-1 
и 2-2 по СООТ!jОШению 

a..C2 R 
А= (8.106) gw 

Интегрирование уравнения (8.105) приводит 
к следующей зависимости, служащей для прове­
дt'ния практических расчетов: 

(8.107) 
/ , 

где функции Ф (х) = Ф (f]) - при гидравличес· 
ком показателе русла ~ = 4 и определяются по 
табл. 8.4. 



Русла с обратным уклоном 
дн а (i0 < О). Основное дифференциа"%ное урав­
нение (8.104) записывается в такой форме: 

ds= '}..' dx' 

1 +х'4 
(8.108) 

где х' = -VП', здесь П' - относительная рас­
ходная характеристика, опредедяемая в каждом 
живом сечении по соотношению (8.89); 

Л=а'А, 

а' и А определяются как среднеарифметические 
значения между сечениями 1-1 и 2-2; 

dro ro - ,, .... 
а' = -- ~ 2 

-, = coпst dx'-x2 -x1 • 

Интегрирование уравнения (8.108) дает зави­
симость 

(8.109) 
где функции е (х) = е (YJ) - при гидравличес­
ком показателе русла х = 4 и определяются по 
табл. 8.5. 

§ 8.8. Построение кривых 
свободной поверхности потока 
в естественных руслах 

Для построения кривых свободной поверх­
ности способами Н. Н. Павловского и А. Н. Рах­
манова для отдельных участков реки график 
зависимости модуля сопротивления от отметки 
уровня поверхности потока строится следующим 
образом. 
При наличии гидрометричес­

к н х данных. При каждом наблюдаемом 
естественном продольном профиле поверхности 
потока воды вычисляются величины Лh, представ­
ляющие собой разность отметок поверхности воды 
в сечениях 1-1 и 2-2 (величина падения сво­
бодной поверхности потока на рассматриваемом 
участке). 

Вычисляются величины модуля сопротивле­
ния F (термин предложен академиком Н. Н. Пав­
ловским) 

Лh 
F=Q_2· (8.110) 

При каждом наблюдаемом естественном про­
дольном профиле пов~хности потока вычисляют­
ся средние отметки z уровня воды на участке 
реки 

(8.111) 

где z1 - отметка уровня воды в сечении 1-1; 
z2 - отметка уровня воды в сечении 2-2. 

Строится график (рис. 8.15) зависимости моду­
ля ~опротивления F от отметки уровня воды в ре-
ке z мя каждого данного ее участка. 

Рис. 8.15 

При отсутствии гидрометри­
ч е с к и х д а н н ы х. Назначаются средние 
отметки z уровня воды в реке на рассматриваемом 
участке. 

При этих значениях z вычисляются: 
площади живого сечения ro1 и ro2 в сечениях 1-1 и 2-2 (в дальнейше~('все величины сечения 

1-1 будут писаться с ин-дексом 1 и величины 
сечения 2-2 с индексом 2); 

смоченные периметры Х1 и Х2 ; 
гидравлические радиусы R1 н R2; 
скоростные множители по формуле акад. 

1 1 Н. Н. Павловского: С1 = - R'f и С2 = - ~ 
п Ln 

(где п - коэффициент шероховатости, опреде­
ляемый при отсутствии данных натурных наблю­
дений по табл. 7.4); 

определяются расходные характеристики: 

К1 = C1ro1 J/R1 и К2 = C2ro2J/R2 и среднее 
значение расходной характеристики 

- 1 
К =т<К1 +К2). 

Вычисляются модули сопротивления F по со­
отношению 

(8.112) 
где l - расстояние между сечениями 1-1и2-2. 

Строится график зависимости модуля сопро­
тивления F от отметки z уровня воды в реке для 
данного участка. 

Графический способ Н. Н. Павловского. Во­
доток разбивается на ряд участков, для каждого 
из которых строятся графики зависимости модуля 
сопротивления от отметки уровня воды, пос­
ле чего: 

l. Вычисляется величина тангенса вспомога­
тельного угла qJ 

ip = arctg (8.113) 
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где мя отметок z масштаб 1 см = а м, а для 

~ · .IOn - 1 см-= Ь · 10n сек/м5 • 
Q2 . 

2. На оси ординат графика модуля сопротив­
ления откладывается отметка z2 • Из полученной 
.точки М проводится прямая, образующая с IЗер­
тикальной осью угол !р до пересечения с кривой 
модуля сопротивления в точке М1 . 

3. Определяется ордината точки М1 - отмет-

ка z и величина Лh 
(8.114) 

4. Вычисляется отметка поверхности воды 
z1 в другом крайнем створе рассматриваемого 
участка водотока 

Z1 = Z2 + Лh. 
5. Производится определение отметки поверх­

ности воды z; в крайнем створе следующего 
участка водотока в порядке, изложенном в 

пп. 1-4 при значении отметки z; = z1• 

Графоаналитический способ Н. Н. Павловско­
го. Водоток разбивается на ряд участков, и для 
каждого участка строятся графики зависимости 
модуля сопротивления от отметки уровня воды. 

Расчеты для каждого участка водотока произ­
водятся в следующем порядке: 

1. По графику зависимости модуля сопротив­
ления от отметки уровня воды определяется мо­

ду.~ь сопротивления F кр при отметке zкр· 
2. Отметке zкр даются некоторые приращения 

б и вычисляются: z1 = zкр + б и z2 = Zкр - б. 
3. По графику зависимости модуля сопротив­

ления от уровня воды определяются модули со­

противления F1 и F 2, соответствующие отметкам 
Z1 И Z2° 

4. Вычисляется производная F; кривой моду-
ля сопротивления при отметке F кр · 

' F1 - F2 
Fкр= 26 (8.115) 

5. вычисляется величина Лh 

2F~P 
Лh= ---'---

2 t 

(f-Fкp 
(8.116) 

6. Вычисляется отметка поверхности воды Zн 
в другом крайнем створе рассматриваемого участ­
ка водотока: 

Zн = Zкр + Лh. (8.117) 

7. Производится определение отметки поверх­
ности воды в крайнем створе следующего участка 
водотока в порядке, изложенном в пп. 1-6 при 
значении отметки zкpl = Zн· 

Способ А. Н. Рахманова. Водоток разбивается 
на ряд участков. Для каждого участка строятся 
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графики зависимости модуля сопротивления от 
отметки уровня воды в реке. 

Расчеты по построению кривых подпора про­
изводятся в следующем порядке: 

1. Произвольно назначается средняя отметка 
поверхности воды _в пределах рассматриваемого 

участка водотока z1• 

2. По графику зависимости модуля сопро­
тивления от отметки уровня воды определяет­

ся величина модуля сопроти_вления F при 

назначенной средней отметке z1• 

3. Определяется величина Лh 

Лh = FQ2 • (8.118) 

4. Вычисляется средняя отметка z поверх­
ности воды на рассматриваемом участке' 

- 1 
Z=Zкp+z-Лh. (8.119) 

5. Производится сравнение назначенной сред· 
ней отметки поверхности воды с вычисленной от-

меткой z. Если z мало отличается от z1, то такое .. 
значение z принимается окончательно. 

В противном случае производится перерасчет. 
6. Вычисляется отметка поверхности воды 

Zн в другом крайнем створе рассматриваемого 
участка водотока 

- Лh 
Zн=z+-2-· (8.120) 

7. Производится определение отметки поверх­
ности воды z81 в крайнем створе следующего 

участка водотока в порядке, указанном в пп. 1-6 
при значении отметки 2крt = Zн· 

§ 8.9. Построенне кривых 
свободнон поверхности потока 
в круrnых трубах и руслах 
парабоnическоrо сечения 

Построение кривых свободной поверхности 
потока в водоводах круглого сечения и руслах 

параболического сечения производится на основа­
нии тех же уравнений, что и расчет кривых 
в открытых руслах. Особенностью расчета яв­
ляется то, что определенные параметры потока 

в таких руслах могут быть найдены с помощью 
таблиц или по графикам. Следует однако иметь 
в виду, что способы, основанные на показатель­
ных зависимостях, не применимы при расчете 

труб с глубиной протекания потока h > 0,8d. 
Способ Ю. М. Константинова. Методика осно­

вана на использовании способа В. И. Чарном­
ского. 

Длина кривой свободной поверхности потока 
между двумя выбранными сечениями определяет-
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ся -па зависимости 

Л 1 - Л1 + ПQ (Е2 -Е1) 
S= 

l-N 
r 

·-у;, (8.121) 

где Л = h/r - степень наполнения сечения: 
a.Q2 

ПQ = -- - расходный параметр трубы, по­
grБ 

1 
стоянный по ее длине; Е = --- - коэффици-

2w12 
ент, зависящий от степени наполнения во­
довода (для труб определяется по табл. 7.29); 
N ;:= N1 + N2 

• N = ~ (для труб величины '2 • ф 
"Фо и "Ф определяются по табл. 7.29 или по формуле 
"Ф = w'2R 1•/a;Фo соответствует нормальной глуби­
не h0 ). 

При расчете параболических русел вместо 
радиуса r подставляется параметр р. 

Способ осреднения производной (см. § 8.6). 
При использовании этого способа для подсчета 

dh i 0 - it 
величины ds = 

1 
_ aQ2 B 

gыз 

в каждом се-

чении можно пользоваться таблицами 7.28 и 7.29, 
упрощающими нахождение величин В, х и ы. 

В дальнейшем методика расчета аналогична 
описанной в § 8.6. 

§ 8.1 О. Построение кривых 
свободной поверхности потока 
С ПОМСЩltЮ ЭВМ 

Высокое быстродействие электронно-вычис­
лительных машин позволяет применить их для 
расчета параметров кривых свободной поверх­
ности потока в открытых руслах. 

Исходные данные: Q - расход воды; В - ши­
рина русла по дну; т - коэффициент заложения 
откоса; п - коэффициент шероховатости русла; 
i0 - уклон дна русла; h1 и h2 - глубины в начале 
и конце кривой, выбранные так, чтобы выполня-

Гnава 9 

ГНДРАВЛИЧЕСКНЙ ПРЫЖОК 

Гидравлическим прыжком называется скачко­
образный переход от бурного состояния потока 
к спокойному, т. е. переход от глубин меньше 
критических к глубинам больше критических 
(рис. 9.1). Глубины перед прыжком h1 и за 

h2-hl 
лось условие Лh = k = (h2 - h1) l/k = 

= (h2 - h1) х - шаг изменения глубины, при­
чем k= l, 2, 3, ... ,а 

1 1 
х=т· з· т· 

Порядок решения задачи на ЭВМ: 
1. Вычисляется шаг интегрирования 

Лh = (h2 - h1) х. 

2. Определяется глубина 

h = h1 + Лh. 
3. Вычисляется средняя глубина на участке 

между сечениями с глубинами h1 и h: 
hcp = h - О,5Лh. 

4. Вычисляются значения удельной энергии 
сечения 

a.Q2 a.Q2 
Э1 = hi + 2gw2 = hi + 2g (Ьh + mh2)2 

a.Q2 a.Q2 
Э2 = h2 + 2gro2 = h2 + 2g (bh2 + mh2)2 

5. Вычисляется средний гидравлический ук­
лон 

it=(~)2=( Q )2= roW - 1 пz 
(J)-l'i 

h 

== [--'--'-Qп _ ( Ь + 2h у i7i2+1 )Z]2 
Ьh + mh2 Ьh + mh2 

6. Находится расстояние между сечениями 
с глубинами h1 и h 

Э-Э1 
Sj = -

io - if 
7. Для дальнейшего построения кривой 

свободной поверхности принимаем h1 = h и вы­
числяем новое значение h = h1 + Лh. 

8. Сопоставляем h и h2 : если h < h2 , то расчет 
продолжаем, начиная с п. 3; если h > h,., то 
расчет закончен. 

прыжком h2 называются сопряженными, или 
взаимными глубинами. Разность между сопря­
женными глубинами h2 - h1 = а называет­
ся высотой прыжка. Гидравлический прыжок в 
зависимости от формы поперечного сечения и 
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nризматичности или неприэматичиости русла, 
уклона дна, большой или малой высоты а име­
ет свои особенности. 

Различают несколько видов гидравлического 
nрыжка: совершенный, волнистый, пространст­
венный, поверхностный, подпертый и т. д. Не­
которые иэ них возникают в конкретных соору­
жениях (пространственный в призматических 
руслах, поверхностный, подпертый) и рассматри­
ваются соответственно в главах 12 и 13. 

§ 9.1. Соверwенныfi 
rидравпически;i прыжок 
в призматическом руспе 

Прыжок, в котором над основной транзитной 
струей образуется область с водоворотным дви· 
жением (так называемый поверхностный валец), 
называется совершенным (рис. 9.1). В pyc . .iax 
прямоугольного сечения совершенный прыжок 
возникает при числах Фруда в сечении до прыжка 
Fr1 = h~p!hI > 3 или при соотношении сопря­
женных глубин h2/h1 > 2. 

1 

к 

/ 

Рис. 9.1 

Вторая сопряженная глубина h2 обычно при­
нимается несколько дальше конца вальца, в се­
чении, где практически заканчивается повышение 
глубин. 

Для русел с пулевым или малым уклоном дна 
связь между сопряженными глубинами выра­
жается основным уравнением прыжка 

ctoQ2 ·-aoQ2 
--+У1ОО1 = --+Y2(J)2• (9.1) 

gffi1 gffiz 
где сх0 - коэффициент количества движения для 
открытых потоков, ct0 :::::: 1,03 + 1,04 (в уравне­
нии (9.1) можно принимать ct0 :::::: 1,0); ffi1 и ffi2 -площади живых сечений с сопряженными глуби­
цами h1 и h2 ; у1 и у2 - глубины погружения 
центров тяжести этих сечений. 

Уравнение (9.1) может быть представлено 
в виде 

(9.2) 
где П (11) - прыжковая функция, определяемая 
по формуле 

п (h) = aoQ
2 + уоо. (9.3) gffi 
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Завнсимость прыжковой функции от глубины 
по формуле (9.3) показана на рис. 9.2. Из этого 
графика и уравнения (9.2) видно, что прыжковые 
функции для сопряженных глубilн равны между 
собой. Минимум прыжковой функции соответст­
вует глубине h, определяемой из уравнения 

ctoQ2 (J)з 
-g-=в· (9.4) 

где В - ширина потока по верху в сечении 
с глубиной h. 

Это уравнение отличается от уравнения для 
определения критической глубины введением 
вместо коэффициента кинетической энергии. а 
коэффициента количества движения сх0 • Так как 
эти коэффициенты обычно примерно равны между 
собой (сх:::::: 1,1; сх0 :::::: 1,03 + 1,04; сх0 :::::: сх), то 
минимум прыжковой функции практически соот­
ветствует критической глубине hкр· 

Для любой формы поперечного сечения русла 
по уравнению (9.3) могут быть подсчитаны зна­
чения прыжковой функции П (h) для разных глу­
бин h и построен график вида, показанного на 
рис. 9.2. По этому графику или подбором не­
посредственно из уравнения (9.1) может быть 
определена одна из сопряженных глубин при 
известной другой. 

Рис. 9.2 

Для гидравлического прыжка в руслах Прямо· 
угольного, трапецоидального и некоторых других 
форм сечеиий имеются аналитические или графи· 
ческие решения уравнения (9.1). 
Русло прямоугольного сече· 

н и я. Сопряженные rлубины определяются по 
фJрмулам: 

h2 = .!2_ (Jf 1 + 8Fr1 - 1); 
2 

h1 = ~(У 1 + 8Fr2 - 1), 
2 J 

(9.5) 

СХ ql h~D 
где Fr1 = --0

- = --· - - число Фруда в ce-
gl!f hI 

чении до прыжка; 



aoql h~P 
Fr1 = --- = -- - число Фруда в сечении 

. gh~ h~ 
за прыжком; 

Q 
q = Ь - расход на единицу ширины потока. 

Русло трапецоидального се· 
ч е н и я. Сопряженные глубины могут быть 
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При h2 .;;;; 5hкр сопряженные глубины могут 
быть определены по приближенным формулам 
А. Н. Рахманова: 
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Рис. 9.3 

определены по графику А. Н. Рахманова 
(рис. 9.3), построенному на основании уравнения 
(9.1 ). В этом случае относительные сопряженные 
глубины 61 = h1/h,.,p и 62 = h2/hкp находятся на 
противоположных ветвях графика при одинако­

вых значениях прыжковой функции П (h) для 

.тhкр 
разных значений µ* = -ь--· Крайняя левая 

кривая (при µ. ·= О) соответствует гидравличе­
скому прыжку в прямоугольном русле. 

Русло треугольного сече-
н и я. Основное уравнение прыжка (9.1) в руслах 
треугольного_ сечения может быть представлено. 

в относительных величинах: 

1 2 3 l 2 3 
-+-61 =-+-62· (9.8) 

6i 3 6~ 3 

Связь между относительными глубинами· 
6i = hi/h,.,p и 62 = h2/hкp показана также на 
Jрафике (рис. 9.4). 
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Русло параболического се-
ч е н и я. В этом случае основное уравнение 
гидравлического прыжка приводится к виду 

45Q2 2 5 45Q2 2 5 
---+h1' = +h2'' (9.9) 
64gph:· 5 64gphJ·5 

где р - параметр параболы. 
Для _решения этого уравнения И. И. Агроски­

ным [ 1 J соста11лены таблицы вспомогательных 
сопряженных функцнй 0 1 и 0 2 (табл. 9.1), кото­
рые определяются по формуле 

где 

Vgp 
е = 1,09 V"Q h = апh, (9.10) 

41'- ~г 
а = 1 09 ..x._ff.!!_ = 1 93 _"_р_ 
п ' VQ ' VQ 

(9.11) 

(g = 9,81 м/сек; р - в м, Q- в м3/сек). 

~2 

4 

J 

2 

1 

\ 
' 11. 

' !'-... ~ ....._ 
0 0,2 0,4 0,6 0,д f:1 

Рис. 9.4 

При известной глубине hi по формуле (9.10) 
опре,1;мяется значение функции 0 1 , затем по 
табл. 9.1 нахол;ится сопряженная ей функция 
0 2 и определяется большая сопряженная глубина 

h2 = 02/ап. (9.12) 

Аналогично определяется rnубина до прыжка 
h1 при известной глубине после прыжка h2• 
Русла кругового и сегмент­

н о г о с е ч е н и я. Для безнапорного кругово-

о 0,1 0,2 O,J q4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Рис. 9.5 

го или сегментного русла радиусом r И. И. Аг­
роскиным составлен вспомогател~,ный график 
для определения сопряженных глубин (рис. 9.5). 

На этом графике приведены кривые для опре­
деления относительных сопряженных глубин 
h1/r и h2/r при разных значениях параметра 

-vcp- 0,467 ~Q2 
2 CZi< = -- = --- --2-(Q- вм /сек, gr~ r r 

r - в м). 
Потер и энергии в с о верше н но м 

гидр а в ли чес к ом прыжке. В общем 
случае эти потери определяются из уравнения 

Бернулли 

hп.п = (h1 + ~~; )-( hz + ~~~ ) , (9.13) 

где hп.п - потери удельной энергии на участке 
от сечения 1-1 до сечения 2-2. 

Таблица 9.1. Вспомогательные сопряженные функции 8 1 и 8 2 для определения сопряженных 
глубин ги.в;равлического прыжка в параболическом русле 

в. в. 

0,2 2,61 О,34 1,87 0,48 1,45 0,62 1,2 0,76 1,02 
0,21 2,54 0,35 1,82 0,49 1,43 0,63 1,19 0,77 1,01 
0.22 2,48 О,36 1,79 0,5 1,41 0,64 1,18 0,78 1 
0,23 2,42 0,37 1,75 0,51 1,39 0,65 1,16 0,79 0,99 
0,24 2.36 0,38 l,72 0,52 1,37 0,66 1,15 0,8 0,98 
.(),25 2,3 О,39 l,69 0,53 1,36 0,67 1,14 0,81 0,97 
0,2fi 2,24 О,4 1,65 0,54 1,34 0,68 1,12 0.82 0,95 
0,27 2,2 О,41 1,63 0,55 1,32 0,69 1, 11 0,83 0,95 
0,28 2,15 0,42 1,6 0,56 1,3 0,7 1,1 0,84 0,94 
0,29 2,1 0,43 1,57 0,57 1,29 0,71 1,09 0,85 0,93 
0,3 2,05 0,44 1,55 0,58 1,27 0,72 1,07 0,86 0,92 
0,31 2,0 0,45 l,52 0,59 1,25 0,73 1,06 0,87 0,91-
0,32 1,96 О,46 1,5 0,6 1,24 0,74 1,05 0,88 0,88 
0,33 1,91 0,47 1,48 0,61 1,22 0,75 1,04 
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Для прыжка в прямоугольном русле формула 
(9.13) приводится к виду (при а:= Gto) 

(h2 -h1)~ 
hп.п = 4h1h2 (9.14) 

Потери энергии в прыжке резко возрастают 
с увеличением числа Фруда в сечении до прыжка 

hп.п 
з, 

0,6 

0,4 

0,2 
о 

// 

./ 
v 

--1---
~ 

v 

1 2 3 4 5 .б 7 8 9 10 ~ 

Рис. 9.6 

Fr1 = h~P!hf. На рис. 9.6 показаны потери энер­
гии в прыжке, отнесенные к энергии потока Э1 
в сечении до прыжка в зависимости от числа 
Фруда. 

§ 9.1. Дnнна rндравnнческоrо прыжка 

За длину гидравлического прыжка обычно 
принимают расстояние от начала вальца до се­
чения, где глубины практически становятся по­
стоянными (рис. 9.1). Это сечение находится не­
сколько дальше конца вальца. Следует отметить, 
ЧТ.J некоторые авторы за длину прыжка прини­
ма:от лишь длину горизонтальной проекции по­
верхностного вальца. 

Ввиду сложности такого явления, как гидрав­
лический прыжок,задачу о длине прыжка доста­
точно удовлетворительно можно решить лишь 
экспериментальныы или полуэкспериментальным 
путем. Имеется целый ряд эмпирических формул 
для определения длины прыжка [1 ], [8], [14], 
[86) и др., из которых здесь приводятся наибо­
лее часто употребляемые и наиболее обосно­
ванные. 

Длину прыжка в прямоугольном русле опре- · 
ДЕ'.1ЯЮТ ПО формулам: 

Н. Н. Павловского 

lп = 2,5 (1,9h2 - h1); 
Н. Д. Чертоусова 

ln = 10,Зh1 (JfFr1 - 1)0•81
; 

О. М. Айвазяна [ 1] 

8 (10 + VFr1) 
lп = F hп.п• 

Г1 

(9.15) 

(9.16) 

(9.17) 

где hп.п - потери энергии в прыжке, определяе­
мые по формуле (9.14). 

Из этих формул наиболее простой является 
формула (9.15), которая дает удовлетворительные 
результаты при числах Фруда Fr1 = 50 + 100. 
При Fr1 = 10 + 50 эта формула дает заниженные 
результаты; формула (9.16) наиболее хорошо соот­
ветствует данным опытов при Fr1 :;;,, 10, а при 
меньших числах Фруда приводит к завышенным 
результатам. Результаты подсчетов по этой фор­
муле приведены на графике (рис. 9.7, при 
т (h - h) 2 1 = 0), которым можно пользоваться 

Х1 
для определения длины прыжка. 

Формула (9.17) отражает зависимость длины 
прыжка от потерь энергии в нем и учитывает 
уменьшение длины прыжка при малых числах 
Фруда, когда потери энергии в прыжке также 
становятся весьма малыми. Значения длины 
прыжка при числах Фруда Fг1 = 3 + 10, под­
считанные по формуле (9.17), показаны на 
рис. 9. 7 пунктирной линией. При числах 
Fr1 ;;з. 10 формула (9.17) приводит к результатам, 
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Рис. 9.7 

практически не отличающимся от полученных по 
формуле (9.16). 

Гидрав.шческий прыжок вносит значительные 
изменения в кинематическую структуру потока. 
В сечении за прыжком преобладают донные ско­
рости (рис. 9.8). По данным М. С. Вызго [78] 
коэффициент кинетической энергии а в конце 
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прыжка может быть определен по !fюрмуле 
Зг--

Сt:~ = 3.., h2/h1 - 2. (9.18) 
Повышенные донные скорости и сопровож­

дающие их пульсации скоростей создают опас­
ность размыва, что требует дополнительного 
крепления русла на так называемом послепрыж­

ковом участке (рис. 9.8), на котором пульсации 
затухают, а эпюры скоростей становятся такнмн, 
как при равномерном движении. Длина этого 
участка определяется по предложенню М. Д. Чер­
тоусова по формуле 

lп.п=(2,5+3)lп (9.19) 

ln lnn 

Рнс. 9.8 

или по формуле М. С. Вызго 

/п.п = О~4 h2, (9.20) 

где п - коэффициент шероховатости (табл. 7.1, 
7.2, 7.3). 

При небольших значениях п длина после­
прыжкового участка по формуле (9.20) получается 
больше, чем по (9.19), что свидетельствует о не· 
достаточной изученности этого вопроса. 

Приведенные выше формулы для длины прыж· 
ка получены на моделях гладких русел. Исследо· 
вания М. С. Вызго и Ю. М. Кузьминова [78] 
установили уменьшение длины прыжка lш в рус­
ле с повышенной шероховатостью по сравнению 
с длиной прыжка в гладких руслах lп 

Zш = lп [ 1 - 0,65 ( ~ ) 0
'
28J, -(9.21) 

где Л - средняя высота выступов шерохова­
тости. 

Для прыжка в руслах трапецоидального и 
треугольного сечения имеется меньше опытных 
данных и рекомендуемые формулы дают резуль­
таты, иногда существенно отличающиеся друг от 
друга. 

Для расчета применяется формула А. С. Мейе­
рова 

lп = IO,Зh1 (Jl'Fr1 -1)0.Sl [ 1 + l,76m(h\~hi)J, 
(9.22) 

Q' 
где Fr1 = --- - числа Фруда Р. сечении до 

gwтh1 
прыжка; Xi - смоченный периметр в этом же 
сечении. 
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Значения длины прыжка, подсчитанные по 
формуле (9.22), приведены на графике рис. 9.7. 

В частном случае для определения длины 
гидравлического прыжка в русле трапецоидаль­

ного сечения после перепада может применяться 

приближенная формула Г. Я. Швец [91] 

lп = kh:, (9.23) 

где h~ - большая сопряженная глубина прыж­
ка, возникающего в сжатом сечении после перепа­
да, k - коэффициент, зависящий от коэффи­
циента заложения откосов m: 

т о 0,5 1 1,5 2 

k 4,33 5,8 7,1 8,3 9,4 

Как недостаток формулы (9.23) следует отме­
тить, что она не учитывает влияния ширины рус­
ла по дну Ь, при больших значениях которой дли­
на прыжка должна приближаться к ее величине 
в прямоугольном русле. ;• 

Для определения длины прыжка в руслах 
кругового или сегментного сечения применяется 
формула В. С. Кальфа [82] 

(9.24) 

где ~ro1 и ro2 - площади живых сечений; соот­
ветствующие сопряженным глубинам h2 и h1; 
81 - ширина потока поверху при глубине h1• 

Значения w1, w 2 , 8 1 могут быть определе­
ны с помощью табл. 7.29 из зависимостей w = 
= w'r2 и В= В'г. 

Длина прыжка в русле параболического сече­
ния с параметром параболы р = 0,38 может быть 
определена по формуле Аргиропулоса 

lп = 9 (h2 - h1). (9.25) 

Эта зависимость получена для диапазона из­
менения отношения сопряженных глубин h2/h1 = 
= 1,8 + 4,2. 

§ 9.3. Воnннсты;i прыжок 

В русле прямоугольного сечения при числах 
Фруда Fr1 < 3, что соответствует соотношению 
сопряженных глубин 112 /111 < 2, возникает вол-

Рис. 9.9 

ниспшй прыжок (рис. 9.9). В этом случае поток 
переходит из бурного состояния в спокойное 
посредством возникновения ряда волн, посте­

пенно затухающих по направлению движения 

воды. 



Волны нарушают гидростатический закон рас­
пределения давления. Поэтому за ббльшую сопря­
женную глубину ~ следует принимать глубину 
в сечении, где давление распределяется по закону 
гидростатики, т. е. где волны практически за­
тухают. 

Высота первой волны а = h8 - h1 определяет­
<:я по формулам: 

М. С. Краснитского (84) 
а= 0,72h1 (Fr1 -1) (9.26) 

или А. И. Модзалевского (87) 

а= 0,55h1 (Fr1 - 0,61). (9.27) 
Соотношение между сопряженными глубинами 

приближенно определяется по рекомендациям 
А. И. Модзалевского: 

h2/h1= 1,15 i1 Fr1 - 0,15. (9.28) 
При Fr1 < 1,5 следует пользоваться форму­

..памн: 

h2 = Fr1h1; 

hi = t'Fr2h2. 

(9.29) 

(9.30) 
Длина волнистого прыжка является понятием 

недостаточно четким. Если ее рассматривать как 
расстояние от начала прыжка до сечения, где 

волны затухают, то ее величина может оказаться 

в сотни раз больше глубины h1. Поэтому по ре­
комендации Г. Т. Дмитриева [ 1] длину волнис­
wго прыжка определяют в соответствии с размы­
вом русла, который он производит, по формуле 

lп = I0,6h1 (Fг1 - 1). (9.31) 

§ 9.4. Прыжок в русле 
с больwим уклоном дна 

Этот случай обычно имеет место при уклонах 
дна больше критических (i > iкр)· Поэтому за 
прыжком возникает кривая подпора типа 11 а 
(рис. 9.10). 

Рис. 9.10 

·Точного теоретического решения уравнения 
прыжка при большом уклоне дна получить не 
удается. Поэтому обычно применяются эмпири­
ческие рекомендации. 

При уклонах i < О, 1 большая сопряженная 
глубина 112 по вертикали определяется по фор­

. l 
муле 

(9.32) 

h2 - большая сопряженная глубина в горизон­
тальном русле, определенная по формуле (9.5) 
или по графику А. Н. Рахманова (рис. 9.3) при 
глубине до прыжка h1; k - опытный коэффи­
циент, принимаемый по следующим данным: 

Fr1 5 10 15 20 25 30 35 40 
k 16,3 21,8 26,5 30,8 34,6 38,0 40,8 43,3 
При уклонах дна i < 0,33 большая сопряжен· 

ная глубина (по вертикали) определяется по ре· 
комендациям Г. Н. Косяковой [83): 

h2 = (h2 - h1) . (1 - 1, 75i) + . hi . + 
l JIJ-i2 

i 
+ lп(I +31) у , 

1 -i2 
(9.33) 

где h2, h1 , lп - сопряженные глубины и длина 
прыжка в горизонтальном русле при том же числе 

Фруда Fr1. 

h2i 
h, i f---+--+---+-+-

40 t--+--+----+--+ 

J5t--+--t--+-t..-t-r+-~ 

JO t---t--+--tr--t-:.....-t-

2 5 t---1----fc>"-t..,..__.,....,. ..... 

20,__ ....... ,_,,.._..,..._,_,,.. ..... 

15 1--r:J..Loh~:P-"Ъ~~ 

J 4 5 б 

Рис. 9.11 

Огношение сопряженных глубин может быть 
определено по графику Г. К. Илчева [80] 
(рис. 9.11). 

Длина прыжка (горизонтальная) определяется 
по формулам: 

Г. Н. Косяковой 

lп. = lп (1 + 3i) (9.34) 
' 

или Г. К. Илчева 

lп. = lп (1 + 3,75i). 
t 

(9.35) 

Расхождение в формулах можно объяснить 
недостаточностью изученности прыжка в руслах 
с большим уклоном. 
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При обратном уклоне дна (рис. 9.12) большая 
сопряженная глубина h2 . определяется по иссле-

' дованиям И. А. Снегирева [89) (при i < 0,2): 

h2. = (! - 2i) (h 2 - h1 - ilп) + h1, (9.36) 
1 

--~-----------

Рис. 9.12 

где h2 , h1 , lп - сопряженные глубины и длина 
прыжка в горизонтальном русле при том же числе 

Фруда Fr1; i - абсолютная величина обратного 
уклона. 

Д"1ина прыжка 

lп. = lп (1 - 2i). (9.37) 
1 

§ 9.5. Пространственный 
rндравnнческнй прыжок 
в непрнэматнческом русле 

При плавном расширении рус-· 
л а (рис. 9.13) сопряженные глубины прыжка h1 

или h2 определяются из уравнения О. Ф. Василье­
ва [10) 

2 ~о ( i )2 ,:h1 + r1hf = 

-2 ~(.!L)2 1 + 
- g е Un.p + Г1) h2 

+ Uп.р + Г1) h~ - 0,3 (hi + h1h2 + h~) lп.р• (9.38) 
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где r1 - радиус, соответствующий первой сопря­
женной глубине; 0 - угол расширения русла 

ео 
в плане в радианах, 0 = ~; /п.р - длина 

прыжка, определяемая по формуле 

l lп 
п.р = ---""-----

1+0,052 2--
(9.39) 

'1 
где /11 - длина прыжка в призматическом русле, 
определяечая по формуле (9.16) или по графику 
(рис. 9.7). При этом чисш Фруда для начального 
сечения прыжка опреде.1яется по формуле 

а. ( Q )2 Fr1 = -- --
g!1f 0r1 

(9.40) 

Значения коэффициентов ·а. и а.0 в формулах 
(9.38) и (9.40) можно приближенно принимать 

. а.~а0 ~ 1. 

CQ*l---1-

Рис. 9.14 

При образований прыжка в п р п м о у го л ь -
ном суживающемся русле 

(рис. 9.14), за которым следует русло большого 
уклона (например, вход в быстроток после плоти­
ны), расчет ведется по формулам А. В. Шевчен­
ко [92). 

Длина прыжка определяется по формуле 

1 _ 7,2h1 VFГi (9.
40 п.с - Э1 з е ' 

I-0,8вVf'Гitg2 
* 

где h1 - глубина в сечении перед прыжком; 
Fr1 - число Фруда в этом сечении; Э1 и в. -



удельная энергия и ширина русла в этом сеченйи; 8 - угол сужения русла. 
Ширина в· конце прыжка Ь2 находится по формуле · 

(9.42) 

Сопряженные глубины определяются из урав­
нения 

(1 + 21/Ja) s~ + (1 -.- Ф2) s: -
6Fr1 -;-(2 + Ф2 + 6Fг1)s* +~=о, (9.43) 

где 'Фа= Ь2!В* - относительная ширина в кон­це прыжка; s* = h2lh1 - отношение сопряжен­ных глубин прыжка. 
Прыжок на сужающемся входном участке быстротока после водослива возникает в зависи­

мости от относительной ширины быстротока· 
'Ф = ыв*. 

r n а в а 10 
ВОДОСЛНIЫ 

§ 10.1. КnассификациJ1 водосnиво• 
Водосливом называется преграда, через кото­рую происходит перелив воды. Тот участок пре­

грады, на котором непосредственно происходит протекание воды, назыеается порого.ч водослива. · Область потока перед водосливом (вверх по тече­
нию) называется верхним бьефом, а область пото-ка за водосливом - нижним бьефом. -

Н-11 

1. ь., 

Рис. 10.1 

IH 

lн 

Характерными параметрами водосливов (рис. 10.1) являются: Ь - ширина, или отверстие порога (длина водосливного фронта); 6 - толщи­
на стенки (порога) водослива; Рв и Рн - высоты 
порога соответственно в верхнем и нижнем бьефах, в случае Р9 = Рн эту высоту обозначают через Р; Н - геометрический напор на водосли­
ве, который измеряется в сечении в - в, где 

Приближенно можно считать, что незатоплен­ный прыжок в сжато111 сечении возникает при от­носительной ширине бьктроrока 

Ф' = _!!!____[ н~ 
0,49 • m21f!. 

h +--0 
с (h~)J Т" 

(9.44) 

где т - коэффиrщент расхода во.~ос..1нва; Н0 -

а~·~ R. напор перед водосливом; Н0= Н + --- ; hc -
2g 

большая сопряженная глубина прыжка в сжатом сечении, вычисленная по формуле д.1я призмати­ческого русла (9.5). 
При относительной ширине быстроrока ф > ф' за водосливом образуется отогнаввый прыжок, при ф < 'Ф' прыжок надвигаетса на 

водослив. 

еще не сказывается понижение свободной по­верхности потока (на расстоянии /8 = (3 + 5) Н от стенки во.1;осли11а); В - ширина русла, в ко­
тором устроен водослив; V0 - скорость подхода, 
т. е. средняя скорость потока в сечении в - в с шириной русла В и глубиной потока Р9 + Н; Н0 - полный напор на водосливе и,qи напор с уче· 
том скорости подхода, т. е. 

aV~ 
Н0 =Н+--; (10.1) 2g 

z - геометрический перепад на водосливе (раз­
ность отметок горизонтов воды в верхнем и ниж­
нем бьефах); z0 - полный перепад на водосливе, 
Или перепад с учетом скорости подхода, 

aV~ 
Z0 =z+-. (10.2) 2g 

I(лассификация водосливов предложена 
Н. Н. Павловским по следующим признакам: толщине стенки (порога) водослива; геометриче­
ской форме водосливного отверстия; расположе- · · нию порога в плане; условиям подхода потока 
к водосливу; характеру протекания потока через водослив; в зависимости от наклона водосливной 
стенки. 

Эrа классификация определяет выбор спососов 
гидравлического расчета водосливов в каждо!IJ 
отдельном случае. 

В зависимости от толщины стенки (порога) различают водосливы: с тонкой сrенкой 
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' 
(рис. 10.2, а), когда б < 0,67 Н; практического 
профиля полигонального (рис. 10.2, 6) и криво­
линейного (рис. 10.2, в) очертаний, когда 

о а 

г 

Рис. 10.2 

0,67 Н < 6 < (2 + 3) Н; с широким порогом 
(рис. 10.2 г), когда (2-+ 3) Н <: 6 <: (8 + 10) Н. 
При 6 > (8 + 10) Н имеет место не водослив, 

Рис. 10.3 

а канал с горизонтальным дном, при расчете ко­

торого необходимо учитывать потери напора по 
длине, в то время как для водосливов учитывают 

только местные потери. 

-8J ШJ-0 
а о {} 

ES:} w ;,~ 
г о е 

Рис. 10.4 

В зависимости от геометрической формы водо­
сливного отверстия различают водосливы: прямо­

угольные (рис. 10.3, а); треугольные (рис. 10.3, 6); 
трапецоидальные (рис. 10.3, в); круговые 
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(рис. 10.3, г); параболические (рис. 10.3, д); 
с наклонным ребром (рис. 10.3, е); пропорцио­
нальные (рис. 10.3, ж). 

По ус.~овиям расположения порога в пдане 
различают водос.швы: прямые или лобовые 
(рис. 10.4, а); косые (рис. 10.4, 6); боковые 
(рис. 10.4, в); полигональные, или ломаные 
(рис. 10.4, г); криволинейные (рис. 10.4, д); коль­
цевые (рис. 10.4, е). 

В зависимостн от условий подхода к водосливу 
различают водосливы: 

без бокового сжатия (рис. 10.5, а), когда ши­
рина прямоугольного водослива Ь равна ширине 
подводящего канала В или геометрическая форма 

и размеры водосливного отверстия одинаковы 

11 
'1 Q::) 

~ -:1 ~ 
11 
11 

а 

Рис. 10.5 

с формой и размерами поперечного сечения ка­

нала, вследствие чего отсутствует сжатие потока 

с боков (Ь = В); 
с боковым сжатием (рис. 10.5, б), когда от­

верстие водослива Ь меньше ширины русла 
В (Ь <В). 

а 

----

Рис. 10.6 

По характеру протекания воды через водослив 

различают: 

свободные (незатопленные или неподтоплен­
ные), когда глубина воды в нижнем бьефе не 
влияет на условия протекания потока через 

водослив (рис. 10.6, а); 



подтопленные (затопленные), когда глубина 
воды в нижнем бьефе влияет на условия протека­

ния потока через водослив (рис. 10.6, б). 

а б 

Рис. 10.7 

В зависимости от наклона водосливной стенки 

различают водосливы: с вертикальной стенкой 

(рис. 10.7, а); с наклонной стенкой по течению 

(рис. 1о.7' б) или против течения (рис. 10. 7' в). 

§ 10.2. Водосливы с тонкой стенкой 

Свободные [неподтопnенньrе) водосnнвы 

Прямоугольные водосливы. Наиболее деталь­
но изучены прямоугольные лобовые водосливы. 
На рис. 10.8 приведена конфигурация свободно­
падающей струи для водослива с вертикальной 
стенкой без бокового сжатия. Из очертания струи 

видно, что для водослива с тонкой стенкой ее 

толщина б < 0,67 Н. 

зн 

---
f,09H 

Рис. 

Различают четыре основных вида, или типа, 

струи (рис. 10.9): свободная, отжатая, подтоплен­
ная снизу н прилипшая. Свободной струей назы­
вают такую (рис. 10.9, а), при которой воздух 
свободно поступает со всех сторон, в результате 

чего давление под струей равно атмосферному. 
Если прекратить доступ воздуха под струю, то 

имеющийся там воздух постепенно отсасывается 

струей и под ней создается вакуум. В результате 

струя отжимается к стенке водослива, а уровень 

воды под ней повышается. Такая струя называет­

ся отжатой (рис. 10.9, б)._Еслн все пространство 

5 6-370 

под струей заполняется водой, она становится 
подтопленной снизу (рис. 10.9, в). Прилипшая 
струя (рис. 10.9, г) образуется из отжатой или 
подтоп.,енной снизу, когда она полностью при­

жимается к стенке водослива. Прилипшая струя 
весьма неустойчива. 

г 

Рис. 10.9 

Условия образования подтопленной струи 

такие: при Н!Рн :;:;, 0,4 подтопленная струя воз­
можна, при Н!Рн < 0,4 - такая струя возможна 
только .11ишь при высоком уровне воды в нижнем 

бьефе и при z > 2 Н. 
Условие образования при.11ипшей струи 

Н/Р8 > 0,4; при меньшей величине этого соот­
ношения прилипшая струя невозможна. 

_ Основная расчетная форму да д.11я прямоуголь­
ного водослива может быть представ.11ена в виде 

(10.3) 

или 

( 10.4) 

Коэффициент расхода т0 зависит от скорости 
-подхода потока V0 к водос.11нву, а коэффициент 

расхода т не зависит от V0 • Коэффициенты т 
и т0 опреде.11яются на основании обобщения 

опытных данных по формудам (размеры в м): 
а) Базена 

- о 405-- + 0,003 . 
т-' н ' (10.5) 

б) ТУиН МЭС СССР 1951 г. при условии 

Н ~ 0,10 м н Н < 2Рв 
н 

то= 0,402 + 0,054 - ; (10.6) 
Рв 

в) Базена для водосливов без бокового сжатия 

т0 = (о,405 + 0,003 

н ){ 1 + 0,55 (Н :~в) 2 l; 
(10.7) 
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г) Эгли для водосливов с боковым сжатием 

( 
- 0,0027 в - ь ) 

то = 0,405 + ---- 0,03 х . н в 

x[i+o.55( н~РJ ~: ]· оо.8) 
Для практического использования рекомен­

дуется принимать значения m0 по табл. 10.1 и 

10.2, подсчитанные соответственно по зависи· 
мостяы (10.6) и (10.7). . 

Значения н'J, для облегчения расчетов следу· 
ет принимать по табл. 19.5. 

Особые случаи прямоугольных водо­
сливов. Влияние ф о р м ы ст р у и. Влия­
ние формы струи сказывается в различном давле­
нии под сливной струей, а области пониженного 
давления увеличивают пропускную способность 

Таблица 10./. Коэффициент расхода т0 по формуле ТУиН (10.6) 

Напор 
н, м 

m0 при высоте порога водослива Р8, м 

0,2 0,3 0,4 0,5 

0,05 0,469. 0,464 0,462 0.461 
0,06 О,463 0,457 О,454 0,453 
0,08 0,458 0,449 0,446 0.443 
0,10 0,458 О,447 0,442 0,439 
0,12 О.461 0,447 О,440 0,436 
0,14 0,464 0,448 0,440 0,436 
0,16 О,468 0,450 0,441 0,436 
0,18 О.412 О,453 0,442 0,436 
0,20 0.4J6 О,455 0,444 0,437 
0,22 О.480 О,459 0,446 0,439 
0,24 0.484 О,462 О,448 0,440 
0,26 0.488 О,465 О,451 0,442 
0,28 0,492 0,468 0,453 0,444 
0,30 0.496 0,471 0,458 0,445 
0,35 - 0.419 0.462 . 0.451 
0,40 - 0,485 0,468 0,457 
0,45 - О,492 0,417 0,462 
0,50 - 0,499 0,480 0,467 
0,60 ~ - 0.491 0,477 
0,70 - - 0.500 0,485 

1 

водосливов. Это увеличение выражается возраста­
нием коэффициента расхода т. Так,по данным Ба­
зена, для прямоугольного водослива с тонкой 
стенкой высотой О, 75 м при напоре 0,4 м коэффи­
циент расхода характеризуется в зависимости от 
вида струи (табл. 10.3). 
Учет наклона в9досливной 

с т е н к и. Наклон водосливной стенки по тече­
нию (рис. 10. 7, 6) увеличивает коэффициент рас­
хода, а против течения (рис. 10. 7, в) - умень­
шает. Учесть влияние уклона можно поправоч­
ным коэффициентом аа, значения которого по 
опытам Базена составляют: 
Угол а. 135° 123°40' 108°30' 90° 71°30' 
аа 0,93 0,94 0,96 1 1,04 

YrOJI а. 56°20' 45° 26°40' 14°10' 

аа 1,07 · 1,1 1,12 1,09 

Коэффициент расхода тнакл с учетом наклона 
равен 

(10.9) 
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0,6 0,8 \,5 2 00 

0,461 • О.460 0,460· 0,459 0.459 О.459 
О,452 О,451 О,451 О,450 0,450 0,450 
0,442 О,441 0,440 О,439 О,439 0,439 
0,437 0.435 О,434 О,434 0,433 0.433 
О,434 О,432 0.430 0,429 0,428 0,428 
0,439 0,430 0,428 О,426 0,425 0,424 
О.432 О,428 0,426 О,424 0,423 О,422 
О,432 О,428 0.425 0,423 0,422 0,420 
О.433 0.428 0,425 0,422 0,420 О.419 
0.434 0.428 0.425 0,420 0,420 О.417 
0.435 О.428 0,425 0,421 0,419 О,416 
0.436 О.429 0.425 О,420 0,418 0,415 
0.438 0,430 0,425 О,420 0,418 0,415 
0,439 О,431 0,426 0.420 0,418 О,414 
0,444 0,434 0,428 0,421 0,418 0.413 
0,448 О,437 0,430 р,422 0,418 О,412 
0.452 0,440 {),433 0,423 0,419 0,411 
0,457 О,444 0,436 0,425 0,419 0,410 
0.466 0,451 0,441 0,428 0,421 0,410 
0,474 0,458 0,447 0,432 0,424 0,409 

где значения f1lo принимаются . по данным 
табл. 10.1 и 10.2. 

I( о с ы е в о д о с л и в ы. Расход воды 
через косой водослив (рис. ·10.4, 6) определяют . 
по формуле 

(10.10) 
где Ь - отверстие водослива с учетом .. косины. 

Поправочный коэффициент на косину водосли­
ва ак можно определить по формуле М. Д. Чер· 
тоусова 

(10.11) 

Значения коэффициента ф принимаются по 
данным опытов Айхеля в зависимости от угла ~: 

Угол ~ 30° 45° 60° 75° 90° 

ф 0,36 0,24 0,12 0,04 о 

Полигональные в плане во­
досливы. Расход воды через полигональный 
в плане водослив (рис. 10.4, г) определяется по 



-си мости 

Q =то(~ Ьп +~к~ b1J Jf2gH'I•, (10.12) 
rзе ~Ьп - сумма длин всех прямых участков по­
рога водослива; ~Ь/{ - сумма длин всех косых 
участков порога водослива. 

Криволинейные в плане водо-
с л и вы. Влияние кривизны водослива в плане 
(рис. 10.4, д) можно учесть с помощью поправоч­
него коэффициента акр: 

н 
а =1---
кр Pnrp ' (10.13) 

Таблица 10.2. Коэффициент расхода m 0 по формуле Базена (10. 7) 

Напор m0 при высоте порога водослива Р8, м 
Н, At 

0,2 
1 0,3 1 0,4 

1 0,5 

0,05 0.475 О.470 0,468 О.467 
0,06 0,468 0,462 0,459 0,458 
0,08 О,462 0.452 О,449 О.447 
0,10 О.462 О,450 - 0,445 0,442 
0,12 О,463 О,449 0,443 о,439 
0,14 0,466 0,450 0,442 О,438 
0,16 0,470 0,432 0,449 о,437 
0,18 О.474 О,454 0,444 0,438 
0.20 О,478 0,457 О,445 О.439 
0,22 0,482 О,460 0,448 О.440 
0,24 0.486 О,463 0,450 0,442 
0,23 0.490 О,468 0,452 О.443 
0,28 О,494 0,469 0,455 0,445 
0,30 0,497 0.472 0,457 0,447 
0,35 - 0,480 0,463 0,451 
0,40 - 0,487 0,469 0,457 
0,45 ..,.... 0,493 0,475 О,463 
0,50 - 0.499 0,481 О.468 
0,60 - - 0,491 0,477 
0,70 - - 0,500 0,486 

где коэффициент rp зависит от угла р, образуемо­
го касательной к оси плотины с линией берега. 

1 

Таблица 10.З. Коэффиu,иент т 11 увеличеuие­
пропускной способности водосливов 
в зависимости от вида струи 

1 

Увеличение, 
Вид струи т % 

Свободная 0,428 l о 
Отжатая 0,46 7 
Подтопленная 0,497 16 
Прилипшая О,Ы7 28 

Коэффициент rp для случаев широких и узких 
каналов имеет такие значения: 

Угол р 15° 30° 45° 60° 65° 9011 

rp для широких 
2,8 5 9,1 26,3 каналов 1,4 

, rp для узких 
2,1 3,6 7,7 26,3 каналов 1,2 

5* ' 

0,6 
1 0,8 

1 1 1 1,5 1 2 
1 и 

О,467 О.466 0.466 0,466 0,465 0,465 
О.457 0,456 О.456 0.455 0,455 0,455 
0,445 О.445 0,444 0,443 0,443 0,443 
0,440 0,438 0,437 0,436 0,436 0,435 
О.437 0,434 0,433 О.431 0,431 О,430 
0,435 0,432 О,430 0,428 0,427 0,426 
0,434 О,430 0,428 0,426 0,425 О,424 
О,434 0,429 0.427 0,421 0,423 0,422 
0,434 О,429 О,426 0,423 0,422 0,420 
0,435 0,429 0,426 0,422 0,421 0,419 
0,436 0,430 0,425 0,422 0,420 0,418 
0,438 0,430 0,426 0,422 0,420 0,417 
0,439 О,431 0,427 0,421 0,419 0,416 
0,440 О,432 0,427 0.421 0,419 0,415 
0,444 0,435 0,429 0,422 0,419 0,414 
0,449 0,438 0,431 0,423 0,419 0,413 
0,452 0,441 0,434 0,424 0,419 0,412 
0,458 0.444 0,436 о,425 0,420 О,411 
0,466 0,451 0,442 О.428 0,422 0,410 
0,475 0,458 0,447 О,432 0,42 l 0,409 

По данным Айхеля криволинейный в плане 
водослив может рассчитываться как выпрямлен­
ный косой водослив с углом косины Р (см. 
рис. 10.4, д). 

l-l 

1 ., 

Рис. 10.10 
Б о к о в ы е в о до с л и в ы. Истечение 

через порог бокового водослива (см. рис. 10.4, в 
и рис. 10.10) происходит с различныыи напорами 
по длине порога. Приближенно расход в этом· 
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<:.11учае можно определить по зависимости 

,,r- •/ Q = О,4Ь r 2gH ер• (10.14) 

rде Нср - средний напор на водосливе. 
По рекомендации Х. Энгельса может быть 

также использована зависимость 

Зг-­
Q = 2,2 v ь2• 5но, (10.15) 

rде Н - напор в конце водослива (рис. 10.10). 
Треуrольные водосливы. Треугольный водо-

1::Лив, или водослив Я. Томсона, представляет со­
оой вертикальную стенку с треугольным вырезом 
(см. рис. 10.3, б). Обычно треугольные водосливы 
делают с углом 20 = 90°. При изменении напоров 
от 0,05 до 0,25 м по данным Я. Томсона расход 
для метровых размеров (Н, м) выражается такой 
зависимостью: 

Q = l,4H'I•, мз;сек. (10.16) 
Значения н'I• приведены в табл. 19.5. Более точно 
J>асход можно определить по формуле Кинга 

Q=l,343H2•47 , м3/сек. (10.17) 
Значения расходов воды, подсчитанные по 

этой формуле, приведены в табл. 10.4. 

Таблица 10.4. Расход воды 
через треугольный водослив по формуле 
Х. Кинга (10.17) 

Н, СМ 1 Q, А/С ~ Н, СМ 1 Q, А/С 11 Н, СМ 1 Q, А/С 
3 0.293 11 8 2,621 25 43,82 
3,5 0,240511 8,5 3,227 27,5 55,36 
4 0,4745 1 9 3,512 30 68,67 
4,5 0,6332 9,5 4,011 35 100,4 
5 0,8219 10 4,550 40 139,9 
5,5 1.039 12 7,14 45 185,9 
6 1,289 14 10,45 50 242,7 
6,5 1,5'1 16 14,54 55 306,8 
7 1,886 18 19.43 60 380,1 
7,5 2,224 20 25,29 65 463,2 

Данные исследований показывают, что тре­
угольный водослив с прямым углом (20 = 90°) 
является достаточно точным ИЗ\\fерителем расхо­
да, а поэтому такие водосливы обычно исполь­
зуются как водомеры. 

Если 22° < 20 < 118°, то по данным Ф. Гриве 
можно записать 

Q = 1,331 (tg 0)0• 996Н2•47 , м3/сек. (10.18) 
Трапецоидальные водосливы. Для трапецо­

вдального водослива (см. рис. 10.3, в) формула 
расхода в общем виде: 

Q = т (Ь + О,8Н tg 0) Jl2gH'I•, (10.19) 
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где т - коэффициент расхода, т :=:< 0,42; tg 0 
характеризует крутизну заложения боковых 
граней. 

При tg 0 = 1/4 исследованиями С. Чиполетти 
установлено, что коэффициент расхода не изме­
няется с изменением напора Н. Для такого водо­
слива.обычно используемого в инженерной прак­
тике в качестве водомера, можно записать 

Q = l ,86bH'f,, м3 /сек, (10.20) 
где Ь - отверстие водослива понизу (см. рис. 
10.3, в). Значения н'/, могут быть приняты по 
данным табл. 19.5. 

Круговой водослив. Круговой водослив 
(см. рис. 10.3, г) был исследован Штаусом и 
Санденом. Расход через такой водослив опреде­
ляется по формуле 

Q = µQ1d·1" (10.21) 
где Q1 - условный расход, л/сек, при i1 = 1 дц 
(О, 1 м), зависит от степени заполнения отверстия 
а= h/d; µ - коэффициент расхода кругового 
водослива, который приближенно равен 0,6, 
а более точно: 

1 d h µ=0,555+-тто ·т+О,041 d' (10.22) 

Значения а!• могут быть приняты по данным 
табл. 19.5. 

Для разных значений а= h/d Штаусом вы­
числены расходы Q1, которые приведены в 
табл. 10.5. 

Таблица 10.5, Расход воды Q1 в зависимости 
от а = h/d л.ля круrовоrо водослива 
(по Штаусу) 

0,05 0,02711 0,3 0,912 ll 0,55 11 5,372 2,821 ·,, 0.8 
0,1 0,107 1 0,35 1,223 0,6 3,294 ii 0,85 5.913 
0,15 О 2.38 1

• О,4 1,571 0,65 3,79 11 0,9 6,451 
0,2 0:1171 О,45 1,957 0,7 4,305 ! 0,95 7,016 
0,25 0,6431 0,5 2,373 0,75 4,834111 7,471 

Пример pac'l.ema. Определить расход через 
круговой водослив d = 1 м при степени заполне­
ния а= h/d = 0,5: 

~ 1 Q=µQ1d •,где µ=0,555+JТО·2+ 

+ 0,041 . 0,5 = 0,594. 
· При а= 0,5 по табл. 10.4 значение Q1 = 
= 2,373 л/сек. 

Тогда 

Q = 0,594 . 2,373 · 10'/, = 449 л/сек = 
= 0,449 м3/сек. 



Параболический водослив. Параболический 
-..х.1ив (см. рис. 10.3, д) изучен Ф. Гривам. 
Р8аод во~ в этом случае: 

Q = мн2 , (10.23) 

пе М = 2, 768 ур - коэффициент расхода для 
метровых размеров; р - параметр параболы 
r= 2ру. 

Параболический водослив является точным 
80.1Очером, прост для вычислений и может пpи­
llt't!Яl ься в узких лотках при измерении расходов. 

Пропорциональный водослив. По данным 
Г. В. Железнякова [102],боковые стенки проnор­
шюнального водослива (см. рис. 10.3, е) должны 
быть очерчены по кривой, удовлетворяющей урав­
нению 

ьVн = k = const. 
т "/ 2g 

(10.24) 

При этом условии расход будет пропорциоиа· 
лен напору, т. е. 

Q=kH. (10.25) 

Коэффициент пропорциональности k обычно 
определяется путем тарировки такого водослива. 

Затопленные (подтопленные) водослнвы 

Для того, чтобы водослив был затоплен 
(рис. 10.11), необходимо одновременное выпол­
нение двух условий: 

1) уровень воды в нижнем бьефе должен быть 
выше порога водослива, т. е. 

hи.б > Ри или hп = hи.б - Рн >О, (10.26) 

где hп - высота подтопления; 

::i:: ~ 
""" 

"' ~ "' -<:: CJ..."' 

Рис. 10.11 

2) относительный перепад z !Рн должен быть 
меньше относительного критического перепада 

(z/Рн)к. т. е. 

(10.27) 

Значения (z/Рн)к принимаются по данным 
Б. А. Бахметева, представленными в виде графи­
ка на рис. 10.12 в зависимости от Н f Рн. Следует 
отметить, что условие (10.27) предусматривает 
наличие затопленного прыжка в нижнем бьефе. 

Существуют н другие пред.тюжения по опре· 
делению критерия затопления. В частности, 

В. А. Большаковым для водосливов при любой 
толщине стенки (порога) теоретическим путем 
было получено условие существования затоплен­
ного прыжка за водосливом при 

Ря < Ркв• (10.28) 

где Р кв - вер.хнекритическое значение высоты 
водослива. 

1..----.-~~-,.---...----.-~--.-~---. 

{~}к 
о, 75t---i;:----t---+---t--=......,,"1------j 

Условие (10.28) справедливо для Q = const, 
при Q =f:. const его следует заменить на 

(10.291 

где Qкв - верхнекритическое значение расхода. 
Примеры расчетов показывают, что эти усло­

вия совпадают с опытным критерием для водосли­

ва в тонкой стенке (10.27). 
Влияние уровня воды нижнего бьефа на про­

текание потока через водослив в случае его под­

топления учитывается коэффициентом затопления 
а,. Значения коэффициента затопления для пря­
моугольных водосливов с тонкой стенкой по дан­
ным Базена приведены в табл. 10.6. Анализ дан­
ных Базена свидетельствует о том, что в некото­
рых случаях затопленный водослив пропускае~ 
больший расход, чем незатопленный, что можно 
объяснить меньшим сжатием сливной струи. 
В то же время в подавляющем числе практичес­
ких случаев почти всегда расход воды через за· 

топленный водослив меньше, чем через незатоп­
ленный, т. е. а3 < 1. В общем случае коэффи­
циент затопления а3 определяется зависимостью 

( 
h )зV-z а3 = 1,05 1 + 0,2 р: Н . (10.30) 

· Менее точно, но зато проще можно определить 
значение а, в зависимости от отношения hп/Н: 

hп/Н о 0,1 0,2 0,3 0,4 

сrз 0,991 0,981 0,972 0,956 

hп/Н 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

а, 0,937 0,907 0,856 0,778 0,621 

Расход для затопленных водосливов опреде­
ляется формулой 

(10.31) 
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Следует отметить, что при затоплении трапе­
цоидальных водосливов с тонкой стенкой со сто­
роны нижнего бьефа коэффициент затопления 
а3 ,по данным Л. А. Валентини [100], составляет: 
hп!Н 0,06 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
аз 0,996 0,99 0,97 0,94 0,9 0,86 0,8 
hп!Н 0,7 · 0,8 0,82 0,84 0,85 0,88 0,90 
0"3 0,73 0,64 0,62 0,6 0,58 0,55 0,52 

§ 10.3. Водоспнвы 
nрактнческоrо npoфнnJ1 

Для этой группы водосливов.по предложению 
Н. Н. Павловского, расчет ведут по формуле 

(10.32} 
rде ан - коэффициент полноты напора; аФ -
коэффициент формы водослива; асж - коэффи­
циент бокового сжатия; а3 - коэффициент за­
топления. 

Непосредственно от типа водослива практичес­
кого профиля зависят коэффициенты: расхода т, 
полноты напора ан, формы аФ и затопления а3 • 
Для примера отметим, что для водосливов прак­
тического профиля коэффициент расхода колеб­
лется в широких пределах: от т = 0,3 до т = = 0,57. 

Коэффициент бокового сжатия определяется 
по формуле Френсиса - Кригера 

·Н 
асж = 1 - O,lns +· (10.33) 

где п - число боковых сжатий (при одном от­
верстии п = 2); ~ - коэффициент формы бере­
говых устоев и промежуточных быков водослива 
(рис. 10.13). 

Рис. 10.13 

Для водосливов практического профиля усло­
вня затопления такие же, как н для водослива 
в тонкой стенке (10.26) и (10.27) . 

Отметим, что в случае вакуумного водослива 
условие затопления (10.26), по данным ВОДГЕО, 
следует записать так: z ~ 1,15 Н, где z - гео­
метрический перепад уровней воды. 



Величина критического относительного пере-
пада (z/Рн)к также принимается по графику 
рис. 10.12 в зависимости от Н!Рн. 

Значения коэффициента затопления а3 прини­
мают в зависимости -от типа водослива и 

бп 

~81----,г----;~--1~.,-+--'<-1--\---I 

о '----'~---'----'----"----"----" h" 
-0,2 О 0,2 0,4 0,6 0,8 f Но 

Рис. 10.14 

отноше;nия hп/Н0 по графику (рис. 10.14). 
При этом: кривая 1 относится к вакуумным водо­
сливам; кривая 2 - к безвакуумным водосливам 
нормального очертания; кривая 3 - к без­
вакуумны'1 водосливам с уширенны:11 гребнем 
(приближающимся к водосливу с широким по­
рогом). 

По исследованиям Р. Р. Чугаева, скоростью 
подхода можно пренебречь, т. е. считать V0 = О 
и тоrда Н = Н0, если выполняется условие 

Q0 > 4ЬН, (10.34) 

где Q0 ..:.... площадь живого сечения верхнего бье­
фа по линии в -в (рис. 10.1), где измеряется 
напор Н. · 

Водосnнвы поnнrонаnьноrо очертання 

В целом водосливы полигонального очертания 
относят к безвакуумным. При этом различают 
водосливы со стенкой: прямоугольного попереч­
ного сечения (рис. 10.15); трапецоидального попе­
речного сечения (рис. 10.16). 

Водосливы со стенкоii Пj}ямоугольно1·0 попе­
речного сечения. Для этой группы водосливов 

~~ ~Ша1 ~~ ~~ ~rБ . 
nnnnn 

а б о г iJ 
Рис. 10.15 

(рис. 10.15) коэффициент полноты напора onpe· 
деляется по зависимости 

н 
ан=о,1+0.1в56 , (10.35) 

. а коэффициент формы 

О'ф = 1 + r/H, (10.36) , 
где r - радиус округления входного ребра. 

В случае чистого прямоугольного профиля 
(рис. 10.15, а) при Н < Рв < 4Н и 0,6 Н < 
< б < Н коэффициент расхода т = 0,42 а8 , 
где ан определяют по формуле (10.35). При 
0,5 Н < б < 0,6 Н коэффициент а8 = 1, т. е. 
т = 0,42. 

Для прямоугольного водослива с закруглен­
ным входным ребром (рис. 10.15, б) при Н < 
< Рв < 4 Н, 0,5 Н < б < 2 Ни r= (0,1 +0,2) б 
коэффициент расхода т = 0,44 alf (при этом при­
нято, ЧТО Uф = 1,05). 

В случае прямоугольного профиля с верхней 
гранью, наклоненной в сторону верхнего бьефа 

(рис. 10.15, в), при Н<, Р8 <, 4 Ни 0,5 Н < б < 
< 2 Н коэффициент расхода принимают в зави­
сююсти от котангенса угла наклона грани к гори­

зонту s: если s< 10, то так же, как для чистого 
прямоугольного; если s = 5 + !О-так же, как 
для водослива с закругленным входным ребром. 

Для водослива с верхней гранью, наклонен­
ной в сторону нижнего бьефа (рис. 10. 15), при 
Н <, Рв <, 4 Н, 0,5 Н < б <, 2Н и котангенсе 
угла наклона грани к горизонту s' = 20 коэф­
фициент расхода т принимают так же, как и для 
чистого прямоугольного профиля. 

В случае прямоугольного профиля с двухскат­
ным верхом (рис. 10. 15, д) при Н < Р8 < 4 Н 
и 0,5 Н < б < 2 Н коэффициент расхода прини­
мают так же, как и для водослива с наклонной 

гранью в сторону верхнего бьефа. 
Водосливы трапецоидальноrо поперечного се­

чения. При этом различают высокие Рвl Н > 3, 
средние 2 < Р0/Н < 3 и низкие 0,5 < Р8/Н <, 2 
водосливы с крутыми (s < 0,5) и пологими 
(s > 1) откосами. 

а r5 

tJ г 

Рис. IO:IQ 

Для крутых высоких водосливов (рис. 10.16, а) 
значения коэфф1щиента т при Р8 > 3 Н и сво­
бодном доступе воздуха под струю принимают 
по данным табл. 10.7. Причем значениями т 
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в графах таблицы 3 и 6 (отвечающих условиям 
водослива с широким порогом и водослива с тон­
кой стенкой) можно пользоваться только для 
интерполяции по величине Н!б; значениями т 
в строке 1 можно пользоваться только для интер­
поляции по величине s. 

Таблица 10.7. Коэффициент расхода т 
для крутых высоких водосливов 

No 

1 

т при значениях Н /6 
пп. 

0,5 1 1.5 1 2 

2 3 4 5 1 6 

l о 0,32 0,36 0,39 0,41 
2 0,5 0,34 0,38 0,41 О,44 

Для водосливов с пологими откосами (рнс. 
10.16, б, в, г) коэффициенты расхода можно при­
нимать по данным Большакова В. А. и Петра­
ша А. Д. (99 ]. 

При этом в случае низких водосливов типа 1 
и 111 (рис. 10.16, б, г) коэффициент расхода ре­
комендуется определять по формуле 

б 

н 
т = ---;:б ___ ' 

В--С 
н 

(10.37) 

где В и С параметры, зависящие от котангенса 
угла наклона s верховой грани к горизонту: 

s 
в 

с 

1 
2,9 
0,27 

Зависимость 

2 
2,81 
0,21 

(10.37) 

3 
2,79 
0,2 

5 
2,77 
0,17 

10 
2,72 
0,09 

справедлива при 0,4 < 
.-;: б!Н,;;; 2,5. 

Коэффнцнент расхода т при б/ Н < 0,4 сле­
дует принимать таким же, как н для б! Н = 0,4. 

Таблица 10.8. Значения коэффициента 
расхода т для низких водосливов 

1 т при значениях б/Н0 

2 1 2,5 

1 0,46 0,415 0,395 0,37 0,35 0,34 0,335 
2 0,445 0,42 0,4 0,375 0,345 0,33 0,33 
3 0,42 0,40 0"38 0,36 0,335 0,325 0,325 
5 " О,38 0,365 0,35 " " " 10 • 0,35 - • • • • 

• Значения m, принимаемые для условий водослива 
с широким порогом. 

Коэффициенты расхода· т для низких водосли­
вов типа 11 (рис. 10.16, а) рекомендуется опреде­
лять по данным табл. 10.8 в зависимости от б/Н 
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в котангенса угла наклона низовой грани к го­
ризонту s'. В случае притупления или скругления 
входного ребра коэффициент расхода следует 
увеличить на 5-8% . 

Для водосливов средней высоты при 2 < < Рв!Н < 3 и s = s' = 1 + 2 коэффициент 
расхода в случае б!Н < 0,5 рекомендуется при­
нимать т = 0,445; если 0,5 < б!Н < 2, то значе­
ния т вычисляют по формуле 

1 
т = (10.38) 

v4.5+ 2 i 
Коэффициент расхода для высоких водосливов 

с пологими откосами (рис. 10.16, б, в, г) при 
Р8 > 3 Н и s = s' = 1 + 2 в случае б/ Н < 0,5 
принимается постоянным (т = 0,445), а если 
0,5.:;; б!Н.:;; 2, то значения т вычисляют по 
формуле 

1 
т = ---;:=====;;==-v 4,2+2,5 ~ 

Водосnнвы крнвоnнненноrо очертання 

Различают такие водосливы: 

(10.39) 

безвакуумные - очерченные по контуру ниж­
ней поверхности падающей струи (рис. 10.17, а); 
вакуумные - очерченные в верхней части по 

а 

Рис. 10.17 

кругу или эллипсу, а в нижней части по прямой 
(рис. 10.17, 6), в связи с чем давление на водо­
сливной грани меньше атмосферного. 

Безвакуумные водосливы. Очертание водо­
сливной грани безвакуумного криволинейного 
водослива с вертикальной напорной гранью мож­
но построить по данным Кригера - Офнцерова. 

В табл. 10.9 приведены координаты для пост­
роения безвакуумного водослива с оголовком 
профиля А (рис. 10.18, а) для напора Н0 = 1 м, 
а в табл. 10.10 - для оголовка профиля В 
(рис. 10.18, 6). При расчетном напоре Нр =1= 1 м 
координаты профиля получаются путем умноже­
ния табличных значений на величину Нр. 

Вертикальная напорная грань для профиля В 
располагается от оси Оу на расстоянии а, кото­
рое назначается по конструктивным условиям. 



Таблица 10.9. Координаты для построения 
оголовков безвакуумного водослива 
с оголовком профиля А для напора Н = 1 
(по данным Кригера - Офицерова) 

1 
х 1 у 

1 

о.о 
11 

1,0 0,25611 2,0 1,235/ 3,0 2,82! 0,1261 
0,1 0,036, 1,1 0,32111 2,1 1,369 3,1 3,013 
0,2 0,00711,2 0,394\ 2,2 1,5081 3,2 3,207 
0,3 0,000 1,3 0,475 2,3 1,6531 3,3 3,405 
0,4 0,006, 1,4 0,564 2,4 1,89! 3,4 3,609 
0,5 0,0271 1,5 0,661 2,5 l,9EO 1 3,5 3,818 
0,6 0.060 1 1,6 0,764 2,5 2.1221 3,6 4,031 
0,7 0,100 1,7 0,873 2,7 2,289: 3,7 4,2'19 
о.в 0,146 1,8 0,987 i1 2,8 2,4621 3,8 4,471 
0,9 0,198 1,9 1,10811 2,9 2,6,40 3,9 4,698 

4,0 4,938 

Ими же определяется и угол скоса оголовка ~. 
vбычно принимаемый равным 45°. 

Коэффициент расхода для беэвакуумных водо~ 
сливов криволинейного очертания т = 0,504. 

К~Г\ 
а о о 

Рис. 10.18 

Рис. 10.19 

При этом обязательно учитываются коэффициен­
ты: полноты напора аи по данным табл. 10.11 
в зависимости от угла а:в (рис. 10. 18) и величины 

Таблица 10.10. Координаты для построения 
оголовков безвакуумного водослива 
с оголовком профиля В для Н = 1 
(по данным Криrера) 

0,013 ll о.4 11 i 
0,0 0,023 j 1,2 о,5во; 3,0 3,03 
О,! 0,0101 0,6 0,090 :1 1,4 0,6651 3,5 4,08 
0,2 0,000 il 0,8 0,18911 1,7 0,992 4,0 5,24 
0,3 0,00511 1,0 0,321 2,0 1,377 4,5 6,58 

·2,5 2,14 

отношения Н/Нр (где Н - тобой напор, а Нр -
расчетный); формы водослива аФ по данным 
табл. 10.12 в зависимости от углов а:н и а:8 , а так­
же отношения а/Рв. 

Таблица 10.11. Коэффициент полноты 
напора ан 

Н/Нр -· 
О' н при значениях а8 

20° 1 400 1 60° 
1 

0,2 0,893 0,879 0,864 
0,3 0,915 0,903 0,892 
0,4 0,9~2 0,923 0,914 
0,5 0,947 0,940 0,933 
0,6 0,960 0,954 0,949 
0,7 0,971 0.957 0,963 
0,8 0,982 0,979 0,977 
0,9 0,991 0,990 0,989 
1,0 1,000 1,0000 1,0000 
1,5 1,037 1,042 1,047 
2,0 1,057 1,076 1,085 

900 

0,842 
0,874 
0,900 
0,922 
0,940 
0,957 
0,973 
0,987 
1,000 
1,054 
1,099 

Если на гребне водосливной стенки имеется 
плоская горизонтальная вставка (рис. 10.18, в) 
шириной порядка О,5Н, то коэффициент расхода 
уменьшается на 3%. 

В ряде случаев представляют интерес водо­
сливы распластанного типа (рис. 10.19), относя-

Таблица 10.12. Коэффициент формы 
водослива аФ 

а.о ао 
О'ф при значениях а/Р8 

в н 

о 1 0,3 1 0,6 J 0.9 1 1,0 

15 15 0,880 0,878 0,855 0,8501 0,933 
30 0,910 0,908 0,885 0,880 0,974 
45 0.924 0,922 0,899 0,892 0,993 
60 0,927 0,925 0,902 0,895 1,000 

35 15 0,905 0,904 0,897 0,907 0,933 
30 0,940 0,939 0,932 0,940 О,974 
45 0,957 0,956 0,949 О,956 О,993 
€0 0,961 0,9€0 0,954 0,962 1,000 

55 15 0,92.З 0,923 O,S22 О,927 О,933 
30 0,962 0,962 0,960 О,964 0,974 
45 0,981 0,981 0,980 0,983 0,993 
60 0,985 О,985 0,984 0,989 1,000 

15 15 0,930 0,930 О,930 0,930 0,933 
30 0,972 0,972 0,972 0,972 О,974 
45 0,992 0,992 О,992 0,992 0,993 
60 0,998 0,998 0,998 0,999 !,ООО 

90 15 0,933 - - - 0,933 
30 0,974 - - - 0,974 
45 0,993 - - - 0,933 
60 1,000 - - - 1,000 

" 
137 



щиеся также к безвакуумным водосливам практи­
ческого профиля криволинейного очертания. Та­
кой водослив сос;тоит из двух частей: гребня кри­
волинейного очертания и горизонтального участ-

Таблица 10.13. Координаты точек 
вакуумного профиля 

Координаты точек профиля при значениях Ь/а 

2 3 

х у х у х у 

-1,000 1,000 -0,700 0,806 -0,472 0,629 
-0,960 0,720 -0,694 0,672 -0,462 0,462 
-О,880 0,525 .-0,670 0,519 -0,432 0,327 
-0,740 0,327 -0,624 0,371 -0,370 0,193 
·-о,530 0,152 -0,553 0,241 -0,253 0,072 
-0,300 0,046 -0,488 0,162 -0,131 0,018 

0,000 О.ООО -0,402 0,091 0,000 0,000 
0,200 0.020 -0,312 0,046 0,194 0,030 
0,400 0,083 -0,215 0,012 0,381 0,095 
О,600 0,200 -0,117 0.003 0,541 0,173 
0,720 0,306 0,000 о.ооо 0,707 0,271 
0,832 0,445 0,173 0.025 0,866 0,381 
1,377 1,282 0,334 о.076 1,022 0,503 
2,434 2,868 0,490 О,147 1,168 0,623 1 
3,670 4,722 0,631 о.22з 1,318 0,760 
5,462 7,410 0,799 О.338 1,456 0,890 

0,957 О.461 1,584 1,021 
1,107 о.595 1,714 1,163 
1,243 о.731 1,855 1,320 
1,405 О.913 1,979 1,467 
1,551 1.098 2,104 1,628 
1,688 1.282 2,240 1,792 
2,327 2.246 2,346 1,943 
2,956 3.186 2,462 2,106 
4,450 5.430 2,575 2,272 
5,299 6.704 3,193 3,214 
6,195 8,048 4,685 5,452 
7,767 I0,405 5,561 6,766 
f ,994 12,246 6,422 8,088 

10,208 14,067 7,998 10,442 
11,724 16,370 9,222 12,258 
13,365 18,803 10,438 14,082 

11,591 16,352 
. 13,587 18,805 

ка. При этом, по данным Пикалова Ф. И., наибо­
лее целесообразны такие сочетания между его 
элементами (рис. 10.19): 

с= (0,33 + 0,5) Рв 
или 

с= (0,5+ 1,0) Р8 
и одновременно с> О,25Н и s1 = 4,Зс = = (1,4 + 2,1) Рв. 

Радиусы очертаний оголовка равны r1 = с, 
r 2 = 1,3с и r3 = 4,3с-, а ширина горизонтального 
участка s2 !)дЗНачается из условия обеспечения 
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статической устончивости плотины и создания 
поверхностного прыжка при сопряжении потока. 
Такой водослив при О,25Н < с < О,8Н обладает 
коэффициентом расхода т .= 0,495. Другие водо­
сливы распластанного типа с профилем криволи-

-у 

-х 2 J. +Х 

" 
..... 

,у 

\ 6' \ 1 
,::,.1 Г' .> 

QJ 

А 

а 
+lj 

о 
Рис. 10.20 

нейного очертания обладают меньшим значением 
расхода. 

Вакуумные водосливы. Очертания водослив­
ной грани криволинейной вакуумной плотины 
можно построить для кругового и эллиптического 
профилей оголовка (рис. 10.20, а, 6) по коор­
динатам, подсчитанным Н. П. Розановым 
(табл. 10.13). При этом наилучшим профилем 
является эллиптический при соотношении полу­
осей Ь/а = 2 + 3, в случае которого коэффи­
циент расхода т = 0,55. Таблица составлена 

Таблица 10.14. Значения коэффициента 
расхода т для вакуумных водосливов 

!!..о_ т при значениях Ь/а 

Гф 

1 1 1 2 3 

-' 1 0,486 0,487 0,495 
·1,2 0,497 0,5 0,509 
1,4 0,506 0,512 0,52 
1,6 0,513 0,521 0,53 
1,8 0,521 0,531 0,537 
2 0,526 0,54 0,544 
2,2 0,533 0,548 0,551 
2,4 0,538 0,554 0,[57 
2,6 0,543 0,560 0,562 
2,8 0,549 0,565 0,566 
3 0,553 0,569 0,57 
3,2 0,557 0,573 0,575 
3,4 0,560 0,577 0,577 

для фиктивного радиуса оrоловка rф = 1, пред· 
ставляющего собой радиус окружности, вr!исан­
ной в трапецоидальный контур ABCD (рис. 
10.20, а). При Ь/а = 1 (т. е. для круга) фиктив­
ный радиус равен действительному. Для rФ =1= 1 
координаты профиля получаются путем умноже· 
ния табличных значений на величину rФ. 



Коэффициенты расrЬда т при различных 
(!)ОТНошениях полуосей эллипса Ь/а и разных 
аачениях Н0/гф приведены в табл. 10.14 по дaн­
DDI Н. П. Розанова [107). 

Во избежание значительной пульсации ва­
аур1а А. Н. Ахутин предложил не допускать 

Таблица 10.15. Значения относительного 
аакуума 

!!.!.. 
J<оэффициеит вакуумности U0 = hвак!Но 

при значениях Ь/а 
'Ф 

1 1 
1,0 2,0 з.о 

1 0,474 - -
1,2 0,571 о 0,059 
1,4 0,647 0,162 0,211 
1,6 0,752 0,311 0,351 
1,8 0,859 0,454 0,49 
2 О,962 0,597 О,631 
2,2 1,057 0,734 0,789 
2,4 1,138 0,887 О,927 
2,6 1,224 1,018 1,06 
2,8 1,309 1,147 1,197 
3 1,388 1,274 1,337 
3,2 1,483 1,411 1,47 
3,4 1,58 1,55 1,626 

ве.1ичины вакуума более 6-7 м вод. ст. и прини­
мать наибольшее расчетное значение Н0/гФ < < 3,4 + 3,6, а для особо ответственных сооруже­
ний не более 3-3,3. Величина вакуума может 
быть подсчитана по данным Н. П. Розанова: 
при Ь/а = 1 /1вак = (1,36 + 1,58) Н0 ; 

при Ь/а = 2 hвак = (1,27-+- 1,55) Н0 ; 

при Ь/а = 3 hвак = (1,34-+- 1,63) Н0 • 

Для удобства практических расчетов в табл. 
10.15 приведены значения относительного вакуу­
ма (т. е. отношения haaкfH0). 

§ 10.4. Водосnнвы с wнрокнм пороrом 

Водосливом с широким порого.1.1 называется 
водослив любой высоты Р (в том числе и равной 
нулю) с толщиной стенки б в пределах (2 + 
-+- 3) Н < б < (8 + 10) Н. При этом разли­
чают свободное (неподтопленный водослив) н не­
свободное (подтопленный водослив) протекание 
потока через него. 

Неподтопленнын водослнв с wнрокнм пороrом 

В этом случае различают следующие три ра­
счетные схемы протекания потока: 

а) с непрерывным понижением глубины пото­
ка на пороге (рис. 10.21, а) для водослива с не-

д~статочной (короткой) шириной порога, когда 
б ~ (2 -+- 4) Н; 

б) для водослива с нормальной шириной поро­
га, когда (3 + 4)Н < б < (8 -7- lO)H при плав­
ных условиях входа устанавливается приблизи­
тельно параллельноструйное движение с глуби­
ной h < /~кр (рис. 10.21, 6), а при условиях 
неплавного входа можно различить кривую под­
пора с0 ; 

в) для длинных водосливов при б > > (8 + 10) Н характерна волнообразная по­
верхность с двумя взаимосвязанными глубинами 
(рис. 10.21, в): сжатой hc в начале порога н со­
пряженной с ней волновой глубиной h8 , причем 
hc < hкр• а hв > hкр· 

Пропускная способность незатопленных водо­
сливов с широким порогом определяется по общей 
зависимости 

(10.40) 

Скоростью подхода V0 пренебрегают так же, 
как и в случае водосливов практического про­
филя, формула (10.34), т. е. при Q8 > 4ЬН. 

Коэффициент расхода для плавных (скруглен· 
ных) входных оголовков принимают равным 

Рис. 10.21 

0,35 + 0,36, а для неплавных оголовков с учетом 
бокового сжатия 

т = 0,3 + 0,08v8 , (10.41) 
где v8 - параметр сжатия потока при входе на 

ьн 
водослив, причем V8 = g-, здесь Qв.б - пло­

в.б 
щадь живого сечения по1ока, в верхнем бьефе 
обычно Qв.б = В (Н + Рв). 

Уточненные значения т берутся по данным 
Д. И. Кумнна в зависимости от типа и характера 
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Таблица 10.16. Козффициенты расхода т водослива без бокового сжатия--

о 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
2 
4 

т при значениях c!g е 

о 1 1 1 2 1 :;;..2,5 

0,385 
0,366 
0,356 
0,350 
0,345 
0,342 
0,333 
0,327 
0,320 

0,385 
о.~77 
0,373 
0,370 
0,368 
0,367 
0,363 
0,361 
0,358 

0,385 
0,382 
0,380 
0,379 
0,378 
0,377 
0,375 
0,374 
0,373 

0,385 
0,382 
0,381 
0,380 
0,379 
0,378 
0,377 
0,376 
0,375 

т при значениях r/H 

b.02s 1 0,10 j 0,4 J о.в .1 :;;..! 

0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 
0,372 0,375 0,379 0,381 0,382 
0,365 0,370 0,376 0,379 0,381 
0,361 0,367 0,374 0,378 0,380 
0,357 0,364 0,372 0,377 0,379 
0,355 0,362 0,371 0,376 0,378 
0,349 0,358 0,368 0,375 0,377 
0,345 0,355 0,366 0,373 0,376 
0,340 0,351 0,364 0,372 0,375 

т при значениях а/Н 

0,025 1 (\) 1 :;;..2 

0,385 
0,371 
0,364 
0,359 
0,356 

0,385 
0,376 
0,370 
0,367 
0,365 

0,385 
0,377 
0,373 
0,370 
0,368 

Таблица 10.17. Козффищ1енты расхода т для водослива без порога (с боковым сжатием) 

r -

ь 
11=--в в~-~1 ~1 ·~· ~1 ~ 45° 

/ 

т при значениях ctg е 

о 1 1 1 2 1 3 о 

о 0,320 0,350 0,353 0,350 0,320 
0,1 0,322 0,351 0,354 0,351 0,322 
0,2 0,324 0,352 0,355 0,352 0,324 
0,3 0,327 0,354 0,357 0,354 0,327 
0,4 0,330 0,356 0,358 0,356 0,330 
0,5 0,334 0,358 0,360 0,358 0,334 
0,6 0,340 0,361 0,363 0,361 0,340 
0,7 0,346 0,364 0,366 0,364 0,346 
0,8 0,355 0,369 0,370 0,369 0,355 
0,9 0,367 0,375 0,376 0,375 0,367 
1 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 

входного оголовка, а также отнощений Р8/Н и 
Ь/В. Эти данные приведены в табл. 10.16 и 
10.17. 

В общем случае, когда Ь <В и Р8 > О, коэф­
фициент расхода определяется следующим обра­
зом: 

по табл. 10.16 в зависимости от типа входного 
оголовка устанавливается mri при Т) ~ оо; 
по табл. 10.17 соответственно находим ml\ при 
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т при значениях r/b т при значениях а/Ь 

1 0,1 1 о.з 1 ~0.5 о 1 0,050 1 ~0.2 

0,342 0,354 0,360 0,320 0,340 0,350 
0,344 0,355 0,361 0,322 0,341 0,351 
0,345 0,356 0,362 0,324 0,343 0,352 
0,347 0,357 0,363 0,327 0,345 0,354 
0,349 0,359 0,364 0,330 0,347 0,356 
0,352 0,361 0,366 0,334 0,350 0,358 
0,354 0,363 - 0,340 0,354 0,361 
0,359 - - 0,346 0,358 0,364 
0,365 - - 0,355 0,364 0,369 
- - - 0,367 0,372 0,375 - - - 0,385 0,385 0,385 

~ = О; значения т11 и т13 сравниваются, при этом~ 
если т11 < ml\' то 

т = т11 + 1 ~ 2ТJ [ (ml\ - т11) + 

О,385-т13 ] + ~ 3,5 - 2,5В ; 
(10.42) 



о,.385- mt'J] 
+ 1+211 • 

(10.43) 

Глубина потока h на пороге водослива опре­
деляется из уравнения 

Q = qJhb V2g (Н0 -h), (10.44) 
где коэффициент скорости qJ принимается по 
данным Д. И. К:умина в зависимосtи от т: 

т 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 
qJ 0,943 0,956 0,97 0,983 0,996 

или по зависимости В. В. Смыслова с учетом па­
раметра v8 

~=0,9+0,lv8• (10.45) 

Подтопnенный (эатопnеннwй) водосnнв 
с wнрокнм пороrом 

Водослив с широким порогом становится за­
топленным, если hп!Н > 0,8 (рис. 10.22). При 
0,8 < hп/Н < 0,94 имеют место затопленные во­
досливы со слабой степенью подтопления. 

Их пропускная способность определяется по 
зависимости 

Q = тЬ у 2g H'rf 2cr3·: ( 1О.46) 
где коэффициент затопления cr3 по данным 
В. В. Смыслова составляет: 

0,82 0,86 

1 0,97 

rnaвa 11 

0,9 

0,92 

0,92 0,94 

0,84 0,73 

При сильной степени затопления (hп! Н > 0,94) 
пропускная способность водослива определяется 
зависимостью 

Q = аЬЧJпhп f2g (Н0 - hп), (10.47) 
где а - коэффициент, учитывающий перепад 
восстановления zвс; ЧJп - коэффициент скорости 
затопленного водослива (при плавном входе 
ЧJп = 0,96 -с- 0,97, а при неплавном входе -
на 5-10% меньше, чем для незатопленного водо­
слива). 

Рис. 10.22 

Значение коэффициента а в зависимости от 
bh 

параметра Vн = Q п , где Qн.б - площадь живо-
н.б 

го сечения потока в нижнем бьефе, обычно Qн.б = 
= В (hn + Рн), и условий плавности вююда 
принимается равным: 

Параметр Vн ·о 0,3 0,5 0,7 
а при неплавном 

выходе 

а при плавном 

выходе 1,3 

1,15 1,3 1,2 

1,5 1,45 1,3 
Из этого вывода следует, что пренебрежение 

перепадом восстановления zвс преувеличивает· ве-

личину отверстия до 50%, только при неплавном 
выходе и Vн = О можно принимать а= 1. 

МОСТЫ, ТРУ&Ы И ТРУ&ЧдТЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

§ 11.1. Малые мосты 

К: малым моспшм относятся мосты, полная 
длина которых не превышает 25 м. Они являются 
одним из видов водопропускных сооружений на 
автомобильных и железных дорогах при пересе­
чении ими сухих логов и русел периодически 

действующих водотоков, оросительных каналов 
и т. п. Согласно действующим типовым проектам 
малые мосты имеют стандартные отверстия (рас­
стояния в свету между устоями или опорами): 
2; 3; 4; 5; 6; 7,5; 10; 12,5 и 20 м. 

В общем случае гидравлический расчет малых 
мостов состоит из расчета входного и выходного 

участков. Расчет входного участка позволяет 

определить его геометрические размеры - отвер­

стие (длину) моста и возвышение низа пролетного 
строения (высоту моста). Расчет выходного участ· 
ка дает возможность определить скорость потока 

на выходе из сооружения и решить вопрос о за­

щите его от размыва со стороны нижнего бьефа. 
Оба вида расчета важны.и их следует производить 
самостоятельно. 

В данной главе рассматривается первый вид -
расчет входного участка, а специфика расчетов 
выходных участков рассмотрена в главе 12 
(см. § 12.6). 

Малые мосты могут быть однопролетными и 
многопролетными. Чаще всего малые мосты про­
ектируют с такими типами устоев: облегченные -
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системы Н. А. Словинского (рис. 11.1, а); с от­
косными крыльями (рис. 11.1, б); с обратными 
стенками (рис. 11.1, в) и эстакадные с конусами 
(рис. 11.1, г). Форма устоев моста определяет 

Расчетные расходы для определения отверстий 
малых мостов принимают на основе гидрологиче­
ских расчетов стока воды. Вероятность превыше• 
ния расчетных расходов принимается по табл. 11.3. 

!Jt ь jC:' ~:s;: ~!~ 

t:t ~IJ{;:W~, ,= 
а li 6 г 

Рис. 11.1 

коэффициент расхода, который может прини· 
маться по данным табл. 11.1. 

Таблица 11.1. Значения коэффициента расхода т 

Форма устоев 

Облегченные системы Н. А. Сло­
винского 

С откосными крыльями 
С обратными стенками и конуса­
ми 

Эстакадные с конусами 

т 

0,32 
0,35 

0,32-0,36 
0,32 

П р им е ч ан и е. Большие значения т принима­
ются для больших напоров. 

Малый мост обычно -стесняет поток в плане, 
т. к. отверстие моста Ь принимают меньше шири­
ны потока, что вызывает повышение уровня воды 
в верхнем бьефе, т. е. перед мостом. Наименьшее 
возвышение низа пролетного строения можно 
определить по зависимости 

С точки зрения гидравлики отверстие малого 
моста работает по схе~1е водослива с широким по­
рогом. Однако в ряде работ принимают устарев­
шую схему плоскопараллельного движения пото­
ка на водосливе с критической глубиной /zкр 
и поэтому используют для расчета отверстий фор­
мулу Бресса. Современные исследования не под· 
тверждают существования такой схемы, т. к. в 
действительности на водосливе с широким поро· 
гом имеется (см. § 10.4) сжатое сечение с расчет­
ной глубиной /1р = hc менее критической (т. е. 
скорость потока в этом сечении больше, чем при 
критической гл1бине). СопоставитеJtDПБТе расчеты 
входного участка показывают, что недоучет 
реальных условий протекания потока в подмосто­
вых руслах приводит к занижению величины от· 
верстия моста, завышению напора воды перед 
мостом и скорости потока на выходе из сооруже· 
ния. 

Излагаемые ниже методы расчета отверстий 
малых мостов основаны на реальных схемах про­
текания потока для водослива с широким поро· 
гом. Это дает возможность более обоснованно 
определять отверстия малых мостов и тип укреп· 
ления подмостового русла. 

(11.1)' Таблица 11.2. Значения Лmin• .м 
где 11к - коэффициент, учитывающий снижение 
кривой подпора во входном сечении, который 
по данным В. В. Смыслова можно принять рав­
ным О, 75 -+- 0,85; Н - напор воды перед мостом 
при расчетном расходе; Лmiп- технический запас 
низа пролетного строения над уровнем воды, м, 
принимается по данным табл. 11.2. 

Допускаемый напор воды перед мостом опре­
де.1яется из условия 

Н= 
Ннас-Л 

(JK 
(11.2) 

где Н нас - высота насыпи; Л = hст. + Лmin, 
hст - строительная высота пролетного строения. 
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Условия протекания потока 

При напоре воды перед 
мостом: 

Н<;,1 м 
H>I м 

При наличии корчехода 
На селевых потоках · 

Значения Лmin• "· для 

авто­

мобиль­
ных 

.дорог 

0,5 
0,5 
1 
1 

железных дорОI' 
при расходах 

расчет-\ наи-
ном боль-

шем 

0,5 
0,75 
1,5 

0,25 
0,25 
1 
1 



Т .:6.1ица 11.3. Вероятность nревыw~:ния расходов стока воды 

Характеристика дорог Тип сооружения 

)l(елезные дороги 

Вероятность превыше­
ния расходов, % 

расчетного 1 наиболь-шеrо 

1-I I категории общей сети, а также подъездные пути, 
не связанные с технологическими перевозками 

Постоянные 
и тр:iбы 

мосты 

0,3 
Ниже I I категории общей сети и все дороги промышлен­
ных предприятий 2 0,3 
Автомобильные дороги и городские 
I, I I, I I I категории орщей сети и городские Постоянные мосты 
Ниже I I I категории общей сети и все дороги промышлен­
ных предприятий 2 
I категории общей сети Постоянные трубы 1 
I I и I I I категории общей сети, городск11е 11 все дороги 
промышленных предпр11ятий 2 
Н11же II I категор11и общей сети 

Расчет отверстнй маnых мостов 
беэ учета аккумуn~щнн --в зависимости от соотношен11я между глуби-
ной воды в н11жнем бьефе 11 напором воды перед 
мостоы Н разл11чают свободное (незатопленное) 
и несвободное (затопленное) протекание потока 
в подмостовом русле. 

Услов11е затоп.1ения может быть представлено 
в таком виде: 

(11.3) 

где N - критерий затопления, т. е. такая степень 
подтоплен11я, когда уровень воды в нижнем бьефе 
начинает вл11ять на пропускную способность 
сооружения; hн.б - глуб11на потока в н11жнем 

бьефе, которая при отсутствии подпора пр11ни­
мается равной бытовой (нормальной) глубине 
нестесненноrо потока, соответствующей уклону 
и форме лога (р~сла). 

Для практических расчетов значения N 
удобно пр11н11мать по табл. 11.4, составленной 
Я. В. Хомяком [131], в_зав11симости от коэффи­
циента расхода т. 

Если hн.б < NH, то подмостовое русло рабо­
тает по схеме незатопленного водосли13а с широ­

ким порогом; ес.1и hн.б > N Н - по схеме за­
топ.~енного водослива. 

При гидравл11ческом расчете малых мостов 
пр11нимают три расчетные схемы протекания пото­

ка в подмостовых руслах (р11с. 11.2). Первые две 
из н11х обобщают форll!ы кривых свободной по­
верхност11 потоков в услов11ях свободного проте­
кания, а третья обобщает формы кр11вых свобод­
ной поверхности потока, когда подмостовое русло 
работает по схеме затопленного водослива. 

Малые деревянные 
мосты и тру,бы 3 

Для первой расчетной схемы 
(рис. 11.2, а) в конце входного участка устанав­
ливается глуб11на h1 меньше критической и мень­
ше нормальной глубины протекан11я в подмосто­
вом русле. За входным участком глуб11ны потока 
повышаются. Протекан11е потока по первой рас­
четной схеме наблюдается при уклоне подмосто­
вого русла меньшем, чем уклон i1 , соответствую-

Таблица 11.4. Параметры для расчета малых 
мостов 

'~ ';:... 

м~ k N ф Ф' т 

11 " 

а 

::;: 11 

0,32 1,42 0,59 0,45 0,84 2,56 0,76 0,58 
0,33 1,46 0,6 0,47 0,83 2,35 0,78 0,62 
0,34 1,5 0,61 0,49 0,81 Z;05 0,81 0,65 
0,35 1,55 0,63 0,52 0,8 1,85 0,83 0,68 
0,36 1,6 0,64 0,54 0,78 1,64 0,84 0,71 

щий равномерному дв11жению воды с глубиной 
h1• В этом случае за расчетную прин11мают глу-
б11ну h1, т. е. -

hp= h1 = kH, (11.4) 

где множитель k определяется по данным табл. 
11.4. 
Для второй расчетной схемы 

(рис. 11.2, 6) в конце входного участка устанав­
л11вается глуби на менее кр11т11ческой, но более 
нормальной глубины протекания потока в под­
мостовом русле. За входным участком глубины 
уменьшаются. Протекание потока по второй 
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расчетной схеме наблюдается при большой длине 
подмостового русла и уклоне его больше уклона 
ii. За расчетную глубину в этом случае прини­
мают бытовую глубину в г;одмостовом русле 
h0м, соответствующую уклону дна подмостового 
русла, т. е. 

( 11. 5) 

Рис. 11.2 
Две первые расчетные схемы возможны при 

ус.1овии L/ Н < 20, которое для малых мостов 
обычно соблюдается. 

Для малых мостов чаще всего применяется 
первая расчетная схема, а вторая - характерна 
для прямоугольных безнапорных труб. 
При третьей расчетной схеме 

(рис. 11.2, в) в конце входного участка устанав­
ливается г.1убина hп больше критической в под­
~юстовом русле hк.м• но менее бытовой глубины 
потока h0 в нестесненном русле. В этом случае 
за расчетную принимают глубину hп, т. е. 

(11.6) 
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где коэффициент kп определяют по данным 
Я. В. Хомяка, приведенным в табл. ll.5. В тех 
случаях, когда глубина воды в нижнем бьефе 
hн.б > h0 (при подпоре и т. п.), в расчетах следует 
учитывать величину hн.6 • Глубина hп учитывает 
влияние на расчет перепада восстановления Zвс• 

подробно рассмотренного в § 10.4. 
Для всех расчетных схем пропускная способ­

ность малых мостов определяется по общей фор­
муле водослива 

Q=mbf2gH~1•aэ, (11.7) 

откуда необходимое отверстие моста 

(11.8) 

где cr3 - коэффициент затопления, значения ко­
торого принимают по данным табл. 11.5; Н0 -
напор воды с учетом скорости подхода, 

avg 
Н0 =Н+--. 2g 

В связи с тем что скорости подхода потока 
перед мостом незначительны, обычно прини­
мают Н :::::< Н0• 

Скорость потока в расчетном сечении может 
быть определена из уравнения неразрывности 

Q 
Vp =Ьh-' 

р 

(11 .9) 

где hp - расчетная глубина стока в подмостовом 
русле, принимаемая в зависимости от схемы про· 

текания потока. 

В расчетах отверстий малых мостов без учета 
аккумуляции в качестве расчетного расхода Qp 
принимают максимальное его значение, опреде­
ленное гидрологическим расчетом с учетом нор­
мативных требований (см. табл. 11.3). 

Пользуясь зависимостями (11. 7) -(11.9), мож­
но производить расчеты отверстий малых мостов 
для всех трех расчетных схем протекания потока 
и различных исходных данных. 

При определении отверстий мостов возможны 
два расчетных случая. 

Для первого расчетного слу­
ч а я известными величинами являются расчет­

ный расход Qp. тип устоев (т. е. коэффициент рас­
хода m), уклон дна русла i0 , бытовая глубина 110 
(или 11

8 .6), уклон дна подмостового русла iм, напор 
воды перед мостом (установленный по зависи­
мости (11.2) или условиями проектирования). 
В результате расчета должно быть определено 
отверстие сооружения и подобран тип укрепления 
подмостового русла. Расчеты в этом случае ве­
дутся по зависимостям (11.8) и (11.9). 
Для второго расчетного слу­

ч а я известными величинами являются расчет­
ный расход Q, тип устоев, уклон дна русла i0 , 



Таблица 11.5. Параметры для расчета малыж мостов по затопленной сжеме 
-

m= 0,32 m=0,33 т = 0,34 

п 

1 1 1 1 1 1 1 
е 1 

1 1 1 
е 1 

аз kп lj!• 0 е, аз kп lj!• е, аз kп lj!• е, 

0,81 - - - - - - - - - - 1 0,61 1 1,23 7,3 
0,82 - - - - - -· - - - - 0,98 0,63 1,1 1,2 6,3 
0,83 - - - - - 1 0,6 1,1 1,2 7,1 0,96 0,65 1,2 1,17 5,5 
0,84 1 0,59 1 1,19 6,9 0,98 0,62 1,25 1,17 6,1 0,94 0,67 1,31 1,14 4,73 
0,86 0,96 0,64 1,26 1,13 4,8 0,93 0,67 1,5 1,11 4,3 0,9 0,71 1,56 1,08 3,6 
0,88 0,9 0,69 1,57 1,07 3,4 0,88 0,72 1,8 1,05 3 0,85 0,75 1,88 

2,35 
1,02 2,fiO 

0,90 0,84 0,74 2,04 1 2,25 0,82 0,76 2,08 0,97 2,1 0,79 0,8 0,95 1,75 
0,92 0,76 0,8 2,65 0,92 1,4 0,75 0,81 2,68 0,9 1,35 0,72 0,84 2,9 0,88 1,15 
0,94 0,67 0,85 3,52 0,82 0,8 0,66 0,86 3,57 0,81 0,8 0,64 0,88 3,3 0,78 0,7 
0,96 0,56 0,9 5 0,71 0,4 0,55 0,91 5,2 0,7 0,35 0,53 0.92 5,3 0,68 е,35 
0,98 0,4 0,95 8,6 0,55 0,1 0,39 0,95 8,65 0,54 0,1 0,38 0,96 8,65 0,53 0,1 
0,99 0,28 0,97 15 0,43 0,05 0,28 0,98 15 0,43 0,05 0,27 0,98 15 0,42 0,05 

т = 0,35 

п 

1 1 "'' -1 1 
аз kп е е, 

0,78 !.~ - - - -
0,8 1 0,63 1 1,25 7,75 
0,82 0,97 0,67 1,18 1,19 6 
0,84 0,93 0,7 1,36 1,13 4,6 
0,86 0,89 0,74 1,61 1;07 3,6 
0,88 О,Е4 0,78 1,94 1,01 2,55 
0,9 0,78 0,82 2,36 0,94 1,8 
0,92 0,71 0,85 2,9 0,86 1,15 
0,94 0,62 0,89 3,8 0,77 0,65 
0,96 0,52 0,93 5,2 0,67 0,35 
0,98 0,37 0,96 8,65 0,53 0,1 
0,99 0,27 0,98 15 0.42 0,05 

бытовая глубина h0 (и.т~и h11 •6), ук.т~он подмостового 
русла iм и значение допускаемой скорости Vдоп 
в расчетном сечении. 

Допускаемая скорость Vдоп может быть уста­
новлена по принимаемому типу укрепления под­

мостового русла или ограничена определенными 

условиями (обычно Vдоп < 4-+- 5 м/сек для ра­
счетного сечения). 

Если средняя глубина потока в расчетном се­
чении неизвестна, то допускаемую скорость опре­

деляют по формуле Ю. Н. Даденкова 

З/tf2 
Vдоп = 'PV1,o V Т' (11.10) 

где V1,0 - допускаемая скорость при глубине 
1 .м; 'Ф = hр/hкм -расчетный коэффициент, опре­
деляемый по данным табл. 11.4. 

m= 0,36 

1 1 

1 

1 
аз kп "" 

., е е, 

1 0,64 1 1,28 8,05 
0,97 0,67 1,14 1,23 6,5 
0,94 0,71 1,34 1,17 5,1 
0,91 0.74 1,54 1,11 4,05 
0,86 0,77 1,77 1,05 3,05 
0,81 0,81 2,11 0,99 2,25 
0,75 0,84 2,53 0,92 1,55 
0,69 0,87 3,05 0,85 1,05 
0,6 0,9 3,9 0,76 0,6 
0,51 0,93 5,2 0,67 0,35 
0,36 0,97 8,7 0,52 0,1 
0,26 0,98 15 0,41 0,05 

В результате расчета должны быть определены 
отверстие моста и величина напора воды Н перед 
мостом, а также проверено соответствие принято­

го типа укрепления величине скорости в расчет­

ном сечении подмостового русла. Основные зави­
симости в этом случае могут быть представлены 
в виде: 

а) для незатопленных подмостовых русел: 

или 

k 2 v~on 
Н=-·-- (11.11) m2 2g 

,,,2v2 
н = 'У доп 

3-­
g у' 2m2 

Ь = 2m2 . --1lO_ . 
kS VЗ ' 

ДОП 

(11.12) 

(11.13) 
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6) для затопленных подмостовых русел: 

~ v~оп 
Н=--·--

а;т2 2g 
(11.14) 

или 

(11. 15) 

(11.16) 

_з;­Значения коэффициентов k, 2т2 , '/J2, V 2т2 , 
kп и а3 принимают по данным табл. 11 .4 и 11.5. 

Практические расчеты для схемы свободного 
протекания потока нес.ножны и выполняются 
непосредственно по зависимостям ( 11.11) - · 
(11.13). 

Д.пя сх~ы несвободного протекания потока 
расчеты ведутся пос.педовательным приб.пиже­
нием, т. к. коэффициент затоп.пення а3 заранее 
не известен. При выполнении таких расчетов с.пе­
дует установить наибо.пьшую возможную ско­
рость течения в подмостово~1 русле по формуле 

V ( gh0 }r2m2 
)' 'I• 

max = N ( 11 . 17) 

Ее.пи V max > V доп• то для да.пьнейшего расчета 
принимается допускаемая скорость vдоп• ее.пи 
v max < vдоп• то принимается наибо.пьшая воз­
можная скорость V тах· В расчетах, которые про­
изводятся с помощью таб.п. 11.5, учитывается 
также степень подтоп.пения п = h0/H. 

Последовате.пьность расчетов для данного 
с.пучая рассмотрена ниже. 

Пример расч.ета 11.1. (В данном примере 
рассмотрен наиболее общий с.пучай расчета, воз­
можные другие варианты примеров яв.пяются 
его частным с.пучаем). 

Опреде.~ить отверстие моста Ь и напор воды 
перед мостом Н, ее.пи Q = 16 м3/сек, Vдоп = 
= 4 м/сек, h0 = 1,6 м, устои моста системы 
Н. А. С.повинского. 

Р е ш е н и е. 1. По таблицам 11.1 и 11.4 
устанавливаем, что т = 0,32; N = 0,84; '/J2 =0,58 
и ~=0,59. 

2. Принимая первоначально о3 = 1, опреде­
лим Н из зависимости ( 1 1 .15) 

Н = '11 2V~оп = 0,58 · 42 

а;g}'2т2 12 
• 9,81 · 0,59 

= 1,6 м. ,· 

Тогда NH = 0,84. 1,6 = 1,34м н h0 > NH Х 
Х (1,6 > 1,34), т. е. подмостовое рус.по затоплено 

. и поэтоыу напор Н должен быть пересчитан. 
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3. Определяем наибольшую возможную ско­
рость в подтопленном подмостовом рус.пе цо 
формуле 

( 
gh0 V2т2 )'!• 

Vmax= N 

= ( 9,81 1,6 · 0,59 )'/, == 3 3 м/сек. 0,84 ' . 

Так как V тах= 3,3 м!сек < Vдоп= 4 м/сек, то 
за расчетную скорость принимаем V тах и тогда 
Vp = V тах = 3,3 м/сек. 

4. Д.пя вычис.пения действительного напора 
сначала опреде.пяем вспомогате.пьную функцию 

v~ 3,32 
01 = 71; = Тб= 6,9. 

Затем по табл. 11.5 для т = 0,32 и 0 1 = 6,9 
принимаем преде.пьную степень подтопления 
п = 0,84 и тогда а3 = !, '/J2 = 1. 

Теперь подсчитаем действите.пьный напор 
.1.2у2. 

н = '/' р 12. 3,32 9 
3 = 1, м. a;g -r·2m2 12 • 9,81 · 0,59 

5. Опреде.пяем отверстие-моста 
Q 

Ь= • а3т V2gH 1. 

16 
---:-'":'::--:-;:-====:;;:::=:---:--::а. 1' = 4 ,2 м. 1 . 0,32. У2. 9,81 1,9 • 

Округляем Ь до стандартного значения Ь1 = = 5м. 
6. Для установления нового напора Н1 вы­

Чис.пяем вспомогательную функцию 

0= 
нV(~)2. l,9;v(~)~ 

ho 1,6 
= 1,06. 

По таб.п. 11 .5 при т = 0,32 и 0 = 1,06 на· 
ХОДИМ, ЧТО n = 0,88 И а~= 0,9. 

Тогда 

н; = Н зvr. ( Ьаэ. )2 = 1,9 зvr( ~)2 
Ь1а3 \ 5 · 0,9 

=1,79 м. 
в связи с тем, что n1 =!= п, т. к. п = 0;88, а 

п1 = h0 /H; = 0,9, уточняем значение напора 
.н во втором приб.пижении, где для п1 = 0,9 
коэффициент затопления а:= 0,84 и тогда 

" .• 
3 

/( Ьа3 )
2 3 

/( 4,2 . 1 )
2 

H1=f11v Ь1а; =l.79V 5·0,84 = 
= 1,78 ,к. 



Так как значения н; и н; близки, то 
дальнейшего уточнения не требуется и оконча~ 
тельно принимаем Н = 1, 78 м. · 

Отметим; что условие затопления выдержано, 
ибо h0 = 1,6 м > NH = 0,84 · 1,78 = 1,5 м. 

7. Глубина потока в расчетном сечении при 
kn = О, 74 (табл. 11.5 д.~я п = 0,9 и т = 0,32) 
hp= hn= knH= 0,74 · 1,78= 1,31 М, 

Тогда скорость в расчет~ом сечении 

Q 16 
V р = hpbi = 1,31 . 5 = 2,42 м/сек. 

Таким образом, условие Vp < Vдоп действи­
тельно выдержано. 

Расчет отверстий маnых мостов 
с учетом аккумуnяцнн 

Отверстие малого моста всегда меньше шири­
ны потока (прирасчетномрасходе), и в результате 
этого часть притекающей воды с водосборного бас­
сейна задерживается перед сооружением, образуя 
некоторый объем аккумулированной (временно 
накопившейся) воды Wак• который в ряде случаев 
может составлять значительную часть общего 
Qбъема стока W. 

Степень накопления, выр11женная отношением 
Waк/W, предопределяет размеры аккумуляции 
и соответствует определенному сбросному расходу 
Qсб· Под сбросным расходом Qсб понимается тот, 
который действительно пропускает отверстие 
малого моста при расчетном напоре воды перед 

мостом. 

Учет временного накопления (аккумуляции) 
воды пepft.!( сооружением с образованием пруда 
позвол<ет пропустить этот же объем стока воды 
за более продолжительный период. В связи с этим 
сбросной расход, по которому определяется от­
верстие моста, всегда меньше максимального 
расчетного. • 

Объем аккумулированной воды W ак можно 
определить по зависимости 

(11.18) 

где kф - коэффициент формы лога, определяе­
мый из выражения 

kф=l.(-.1-+-.1-)-.1-' (11.19) 2 tc, tc, tл 

ic и ic - уклоны склонов лога; iл -;- уклон дна 
' 1 2 ....... 
лога. 

Сбросной расход в общем случае 

Qсб = (jJaQrnax• (11.20) 

где Qrnax - наибольший расчетный расход; qJ3 -

коэффициент аккумуляции, всегда (j)a < 1. 
В соответствии с нормативными требованиями 

в расчет всегда следует принимать qJ8 )> 0,33, 

ибо должно соблюдаться неравенство Qсб > 
> 1/3 Qrna~'. 

По данным Ю. Н. Даденкова, аккумуляцию 
воды имеет смысл учитывать в том случае, если 
коэффициент формы лога kф удовлетворяет нера­
венству 

(11.21) 

где W - общий объем стока воды. 
Для расчета отверстий малых мостов с учетом 

аккумуляции чаще всего применяют аналитиче­
ский и графоаналитический методы. 

Аналитический метод Ю. Н. Даденкова. Ме­
тод разработан для схематизированных гидрографа 
притока по треугольнику и треугольного сечения 
лога перед сооружением. 

Последовательность расчета по этому методу 
рассмотрена на численном примере 11.2. 

Пример расчета 11.2. Определить отвер­
стие малого моста с откосными крыльями с учетом 
аккуму.1яции при расходе Q = 30 1,13 /сек; объем 
стока W = 80 тыс. м3 , iл = 0,005, ic, = ic, = 
= 0,007. Напор воды перед мостом не должен 
превышать 1, 7 м, а бытовая глубина протекания 
воды в логе h0 = 0,53 м. 

Решение. 1. По таблицам 11.1 и 11.4 
устанавливаем, что т = 0,35 и N = 0,8. Прове~ 
ряем условие затопления (11.3), тогда N Н = 
= 0,8 · 1,7 = 1,36м, т. е. h0 = О,53м < NH= 
= 1,36 м и отверстие моста работает по схеме 
незатопленного водослива с широким порогом. 

2. Вычисляем коэффициент формы лога 

kф = l. (-.1- + __ 1-) -!-о= 
2. tc, 'с, tл 

1 ( 1 1 ) 1 = 2 0,007 + 0,007 0,005 = 28 600· 

3. Объем временно накопившейся воды перед 
сооружением при расчетном значении напора во­
ды перед мостом Н = 1, 7 м составляет 

1 1 
W ак = 3 kфН3 = 3 28 600 - 1, 73 = 

= 46,8 ТЫС. м3 , 

4. Определяем вспомогательную величину 

е = 2WWaк = 2 . 46 800 = 1 17 80000 ' . 

Для данного значения е = 1, 17 по табл. 11.6 
находим расчетный коэффициент времени опо­
рожнения ар = 9. 

5. Устанавливаем период возрастания прито­
ка воды 

t1 = _.!:.._ = 80 ООО = 2660 сек. 
Qmax 30 
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6. Определяем отверстие моста с учетом акку-
муляции • 

-. f 2kФQmax 
Ь ~ -m-~-1-2_g_ V Зарt1 = 

0,35 ~
1

2. 9,81 Vr 2 • 28 600 · 30 _ З 
2 3 . 9 . 2660 - ' м. 

Определив отверстие, принимаем ближайшее 
стандартное значение Ь1 = 3 м. 

Таблица 11.6. Параметры для расчета отверстиii 
мостов с учетом аккумуляции 

0,1 0,93 0,09 1,6 0,62 0,62 4,4 0,46 0.95 
0,2 0,89 0,16 1,8 0,6 О,65 4,8 0,45 0,97 
0,4 0,81 0,26 2 0,58 0,68 5,2 0,43 0,99 
0,6 0,76 0,35 2,4 0,56 0,74 5,6 0,42 1,01 
0,8 0,73 0,42 2,8 0,53 0,79 6 0,41 1,05 
1 0,69 0,48 3,2 0,51 0,83 7 0,39 1,1 
1,2 0,66 0,52 3,6 0,49 0,87 9 0,36 1,17 
1,4 0,64 0,57 4 0,48 0,91 12 0,33 1,27 

7. Для определения сбросного расхода Qсб 
предварительно вычисляем коэффициент а0 : 

йо = 
2kФQmax 

3m~2gbit1 
2. 28 600. 30 

--~~-~с--=--,,.,,~= 9,83. 3 . 0,352 • 2 . 9,81 . 32 • 2660 

8. По табл. 11.6 для а0 = 9,83 определяем 
коэффициент аккумуляции <ra = 0,35. 

Тогда сбросной расход в сооружении 

Qсб = <raQmax = 0,35 · 30 = 10,5 м3/сек. 

Данное значение Qсб удовлетворяет норматив­
ным требованиям, т. к. действительно Qсб > 

1 
>з Qmax· В связи с этим в табл. 11.6 значения 

<р8 ограничены величиной <ra = 0,33, и если в 
расчетах получается <ra < 0,33, то берут его край­
нее значение (<р8 = 0,33). 

9. Напор воды перед мостом Н1, соответствую­
щий отверстию Ь1 = 3 м и сбросному расходу 
Qсб = 10,5 м3/сек, определится как 

3 /( Q )2 
н -11 = i- / тV2gь1 

- 3 /( 10,5 )2 - 17 2 - V о,35 v2 . 9,81 . 3 - • м. 
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10. Глубина потока в_ расчетном сечении. 

hp= h1 =kH1 =0,52 · 1,72 = 0,9 м. 

Коэффициент k определяется по табл. 11.4. 
Скорость потока в расчетном сечении 

· Qсб 10,5 
3 9 

/ 
V Р = b

1
hp = 3 · 0,9 = ' · ~ сек. 

11. По данным табл. 7.12 устанавливаем, что 
при Vp = 3,9 м/сек и hp = 0,9 м подмостовое 
русло может быть укреплено мощением из камня 
размером 25 см на слое щебня 10 см или сборными 
бетонными плитами 50 Х 50 см и 100 Х 100 см. 

12. Расчет выходного участка производится 
так же, как н без учета аккумуляции, и рас­
сматривается в главе 12. 

Графоаналитический метод Минтрансстр,оя. 
Данный метод основан на использовании графика 
пропускной способности малых мостов (рис. 11.3) 
и определении коэффициента аккумуляции по 
формуле Д. И. Кочерина 

<ra = 1-Wax/W• ~) 
Наложение аккумулятивной кривой Qсб = 

= f (Н), подсчитанной с учетом зависимости 
Д. И. Кочерина на график пропускной способнос­
ти сооружений, определяет возможные решения 
по расчету малых мостов с учетом аккумуляции, 
т. е. даст возможность определить Ь, Н и Qсб· 
Данный способ решения дает наглядное представ­
ление о взаимосвязи напоров и отверстий и позво­
ляет выбрать наиболее целесообразный вариант. 

Последовательность расчета по этому методу 
рассмотрена на численном примере 11.3. 
Примеррасч.ета 11.3. В условиях примера 11.2 
(Q = 30 м3/сек, W = 80 тыс. м3 , iл = 0,005, 
ic1 = ic

2 
= 0,001, Н < 1,7 м, ho = 0,53 м) -

произвести расчет отверстия малого моста (с об­
легченными устоями системы Н. А. Словинского) 

Таблица 11.7. Результаты расчета (пример 11 .3) 

Н,м -

Параметры 
Единица 

1 
1,25 ~ 

1 

измерения 
1 1,5 1,75 

Wак ТЫС·М3 9,55 18,6 32,5 51,5 
Waк/W 0,12 0,23 0,41 0,65 
Qсб м3/сек 26,4 23 17,7 10,5 

с учетом аккумуляции графоаналитическим ме­
тодом. 

Р е ш е н и е. 1. По таблицам 11.1 и 11.4 
устанавливаем, что т = 0,32 и N = 0,84, а зна­
чение коэффициента формы лога осталось преж­
ним - kф = 28600. 

2. Назначаем ряд величин Ни последователь­
но вычисляем объем аккумулированной воды 



w:к = Т kФН3 , степень аккумуляции W3к/W 
и сбросной расход Qсб по формуле (11.20) с учетом 
коэффициента аккумуляции ср3 , определенного 
по зависимости (11.22). Для удобства расчеты 
представлены в табличной форме (табл. 11. 7). 

3. Полученную зависимость Qсб = f (Н) на­
носим на график пропускной способности малых 

8 16 24' 32 

6. По данным табл. ·7.12 устанавливаем, чrо 
приVр=4,1 ми h0=0,75 .м, так же, как и в пре­
дыдущем случае, подмостовое русло может быть 
укреплено мощением из камня размером 25 см , 
на слое щебня 10 см или сборными бетонными 
плитами 50 Х 5'О см и 100 Х 100 см. 

7. Расчет выходного участка рассмотрен в гла-
~ 1~ ' 

f8 56 72 

Q,нfcqк 
Рис. 11.3 

мостов (рис. 11.4). Точки пересечения функции 
Qсб = f (Н), которые с учетом нормативных 

требований Qсб )> ~ Qmax определяют .следую­
щие возможные решения по расчету отверстия 

мост~~ м\ 4 5 6 8 10 

н, 1 1,67 1,62 1,54 1,42 1,32 
Qсб• м/сек 12,5 14,6 16,4 19,2 21,5 

4. Выбор окончательного варианта зависит 
от конкретных условий проектирования. Если 
учесть, что по данным примера должно быть 
Н ..;; 1, 7 м, то в соответствии с выполненными 
расчетами отверстие моста Ь = 4 ,м при Н = 
= 1,67 м ~и Qсб = 12,5 м3/сек. 

5. Скорость в расчетном сечении подмостового 
русла при глубине hp = h1 = kH = 0,45 · 1,67 = 
= 0,75 м составляет: 

V -~- 12,4 р - - 7 = 4, 1 м/сек. b1hp 4. о, 5 

В заключение следует отметить, что резуль­
таты расчета практически такие же,как и в при­

мере 11.2, только за счет изменения формы устоев 
(уменьшения коэффициента расхода m) и умень­
шения напора воды перед мостом (1,67 м вместо 
1,72 м) отверстие увеличилось до 4 м (в примере 
11.2 Ь = 3 м). 

Уравнение (11.22) дает удовлетворительную 
сходимость в расходах лишь при треугольной 
форме гидрографа. Использование указанного 
уравнения для криволинейных гидрографов (по­
строенных для 6, 14 и т. д. расчетных интервалов 
времени), которые более близки к реальным гра­
фикам притока, приводит в большинстве случаев 
к завышению сбросных расходов, которое дости­
гает нескольких десятков процентов. 

Учитывая, что в настоящее время построение 
криволинейных гидрографов стока осуществляет­
ся с помощью ЭВМ, можно уточнить учет акку­
муляции. На основе проведенных А. А. Курга­
новнчем многовариантных расчетов на ЭВМ 
О. В. Андреевым предложено для данного случая 
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следующее уравнение: 

( 
Wак ) Qсб = Qmax 1 - 0,7W (11.23) 

где коэффициент аккумуляции • 

wак 
!JJa= 1 ---

0,7W 

о 8 fб 24 
Рис. 11.4 

(11.24) 

32 Q,f15/ceк 

Уравнения (11.23) и (11.24) охватывают всю 
зону возможного нормативного снижения расхо­
дов с учетом аккумуляции, удовлетворяющей 
условию !JJa :> 0,33. 

§ 11.1. Особые случаи 
расчета малых мостов 

К особым случаям проектирования мостов 
<:Ледует отнести их устройство на отрогах водо­
хранилищ у капитальных плотин, а также мосты­
водосбросы. Первые из них всегда находятся 
в условиях постоянного затопления, а конструк­
ция второго типа должна обеспечивать поддержа­
ние определенного уровня воды в верхнем бьефе, · 
образуя пруды местного значения. Эrи специфи· 
ческие особенности учитываются в гидравличе­
ских расчетах их отверстий. 

Мосты на отрогах водохранилищ. В случае 
проектирования автомобильных и железных до­
рог в районах крупных гидроузлов с большими 
водохранилищами, при пересечении пойменного 
озера, ильменя или лимана расчет отверстий ма­
лых мостов производят с учетом постоянного за­
топления. При этом подмостовые русла могут 
быть как подтопленными, так и неподтопленными 
в зависимости от их расположения, степени стес· 
нения паводочного потока и горизонта воды в во· 
дохранилище. Если уровни в бьефах равны, то 
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перелива потока через сооружение нет, а при .из­
менении уровней возникает перепад. 

В таких мостах возможно как прямое, так и 
обратное течение воды, которое вызывается подъ­
емом уровня воды в водохранилище. Однако 
скорости и расходы обратного течения обычно 
ма.1ы, и поэтому отверстия малых мостов в рас­
сматриваемых случаях следует рассчитывать на 
пропуск паводка с водосборного бассейна, рас· 
положенного выше сооружения. 

Сток ливневых иди талых вод с такого водо­
сборного бассейна не может вызвать заметного 
повышения уровня воды в водохранилище, и по­
этому отметка в нем сохраняется постоянной и за­
висит только от режима эксплуатации. Уровень 
Еоды в таком водохранилище определяется мак­
симальным подпорным горизонтом (МПГ) в ве­
сенний период и сработанным подпорным гори­
зонтом (СПГ) в осенне-летний период. 

Учитывая, что сток воды с верхового водо­
сборного бассейна всегда происходит с расплас­
,тЫванием 110 части водохранилища, в расчет 
следует вводить не максимальный, а сбросной 
расход. hри этом учет аккумуляции производят 
по зависимостям (11.20), (11.22), (11.23) и ( 11.24), 
в которых объем пруда (аккумуляции) W ак опре­
деляют по плану местности перед сооружением 
в горизонталях, как объем воды выше уровня 
в водохранилище. 

При проектировании новых переходов через 
затопленные лога (рис. 11.5) нет необходимости 
располагать мосты в наиболее низкой точке пере­
хода, что вызовет значительное удорожание опор 

Рис. 11.5 

моста и осложнит надзор за подмостовым руслом, 
находящимся постоянно под водой. Целесообраз­
но располагать мост на склоне и наиболее выгод· 
но размещать дно подмостового русла на уровне 
сработанного . подпорного горизонта (СПГ). 



Гидравлический расчет малых мостов в усло· 
виях постоянного затопления заключается в 

определении отверстия моста и подборе типа 
укрепления подмостового русла по скорости в 

расчетном сечении. Известными величинами 
являются сбросной расход Qсб• определенный 
с учетом аккумуляции, коэффициент расхода 
для неподтопленного подмостового русла 
(табл. 11.1), максимальный и сработанный под­
порные горизонты - МПГ и СПГ, определяемые 
условиями режима эксплуатации водохранили• 

ща. Кроме того, должны быть установлены допус­
каемый напор воды перед сооружением и высота 
наката волны в верхнем и нижнем бьефах. 

При таких исходных данных порядок расчета 
может быть рекомендован следующий. 

Вначале определяют высоту наката волны 
в верхнем hнак.в и нижнем hнак.н бьефах, затем 
определяют отметки бровки земляного полотна, 
а также отметки допускаемого подпорного гори· 

зонта в верхнем бьефе. 
Наименьшая возможная отметка бровки зем· 

ляного полотна будет равна: 

А= МПГ + hнак.н + Лmin (11.25) 

или 

А = МПГ + hmin• (11.26) 

где /1на~<. и - высота наката волны на откос насы· 
пи в нижнем бьефе; Лmin - минимальное возвы· 
шение бровки земляного полотна над уровнем 
воды (1абл. 11.2); hmin - рекомендуемое техни· 
ческими условиями возвышение бровки земляного 
полотна над уровнем длительного стояния поверх· 

ностных вод. 

В расчет принимают наибольшую из этих двух 
отметок. 

Затем устанавливают отметку допускаемого 
подпорного горизонта (ДПГ) 

ДПГ =А- hнак.в - Лmin· (11.27) 

Обычно высота наката волны в верхнем бьефе 
/188к.в значительно меньше, чем в нижнем. 

Напор воды перед мостом определяется из 
условия 

Н = ДПГ- Дt!Р, (11.28) 
где ДПР - отметка дна подмостового русла. 

Определив глубину подтопления 

hп= МПГ-ДПР, (11.29) 
устанавливают схему протекания воды в под­

мостовом русле, исходя из условия (11.3). 
В зависимости от соотношения hп > N Н или 

hп < N Н выбирают расчетную систему формул 
(см. § 11.1) для определения отверстия моста 
и скорости в расчетном сечении. 

Расчеты должны проводиться для двух перио­
дов: весеннего, когда подмостовое русло может 

быть подтопленным, и осенне-летнего, когда под-

мостовое русло обычно не подтоплено. При этом 
следует учитывать возможность значительной 
аккумуляции при низком уровне водохранилища. 

В качестве проектного решения принимается 
наибольшее значение отверстия моста из отме­
ченных выше двух расчетных случаев. 

Пример расчета 11 .4. Произвести расчет 
отверстия малого моста на водохранилище при 

следующих данных: расход, подсчитанный с уче· 
том аккумуляции (пруд наполняется на 0,58 м), 
равен Qсб = 75 .м3/сек, МПГ - 184 м, СПГ -
181 ,н, высота набега волны в нижнем бьефе 
hнак.и = 1 м, в верхнем - hнак.в = 0,72 м. Коэф­
фициент расхода для неподтопленного подмосто­
вого русла с откосными крыльями т = 0,35. 
Дно подмостового русла намечено расположить 
на уровне СПГ. 
Решение. 1. Устанавливаем наименьшую 

возможную отметку бровки насыпи по зависи­
мостям (11.25) и (11.26) 

А= МПГ + hнак.и + Лmin = 184 + 1+0,5 = 

= 185,5 м 
или 

А=МПГ+hmiп= 184+ 1,8= 185,8 м. 

В расчет принимаем наибольшее значение 
отметки А = 185,8 м. 

2. Отметка допустимого подпорного горизонта 
по зависимости (11.27) 

дПr= А-hиак.в - Лmiп = 185,8-0,72 -

- 0,5 = 184,58 м. 

3. Напор воды перед мостом по формуле 
(11.28) 

Н = ДПГ- ДПР = 184,58- 181 = 3,58 м. 
4. Глубина подтопления .hп: 
для весеннего периода 

hп = МПГ-ДПР = 184-181==:3 м; 
для осенне-летнего 

h~ =о. 

. По табл. 11.4 для известного коэффициента 
расхода т = 0,35 находим, что критерий затоп­
ления N = 0,8, тогда 

NH = 0,8 · 3,58 = 2,85 м. 

Таким образом, в весенний период подмосто­
вое русло будет работать по схеме подтопленного 
водослива с широким порогом, ибо hп > N Н, а в 
осенне-летний период hп < N Н и подмостовое 
русло будет неподтопленным. 

5. Определим отверстие моста .для весенцего 
периода. 

h . 3 
Степень подтопления п = J; = 

3
,
58 

= 0,84, 

которой (табл. 11.5) соответствует коэффициент­
затопления а3 = 0,93. 
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С помощью зависимости (11.8) устанавливаем 
необходимое отверстие моста 

Ь= Q 
сrзт V 2g н•1. 

75 
---:-:---":"-:---:====----,,;;/,_. = 7. 7 м. 0;93 . 0,35Jf2 . 9,81 . 3,58 • 

Округляем полученное отверстие до ближай­
шего стандартного значения и принимаем Ь1 = 
= 2 х 4 = 8 м. 

Вследствие незначительного расхождения 
между вычисленным (7,7 м) и стандартным от­
верстием (8 м) перерасчет напора нет смысла про­
изводить. Одновременно отметим, что в случае 
изменения (снижения) напора воды Н перед мос­
том отметка бровки земляного полотна не может 
изменяться, т. к. она определяется режимом эксп­
луатации водохранилища. Снижение Н учиты­
вается при расчетах скорости потока в подмосто­
вом русле. 

6: Расчетную глубину hp и среднюю ско­
рость в расчетном сечении находим с помощью 
табл. 11.5, по которой для п = 0,84 и т = 0,35 
kп = 0,7. По зависимостям (11.6) и (11.9) нахо­
дим: 

hp = kпН = 0,7 · 3,58 = 2,5 м; 
Q 75 

Vp = bihp = 8 . 2,5 3,75 м/сек. 

По данным табл. 7.12 определяем, что при 
hp = 2,5 м и V р = 3, 75 м/сек подмостовое русло 
должно быть укреплено одиночным мощением 
из камня размером 15 см на слое щебня не менее 
10 см или сборными бетонными плитами 50 Х 
Х 50 СМ И 100 Х 100 СМ. 

7. Для осенне-летнего периода в связи с боль­
шей аккумуляцией расход снизится и напор Н 
будет меньше 3,58 м, а поэтому расчет отверстия 
в данном случае производить нет смысла, т. к. 

оно будет меньше, чем для весеннего периода. 
В то же время для принятого отверстия моста 

(Ь1 = 2 Х 4 м) наибольшая скорость в под­
мостовом русле чаще всего имеет место в осенне­
летний период, когда hп = О и мост работает по 
схеме незатопленного водослива с широким по­

рогом. 

Для такой схемы протекания потока в под­
мостовом русле устанавливаем расчетную глу­
бину hp по сниженному напору в летний период 
hp = kНп, затем рассчитываем скорость течения 
и назначаем тип укрепления. 

Мосты-водосбросы. Такие мосты обычно 
устраивают для сброса излишней воды с верхнего 
бьефа прудов местного значения илн ороситель­
ных каналов. Среди них различают: мосты с во­
досливом (рис. 11.6, а), мосты с затворами 
(рис. 11.6, 6), которые часто называют шандор­
ными; мосты с подъемными щитами (рис. 11.6, в) 
плоского или сегментного очертания. 
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Водослив или затворы позволяют поддержи­
вать постоянный уровень воды в верхнем бьефе. 
Мостам с деревянными затво­

р а м и (рис. 11.6, б) присущ ряд отрицательных 
свойств, к которым, в первую очередь, относятся: 
недолговечность срока службы древесины по 
сравнению с бетонной конструкцией моста; зна­
чительные эксплуатационные расходы, связан­

ные с осмотром, подъемом и опусканием затворов; 

--
а 

б 

Рис. 11.6 

большие скорости в подмостовом русле благодаря 
падению потока воды с большой высоты и др. 
Мосты-водосбросы с водо-

сливом - это такие мосты, которые располо­
жены ниже водосливной плотины (рис. 11.6, а). 
Они обладают рядом преимуществ: долговечность 
всей конструкции в целом; автоматичность сброса 
воды; небольшие эксплуатационные расходы; 
улучшение условий протекания потока в подмос­
товых руслах (так как ликвидируется свободное 
падение потока). 

Обычно водосливная плотина выполняется 
в виде ребристой конструкции из сборного желе­
зобетона шириной поверху 0,8-1 м, с заложе­
нием откосов от 1 : 1 до 1 : 1,5 при высоте пло­
тины не более 5-6 м. 



Наилучшие условия протекания потока в под­
мостовых руслах можно получить, располагая 
плотину непосредственно у начала моста. 

Расчетная схема протекания потока для таких 
мостов представлена на рис. 11.7.Согласноданным 

к 

Рис. 11.7 

В. А. Большакова [ 117] стеснение потока в мостах 
с водосливом подразделяется на незначительное 

и значительное в зависимости от величины нижне­

критического значения расхода Qнк·При заданной 
высоте плотины до тех пор, покаQ > Qнк• будет 
наблюдаться незначительное стеснение потока, 

а при Q < аQнк существующая высота плотины 
будет оказывать значительное стеснение. Здесь 
а коэффициент запаса, принимаемый 1,05 + 1,1. 

При заданном расходе критерием стеснения 
будет являться соотношение фактической высоты 
плотины Р и высоты Рнк 1 соответствующей нижне­
критическому значению расхода. Если Р < аРнк• 
то имеет место незначительное стеснение, если 

Р > аРнк• - значительное стеснение. 
В случае значительного стеснения потока 

плотина может работать как затопленный водо­
слив, если также Р < аНм, где Нм - напор 
воды перед мостом. 

При расчете отверстий мостов-водосбросов с 
водосливом известными величинами являются: 

Qсб - максимальный сбросной расход, подсчи­
танный с учетом аккумуляции; hnp = Р - высота 
водосливной плотины, определяемая глубиной 
пруда в соответствии с водохозяйственными 
расчетами; Нпп -- напор воды на плотине, уста­
навливаемый с учетом возможного затопления 
местности. 

Таблица 11.8. Значение коэффициента расхода m0 трапецоидальных водосливных плотин 

Напор на т0 при высоте плотины Рпл' м 
пmтине, 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Нпл• A-t t 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 5,5 .6 

0,14 0,363 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 О,36 0,36 0,36 0,36 
0,16 0,372 0,36 0,36 0,36 0,36 О,36 0,36 0,36 0,36 0,36 
0,18 0,381 0,36 .О,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 
0,20 0,390 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 О,36 0,36 0,36 
0,25 0,412 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 
0,30 0,435 0,366 0,36 0,36 0,36 0,36 О.36 0,36 0,36 0,36 
0,35 0,457 0,379 0,363 0,36 0,36 0,36 О,36 О,36 0,36 0,36 
0,40 0,464 0,390 0,372 0,36 0,36 0,36 О,36 0,36 0,36 0,36 
0,45 0,468 0,401 0,381 0,367 0,36 0,36 О,36 О,36 0,36 0,36 
0,50 0,472 0,412 0,390 0,375 О,364 0,36 О,36 0,36 0,36 0,36 
0,55. 0,477 0,423 0,399 0,382 0,371 0,362 О,36 О,36 0,36 0,36 
0,60 0,481 0,435 0,408 0,390 0,377 0,367 О,36 0,36 0,36 0,36 
0,65 0,486 0,446 0,417. 0,398 0,384 0,373 0,365 0,36 0,36 0,36 
0,70 0,489 0,457 0,426 0,405 0,390 0,379 0,370 0,363 0,36 0,36 
0,75. 0,49 0,462 0,435 0,412 0,396 0,384 0,375 0,367 0,361 0,36 
0,80 0,49 0,464 0,443 0,420 0,403 0,390 0,380 0,372 0,365 0,36 
0,85 0,49 0,466 0,452 0,427 0,709 0,396 0,385 0,377 0,369 0,364 
0,90 0,49 0,468 0,460 0,435 0,415 0,401 0,390 О,381 0,374 0,368 
0,95 0,49 0,471 0,462 0,442 0,422 0,407 О,395 0,386 0,378 0,371 
1,0 0,49 0,472 0,464 0,450 0,428 0,412 0,400 0,390 0,382 0,375 

· 1,10 0,49 0,477 0,467 0,461 0,441 0,424 О,410 0,399 0,390 0,382 
1,20 0,49 0,481 0,471 0,464 0,454 О,435 0,420 0,408 0,398 0,390 
1,30 0,49 0,485 0,474 0,467 0,461 0,446 0,430 0,417 0,406 0,398 
1,40 0,49 0,489 0,477 0,470 0,464 0,457 _О,440 0,426 0,414 0,405 
1,50 0,49 0,49 0,481 0,472 0,466 0,460 0,450 О,435. 0,422 0,412 
1,60 0,49 0,49 0,484 0,475 0,469 0,462 О,460 0,444 0,430 0,420 
1,70 0,49 0,49 0,488 0,478 0,471 0,464 0,462 0,453 0,439 0,427 
1,80 0,49 0,49 0,49 0,481 0,474 0,466 0,464 .0,461 0,448 0,435 
1,90 0,49 0,49 0,49 0,484 0,476 0,468 0,466 0,462 0,458 0,442 
2,00 0,49. 0,49 0,49 0,487 0,479 0,470 0,468 0,464 0,461 0,450 
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Задача гидравлического расчета входного 
участка таких мостов заключается в определении 
отверстия моста и отверстия водосливной плоти­
ны, а также установлении величины .скорости 

в расчетном сечении (обычно на выходе из соору­
жения) и подборе типа укрепления в подмостовом 
русле. 

Огверстие водосливной плотины Ьпл опреде­
ляют первоначально по формуле незатопленного 
водослива практического профиля 

V- ··1 
Qсб = тоЬпл 2g Н п~аэ. 

Значения коэффициента расхода то для трапе­
цоидальной формы плотины приведены в 
табл. 11.8. 

Огверстие моста Ь" обычного типа 
(рис. 11.6, а) может быть выражено через от­
верстие плотины следующим образом: 

(11.30) 

где т~ - коэффициент заложения откосов ма­
лого мо_ста, обычно тк = 1 + 1,2. 

Определив напор· воды перед мостом Нм, 
производят пересчет с учетом затопления плоти­

ны, при этом используют связь. между критиче­

ской глубиной в подмостовом русле hкм и напо­
ром Нм в виде 

(11.31) 
. 2<р2 

где k1 = 
1 + <р2 , по опытным данным для мос-

тов с водосливом k1 = 0,67; <р - коэффициент 
скорости. 

Последовательность расчета показана в чис­
ленном примере 11.5. 

Пример расчета J J .5. Необходимо проиi­
вести гидравлический расчет входного участка 
моста с водосливом на пропуск Qсб = 70 м3/сек 
при Р = 4,1 м, Нпл = 1,7 м и тк = 1,2. 
Решение. 1.Потабл.11.7дляР=4,lм 

и Нпл = 1,7 м определяем, что т0 = 0,464 и 
тогда отверстие водосливной плотины 

Qсб 
biiл = v •1 

азто 2g нп~ 

70 
15,2 м. 

1 . 0,464 у2 . 9,81 l,7'1· 
Первоначально принимаем 0"3 = 1. 

2. Огверстие моста в соответствии с формулой 
(11.30) 

Ьм = Ьпл-2,ЗткР = 15,2-2,3 · 1,2 · 4,1 = 
=3,9 м. 

Получеяную величину округляем до стан­
дартного значения Ьм, = 4 м и соответственно 

Ьпл, = 15,3 м. 
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З. Устанавливаем критическую глубину в под­
мостовом русле 

3 
/ aQ2 v 1, 1 . 702 

hКJI. =·v ~ = 9,81 . 4~ = 3,25-..41. 
м, 

4. Напор воды перед мостом с учетом зависи­
мости (11.31) 

hкм 3,25 
Нм= fi; = О, 67 = 4,85 м. 

Полученное значение напора Нм позволяет 
определить коэффициент затопления 0"3 в такой 
последовательности: 

Л = Нм-Р= 4,85-4,1=0,75 м; 

Z= (Нпл + Р)-:.. Нм= 1,7 + 4,\ -4,85 = 

= 0,95- м; 

л')~ ГZ-аэ = (1.05 + 0,8 р v н;;: = 

= ( 1,05 + 0,8 °4~~) 
3

( ~·~75 = 0,99. 

В данном случае а3,:=1 1 и перерасчета делать 
не надо, в противном случае производится пере­

расчет с учетом а3 < 1. 
5. Наибольшая скорость потока на выходе 

из сооружения при глубине /18ых ~ 0,7 ~м 

70 
4. 0,7. 3,25 = 7,7 м/сек. 

По табл._ 7 устанавливаем, что nри глубине 
hвых==О,7hкм = 2,28 м н Vвых = 7 7 м/сек под­
мостовое русло должно быть укреплено бетонны­
ми плитами. 

При необходимости снижения скорости потока 
на выходе следует уменьшить расчетный напор 
на плотине Нпл· 

6. Для проверки условий работы самой во­
досливной плотины используем методику 
В. А. Большакова. Определяем степень стеснения 
потока 

з г-
1 ьz з /1"532 

~= v п2л = V -Тz-= 2,44. 
ьм 

Устанавливаем значение нижнекритического 
значения расхода 

РЬпл 1 / Pg 
Qнк=-11'- r а,р= 

4,1. 15,3 1/ 4,1. 9,81 
2,19 У 1,1. 2,19 = 117 мэ/сек, 



где 

~ п 
ф = 2п2 + k; - 1,5 = 

о 672 2 44 -
- 2 .'2,442 + о:67 - 1

•5 = 2•19• · 

Сравнивая Qсб = 70 м3/сек и аQнк = 1,1 Х 
Х 117 = 129 мЗ/сек, убеждаемся, что плотина 
оказывает значительное стеснение на протекаю· 
щий поток. Так как одновременно выдерживается 
и второй критерий затопления Р = 4, 1 м < < аНм = 1, 1 · 485 = 5,34, то плотина работает 
как затопленный водослив и все данные, приве· 
денные в примере, пересчета не требуют. 
М о с т ы с д е р е в я н н ы м и з а т в о р а ми 

• (рис. 11.6, 6) рассчитывают по <jюрмуле незатоп· 
ленного водослива с тонкой стенкой (10.3) 

Qсб = тоЬ у 2g н~·, 

где Qсб - расчетный расход, определяемый с -
учетом аккумуляции воды (см. § 11.1) или дру·. 
гими условиями; m0 - коэффициент расхода 
водослива в тонкой стенке, определяемый по 
табл. 10.1 и 10.2 (см. главу 10); Нщ - допустимый 
напор перед щитами, определяется условиями 
возможного затопления местности. 

Протекание потока в подмостовых руслах 
рассматриваемого случая всегда является сво­
бодным. За расчетную скорость принимают ско­
рость в сжатом сечении потока Vc. Зона возмож­
ного падения потока с гребня затворов, т. е. на 
протяжении 11 , должна быть усиле\JНО укреплена. 
Длина падения струи 11 , длина прыжка, тип со­
пряжения потока, глубина в сжатом сечении опре­
деляются по зависимостям, приведенным в гла­
ве 12. 
Мосты-водосбросы с подъем­

ными щитами плоского или сег· 
м е н т н о г о о ч е р т а н и я (рис. 11.6, в) ча­
ще всего устраивают в оросительных каналах, 
где они зачастую выполняют роль перегоражи­
вающих сооружений. Обычно такие мосты рабо· 
тают по схеме затопленного водослива. 

Отверстие таких мостов при заданном расчет­
ном расходе Q рассчитывают по <jюрмуле истече­
ния из-под щита (см. § 15.5) 

Q = µЬа3 y2gЛz . (11.32) 

Коэффициент расхода µ. принимается в зави­
симости от очертания щитов и режима работы 
моста: для вертикальных плоских щитов µ = = 0,63 + 0,64; для сегментных щитов µ = = 0,66 + о, 75. 

Расчет отверстия Ь производят при определен­
ных (режимных) открытиях щита а3 • 

Величина перепада определяется для условий 
несвободного протекания как разница уровней 
воды верхнего и нижнего бьефов. 

При схеме неэатопленного водослива 

Лz = Н - hc, (11.33) 
где Н - глубина воды перед щитом; hc - глуби­
на воды в сжатом сечении, hc = еа3 ; е - коэффи· 
циент вертикального сжатия, е = 0,64. 

Наихудшим случаем расчета является случай 
свободного протекания, расчет которого произво­
дят с учетом гашения энергии потока в нижнем 

бьефе сооружения (см. главу 13). 

· § 11.3. Водопропускные (дорожные) 
трубы 

В настоящее время чаще всего применяются 
водопропускные трубы круглого и реже прямо· 
угольного сечений. 

Применение труб более предпочтительно, чем 
малых мостов. Однако трубы не рекомендуется 
применять на постоянно действующих водотоках 
с возможным ледоходом или корчеходом; водото­

ках, где возможно образование наледей; перехо­
дах через селевые потоки. 

По числу отверстий трубы бывают одноочко­
вые, двухочковые, трехочковые и многоочковые. 

Согласно действующим типовым проектам 
дорожные водопропускные ·трубы имеют стан­
дартные отверстия: круглые - с внутренним дна· 
метром 0,75 м; 1 м; 1,25 м; 1,5 м и 2 м; прямо­
угольные - одноочковые - 2 м, 2,5 м и 3 м, 
двухочковые - 2 Х 2,2 м; 2 Х 2, 7 ми 2 Х 3,2 .м. 

При гидравлическом расчете труб, так же, как 
и малых мостов, самостоятельно рассматриваются 

о 
Рис. 11.8 

входной и выходной участки. Задача расчета 
входного участка заключается в определении 
диаметра или отверстия трубы. При этом считает· 
ся, что пропускная способность многоочковых 
(двухочковых, трехочковых и т. д.) труб равна 
суммарной пропускной способности соответст­
вующего количества одноочковых труб. В резуль­
тате расчета выходного участка должны быть 
определены условия, обеспечивающие устойчи· 
вость сооружения со стороны нижнего бьефа. 
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В настоящем параграфе рассмотрен только 
расчет входного участка, а специальные расчеты 
выходных участков представлены в главе 12 
(см. § 12.6). 

Наю:еньшая допустимая высота насыпи Hmln 
над трубами устанавливается расчетом в соот­
ветствии с приведенными ниже формулами: 

а) по засыпке грунта при безнапорном режи­
ме, рис. 11.8, а 

(11.34} 

б) при полунапорном и напорном режимах, 
рис·. 11.8, б 

Hmin=H+Л. (11.35) 

В завйсимоrтях (11.34) и (11.35): hт~ - высота 

трубы (или диаметр); hкон - толщина стенки 

трубы; hзас - высота засыпки (не менее 0,5 м); 
Н - напор воды перед трубой; Л - запас над 
горизонтом подпертых вод, принимаемый для 
труб малых отверстий не менее 0,5 м, а для труб 
отверстием 2 м и больше - не менее 1 м. 

По режиму протекания потока в пределах 
сооружения трубы подразделяются на безнапор­
ные, по.1унапорные и напорные. 

fJ 
Рис. 11.9 

Б е з н а п о р н ы: й р е ж и м протекания 
потока характеризуется наличием свободной по­
верхности потока (рис. 11.9, а) на всем протя­
жении трубы. В случае необходимости кривая 
свободной поверхности может быть построена 
.с помощью методов, рассмотренных в главе 8. 

Труба работает в безнапорном режиме, если 
Н < 1,2 hтр· 

Отметим, что Н. П. Розанов предлагает диффе­
ренцировать критерий существования безнапор­
ного режима в трубах (11.36) в зависимости от 
типа оголовка и формы поперечного сечения тру-
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бы. По его расчетам,лредельный напор для данно· 
го случая колеблется от Н= l,lh8 x до Н= 1,26 hвх· 
При практических расчетах круглых и прямо­
угольных труб достаточно использовать приве­
денный выше критерий Н < 1,2hтр· 

По л у н а п о р н ы й р е ж и м nротека-
ния потока в трубе имеет два характерных участ­
ка: участок на входе и основной (рис. 11.9, б). 
Входной участок характеризуется затопленным 
входом в трубу, где поток соприкасается по всему 
периметру со стенками трубы. Входной участок 
заканчивается сжатым сечением с глубиной 
hc < hк, затем протекание потока происходит 
со свободной поверхностью. Условием существо­
вания полунапорного режима является критерцй 

Н > 1,2 hтр• 
Отметим, что пропускная способность полуна- • 

парных труб больше, чем безнапорных. 
Н а п о р н ы й р е ж н м протекания пото­

ка в трубах характеризуется тем, ~то все rtопереч­
ное сечение сооружения по всей длине полностью 
заполнено водой (рис. 11.9, в). В этом случае 
кривая свободной поверхности может иметь 

· место только лишь на выходном участке трубы, 
где сказывается влияние кривизны потока. При 
напорном режиме трубы обладают наибольшей 
пропускной способностью. 

Напорный режим имеет место при одновремен­
ном выполнении трех условий: 

1) входной оголовок должен быть обтекаемым; 
2) н > 1,4hтр; (11.36) 

(11.37) 

где iтр - уклон дна тру­

~ы; it - уклон трения, 
. QI 
it = 002w2 • 

На режим работы тру­
бы оказывают особое влия­
ние входные, а также вы­

ходные оголовки, которые 

предназначены для сопря­

жения трубы с откосами 
земляного полотна. Вход­
ные оголовки можно под­

разделить на обтекаемые 
и необтекаемые. 

Рис. 11.10 Обтекаемые оголовки 
(рис. 11.10) характеризу­
ются или повышенным 

входным звеном, или конически сходящимся зве­

ном. 

К необтекаемым оголовкам относятся рас­
трубные (рис. 11.11, а), портальные (рис. 1 1 .11, б) 
и воротниковые (рис. 11.11, в). 

Обтекаемые оголовки хотя и обладают боль­
шей пропускной способностью, но уступают 110 
трудоемкости изготовления нео6текаемым, среди 
которых несколько большая пропускная спосоС). 
ность у раструбных оголовков. 



Исследования, выполненные Л. Г. Рабухи­
ньш, показали, что повышение пропускной спо­
собности дорожных труб (обычно уже существую­
щих) может быть"Обеспечено специальными канет-

а 

Рис. 11.11 

руктивными устройствами: обтекаемый открылок, 
горизонтальный козырек над входным отверстием 
или щит-крышка на раструбном оголовке. Схе­
матический вид сооружения со щитом-крышкой 
приведен на рис. 11.12. Оптимальными закрытия­
ми, которые обеспечивают возрастание пропуск­
ной способности на 26-30% при напорном режи­
ме движения, являются: для прямоугольных труб 
s = 0,25 hтр• а для круглых s = 0,1 d. 

Следует отметить, что при расчете отверстий 
·труб с учетом аккумуляции эффект применения 
обтекаемых оголовков резко снижается и поэтому 
зачастую их трудоемкость изготовления не оп­

равдывается. 

При гидравлическом расчете дорожных же­
лезобетонных труб в зависимости от качества их 
Изготовления, укладки и условий эксплуатации 
могут приниматься следующие осредненные коэф­
фициенты шероховатости п: при гладкой, весьма 
тщательной отделке поверхности, хорошо уст­
роенных швах и отсутствии песка и гравия на дне 

трубы п = 0,012; при не вполне ровно затертой 
поверхности, удовлетворительно устроенных 

швах и отсутствии песка и гравия на дне трубы 
п = 0,014; при шероховатой поверхности трубы, 
удовлетворительно устроенных швах и наличии 

песка и гравия на дне п = 0,016, 
Расчетные расходы для определения отверстий 

водопропускных труб принимают. на основе гид· 
рологических расчетов стока воды, имеющих ве-

роятность превышения в % по нормативным дан­
ным, приведенным в табл. 11.3. 

Расчет отверстий труб без учета аккумуляции. 
Расчет отверстия трубы обычно производят в за­
_висимости от отмеченных выше режимов проте­

кания воды в ней,. Наиболее частым случаем при 
этом является свободное протекание, когда 
уровень воды в нижнем бьефе не влияет на усло­
вия протекания потока. Влияние затопления на­
чинает сказываться при hн.б'> (1,2 + 1,25) hкt» 
а учет затопления рассмотрен ниже. 

Пропускная способность безнапорных труб 
(любой формы поперечного сечения) в общем слу­
чае можетбытьопределена по формуле А. А. Угин­
чуса 

(11.38) 

где т - коэффициент расхода, принимаемый для 
раструбных оголовков т = 0,36 при Н < 0,6 d 
и т = 0,335 при Н > 0,6 d; для воротниковых 
оголовков т = 0,305; для портальных оголовков 
т = 0,31; Ькр-средняя ширина потока в сечении 
с критической глубиной; Н0 - полный напор 
(т. е. с учетом скорости подхода). 

Гидравлический расчет отверстий прямоуголь­
ных безнапорных труб не отличается от расчета 
отверстий малых мостов, так как в обоих случаях 
спраеедливы одни и те же расчетные схемы проте­

кания потока в сооружении. Следовательно, под­
робно рассмотренная в § 11.1 методика расчета 
малых мастов полностью применима и_ в данном 

случае. 

Отверстия безнапорных труб рассчитывают 
методом подбора на основании допускаемой ско­
рости, исходя из предельной степени наполнения. 

ЩUт-1<рышка , .. \~ 

Рис. 11.12 

So = Н/hтр• которая определяется нормами. При 
этом возвышение высшей точки внутренней по­
верхности труб над поверхностью воды должно 
быть в круглых трубах не менее 1/4 d, в пря­
моугольных высотой до 3 м - не менее 1/6 B'>I· 
соты трубы в свету, а высотой более 3 м - не 
менее 0,5 м. Данные нормативнЬ1е требования 
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Таблица 11.9. Таблицы пропускной способности круглых железобетонных труб 

d = 0,75 м 1 d=lм 1 
d= 1,25 м 1 d= 1,5 м 1 d=2M 

Тип входного оголовка 

Q, 
м•/сек 

н 1 v 1 
11 1 

1 

1 

11 

1 

1 

v 1 

11 

) 
1 

1 
11 

1 

1 
1 

IJ 

н 1 v нj v н 1 v н 1 н 1 v н 
1 v 1 н 1 v н 1 v 1 н 1 v 

0,4 0,61 1,7 0,56 1,7 0,55 1,6 0,51 1,6 0,51 1,5 0,47 1,5 0,48 1,5 0,42 1,5 0,45 1,5 0,38 1,5 

0,6 0,79 1,9 0,72 1,9 0,70 1,8 0,64 1,8 0,62 1,7 0,57 1,7 0,60 1,7 0,56 1,7 0,55 1,6 0,49 1,6 

0,8 1,00 2,9 0,85 2,1 0,82 2,0 0,76 2,0 0,73 1,8 0,67 1,8 0,69 1,8 0,64 1,8 0,67 1,7 0,61 1,7 

0,9 1,17 3,1 0,92 2,2 0,88 2,0 0,81 2,0 0,76 1,9 0,71 1,9 0,74 1,8 0,68 1,8 0,69 1,8 0,65 1,8 

1,0 1,33 3,5 0,99 2,3 0,94 2,1 0,86 2,1 0,82 1,9 0,75 1,9 0,78 1,9 0,72 1,9 0,73 1,8 0,68 1,8 

1,1 1,51 3,8 1,07 2,4 1,00 2,2 0,91 2,2 0,86 2,0 0,79 2,0 0,82 1,9 0,77 1,9 0,72 1,9 0,72 1,9 
1,2 1,72 4,2 1,14 2,6 1,06 2,3 0,96 2,3 0,91 2,1 0,84 2,1 0,87 2,0 0,80 2,0 0,81 1,9 0,75 1,9 
1,4 2,19 4,9 1,28 3,0 1,17 2,5 1,06 2,5 1,00 2,2 0,92 2,2 0,93 2,1 0,87 2,1 0,89 2,0 О,82 2,0 
1,6 2,69 5,6 1,44 3,5 1,37 3,4 1,14 2,6 1,09 2,3 1,00 2,3 1,00 2,2 0,93 2,2 0,93 2,1 О,87 2,1 

1,8 1,63 -3,9 1,59 3,7 1,23 2,6 1,16 2,4 1,07 2,4 1,08 2,2 1,00 2,2 0,99 2,1 0,92 2,1 
2,0 1,84 4,3 1,80 4,1 1,32 2,7 1,26 2,5 1,13 2,5 1,15 2,3 1,07 2,3 105 2,2 0,97 2,2 
2,2 . 2,07 4,7 2,04 4,6 1,47 2,8 1,33 2,6 1,21 2,6 1,21 2,4 1,12 2,4 1,11 2,2 1,02 2,2 
2,5 2,42 5,4 2,47 5,1 1 1,58 3,2 1,43 2,8 1,31 2,8 1,30 2,5 1,20 2,5 1.19 2,3 1,10 2,3 
3,0 1,82 3,8 1,86 3,8 1,45 2,9 1,47 2,7 1,33 2,7 1,30 2,4 1,21 2,4 
3,5 2,14 4,5 2,24 4,6 1,60 3,1 1,63 2,9 1,48 2,9 1,41 2,6 1,31 2,6 
4,0 2,47 5,1 2,66 5,2 1,84 3,2 1,75 3,1 1,60 3,1 1,53 2,7 1,43 2,7 
4,5 2,87 5,7 3,26 5,9 1,98 3,7 2,07 4,2 1,71 3,2 1,65 2,8 1,53 2,8 
5,0 2,17 4,0 2,38 4,6 1,83 3,3 1,75 2,9 1,61 2,9 
5,5 2,37 4,5 2,67 5,0 1,95 3,4 1,86 3,О 1,71 3,0 
6,0 2,58 4,8 2,99 5,5 2,09 3,6 1,97 3,1 1,79 3,1 
6,5 2,82 5,2 3,32 5,9 2,27 3,7 2,06 3,2 1,88 3,2 
7,0 3,09 5,7 2,40 4,0 2,16 3,3 1,97 3,3 
7,5 3,34 6,1 2,52 4,2 2,26 3,4 2,07 3,4 
8,0 2,64 4,5 2,34 3,6 2,08 3,6 
8,5 2,79 4,8 2,38 3,6 2,18 3,6 
9,0 2,93 5,1 2,66 4,6 2,29 3,7 
9,5 3,10 5,4 2,86 4,9 2,36 3,7 

10 3,29 5,6 3,07 5,1 2,44 3,8 
11 3,68 6,2 3,46 5,6 2,62 3,9 
12 3,83 6,1 2,74 4,0 
13 2,96 4,1 
14 3,16 4,4 
15 3,28 4,7 
16 3,40 5,0 
17 3,60 5,4 
18 3,80 5,7 
19 1 4,04 6.0 

П р им е ч а ни е. Тип 1 - необтекаемые оголовки (портальные, воротниковые, раструбные): ~ = 0,4; !р = 0,85, е 8 = 0,6, е = 0,65, 
; 11 ~ iщ" i"p > i1 (при Н < l,2d трубы работают как безнапорные, при Н > l ,2d - как пол\'Напорные). :Гип I I - обтекаемые оголовки: 
~. - 0,1, Ч' = 0,\15, i0 ;., iкр• iтр < if, е = е8 = 1, l = lвк (при Н < l,4d трубы работают как безнапорные, при Н > l,4d -как напорные). 
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Таблица 11.10. Таблицы nропускной способности прямоугольных труб (при откосных крыльях с разворотом 1 : 2) 
hтр= 1 м 1 hтр = 1,5 м 1 . ''тр= 2 м J hтр = 2,5 м 1 

Расход Тип оголовка 

м2J~ек 

н 1 v 1 

II 1 н 1 v 1 
II 1 

I 

1 
II 1 

I II 

1 

1 

н/ v 
1 н 1 v н 1 v н 1 v н 1 v f( 

1 v н 1 
0,4 0,44 1,6 0,40 1,6 0,44 1,6 0,40 1,6 0,44 1,6 0,40 1,6 0,44 1,6 0,40 1,6 0,44 
0,6 0,58 1,8 0,52 1,8 0,58 1,8 0,52 1,8 0,58 1,8 0,52 1,8 0,58 1,8 0,52 1,8 0,58 
0,8 0,70 2,0 0,64 2,0 0,70 2,0 0,64 2,0 0,70 2,0 0,64 2,0 0,70 2,0 0,64 2,0 0,70 
1,0 0,82 2,1 0,74 2,1 0,82 2,1 0,74 2,1 0,82 2,1 0,74 2,1 0,82 2,1 0,74 2,1 0,82 
1,2 0,93 2,3 0,84 2,3 0,93 2,3 0,84 2,3 0,93 2,3 0,84 2,3 0,93 2,3 0,84 2,3 0,93 
1,4 1,02 2,4 0,92 2,4 1,02 2,4 0,92 2,4 1,02 2,4 0,92 2,4 1,02 2,4 0,92 2,4 1.02 
1,6 1,11 2,5 1,00 2,5 1,11 2,5 1,00 2,5 1,11 2,5 1,00 2,5 1,11 2,5 1,00 2,5 1,11 
1,8 1,21 2,9 1,09 2,6 1,21 2,6 1,09 2,6 1,21 2,6 1,09 2,6 1,21 2,6 1,09 2,6 1,21 
2,0 1,35 3,2 1,17 2,7 1,31 2,7 1,17 2,7 1,31 2,7 1,17 2,7 1,31 2,7 1,17 2,7 1,31 
2,5 1,76 4,0 1,36 2,9 1,51 2,9 1,36 2,9 1,51 2,9 1,36 2,9 1,51 2,9 1,36 2,9 1,51 
3,0 2,27 4,8 1,51 3,0 1,68 3,1 1,52 3,1 1,68 3,1 1,52 3,1 1,68 3,1 1,52 3,1 1,68 
3,5 2,88 5,6 1,69 3,5 1,93 3,8 1,69 3,3 J,88 3,3 1,69 3,3 1,88 3,3 1,69 3,3 1,88 4,0 3,56 6,4 1,90 4,0 2,23 4,3 1,85 3,4 2,05 3,4 1,85 3,4 2,05 3,4 1,85 3,4 2,05 4,5 4,24 7,2 2.14 4,5 2,59 4,8 2,01 3,5 2,23 3,5 2,01 3,5 2,23 3,5 2,01 3,5 2,23 ·- 5,0 2,41 5,0 2,97 5,4 2,13 3,6 2,39 3,7 2,15 3,7 2,39 3,7 2,15 3,7 2,39 5,5 2,71 5,5 3,40 5,9 2,25 3,7 2,54 4,4 2,30 3,8 2.54 3,8 2,30 3,8 2,54 6,0 3,03 6,0 3,87 6,4 2,40 4,0 2,89 4,8 2,44 3,9 2,70 3,9 2,44 3,9 2.70 6,5 3,39 6,5 4,38 7,0 2,56 4,3 3,18 5,2 2,58 4,0 2,86 4,0 2,58 4,0 2,86 7,0 3,77 7,0 2,73 4,7 3,50 5,6 2,73 4,1 3,02 4,1 2,73 4,1 3,02 7,5 2,91 5,0 3,81 6,0 2,85 4,2 3,20 4,8 2,85 4,2 3,16 8,0 3,11 5,3 4,18 6,4 2,90 4,3 3,43 5.2 2,98 4,2 3,30 9,0 3,55 6,0 4,97 7,2 3,11 4,5 3,95 5,8 3,22 4,4 3,56 ' 10 4,01 6,7 3,41 5,0 4,48 6,4 3,46 4,6 3,90 11 4,55 7,3 - 3,71 5,5 5,11 7,1 3,68 4,7 4,35 12 4,03 6,0 3,80 4,8 4,80 '13 4,39 6,5 4,02 5,2 5,31 '14 4,75 7,0 4,28 5,6 15 4,53 6,0 16 4,82 6,4 17 5,11 6,8 18 5,44 7,2 19 

20 
21 

'r ' ' 

hтр= 3 м 

II 

v н 1 v 

1,6 0,40 1,6 
1,8 0,52 1,8 
2,0 0,64 2,0 
2,1 0,74 2,1 
2,3 0,84 2.з 

2,4 0,92 2,4 
2,5 1,00 2,5 
2,6 1,09 2,6 
2,7 1,17 2,7 
2,9 1,36 2,9 
3,1 1,52 3,1 
3,3 1,69 3,3 
3,4 1,85, 3,4 
3,5 2,01 3,5 
3,7 2,15 3,7 
3,8 2,30 3,8 
3,9 2.44 3,9 
4,0 2,58 4,0 
4.1 2,73 4,1 
4,2 2,85 4,2 
4,2 2,98 4,2 
4,4 3,22 4,4 
5,4 3,46 4,6 
5,9 3,68 4,7 
6,4 3,88 4,9 
7,0 4,10 5,0 

4,24 5,1 
4,41 5,2 
4,61 5,3 
4,81 5,7 
5,03 6,0 
5,26 6,3 
5,51 6,7 
5,77 7,0 



Продолжение табл. 11.10 

---
' hтр = 3.5 м 1 hтр = 4 м 

Расход q, 
Тип оГОJЮвка 

м•/сек 1 

1 

11 

1 

1 

1 

11 

н 1 1 1 
-

1 v н v н v н v 

0,4 0,44 1,6 0,40 1,6 0,44 J,6 0,40 1,6 
0,6 0,58 1,8 0,52 1,8 0,58 1,8 0,52 1,8 
0,8 0,70 2,0 0,64 2,0 0,70 ·2.0 0,64 2,0 
1.0 0,82 2,1 0,74 2,1 0,82 2,1 0,74 2,1 
1,2 0,93 2,3 0,84 2,3 0,93 2,3 0,84 2,3 
1,4 1,02 2,4 0,92 2,4 1,02 2,4 0,92 2,4 
1,6 1,11 2,5 1,00 2,5 1,11 2,5 1.00 2,5 
1,8 1,21 2,6 1,09 - 2,6 1,21 2,6 1,09 2,6 
2,0 1,31 2,7 , 1,17 2,7 1,31 2,7 1,17 2,7 
2,5 1,51 2,9 1,36 2,9 1,51 2,9 1,36 2,9 
3,0 1,68 3,1 1,52 3,1 1,68 3,1 1,52 3,1 
3,5 1,88 3,3 1,69 3,3 1,88 1 3,3 1,69 3,3 
4,0 2,05 3,4 1,85 3,4 2,05 3,4 1,85 3,4 
4,5 2,23 3,5 2,01 3,5 2,23 3,5 2,QI 3,5 

5,0 2,39 3,7 2,15 3,7 2,39 3,7 2,15 3,7 

5,5 2,54 3,8 2,30 3,8 2,54 3,8 2,30 3,8 

6,0 2,70 3,9 2,44 3,9 2,70 3,9 2,44 3,9 

6,5 2,86 4,0 2,58 2,0 2,86 4,0 2,58 4,0 

7,0 3,02 4,1 2,73 4,1 3,02 4,1 2,73 4,1 

7,5 3,16 4,2 2,85 4,2 3,16 4,2 2,85 4,2 

8,0 3,30 4,2 2,98 4,2 3,30 4,2 2,98 4,2 

9,0 3,55 4,4 3,22 4,4 3,56 4,4 3,22 4,4 

10 3,83 4,6 3,46 4,6 3,83 4,6 3,46 4,6 

11 4,07 4,7 3,68 4,7 4,07 4,7 3,68 4,7 

12 4,34 5,5 3,88 4,9 4,30 4,9 3,88 4,9 

13 4,72 6,0 4,10 5.0 4,55 5,0 4,10 5,0 
14 5,12 6,5 4,30 5,1 4,78 5,1 4,30 5,1 
15 5,56 6,9 4,52 5,3 5,05 6,0 4,52 5,3 
16 6,04 7,4 4,70 5,4 5,42 6,4 4,70 5,4 
17 4,90 5,5 5,79 6,8 4,90 5,5 
18 5,00 5,5 6,18 7,2 5,09 5,6 
19 5,17 5,6 5,29 5,7 
20 5,33 5,7 5,46 5,8 
21 5,53 6,0 5,62 5,9 
22 5,73 6,3 5,71 5,9 
23 -- 5,92 6,6 5,87 5,9 
24 6,15 6,8 6,03 6,0 

25 6,20 6,2 

26 6,39 6,5 

27 6,58 6,7 

28 .. 6,77 7,0 

П р им е чаи и е. Тип I - необтекаемые оголовки (портальные, воротниковые, раструбные): ~вх = 
= 0,4, <р = 0,85, (при Н.,;:;; 1,2hтр трубы работают как безнапорные, при Н > 1,2hтр - как полу­
напорные). Тип II - обтекаемые оголовки: ~вх = 0,1, <р = 0,95 (при Н.,;:;; 1,4hтр трубы работаю1' 
как безнапорные, при Н > l,4hтp - как напорные). 
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обусловлены возможностью проплывания через 
трубу некрупных предметов. Исходя из этого, 
следует считать, что безнапорный режим является 
наиболее безопасным. 

Глубина потока на входе в трубу hвх 

(рис. 11. 9, а) может быть определена по рекомен­
дациям Н. П. Розанова. Ддя раструбных оголов­
ков прямоуго,1ьных труб: при iтр < iкр hвх = 
= 0,88 Н; при iтр > iкр hвх = 0,85 Н. 

Для круглых труб: с раструбными и порталь­
ными оголовками hвх = О, 9 Н; с воротниковыми 
оголовками /10х = 0,79 Н. 

За расчетное сечение, в котором имеет место 
наименьшая глубина и соответственно наиболь­
шая скорость, принимают либо сжатое (рис. 11.2,а, 
11 .9, а), либо сечение с нормальной глубиной 
(рис. 11.2, 6). В любом из этих двух случаев глу­
бина в расчетном сечении меньше критической, 
а поэтому скорость всегда больше критической. 

В то же время следует отметить, что определение 
расчетной глубины в пределах трубы зачастую 
лишено практического смысла, т. к. конструктив­

ные элементы трубы выполняются из железо­
бетона, для которого почти всегда Vдоп > Vр1сч· 

В связи с этим особо важное значение приобре­
тает расчет выходного участка, задачей которого 

является обеспечение надежности сооружения 
со стороны нижнего бьефа. 

.Учитывая, что отверстия труб должны быть 
стандартными, можно использовать таблицы 

пропускной способности круглых и прямоуголь­
ных труб (табл. 11.9 и 11.10), составленные 
О. В. Андреевю1 по расчетной зависимости (11 .38) 
в предположении равенства уклона трубы iтр 

и критического iкр· 

Расчет отверстий безнапорных труб по этим 
таблицам производится путем подбора диаметра d 
или высоты трубы ,1,гр• напора воды Н и скорости 

протекания потока для соответствующего расчет­

ного расхода; '1' !·'·' 
Поскольку скорости в табл. 11.9 и 11.10 

приведены для безнапорных и полунапорных труб 
только в сечении с критической глубиной, рас­
чет выходного участка является обязательным. 

Рис. 11.13 

При возрастании глубины воды в нижнем бье­
фе hн.б происходит затопление трубы (рис. 11. 13), 
т. е. уровень воды в нижнем бьефе влияет на про­
пускную способность трубы. В этом случае сжа­
тое сечение затапливается и фактически на всем 

nротяжеиии трубы глубииа потока одна и та же. 

6 6--370 

Как отмечено выше, критерием затопления яв­
ляется неравенство hн.б :;;,. (1 ,2 + 1 ,25) hкр• а 

также hн.б ;:;. (0,75 + 0,77) Н. Глубина подтоп­

ления без учета перепада восстановления прини­
мается равной глубине воды в нижнем бьефе. 

Значения нормальной и критической глубин 
при расчетах труб определяют в соответствии 
с общими положениями, рассматриваемыми в гла­
вах 7 и 8. 

Для расчета h0 и /~кр в круглых железобетон­
ных трубах можно использоиать табл. 1 1. 1 1 . 
В случае iтр < iкр критическая глубина находится 
следующим образом: определяется критическая 

Q2 wз 
функция -- = ~ н по табл. 11.11 для· это-

gd0 вкрd" 
го значения устанавливается величина отношения 

hкpld= Р, следовательно, критическая глубина 

~р= Pd. 

Таблица 11.11. Гидравлические характеристики 
безнапорных дорожных труб 

Крнщче-
Степень екая функ· Отношение Отнош~ние 
наполве- ция расходных скоростных 

ния hi<p/d 6)3 характеристю' характеристи~ 

илп h,/d кр Q• к.1кd W 0/Wd 
вкрd' = gd• 

о о о о 
•0,05 о 0.004 O,L84 
0,1 о 0.017 0,333 
0,15 о 0,043 0.457 
0,2 0,001 0,08 0,555 
0,25 0,005 0,129 0,661 
0,3 0,009 0,188 0,748 
0,35 0,016 0,256 0,821 
0,4 0.025 0,332 0,889 
0,45 0,04 0,414 0,948 
0,5 0,06 0,5 1 
0.55 0.088 0,589 1,045 
0,6 0.121 0,678 1,083 

. 0,65 0,166 0,766 1,113 
0,7 0.22 0,85 1,137 
0,75 0,294 0.927 1,152 
0,8 0,382 0,994 1,159 
0,85 0;5 1,049 1,157 
0,9 0,685 1,082 1,142 
0,95 1,035 1,087 1,108 
1 1 1 1 

Пр им е чан и е. Для целиком заполненных 
круглых железобетонных труб можно принимать: 

Kd = 24d813 м3/сек и W0 = 20,5:12/3 м/сек, где. d 
в м. 

При iтр > iкр нормальную глубину h0 находят 

в такой последоват~ьн~сти. Вычиrляю:r.расход-
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ную характеристику полного сечения Kd = 
= 24 d'/, и определяют фактическую расходную 
характеристику Ко= Q!V- iтр' Затем определяют 
отношение расходных характеристик Ко! Kd и по 
нему устанавливают с помощью табл. 11.11 значе­
ние h0 /d = Р; следовательно, нормальная глуби­
на потока h0 = Pd. При необходимости подсчета 
скорости потока в этом се<1еню1 поступают с.~е­
дующнм образом. Для найденного значения 
/10/d = р выписывают из табл. 11. 11 отношение 

• скоростных характеристик W 0/W d = В и, зная. 
что W d = 30,5 d'!'. определяют W0 = BW d· Тогда 

Таблица 11.12. Коэфф!щиенты ддя расчета 
дорожных труб 

Типы входных оголовков Форма по-1 Рас-
Пор-перечного четные L\o- Раструбны~ с а;Р сечения 1<оэф- тал:.,-

рот-

трубы · 1 фици- Нh!Й 
ник о-

енты с ко- вы~ 

1 lзо-45° нусами 10" 20° 

Прямо- т 0.325 0,315 0,36 О,% 0,35 
угольная е 0,74 0,74 0,76 0,78 0,81 

µ 0,62 0,58 О,61 0,64 0,68 
Круглая т 0,31 0,31 0,33 0,33 0,33 

8 0,79 0,75 0,79 0,79 0}9 
µ· 0,65 0,62 0,66 0,69 0.7 

скорость V0 = W0 Уiтр· Табл. 11.11 состаsлен~ 
для коэффициента шероховатости трубы п = = 0,013. 

Пропускная способность полунапорных труб 
определяется по рекомендациям Н. П. Розанова: 

Q = µro V2g (Н-еhтр) (11.39) 
или точнее для круглых труб с учетом уклона дна 

Q = µro v2g [Н - (О, 708 - 2iтр) d]. ( 11.40) 

Значения коэффициентов µ и е приводятся 
в табл. 11.12 в зависимости от типа входного 
оголовка. 

Подбор отверстия по зависимостям ( 11.39) 
и ( 11.40) ведут для заданных степени заполнения 
трубы или глубине потока Н перед сооружением. 

При расчете полунапорных труб можно также 
пользоваться таблицами пропускной способносп1 
(табл. 11.10 и 11.11), которые позволяют дегко 
и быстро подобрать стандартные отверстия труб. 

В практических расчетах трубы с необтекае­
мыми оголовками с затопленным входным сече­
нием следует рассчитывать по полунапорному 
режиму. 

Пропускная способность напорных труб, не 
затопленных со стороны нижнего бьефа, определя­
ется зависимостью 

Q=µ8wi 2g(H0 +iтplтp-0,85hтp). (11.41)-
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Коэффициент расхода ftн определяется в об­
щем случае зависимостью 

r 
µи= v ------l- ' 

1 +~вх+ Л7 
(11.42) 

где ~вх - коэффициент сопротивления на входе, 
для необтекаес.1ых оголовков ~вх _= 0,33, а для 
обтекаемых ~вх = 0,2; Л - гидравлический коэф­
фициент трения, Л = 0,025 + 0,03. 

В случаf' затопленного выхода из трубы сле· 
дует пользоваться зависимостью 

Q = 11нrо v2g (Н + iтр/тр - hн.б) . ( 11.43) 

Расчет отверстия следует производить мето­
до;1 подбора, исходя из расчетных скоростей 
течения. 

Пример рас11ета 11.6. Произвести анали­
тический расчет напорной железобетонной круг­
лой трубы с обтекаемым оголовком при расчетно~~ 
расходе Q = 4,5 .w-3/сек, ес.:1и iтр = iп = 0,008. 
Решение. 1. Принимая расчетную ско­

рость в трубе V = 4 м/сек (правильность прння· 
тия расчетной скорости в трубе проверяется ра­
счетом выходного vчастка и обеспечением его 
устойчивости против раз~1ыва, § 12.6). опреде­
ляем п.1ощадь живого сечения потока в трубе 

Q 4,5 
ro = - = -- = 1 12 м2 v 4 • . 

2. Определяем диаметр напорной трубы 

V-4w v 4. 1,12 
d= л= 3,14 =1,2м. 

Принимаем ближайшее стандартное отверстие 
nlP · d = 1,25 м; тогда ro = -
4
- = 1,22 м2 , а ско-

45 .• 
рость V = l,Z2 = 3,7 м/сек, т. е. V < Vрасч· 

3. Задавшись предварите.пьно /тр = 20 м, 
определяем коэффициент расхода по зависимости 
(11.42) 

µ= 
111·" +'l J' 1 ~вх " {[ 

1 

V 20 
1 + 0,2 + 0,025125 . 

4. Используя зависимость 
ляем напор воды перед трубой 

(11.41), 

0,8. 

о пр еде· 

Q2 . 
Н = µ2ro22g + О,8511тр - 1трlтр = 



4,52 

0,82 • 1,222 • 2 . 9,81 + 0•85 . 1 •25 -

- 0,008 . 20,:::: 1,97 м. 
Таки\1 образом, ус.ювие Н > 1,4 d выдержа­

. но, ибо 1,97 > 1,4 · 1,25 = 1,75 ,11. 
Отметим, что длина трубы в пункте три приня­

та правильно, ибо при ширине земляного полотна 
В= 12 м, высоте насыпи Hmin = Н + 0,5 ми за­
,1ожении ее откосов т = 1,5 действите.1ьная 
длина трубы l = 2 (Н + 0,5 м) т + В = = 2 (1,97 + 0,5) 1,5 + 12 = 20 м. 

5. Проверим условие iтр < it, для чего под­
считаем гидравлический радиус 

(О лd2 d 1,25 
R= у= 4лd =т= -4-:=::0,3I. 

Принимая. для бетонной поверхности трубы 
коэффициент шероховатости п = 0,014, устанав­
ливае~1 (см. табл. 7.5), что скоростная характе­
ристи_ка W = 32,8 м/сек. · 

Тогда уклон трения 

. Q2 
lf = w2W2 = 

4 52 

1,222 •. 32,82 = 0,013. 

Таким образом, условие iтр < it (0,008 < 
< 0,013) выдержано и труба действительно ра­
ботает как напорная. 

Для облегчения расчетов можно воспользо­
ваться таблицей пропускной способности круглых 
труб (табл. 11.10), с помощью которой нетрудно 
подобрать стандартное отверстие с обтекаемым 
оголовком. 

Расчет отверстий труб с учетом аккумуляции. 
Общие требования к расчету отверстий дорожных 
водопропускных труб с учетом аккумуляции 
такие же, как и при расчете отверстий малых 
мостов (см. § 11.1). 

!, 61--J---t-.I'- "'""""'~..q-.f-+~i 

/,2f---+-~~""-1~-h-:-:c':c-:,,f,;x;;f::;;--f---+--~-+--t-f---t--t 

O,дf--1Н>~--+--t~t-'"'F""r-=t~f---+--t--+--t-f---t--t 

0,4"hfl+--+--+-t~+-+--+--+~f--+--f--+--!-f--+---i 

.о 

Рис. 11.14 

Расчет отверстий труб при безнапорном и по­
лунапорном режимах можно производить графо­
аналитическю1 методом. В этом случае исполь­
зуют график пропускной способности круглых 
труб, представленный на рис. 11.14. График 

6* 

построен для одноочковых труб с раструбными 
и портальными оголовками, при многоочковых 
трубах следует расчетный расход разделить на 
число очков и потом производить расчет в усло­
виях одноочковой трубы. На график пропускной 
способности накладывается аккумулятивная кри­
вая сбросных расходов Qсб = f (Н), которая 
стр::~ится так же, как и для малых мостов (см. при­
мер расчета 11.3). Точки пересечения функции 
Qсб = f (Н) с кривыми пропускной способности 
определяют возможные решения по расчету от­
верстий труб с учетом аккумуляции. 

Расчет отверстий труб в условиях напорного 
режима можно производить аналитическим спо­
собом П. Е. Зубрия (122]. Порядок расчета при 
этом следующий: 

1. Опреде,1яется коэффициент формы лога по 
зависимости (11.19) 

kф = _1_ ( __ 1_ + __ 1_) __ 1_ . 
2 tc, tc, lп 

2. Устанав.1ивается свободный напор воды 

Z = Н + iтр[ - О,85hтр· 

3. Вычисляется вспомогательная величина 

.зw 
fJ = kфz3 . (11.44) 

4. Для данного значения fJ определяется коэф­
фициент аккумуляции ip3 : · 

fJ 5,8 2,8 1,6 0,95 
IPa 0,95 0,9 0,85 0,8 

0,6 
0,75 

0,37 
0,7 

fJ 0,24 .О,19 0,15 0,017 0,008 0,001 
IPa 0,65 0,6 0,55 0,5 0,4 0,3 

Сбросной расход определяется по зависимости 
(11.20) 

Qсб = IPaQ. 
5. Необходимая площадь живого сечения и 

диаметр трубы при принятом количестве очков п 
определяется по формулам: 

00 = Qсб . d = v 400 
µн У 2gz ' лп . 

Коэффициент расхода µн для напорной круг­
лой трубы определяется по зависимости (11.42) 
и составляет µн = 0,8-+- 0,9. 

6. Расчет выходного участка такой же, как 
и без учета аккуму.1яции. 

Аналитический способ П. Е. Зуuрия разрабо­
тан для треугольной формы сечения лога и схема­
тизированного треугольного гидрографа стока. 

Так же, как и при рас11ете малых мостов, 
уменьшение расчетных расходов при учете акку­

муляции допускается не бoJiee чем на 67%, т. е. 
коэффициент аккумуляции IPa не может быть 
меньше 0,3.З. 
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§ 11.4. Трубчатые водосбросы 
К трубчатым относятся башенные, шахтные 

и сифонные водосбросы, задачей которых являет­
ся сброс излишков воды из верхнего бьефа в ниж­
нн!i. а также осуществление полезных попусков. 

Б а ш е н н ы й в о д о с б р о с чаще всего 
оостоит из круглой башни и отводящей трубы 

Диаметр башни из (11.46) определится как 

D= Qсб • 
пт y2g лн't. 

Отводящая труба рассчитывается в услов;~ях 
напорного режима при пропуске сбросного рас-· 
хода Qсб· Расходы, меньшие, чем сбросной расход, 

Рис. 11.15 

также круглого сечения (рис.'11.15). Он устраи­
вается на прудах местного значення, в связи с чем 
высота башни обычно не превышает 5 м. 

Наименьшее возвышение бровки земляного 
пооютна над нормальным подпорным горизонтом 
(НПГ), совпадающим с отметкой баuл:и, состав­
ляет: 

(11.45) 

где ЛН - напор на башне водосброса опреде­
ляется возможностью временного затоп.~ения 
местности над НПГ; hнак - высота наката волны; 
Л - технический запас, равный 0,5 м. 

Гидравлический расчет башенного водосброса 
закпючается в определении диаметров башни 
и отводящей трубы. 

Водоприемная башня представляет собой 
кольцевой водослив. Специально проведенными 
исследованиями установлено, что экономически 
целесообразно принимать ЛН/D.;;:;; 0,25 для баш­
ни диаметром D. При относительном напоре 
Лlf!D > 0,25 + 0,3 происходит значительное 
снижение пропускной способности из-за само­
затопления кольцевого Еодослива. Если же 
ЛН/D < 0,25, то водослив будет незатопленным 
АО тех лор, пока глубина воды в водоприемной 
башне будет меньше ее высоты (т. е. ниже ее 
гребня). 

!(ольцевой водослив имеет длину :tD, а его 
.~наметр может быть определен ·нз уравнения 

Qcr;= nDm )f2g лн'f,, (11.45) 

где т - коэффициент расхода, принимаемый по 
графику И. Л. Розовского и П. !(. Цветкова 
(126) (рис. 11.16), обычно т = 0,38 + 0,4. 

Сбросной расход подсчитывается с учетом 
аккучу.1яцни no формулам (11.22) или (11.24), 
в которых Wак = QЛН (Q - площадь зеркала 
пруда на уровне гребня башни). 
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пропускают в условиях безнапорного или полу­
напорноrо режимов. Отверстие трубы (диаметр d) 
определяют из формулы 

(11.47) 
где z - перепад уровней воды перед трубой и за 
ней. 

т 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 
о 

/ 
1/ 

1 
2 4 б 8 10 12 14Ilk 11 

Рис. 11.16 

!(оэффицнент расхода µн определяется с уче­
том как местных потерь, так и по длине трубы 
no зависимости 

µн = , (11.48) V 1 + ~nx + ~пов + Л ~ 
где ~вх - коэффициент сопротивления иа входе 
в трубу, ~вх = 0,65; ')., - гидравлический коэф­
фициент трения, ')., = 0,025 + 0,03; ~пав - коэф­
фициент сопротивления на повороте, определяет­
ся из соотношения 

(11.49) 

здесь ~вх.б - коэффициент сопротивления на 
входе в башню, ~вх.б = 0,59; rоб - площадь се­
чения башни. 

Определение диаметра трубы d производится 
подбором с учетом скорости течения; обычно ско­
рость в трубе принимается не более 6 м/сек. Зада-



еая ориентировочно d, определяют перепад 

l = Н - 0,85 d, где Н ~ Р - допустимая г.~у­
бина воды в водоприемной башне высотой Р 
(рис. 11.15). Далее определяют площадь живого 
сечения и диаметр в зависимости от принятого 

числа очков отводящей трубы: 

Ы=~иd=V4w. 
V рас• nn 

Затем вычисляют коэффициент расхода ~tн 
и проверяют расход по формуле (11.47), который 
может пропустить труба принятых размеров 

(п и d) для заданного перепада z. Если расхожде­
ние более чем на 5-10%, то принимают новое 
значение V расч и производят перерасчет. 

Ш а х т н ы е в од о сброс ы устраиваются 
в одном из берегов водохранилища вне плотины 

(обычно в узких горных долинах при крутых 
и скальных склонах берега) для пропуска боль­

ших расходов. Обычно шахтные водосбросы яв­
ляются высоконапорными и состоят из входной 
водосливной воронки (кольцевого водослива), 

вертикальной шахты и отводящего тоннеля 
(рис. 11.17). 

Рис. 11.17 

Пропускная способность шахтного водосброса 
определяется выражением 

Q = m2nR y2g н"rf•, (11.50) 

где R - радиус входной воронки; Н0 = Н + 
v~ + 2g (Н - напор на гребне воронки; V0 - ско-

рость подхода потока к воронке). 

С учетом возможности самозатопления ко.11ь­
цевого водослива должно выполняться условие 

2Н < R < (5 + 7) Н. 
Входная воронка может быть с коническим 

участком и без него. 
Водосливная воронка с коническим участком 

имеет уклон поверхности i = О, 1 +О, 15 (угол 
~ = 6 + 9°). Перед коническим участком плос­
кость горизонтальная, а за ним параболическая 
кривая, плавно сопрягающаяся с шахтой водо­

сброса. 
Длина конической вставки (плоского гребня) 

l = (3 + 4) Н, а радиус воронки с плоским греб­
нем Rпл-;;:. 7Н. 

При таких условиях падение центральной 
струи рассматривается как свободно падающая 

точка, координаты которой х и у. На параболи­
ческом участке (за плоским гребнем): 

g ( х )2 у = 2 v cos ~ + х tg ~; (11.51) 

значения х изменяются в пределах от О до R, 
где R = Rnл - l - О,325Н siп ~-

Скорость в любой точке средней струйки 
определяется по формуле 

v = IJJ V 2gy + v5 . (11.52) 

где ljJ - коэффициент скорости, равный 0,97. 
Средняя скорость в конце конической вставки 

V0 определяется из выражения 

Q 
Vo = 2nRh

0 
(11.53) 

Глубина воды в конце конического учасп{а 

ho = О,65Н, а на параболическом участке 

h= Q 
2n (R -х) V (11.54) 

Уравнение (11.51) дает возможность построить 
ось струи, отк.1адывая по нормали к ней в обе 
стороны по 0,5 h, получим очертание внешней 
н внутренней границ струи. При этом значения h 
вычисляем по (11.54), используя для подсчета 
скоростей зависимость (11.52). Внешняя граница 
струи принимается за очертание параболического 

участка водосливной воронки. Радиус водослив­
ной воронки определяется из зависимости (11.50) 
для т = 0,36. 

При наличии на гребне бычков для затворов 
радиус воронки определяется по формуле 

R = - 2
1 

( V Q •1 + пв). (11.55) 
n em 2g Н • 

где в - коэффициент сжатия, равный 0,9; п -
число бычков; В - ширина бычка в верхней 

входной части, м. 
Пересечение в воронке свободных поверхнос­

тей потока определяет место схода струй Ymax• 
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в котором движение происходит со скоростью 

Vy = 0,98 V2gymax· (11.56) 

Требуемый диаметр воронки при Ymax опре­
- деляется по формуле 

(11.57) 

Рис. 11.18 

Водосливная воронка без конического участка 
применяется при условии 2Н < R < 5Н, в по­
перечном разрезе (рис. 11.18) она имеет вид без­
вакуумного водослива практического профиля. 

Радиус воронки определяется по зависимости 
(11.50) для т = 0,46. 

Ось центральной струи строится по уравнению 

gx2 
У = 

2
v2 , (11.58) 
о 

а средняя скорость струи V0 на гребне определяет­
ся из условия 

Q 
Vo = 2лRО,75Н (11.59) 

Средняя скорость в любой точке центральной 
струи 

1 

Vп = v V~+ 2gуп. (11.60) 

Расчет тоЛщины струи h11 , построение парабо­
т1ческого участка и определение диаметра во­

ронки d0 в месте схода струй производится так 
же, как и в предыдущем случае. 

В случае d0 ~ d (где d - диаметр тонне.1я), 
диаметр цилиндрической шахты (от воронки до 
тоннеля) dш = d0, если d0 > d, то рассчитывают 
плавный переходной участок переменного сече-
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ния. Диаметр переходного участка в любом сече­
нии 

dn= v :~п ' 
(11.61) 

а скорость 

Vn = 0,98 Jf2gyn, (11.62) 

где Уп - координаты точки переходного участка. 

В сечении, где dn = d, переходной участок 
заканчивается и дальше идет цилиндрическая 

шахта с постоянным диаметром d. 
Шахта сопрягается с отводящим тоннелем 

с помощью криволинейной вставки радиусом 
R1 > (2,5 + 4) d. Диаметр отводящего тоннеля d 
выбирается из условий нормальной работы всей 
системы и проверяется на пропуск строительного 

и максимального паводочного расходов в период 

эксплуатации, когда тоннель работает как часть 
шахтного водосброса. 

С и ф о н н ы й в о д о с б р о с представ-
ляет собой автоматически действующее сооруже­
ние, сбрасывающее воду из верхнего в нижний, 
бьеф водохранилища через 'изогнутую трубу пря­
моугольного или круглого сечения (рис. 11.19). 

Рис. 11.19 

Гидравлический расчет сифонного водосброса 
заключается в определении: 

пропускной способности или поперечных раз­
меров трубы сифона; 

скоростей'и давления в разных сечениях тру­
бы; 

форм сопряжений выходящего потока с ниж­
ню1 бьефом. 

Расход сифона определяется по зависимости 

(11.63) 

где w - площадь выходного сечения сифона. 
Коэффициент расхода µ: 
при затопленном выходном отверстии 

1 
µ= (11.64) 

Vk~ + L~k~ 
при свободном истечении в атмосферу 

1 
µ=~-=== 

V1 +~~k~ ' 
(11.65) 

где km = w/wн.б - отношение площадd выход­
ного сечения к площади живого сечения нижнего 

бьефа; kп = w!wn - отношение площади вы-



ходного сечения к площади рассматриваемого 

сечения. 

Сумма коэффициентов сопротивления потерь 
~~учитывает как потерн по длине, так и местные 
(во входном сечении, в решетках, при изменении 
площади живого сечения, на закругленных, в вы­

ходном сечении и т. д.), определяемые по общим 
правилам гидравлики. 

Скорость потока в выходном сечении при вы­
пуске воды в атмосферу 

V = v 2gHo . (11.66) 
1 +~~ 

После определения расхода и скорости опре­
деляется вакуум в сифоне, который допускается 
не более 8-8,5 м водяного столба. Оrносительно 
плоскости сравнения 0 1 - 0 1 вакуум hвак для 
оси сифона в любом сечении определится как 

Ра Р V2 

h = ---=у +--(1 + "~)-Н, вак у у 2g ......, 

(11.67) 

где р8 - атмосферное давление, м; 'р - давление 
в данном сечении, м; у - расстояние от плоскости 

сравнения до центра данного сечения, м; V -
скорость потока в рассматриваемом сечении. 

Если вакуум, определенный по формуле 
(11.67), больше допускаемого, то для его сниже­
ния необходимо уменьшить местные потери в зоне 
вакуума за счет увеличения потерь на выходе. 

С этой целью можно уменьшить скорость и подо­
брать более плавное очертание трубы сифона. 

§ 11.5. Акведуки и дюкеры 

А к вед у к и устраиваются при пересечениях 
канала с дорогами, понижениями местности, ре­

ками и представляют собой мосты-водоводы 
(рис. 11.20). 

Рис. 11.20 

Оrметка дна в акведуке у входа чаще всего 
принимается такая, как и в подводящем канале 

или незначительно выше. 

Гидравлический рас•1ет на пропуск макси­
мального расхода производят для: входного 

участка; самого лотка- акведука; выходного 

участка. 

Расчет входного участка производится по фор­
муле прдтопленного водослива с широким поро-

гом (см. § 10.4) 

Q = brpnhn V2g (Н0 -hп) асж· 
Коэффициент бокового сжатия <1сж определяет· 

ся по форму4е Френсиса - Кригера (10.33) 

Но 
<1сж = 1-0,2~ -Ь-. 

Поток акведука рассчитывают по формулам 
равномерного движения. Во избежание осажде­
ния взвешенных наносов среднюю скорость тече­

ния принимают не менее 1-2 J.t/ceк. Глубину 
воды в лотке акведука принимают на 5-15 см 
меньше, чем в верховом канале. 

Уклон дна лотка определяется зависимостью 

. Q2 Q2 
1= к2 = w2w2 

Расчет выходной части состоит в опредео11ении 
превышения дна лотка в конце акведука над дном 

низового канала р с целью избежания подпора 
воды в акведуке. Величина р устанавливается 
по уравнению Д. Бернулли 

v2 -v• 
, р = hк -h + к 

2
g + hвк.р• (11.68) 

где hк - глубина воды в канале; h - глубина 
воды в лотке; V к - скорость течения воды в кана­
ле; V - скорость течения в лотке; hвк.р - потери 
напора на внезапное расширение поrока в конеч­
ном сечении. 

Значение hвп.р подсчитывают по формуле 

v~ 
hвн.р = ~вк.р 'ig • где ~вк.р = (ык/Ы - l)S. 

Дюкер а м и называются напорные трубо­
проводы, устраиваемые при пересечении кана­

ла или водопровода с дорогами, реками, к.ана­

лами и т. п. (рис. 11.12). 

Рис. 11.21 

Гидравлический расчет дюкеров производят 
как напорных трубопроводов, принимая расход, 
равный расходу канала. Скорость течения при­
нимают равной 1,5-4 м/сек оо избежание за­
иления. 

При определении потерь напора на трение 
учитывают потери на вход, решетки, повороты, 

выход и по длине дюкера. Разность отметок гори­
зонтов воды у входной и выходной частей дюкера 
составляет расчетный напор ЛН. Для равнинного 
ре.1ьефа этот напор должен быть минимальным. 
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Обычно гидравлический расчет дюкера сво­
дится к определению диаметра при допустимом 
ЛН, но может решаться также обратная задача 
определения ЛН при известном d. 

Если величина ЛН является известной, то 

VДЮК = <р V2gЛH, (11.69) 
где 

<р = v . (11.70) 
~вх + 2~пов + ~вых + Л ~ 

Рис. 11.22 

здесь ~вх; ~пов; ~вых - коэффициенты потерь на 
вход, поворот и выход. 

Скорость в дюкере Vдюк всегда должна быть 
равна скорости в канале Vкан· 

Диаметр дюкера определяют из выражения 

d--./4Q - v лVдюк 
(11.71) 

В связи с тем что диаметр дюкера заранее 
не известен, расчет ведут способа~~ подбора, 

r лав а 12 

СОПРЯЖЕНИЕ &ЬЕФОВ 

§ 12.1. Определение глубины 
в сжатом сечении после водослива 

При переливе воды через водослив скорость 
потока возрастает и достигает наибольшей вели­
чины непосредственно за водосливом в так назы· 
ваемом сжатом сечении С- С (рис. 12.1). Г:1убина 
в сжатом сечении lic определяется из уравнения 

aQ2 
То= hc +, 2 , (12.1) 

2gwcrp2 
где О>с - площадь сжатого сечения потока; а: -
коэффициент кинетической энергии, обычно а:= = 1 + 1, 1; Т0 - удельная энергия потока в 
верхнем бьефе относительно дна нижнего бьефа, 
определяемая по формуле 

aV~ 
Т0 = Р + Н + -- , (12.2) 2g 
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используя зависимости (11.69), (11. 70) 11 (11. 71 ). 
Определяя коэффициент скорости <р по зависимос­
ти ( 11. 70), принимают: ~вх = 0,5 - при острых 
входных кромках; ~вых = 1 - при затопленном 
выходе; ~пов = 0,05 - при угле поворота~ 20°; 
~пов = 1, 1 - при угле поворота ~ 90°; ').,, = 0,019 
для железобетонных труб. 

Диаметр дюкера обычно округляют до типо­
вого (стандартного) и тогда пересчитывают раз­
ность уровней воды на вхоАе и выходе 

(11.72) 

ЕСJ1и пропускаемые по дюкеру расходы не 
являются постоянными, а колеблются в значи­
тельных пределах, то при длинных дюкерах 
(порядка сотен метров), кроме основного расчета 
на пропуск максимального расчетного расхода, 
следует произвести проверку и на пропуск мини­
мального расхода Qmin• определив при этом новое, 
меньшее значение потерь напора ЛН1 (см. рас­
четную схему дюкера на рис. 11.22). 

При расчетах следует избегать гидравлическо­
го прыжка в трубе, так как перемещающийся по 
длине трубы прынrок с пульсирующими давления­
ми неблагоприятно отражается на работе дюке· 
ров. В связи с этим производят соответствующие 
проверочные гидравлические расчеты, а также 
используют различные конструктивные устрой­
ства. 

здесь Р - высота водослива относительно дна 
нижнего бьефа; Н - напор на водосливе; V0 -
скорость подхода потока к водосливу; <р - коэф­
фициент скорости. 

JC 
Рис. 12.1 

Значения коэффициента скорости <р для кри­
волинейных водос.'lивов практического профиля 
принимаются по следующим данным Г. П. Скреб-



кова [142): 

Н/Р 1,5 0,5 0,3 0,16 0,1 

ер 0,99 0,98 0,96 0,93 0,9 0,88 

Для перепадов значение коэффициента ско­
рости принимается по данным § 13.2. 

Для других сооружений значения коэффи­
циента <р принимается по ориентировочным реко­

мендациям Н. Н. Павловского: 
Водосливы плавных ф:>рм со 

щитами 0,95-0,85 
Водосливы более грубых ф:>р1.1 0,9--0,8 
Водосливы с широким порогом 0,95--0,85 
Донные отверстия 1--0,95 
Так как площадь сжатого сечения С:Ос зависит 

от глубины hc, то уравнение (12.1) в общем случае 
может быть решено подбором. 

Для ряда частных случаев это уравнение ре­

шается графоаналитическими или табличными 

методами, а также путем последовате.1ьных при­

ближений. 
Если отводящее русло трапецоидального сече­

ния, То глубина в сжатом сечении может быть 
определена графоаналитическим способом 
А. Н. Рахманова (рис. 12.2). 

Предварительно вычисляетсЯ величина Т0 
по ф:>рмуле (12.2), а затем вспомогательные велн-

-VаQ mT0 
чины А = ,

1 
и В = -Ь , где т ;- коэффи-

ч·То •ь 

циент заложения откосов. 

Из точки пересечения наклонной прямой А 
и кривой В опускается перпендикуляр до оси 

абсцисс, на которой находят значение Те, после 
чего определяют глубину в сжатом сечении 

hc = ТсТ0 • 
ГJiубину в сжатом сечении hc ~.южно также 

определить методом последовательных прибли­

жений. Порядок расчета следующий: 

1. Определяем скорость и глубину в сжатом 
сечении в первом приближении: 

Vc, = <р У~; (12.З) 

h ь + ( ь2 + Q (12.4) 
с, = - 2т J 4m2 ---ту--

1 с, 

2. То же, во втором приближении 

Vc = <р J;7 
2g (Т0 - hc ) ; (12.5) 

• 1 

hc, = - 2~ + 1./ 4: 2 + т~ . (12.6) 
, с, 

Анаж1гично ведется расчет в третьем и после­
дующих приближениях. Расчет заканчивается 

при условии, что значения hc в двух последова­
тельных приближениях практически не отли­

чаются друг от друга, т. е. hc :::;:; hc • Обычно 
п+l п 

для этого достаточно двух, иногда трех прибли­
жений. 

Для отводящих русел прямоугольного сечения 

уравнение (12.1) приводится к виду 

т - h +· aQ
2 

(12.7) 
о - с 2gЬ2ip2h~ 

Это уравнение может быть также решенс 
граф:>аналитическим способом А. Н. Рахманова 

(рис. 12.3). Для этого через отметку на оси 
абсцисс Gт. = Т0/hкр проводится вертикаль до 

кривой, соответствующей принятому значению 

коэффициента скорости <р, а затем через точку 

пересечения горизонталь до оси ординат, по ко­

торой определяется ~с. а затем и глубина в сжа­

том сечении hc = ~сhкр· 

Проведя через точку пересечения этой гори­
зонтали с кривой А- В вертикаль, получи~~ на 

оси абсцисс значение~~. а затем и глубину,сопря-

женную с глубиной в сжатом сечении h~ = 

= i:"h 
<ос кр· 

Глубина в сжатом сечении hc для русел прямо­
угольного сечения может быть также определена 

способом И. И. Агроскина [ 1 ]. Для этого опреде­
ляется величина удельной эиергии Т0 по ф:>рмуле 
(12.2) и находится вспомогательная функция 

(12.8) 

По табл. 12.1 в зависимости от Ф (те) опреде­
ляется относительная величина те. а затем и глv­

бина в сжатом сечении hc = тсТ0 • В этой Же 

таблице приводятся значения < для разных 
значений коэффициента скорости <р, по которым 
определяется глубина, сопряженная с глубиной 

в сжатом сечении h~ = :t'~ Т0 • 
Глубина в сжатом сечении может быть опре­

делена методом последовательного приближения 

непосредственно из уравнения (12.7) по зависи­
мости 

(12.9) 

В первом приближении hc, определяется при 
условии, что в знаменателе правой части этого 

уравнения принято hc = О. Найденное значение 

hc, подставляется в правую часть этого уравне-

ния, из которого определяется hc,• и т. д. Как 

и для русел трапецоидального сечения, расчет 

заканчивается тогда, когда два последовательных 

приближения практически не отличаются друг 

от Друга (т. е. hc := hc ). 
n+l п 
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Таблица 12.1. Величины 1'с и "~· по вычисленной функции Ф (те) 

"t ~, при ер 

Ф("tс) "tc 
1 

1 1 1 
<р = о.в 

1 
<р = 0,85 <Р = 0,9 <р = С,95 <р= 1 

0,0044 0,001 0,0501 0,0532 0,0564 0,0596 0,0627 0,0089 0,002 0,0705 0,0740 0,0794 0,0839 0,0884 0,0133 0,003 0,0861 0,0916 0,0971 0,1026 0,1081 0,0177 0,004 0,0990 0,1053 0,1116 0,1179 0,1242 0,0221 0,005 0,1104 0,1174 0,1245 С',1315 0,1386 0,0255 0,006 0,1206 0,1283 0,1360 0,1438 0,1535 0,0?09 0,007 0,1299 0,1383 0,1466 0,1549 0,1633 0,0353 0,008 Q,1386 0,1475 0,1564 0,1653 0,1742 0,0397 0,009 0.1467 0,1.541 0,1636 0,1750 0,1844 0,0441 0,010 0,1543 0,1642 0,1742 0,1841 0,1941 0.0550 0,0125 0,1716 0,1827 0,1938 0,2049 0,2160 0,0660 0,0150 0,1871 0,1993 0,2114 0,2236 0,2357 0,0877 0,0200 0,2142 0,2282 0,2422 0,2562 0,2702 0,0985 0,225 0,2263 0,2411 0,2559 0,2707 0,2856 0,1094 0,0250 0,2376 0,2532 0,2588 0,2844 0,3000 0,1309 0,030 0,2584 0,2754 0,2924 0,3095 0,3265 0,1736 0,040 0,2942 0,3131 0,3334 О,3529 0,3724 0,2159 0,050 0,3246 0,3464 0,3681 0,3899 0,4116 0,2577 0,060 0,3511 0,3748 . 0,3985 0,4222 0,4459 0,2991 0,070 0,3747 0,4002 0,4255 0,4510 0,4765 0,3399 0,080 0.3959 0,4229 0,4500 0,4770 0,5041 0,3804 0,090 0.4151 0,4436 0,4721 0,5006 0,5291 0,4203 0,100 0,4326 0,4625 0,4923 0,5222 0,5521 0,4597 0,110 0,4486 0,4798 0,5109 0,5420 0,.5732 0,4987 0,120 0,4634 0,4957 0,5280 0,5603 0,5927 0,5371 0,130 0,4770 0,5104 0,5438 0,5773 0,6107 0,5752 0,140 0,4896 0,5240 0,5585 0,5930 0,6275 0,6127 0,150 0,5012 0,5366 0,5721 0,6076 0/1131 0,6495 0,160 0,6120 0,5484 0,5847 0,6211 0,13576 0,6861 0,170 0,5220 0,5592 0,5965 0,6337 0,6710 
t\7220 0,180 0,5312 0,5693 0,6074 0,6455 0,6836 0,7575 0,190 0,5398 0,5786 0,6175 0,6564 0,6953 0,7924 0,200 0,5478 0,5873 0,6269 0,6666 0,7062 
0,8608 0,220 0,5619 0,6028 0,6437 0,6847 0,7258 0,9269 0,240 0,5738 0,6159 0,6581 0,7003 0,7446 0,9908 0,260 0,5838 0,6270 0,6702 0,7135 0,7559 1,0525 0,280 0,5919 О,63Е.О 0,6802 0,7245 0,7689 1,1120 0,300 0,5984 0,6434 О,е884 0,7335 0,7787 1, 1690 0,320 0.6033 0,6490 0,6948 0,7406 0,7866 
1,2236 0,340 0,6068 0,6530 0,6994 0,7460 0,7926 
1,2758 0,360. 0.6088 0,6556 0,7025 0,7496 0,7967 
1,3255 0,380 0,6095 0,6568 0,7041 0,7516 0,7992 . 1,3493 0,390 0,6094 0,6568 0,7043 0,7520 0,7998 1,3725 0,400 о,ео90 0,6565 0,7042 0,7520 0,8000 1,4170 0,420 0,6072 0,6549 0,7029 0,7510 0,7992 1,4586 0.440 0,6041 0,6521 0,7002 0,7484 0,7968 1,4974 0,460 0,5999 0,6479 0,6961 0,7445 0,7930 
1,5333 0,480 0,5946 0,6426 0,6908 0,7391 0,7876 1,5662 0,500 0,5882 0,6360 0,6841 0,7324 0,7808 
1,5959 0,520 0,5806 0,6282 0,6771 0,7242 0,7725 1,6224 0,540 0,5719 0,6193 0,6668 0,7147 0,7627 1,6455 0,560 0,5621 0,6091 0,6563 0,7038 0,7515 
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§ 12.2. Формы сопряжения бьефов 

При спокойном состоянии потока в нижнем 
бьефе (/1б > hкр) в зависимости от соотношения 
глубины, сопряженной с глубиной в сжатом сече­

нии h~, и бытовой глубины hб устанавливаются 
следующие формы сопряжения бьефов: 

а) 11~ > h(J - сопряжение по типу отогнанно­
го прыжка (рис. 12.4, а); 

б} h~ = lzб - сопряжение в ·виде прыжка в 
сжатом сечении (рис. 12.4, 6): 

в) /1~ < hб - сопряжение в виде надвинутого 
(затопленного) прыжка (рис. 12.4, в). 

Глубина, сопряженная с глубиной в сжатом 

сечении h~, определяется из уравнения гидравли-

г 

Рис. 12.4 

ческого прыжка, которое в данном случае пред­

ставляется в виде 

aoQ2 - aoQ2 • " 
~ + YcWc - --.-+ Yc(J)c• (12.10). 

ll с g(J)c 

где Ус и сос - глубина погружения. центра тя­

жести и площадь сжатого сече·ния; Ус и сос - то 

же, для сечения с глубиной h~. 

Для русла прямоугольного сечения h~ опре­
деляется по формуле 

• hc (-. / h~P ) hc=-2- V 1+в-,;r-1 ,(12.11) 

а также графоаналитическим способом А. Н. Рах­
_манова (рис. 12.3) или по табл. 12.1 (порядок 

i > iкр 

Рис. 12.5 

пользования графиком или таблицей приведен 
в § 12.1). 

Для русел трапецоидального сечения большая· 
сопряженная глубина может быть определена 
по графику А. Н. Рахманова (рис. 9.:1) при 

h1 = lzc и /~ = h2 (порядок пользования графи­
ком приведен в § 9.1). 

При бурном состоянии потока в нижнем бьефе 
(hб < hкр) после водослива устанавливается бес­
прыжковое сопряжение потока. Большей частью 
это имеет место при уклоне больше критического 
(i > iкр) и при hc < hб· В этом случае в нижнем 
бьефе устанавливается кривая подпора типа 
11 в (рис. 12.5), параметры которой определяются 
по правилам § 8.6. 

§ 12.3. Сопряжение бьефов 
посnе пnотины с уступом 

При протекании воды через плотину с верти­

кальным уступом (при i < iкр и h~ < hб) могут 
возникнуть следующие основные формы сопря­
жения бьефов (рис. 12.6): 

а) с донным режимом (рис. 12.6, а); 
б) по типу свободного поверхностного прыж­

ка с донным вальцем (рис. 12.6, б); 
в) по типу затопленного поверхностного 

прыжка с донным и поверхностным вальцами 

(рис. 12.6, в); 
г) с донным прыжком, затопленным на уступе 

(рис. 12.6, г). 
Возможны также и другие промежуточные 

формы сопряжения, более подробно описанные 
в специальной литературе [2], (14], [ 134], [ 141) и др. 

Из указанных форм не рекомендуются сопря­
жения с донным режимом и с ;:.онным прыжком, 

затопленным на уступе, так как назначение 
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уступа - соэдание· поверхностного режима за 
плотиной, а не донного, как в этих случаях. 

При проектировании нужно стремиться к со­
пряжению по типу свободного поверхностного 
пр:лкка, что обеспечивает уменьшение размываю-

г 

Рис. 12.6 

щпо действия потока, а также сброс льда в ниж­
ний бьеф без повреждения нижней части водосли­
ва и крепления нижнего бьефа. 

Граничные условия, при которых происходит 
смена указанных форм сопряжения бьефов, на­
зываются критичест.ими peжuмaAtu, а глубины 
в нижнем бьефе при этих режимах - предельны­
ми глубuншш hпр· Переход от сопряжения с дон­
ным режимом к свободному поверхностному 
прыжку происходит при первом критическом 
режиме и первой предельной глубине hпр,• а от 
свободного к затопленному поверхностному 
прыжку - при втором критическом режиме и вто­
µой предельной глубине hпр.· 
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Для определения предельных глубин Q2 ис­
пользуются уравнения: 

Т ' + f е llн QI 12 2) о = а / z cos + -2- + 2grp2ь2h2 ; ( .1 

2aoQ2 
ghhпpb2 (h - hпр cos е) = 

= hи(hcose + 2а') + (h cose + а')2 -h~p. 

(12.13) 
где Т0 определяется по'формуле (12.2); а' - вы­
сота уступа; h - глубина воды на уступе; rp -
коэффициент скорости, определяемый по рекомен­
дациям § 12.1; Ь - ширина плотины; hпр -
предельная глубина в нижнем бьефе, принимае­
мая в зависимости от критического режима рав­
ной hпр, или hпр,; е - угол наклона касательной 
к поверхности уступа к горизонту в его конечно1i 
точке, обычно е = О + 12°; hи - пьезометри­
ческая высота под струей, которая в зависимости 
от кривизны струи может быть положительной 
или отрицательной (вакуумметрическоii высотой 
под струей); h11 определяется по эмпнричесю1м за­
висимостям Т. Н. Астафнчевой [ 133 ]: 

при первом критическом режиме 

hн, = О,31hпр, - О,5а'; 

при втором критическом режиме 

hи, = 0,59 (hпр, - а'). 

(12.14) 

(12.15) 

Совместное решение уравнений (12.12) и 
(12.13) с учетом (12.14) И<'Ш (12.15) позволяет 
определить предельную глубину /zпр, или /1пр,, 
соответствующую первому или второму крити­
ческому режиму. 

При малых высотах уступа поверхностный 
прыжок не устанавливается. По исследованиям 
М. Ф. Складнева f 141] необходимая минимальная 
высота уступа для поверхностного прыжка 

a~iп=0.4hкpVT0/11"P-l,5. (12.16) 

Эта зависимость применима при Т0/hкр > 2,5. 
Применяется также упрощенная формула 

a~in = О,2Р. (12.17) 

Длина донного водоворота в незатопленном 
поверхностном прыжке определяется по форму­
лам М. Ф. Складнева: 

при /1 = (0,464 + 1) hкр 

11 =0,28 (hб -h) [33,2- (hкpfhf'J; (12.18) 

при h < 0,464 /zкр 

/1 = 0,015 (hб -h) [420 + (hкpfh) 3). (12.J9) 



В затопленном поверхностном прыжке: 
длина донного водоворота 

11 = (hб- h) ( 6,6 - ~r1 - 0,7 h::. ) ; (12.20) 

длина поверхностного водоворота 

12 = 0,3 (hб - h) ( 1 - ~r1 + 2 :пбр,) . (12.21) 

Длина послеводовсротного участка поверх· 

ностного прыжка 

lп.в= (1,5+2)11. (12.22J 

§ 11.4. Истечение из-под щита 

Истечение из-под щита может быть свободным 

(рис. 12. 7) и затопленным (рис. 12.8). Свободное 
истечение может быть при отогнанном прыжке 

за щитом или при уклоне отводящего канала 

i:;;. iк. 
В этом случае расчет ведется по формуле 

Q = q;eab Y2g (Н0 - еа), (12.23) 

rде !р - коэффициент скорости; по рекомендации 

Н. Н. Павловского д.~я щитового отверстия без 

порога (рис. 12.7) !р = 0,95 + 1,0; для щитового 

/ 

Рис. 12.8 

отверстия на гребне водослива !р = 0,85 + 0,9; 
а - открытие щита; Ь - ширина щитового от­
верстия; Н0 - полный напор перед щитом, рав-

а V~ 
вый Н = Н + 

2
g (V0 - скорость подхода, Н -

геометрический напор); е - коэффициент верти­
кального сжатия, принимаемый по данным 
Н. Е. Жуковского в зависимости от отношения 

а/Н: 

а/Н 

е 

а/Н 

е 

о 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0,615 0,619 0,625 0,633 _О,645 

0,6 

0,661 

0,65 0,7 0,75 

0,672 0,69 0,705 

-+--,.,~·l-+-+-+-+-1-1--+-+--J0,.5 

w 

.-+--!A-+-+-+-l-++-+-+-+-+-1-1--+-+--J-l--!-IO,.J 

,-j-VJ-+-+-+-t-+-+-++-+-+-1--+-++-+-+-+-1--+-++--J0.2 

Q/O 0,15 о.го rps (J о.за 
-;?{ 

Рис. 12.9 

Глубина в сжатом сечении пос.тiе щитового 

. отверстия определяется по формуле -

hc = еа. (12.24) 

Для упрощения расчета можно пользоваться 

графиком (рис. 12.9), на котором приведена зави-
симость величины q/H"1• (где q = Q/b - удель­
ный расход) от а/Н при разных ~ = Ь/В (В - .. 
ширина подводящего русла). При построении 

графика принято а.= 1,1, !р = 0,95. 
Определив по формуле (12.11) глубину, сопря-

женную с глубиной в сжатом сечении h~, по ре­
комендациям § 12.2 можно установить форму 

сопряжения бьефов после щитового отверстия. 

При h~ < hб истечение будет затопленным. В этом 
случае расчет ведется по формуле 

Q = µaЬf 2g (Н0 - hz), (12.25) 
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где ~t = е<р - коэффициент расхода (значение в и <р принимаются такие же, как и для свободного истечения); hz - глубина над сжатым сечением в затопленном прыжке определяется по формуле 

где коэффициент А находится по зависимости 

( 
1 а ) а А = 4µ2 -;- - fiб fiб . (12.27) 

0,7 

о,з 

Понижение уровня воды за щитом h2 по сравне­нию с глубиной в отводящем канале hб сущест­венно, если hr, < 2,5 а и открытие затвора относи­тельно мало а< (0,15 + 0,2) Н0 • Если оба этих условия не соблюдаются, то расчет можно вести по формуле 

(12.28) 

Этой же формулой можно пользоваться для упрощенного расчета при hб = {1,33 + 10) а, принимая коэффициент расхода 

а µ= о,в+о,5-нr; (12.29) 

Для упрощения решения рекомендуется поль­зоваться графиком (рис. 12. 10), на котором приве­дена зависимость величины q/ н• 1. от а/ Н для разных значений Тб = hб!Н. 
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§ 12.5. Сопряжение бьефов 
в пространственных условиях 

Если ширина русла нижнего бьефа больше ширины отверстия, через которое поток поступает в отводящий кана.1, сопряжение бьефов рассмат­ривается в пространственных условиях. 
В случае, когда поток на выходе из отверстия находится в бурном состоянии, а в отводящем русле в спокойном состоянии, переход от бур­ного к спокойному состоянию происходит в виде 

0,9 

0,8 

0,5 • О.б 
.а/11 , 

пространственного гидравлического прыжка (рис. 12. 11), уравнение которого по исследова-

Рис. 12.11 
ниям М. 3. Абрамова (132] может быть представ• лено в виде 

!12/h1 = А (У 1 + БFг1 ~ !), (12.30) 



где h1 и ~ - сопряженные меньшая и большая 
aQ2 

глубины прыжка; Fr1 = --3 - число Фpy­
gb2h1 

да в сечении /-/: А и Б - коэффициенты, 
принимаемые в зависимости от отношения ши-

Рис. 12.12 

рины нижнего бьефа к ширине отверстия В/Ь: 

В/Ь б 5 4 3 1 

А 0,25 0,27 0,3 0,34 0,5 

Б 12 11,6 11,1 10,4 8 

Если глубина в нижнем бьефе hб больше вто­
рой сопряженной глубины прыжка h2 , то вода 
натекает на струю с двух сторон и прыжок затап­
ливается. 

При hб < h2 происходит растекание бурного' 
потока в нижнем бьефе. Если ширина нижнего 
бьефа ограничена (рис. 12.12), то различают три 
хара1перных участка движения жидкости: учас­
ток собственно рш:теr<ания, заканчиrзающегося 
створо:.1 полного растекания, участок косых 
прыжков, участок до фронта прямого прыжка, 
образующегося при достаточной гдубине нижнего 
бьефа hб. 

Скорости и глубины потока в области расте­
кания определяются по универсальному графику 

у •\·r--т-=~=г-A"'"---i--i ь :Р 
1,51----+~-+----0"1?'~,,,..--t-

0,5 

о qs 2 

Рис. 12.13 

3 4 _х_ 

ь.;rr;;,,, 

И. А. Шеренкова [145) (рис. 12.13), на котором 
нанесены линии тока и линии равных глубин 
и скоростей в области растекания потока (до про­
дольной оси потока - оси симметрии). 

Линии тока ~ проведены так, что между дву­
мя соседними линиями протекает 10% общего рас­
хода. Линии равных относительных глубин про· 

ведены для разных значений s = h!h1 через каж­
дые О, 1 (h - глубина в данной точке; h1 - глуби­
на на выходе из отверстия сооружения). График 
построен в безразмерных координатах у/Ь и 
х 

ь . _ (где Ь - размер отверстия сооружения). 
i Fr1 

Зная величины Ь и Fг 1 , можно построить дейст­
вительные координаты линий тока и линий рав­
ных глубин х и у. С учетом расстояния между 
линиями тока и величиной глубины в рассматри­
ваемом сечении можно определить скорость в лю­
бой точке потока·, 

Расстояние l от выходного· сечения до сечения 
полного растекания определяется по эмпириче­
ской зависимости Г. А. Лилнцкого [ 140) 

l= (0,15Fr1 +о,27). (В-Ь). (12.31) 
Затопление гидравю1ческого прыжка в сече­

нии полного растекания происходит при предель­
ной глубине нижнего бьефа hпр· Относительное 
значение этой глубины ~пр = !1nр/!1кр может быть 

Таблица 12 .2. Значение относительноА 
предельной глубины в нижнем бьефе 
Sпр =llп/IZK') 

YFr, 
~пр при значениях В/Ь 

1 1 2 1 4 1 б 1 8 1 10 1 

1,3 1,2 1,55 1,9 2,1 2,2 
1 

2,2 
1,5 1,3 1,6 2 2,2 2,3 2,3 
1,75 1,4 1,75 2,15 2,3 2,4 2,35 
2 1,55 1,9 2,3 2,5 2,55 2,45 
2,5 1,7 2 05 2,55 2,7 2,65 2,55 
3 1,9 2,25 2,75 2,85 2,8 2,65 
4 2,15 2,Б5 3,05 3,25 3,2 2,9 
5 2,35 2,75 3,2 3,9 3,ВБ 

1 
3,1 

12 / 14 

2,1 1,8 
2,1 1,8 
2,15 1,8 
2,2 1,8 
2,3 1, 
2,35 1,8 
2,45 1,8 
2,55 1,8 

опреде.1ено по табл. 12.2 в зависимости от степени 
расширения русла В/Ь и числа Фруда на выходе 

aQ2 
из сооружения Fr1 = --

3 
· 

gb2hl 
Если глубина нижнего бьефа hб' hпр (иногда 

с запасом принимают hб .;;;;: 0,85 hпр), то имеет 
место свободное растекание. При hб > hnp (или 
hб > 0,85 hп1,) наблюдается несвободное расте­
кание и сбойные течения. 

В случае свободного растекания крайние 
струйки в сечении полного растекания отражают­
ся от стенок русла, вследствие чего образуются 
косые прыжки. 

Расстояние lк от сечения с полным растеканием 
до точки Е, где сходятся .косые прыжки, опреде­
ляется по формуле 

в 
lк = 2 tg ~ , ( 12.32) 
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где ~ - угол отклонения косого гидравлическо­
ГJ прыжка (рис. 12.12). 

Угол ~. а также относительная высота 
прыжка 6.. = /12/ h1 и значение }',-Fr 2 , отвечающее 

жайшего уреза воды в нижнем бьефе, Ь - ширина 
отверстия сооружения). 

По величине отношения Vвых/Vкр находят ско· 
рость на выходе из сооружения V вых· 

Относ11тмьнан 8ь1сота лрыжха ~. = 112 / л1 

80 
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Рис. {2.14 

состоянию потока за кось1м прыжком, могут быть 
011ределены по графику Б. Т. Емцева [ 136] 
(рис. 12.14). 

При сбойном течении (если hб > hпpl расчет 
заключается в следующем. По графику 

Vя,,,. 1,17. 

Vкр /--t---\>-~"""',.-+-+-+---,f--t-+--1 
O,Bt---t--l-4.-'!..-~"""'-t---1~-t---1---t---< 

0,бr---t---t--i~-'k;:--"o,P...~c---+--+--+c-~ 

0,4t---t---jl---t---1~;:f--"""-!;;;::"'~~~-4..e~ 

о 1 2 3 4 5.6 7 8 

Рис. 12.15 

(рис. 12.15) определяют относительную скорость на 
выходе ИЗ сооружения Vвых/Vкр (где Vкр - ско­
рость при критической глубине в сооружении) в 
зависимости от отношения hбl fzкp 6 (hкр.б - кри­
тическая глубина в нижнем бьефе) и отношения 
а1/Ь (а1 - расстояние от оси сооружения до б.~и-
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Длина участка расширения транзитного пото­
ка до бытовых условий, или длина большого во­
доворота (рис. 12.16), определяется по формуле 

L
8

= (8-Ь) f (а; ) lg 
2
: 1 

, (12.33) 

х 

Рис. 12.16 

где значения f (а1/Ь) определяются по следующим 
данным: 

а1/Ь 0,75 

f (а1/Ь) 46 

1 

30,7 

1,5 

19,2 

2 

14,9 

2.5 

lз;1 

Отношение максимальной скорости вдодъ 
сбойного течения к скорости на выходе из соору­
жения V mах(сб/Vвых определяется в зависимости 
от отношения расстояния рассматриваемогQ сече· 



ння от сооружениях к длине большого водоворота 
оо следующим данным [137]: 
z.1L

8 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 

1 'max(cб/V вых 0,67 0,65 0,55 0,4 7 О, 38 0,33 

§ 11.6. Соnряжение потоков 
за маnымн водопропускными 

сооруженнямн 

Скорости потоков на выходе из малых водо· 
пропускных сооружений (малый мост, дорожные 
трубы, башенный водосброс и т. п.) достигают 
5-В ,н/сек, в то время как допускаемые скорости 

0,8 1-.----+- h~" = f (Пq; i) 

......... -

Q 
ПQ= dг./Ciq 

-

0,б 

0,4 

0,2 

0,21---1---1-="-"",..._,~.--do, 1 -

O,tl---1---+---+---+-~--! 

О 0,02 IJ,04 О,Об 0,08 

Рис. 12.17 

для неукрепленных грунтов в отводящих руслах 

за сооружениями составляют 0,7-1 м/сек. В свя· 
зи с этим расчеты нижнего бьефа сооружения (вы· 
ходного участка за ним) имеют такое же важное 
.значение, как и определение его отверстия. 

Задача расчета выходного участка за сqору­
жением заключается в следующем: 

анализ усJювий протекания потока; 
анализ возможных местных размывов и учет 

наиболее опасного из них; 

подбор типа укрепления и расчет его гео­
метрических размеров (ширина, длина, очертание 
в плане и т. п.). 

В большинстве случаев отводящее русло 
имеет большую ширину, чем отверстие сооруже­
ния. Характер пространственного сопряжения 
потоков в расширяющемся нижнем бьефе зависит 
01 глубины воды в нем и параметров потока на 
выходе из сооружения. Наиболее часто ветре· 
чаются три формы сопряжения потока (рассмат­
риваемые § 12.5) по типу: затопленной струи, 
сбойного течения и свободного растекания бур­
ного потока. 

Глубина потока на выходе из мадых водопро­
пускных труб может быть определена по данным 
Л. Г. Рабухина и М. Н. Цивина. Для ее определе· 

\_ 

0,2 

' .......... 

0,1 

о 0,02 

~x=f(Пq;i) 
п--r;_ 
q- аьГаg' 

9! 

0,04 0,06 

Рис. 12.18 

/ 

0,08 

ния рекомендуются графики при следующих 
сечениях выходного отверстия: круглых (рис. 
12.17), прямоугольных и квадратных (рис. 12.18). 
На представленных графиках глубина на выходе 
hвых определяется в зависимости от уклона дна i 
и параметра ПQ равного: 

для 
Q 

круглого сечения ПQ = ,
1 ,

1 d •g • 
для прямоугольного и квадратного 



= .~- (где d - диаметр отверстия; а - вы­
аЬ r ag 

со1а и Ь - ширина отверстия). 
Определив глубину потока на выходе !·вых 

и зная Q или d, всегда можно установить скорuсть 
потока Vвых в выходном сечении сооружения. 

а 

о 

Рис. 12.19 

Н11 выходных участках различают три вида 
местных размывов: 

1) вследствие превышения допускаемых ско­
ростей (рис. 12.19, а); 

2) при переходе от бурного к -спокойному 
состоянию потока (рис. 12.19, 6); 

3) вследствие косого набега струй. 
Если расчетная скорость потока V расч на вы­

ходном участке будет больше допускаемой Vдоп• 

то 

v 
h -h ~ 
p-ovдon' (12.34) 

где hp - глубина потока после размыва; h0 -

бытовая глубина протекания потока в отводящем 
русле. 

Глубина размыва вследствие превышения до­
пускаемой скорости составляет: 

Л 1 = hp, - h0 • (12.35) 

Переход потока из бурног·о состояния в спо­
койное связан с наличием гидравлического прыж­
ка, который также вызывает местный размыв. 
По формуле М. С. Вызrо глубина размыва 
зн прыжком 

(12.36) 

где h2 - большая из сопряженных глубин. 
Если h2 = h0 , то Л2 = 0,85 h0 • 

Если h0 > h2 , то глубина размыва вследствие 
образования сбойного течения (косого набега 
струй) 

Л3 = l,5h0 • (12.37) 

Дет11льные расчеты местных размывов за соо­
ружениями в однородных и неоднородных не­

связных грунтах, в связных грунтах и с учетом 

продолжительности хода паводка рассмотрены 
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Волченковым Г. Я., Константиновым Н. М. и Цы­
пиным в. ш. [9 ]. 

Полная длина L укрепления в общем случае 
(рис. 12.20) определяется как 

(12.38) 

где ln - расстояние до сечения полного расте­
кания, находится по формуле (12.31); lн -
длина схода косых cтpyii (до сечения 2-2, 
рис. 12.21), опредеJ1яется зависимостью (12.32) 
и.~и приближенно lн = 1,4 В; [0т - длина кривой 

отгона между лвумя известными глубинами: 

!1np и сопряженной !1~, которая определяется по 
зависимости (9.5) в виде 

h~ = ~ [ 11/ 1+13 _о:__ - 1]. 
2 , gЬ2h~ ' 

lп - длина прыжка, можно принять lп = 5/12; 

10 - д:шна конструктивного запаса. 
При сбойно:-.~ rечении ллина крепления 

(12.39) 

где lc - длина участка расширения транзитного 
потока: если принять le = L6 _

8
, то ее можно оnре-

делить по зависимости (12.33). 

а 

Рис. 12.20 

Для несвободного растекания (прыжок начи­
нается в пределах сооружения) 

L = lп + 16 • (12.40) 



Чаще всего применяют два типа укрепления 
выходных участков: с вертикальным уступом -
•зубом» (рис. 12.20, а) и предохранительным от­
.l)СОМ (рис. 12.20, б) и оба с каменной наброской. 
Необходимое заглубление /1укр:.;.(1,33 + 1,5) ЛР' 

где ЛР - глубина наиболее опасного (расчетно­
го) вида местного размыва. Укрепление обычно 
производится бетонными и железобетонными пли­
тами в соответствии с рекомендациями табл. 12.3. 
(См.: Индустриальные способы укрепления русел, 

Таблица 12.3. Бетонные и железобетонные плиты для укрепления отводящих русел 

Конструкции 

Скорость, 
м/сек 

для типовоrо применения для опытного применения 

Менее 3,5 Монолитные бетонные плиты размерами Сборные железобетонные прямоугольные 
2 Х 3 м в плане, толщиной 8-10 см без плиты 1 Х 1 м в плане, толщиной 10 см 
арматуры 

0r 3,5 ДО 5 Монолитные бетонные плиты размерами Сборные железобетонные пласты типа «Лас-
2 х 3 м в плане, толщиной 8-10 см с ар- точкино гнездо» толщинон 10 см 
матурной сеткой 

Более 5 Тюфяк из монолитных или сборных ПJJИТ 
размером 1 Х 1 ,11 в плане 

конусов и откосов насыпей у малых искусствен­
ных сооружений железнодорожных линий. Сбор­
ник рабочих чертежей Мосгипротранса. М., 
Трансжелдориздат, 1957). 

При больших глубинах мести )ГО р~}змыва 
(более 2 м) следует применять гасители энергии 

12 

Воilо6оротноя 
ЗQ/fQ • / 1 

5 

Рис. 12.21 

различного вида, расчет которых рассмотрен 

в § 13.1. 
Рекомендуется такой порядок расчета выход­

ных участков. 

1. Устанавливается глубина и скорость пото­
ка на выходе из сооружения (см. рис. 12. 17 и 
12. 18). . 

2. Определяется бытовая глубина протекания 
потока (см. § 7.5) для отводящего русла, сплани­
рованного в. виде прямоугольника с В :::::: (3+4) Ь. 

3. По зависимости (12.31) определяется рас­
стояние lp до сечения полного растекания. 

4. Глубина в сечении полного растекания hnp 

определяется при известной величине lp методом 
подбора из уравнения В. И. Чарномского 

эпр- эвых 
lp= . . ' 

10 -11 

где it - средний уклон трения на участке; 
. 2 

vпр 
и эпр = hпр + ~ . 

5. При спланированной (прямоугольной) фор­
ме выходного русла определяется сопряженная 

глубина h:P по зависимости (9.5) в виде 

• ' hnp [Vr (.22 
hпр = -2- 1+8 gB2hз 

пр 

б. Сопряженная глубина h:ых вычисляется 
аналогично, но с учетом отверстия сооружения Ь: 

hн = ~ 1 / J + 8 Q
2 

- 1] • 
вых 2 L V gЬ2h~ых 

7. Сравниваются глубины h~P' h~ых и ho. 
При этом может быть три случая: 

а) h~P > h0 - свободное растекание (рис. 
12.21 - при раструбных оголовках; рис. 
12.21, б - при портальных) с наличием отогнан­
ного прыжка (за сечением полного растекания 

/-/); 
6) h:ых > ho > h~P - полусвободное расте· 

канне потока, прыжок располагается между 
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сооружением и сечением полного растекания 

(рис. 12.22, а - при портальном оголовке; 
рис. 12.22, б - при раструбном); характер по­
така - сбойный; 

[о 

~~ffff~ 

~///~~ 
о 

Рис. 12.22 

в) ho > h'~ых - несвободное растекание пото­
ка, прыжок затопленный (рис. 12.23). 

8. Зная форму сечения русла, тип сопряже­
ния потока и расчетную глубину hрасч (при сво-

бодном растекании hрасч = hпр), определяют наи-

большую скорость .(для прямоугольной формы 

отводящего русла Vрасч = BhQ )· 
расч 

9. По скорости V расч и глубине hрасЧ подби­
рают тип укрепления выходного участка. 

10. Очертание укрепления в плане обычно 
принимается, учцтывая планировку укрепляемо­

го отводящего русла, прямоугольным с началь-

rnaвa 13 

ным расширяющимся участком. Ширина Вукр = 
= Ь + 2/р, а длина L, соответственно принятому 
типу сопряжения потока, определяется по форму­
лам (12.38) или (12.39), или (12.40). 

11. Толщина укрепления вблизи выхода при­
нимается по рекомендации О. В. Андреева равной 
0,6 hвых или 0,35 Н, а на остальном протяжении 
равной 0,2-0,5 м. При укреплении бетонными 
плитами их толщина принимается по данным 

табл. 12.3. 
12. Производится анализ и расчет возможных 

видов местных размывов при данной схеме про­
текания потока. Устанавливается наиболее опас-

5 

Рис. 12.23 

ный вид размыва и расчетное значение глубины 
размыва Лр. 

13. Определяется необходимое загJIУбление 
предохранительного откоса 

hукр > (1,33 + 1,5) Лр. 

ГАСИТЕЛИ ЭНЕРГИИ И СОПРЯГАЮЩИЕ СООРУЖЕНИЯ 

§ 13.1. Гаситеnи энерrии 

При сопряжении бьефов по типу отогнанного 
прыжка (см. § 12.2) проектируются гасители 
энергии в виде водобойного колодца, водобойной 
стенки и комбинированного водобойного колодца. 

Гидравлический расчет водобойного колодца 
(рис. 13.1). Определяются глубина и длина водо­
бойного ко,1одца. Глубина d определяется по за­
висимости 

d = ah~ - hб - Л:z, (13.1) 

где cr - коэффициент запаса, а = 1,05 + 1, 1; 
h~ - глубина сопряжения с глубиной в сжатом 
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сечении (см. § 12.2); hб - глубина в нижнем 
бьефе; Л:z - перепад уровней на выходе из водо­
бойного колодца. 

Рис. J::i.I 
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Так как протекание воды на выходе подобно 
протеканию через затопленный водослив с широ­
ким порогом, то величина Лz опреде,'\яется по 
формуле 

Q! ( 1 l ) Лz = 2gb2 q>'2h~ -h~2 ' (13.2) 

где Ь - ширина русла; ip' - коэффициент ско­
рости, близкий к единице. 

Так как h~ зависит от hc и, следовательно, от 
высоты падения ·струи Р + d, то уравнение 
(13.1) может быть решено подбором. Для сокра­
щения числа попыток при подборе можно в пер­
вом приближении в формуле (13.1) принять 
а = 1,2 - 1,3; затем определить новые значения 
Р1 = Р + d, 11с (§12.1), h~ и d. Расчет повторяют 
до выполнения условия (13.1). 

Расчет может вестись также с помощью графи­
.ка М. Д. Чертоусова (рис. 13.2), по которому оп-
ределяется величина ~~ в зависимости от коэф­
фициента скорости !р (~м. § 12. l) и величины 

' То-hб-ЛZ 
~z = h , r де Т 0 определяется по фор· 

кр 

муле (12.2). Глубина водобойного колодца оп­
ределится по формуле 

(13.3) 

Полученное значение d может быть увеличено 
на 5% в запас прочности. 

Длина водобойного колодца lк назначается 
из расчета размещения в нем гидравлического 

прыжка 

lк = lп, (13.4) 

где lп - длина прыжка (см. § 9.3). 
Для водобойных колодцев после водосливон 

с вертикальной низовой гранью или после пере­
падов в длину водобойного колодца входит также 
расстояние до сжатого сечения lc (см. § 13.2). 

Д.JJя небольших сооружений допускается 
уменьшение длины колодца до 

lк = (О, 7 + 0,8) lп. (13.5) 

В этом случае в колодце образуется подпертый 
прыжок, большая сопряженная глубина которого 
определяется по формуле 

h~ = v
1

·h~+ 2h~P(+--h-1 -) , (13.6) 
' ' с вых 

где hвых - глубина на выходе из водобойного 

колодца, принимаемая hвых = hб· При подпертом 
прыжке уступ колодца внедряется в область 

прыжка, аналогии с водосливом здесь нет, пере­

пад на выходе из колодца Лz близок к нулю. 
Поэтому глубина водобойного колодца опреде­
ляется по формуле 

d=ah~-hб. (13.7) 
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Гидрав.11ический расчет водобойной стенки 
(рис. 13.3). Расстояние от сооружения до стенки 
определяется так же, как и длина водобойного 
колодца. Высота еоцобойной стенки опреде,1ястсл 
по формуле 

(13.8) 

где а - коэффициент запаса; а= l,05 + 1,1; 
Н1 - напор перед водобойной стенкой, опреде-

ляемый по формуле 

(13.9) 

Рис. 13.3 

здесь Н10 определяется по формуле водослива 

н -( Q ''/, 
10- тЬу2g) ' (13.10) 

т - коэффициент расхода водобойной стенки, 

принимаемый т = 0,42; V~ - скорость потока 
перед стенкой, принимаемая 

vc = ___Q,_. (13.11) 
ahcb 

Найденная таким образом высота стенки с 
сравнивается с глубиной нижнего бьефа hб· 
Если hб > с, то стенка работает как затопленный 
водослив, что вызывает необходимость уточнения 
расчета. В этом случае полный напор перед 
стенкой 

н - ( Q )'/, 
10 - a3 mb V 2g 

(13.12) 

где cr3 - коэффициент затопления, принимаемый 
по графику (рис. 10.14). 

Затем уточняются величины Н1 по зависимое· 
ти (13.9) и высота стенки с по (13.8). 

Если hб < с, то стенка работает как незатоп­
ленный водос.'!ив и высота ее определена оконча­
тельно. Однако в этом случае следует проверить 
условия протекания потока после стенки. 

Для этого, рассматривая стенку как водослив 
с полным напором перед ней Н10 , находят по реко­

мендациям § 12.1 и 12.2 глубину в сжатом сече­
нии и форму сопряжения бьефа после водобойной 
стенки. Есди после стенки будет з<1топ.1ен11ый 



прыжок, то расчет окончен. Если же после стенки 

возникнет отогнанный прыжок, то следует рас­

считать по аналогии с предыдущим вторую стенку 

(рис. 13.4), а затем, может быть, и третью. 

ся глубина водобойного колодца d. Это уравнение 

решается подбором, так как h~ зависит от d. 

Длина комбинированного водобойного колодца 

определяется по формулам (13.4) или (13.5). 

/ 

Рис. 13.4 

Если водобойная стенка рассчитывается из 

условий образования перед ней подпертого прыж­

ка, то 00.льшая сопряженная глубина перед ней 

определяется по ф:>рмуле (13.6), при этом прини­

мается hвых = Н 1 · 

Более подробные расчеты водобойных стенок 

приведены в специальной литературе [14], [65] 
и др. 

Рис. 13.5 

Гидравлический расчет комбинированного во­

добойного колодца (рис. 13.5), состоящего из 

углубленной части в дне водобоя и водобойной 

стенки. Расчет производится по формуле 

H1 +c+d=~h~. (13.13) 

В этом уравнении две неизвестные величины: 

высота водобойной стенки с и r лубина водобой­
ного колодца d. Одной из них следует задаться 
и затем по (13.13) определить вторую. 

Одно из возможных решений - задаться вы­

сотой водобойной стенки с из условий недопуще· 

ния за ней отогнанного прыжка. Для этого опре­

деляют глубину в сжатом сечении за стенкой Jic 

как сопряженную с бытовой hб (по формуле гид~ 
равлического прыжка). Высота стенки опреде­

лится по формуле 
Q2 

с= 2 + hc - Н1 , (13.14) 
2gb2qJ2/zc, ' О 

где Н10 определяется по формуле (13.10) с после­

дующим уточнением (в с.пучае затопления) по 

(13.12); !р - коэффициент скорости после стенки 

принимается по рекомендациям § 12.1. 
Если высота стенки с окажется больше быто­

вой глубины h5, то ее следует несколько умень­
шить для гарантии затопления сжатого сечения 

после стенки. Затем из уравнения (13.13) находит-

§ 13.2. Перепады 
Перепадами называются сооружения, в кото­

рых сопряжение уровней осуществляется в ре­

зультате движения поток11 по ступеням. Пере­

пады могут быть одноступенчатыми и многосту­

пенчатыми. 

Одно ст у п е н ч ат ы е пе ре п ады. Если 

входная часть одноступенчатого перепада устраи­

вается по типу водослива с широкиы порогом или 

практического профиля (рис. 13.6, а, 6,), то ее 

расчет ведется по формулам § 10.2 и 10.3. В это1.1 
случае обычно определяется необходимая шири­

на входной части Ьп при заданных расходе Q и 
глубине в верхнем бьефе }J.o. 

В случае, когда входная часть перепада 
устраивается того же сечения, что и подводящее 

русло (рис. 13.7), глубину и скорость над стенкой 
падения определяют из уравнения, полученного 

В. Н. Поповым (157]: 
aoQ2 aoQ2 -- + У1Ы1 = -- + ~УпЫп, (13.15) 
gw, gып 

где а0 - коэффициент количества движения, при­

нимаемый а0 ;:::: 1 + 1,04; w1 и Wп - площади 

а 

Рис. 13.6 

сечений 1-1 и над стенкой падения; у1 и Уп -

глубины погружения центров тяжести этих се­

чений. 
· За сечение 1-1 приниыается сечение в конце 

участка с плавноизменяющимся движением. При 
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. спокоl!ном состоянии потока в верхнем бьефе 
таким сечением является сечение с критической 
глубиной hкр• т. е. h1 = hкр· При бурном состоя· 
нии потока и равномерном движении в верхнем 

Рис. 13.7 

бьефе следует принимать h1 = h0 ; если же в верх­
нем бьефе устанавливается неравномерное движе­
ние, то глубину можно определить одним из ме· 
тодов построения кривых свободной поверхности. 

По известной глубине может быть определена 
скорость над стенкой падения. 

При свободном доступе воздуха под струю и 
наличии боковых стенок на водопадном участке 

Таблица 13.1. Относительная глубина на.1. 
стенкой падения hn/h 1 перепадов в руслах 
трапецоидального, прямоугольного и 

треугольного сечений 

µ. = hп/h, при значениях h1/hкp 
= тhкр /3 

ь 
1 1 0,9 1 0,8 1 0,7 1 0,6 1 

о о 0,67 0,73 0,80 0,85 0,9 
1/5 0,69 0,75 0,82 0,87 0,92 
1/3 0,71 О,77 0,83 0,89 0.93 

о:Б о 0,7 ' 0,76 0,82 0,87 0,92 
1/5 С,72 1 0,78 0,84 0,89 0,93 

1 о 0,72 0,78 0,84 0.89 0,93 
1/5 0,74 0,8 0,86 0,91 0,94 

.4 о 0,75 0,81 0,87 0,91 0,95 
1/5 0,77 0,84 0,89 0,92 0,96 

00 1/5 0,791 0,87 0,92 0,96 0,99 

0,5 

0,94 
0,95 
0.96 
0.95 
0,96 
0,96 
(1,97 
0,97 
0,98 
0,99 

Пр им е ч·а ни е. Из таблицы видно, что при 
h1 ' О,5hкр практически можно принимать l!n ~ 

· ~ h1 и V п ~ V1 • При значениях µ0 :;;. 4 такое 
допущение возможно и при больших значениях h1 • 

коэффициент~ принимается равным 1/3; прн исте­
чении струи в атмосферу - 1/5; при отсутствии 
доступа воздуха под струю коэффициент ~ = О. 
Для упрощения расчетов, принимая во всех слу­
чаях ~ = О, скорость над стенкой падения, с не· 
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которым запасом, определяется по ф:>рмуле 

(13.16) 

Для ряда частных случаев решения уравнения 
(13.15) следует пользоваться табл. 13. 1, в которой 
приведены значения относительной глубины над 
стенкой падения hп/h1 перепадов в руслах тра· 
пецоидального, прямоугольного и треугольного 

сечений (154]. 

Таблица 13.2. Коэффициент D1 для определения 
скорости и относительной площади сечения над 
стенкой падения перепада в руслах кругового, 
сегментного и параболического сечений 

h1/r или h1/p 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3 
3,5 
4 

D, для сеченн/1 

кругового или 
сегментного 

0,00214 
0,0326 
0,155 
0,462 
1,Q48 
2,01 
3,41 
5,28 
7,56 
9,86 

1 параболического 

.О.00342 
О.0547 
0,275 
0,874 
2,14 
4,44 
8,18 

14,04 
22,35 
34,15 
49,9 
70,7 
97,5 

132 
173 
321 
545 

Для перепадов в безнапорных трубах, руслах 
сегментного и параболического сечений скорость 
над стенкой падения определяется по форму.1е 
(75] 

(13.17) 

где ПQ - расходный параметр русла (для круг­

лой трубы и сегментного русла ПQ = CXoQ/, r -gr_ 
· радиус трубы; для параболического русла П Q = 

= cto~, р - параметр параболы); D1 - коэффи· gp. 
циент, зависящий от относительной глубины н 
сечении 1-1 и о!!ределяемый по табл. 13.2. 

Относительная площадь сечения потока над 
перепадом определяется по формуле 

' 
' Wt 

юл = 1 + D1/П Q ' 
(13.18) 



где ro' = w/г2 (для круговых и сегментных ру­
сел); (1) = w/p2 (для параболических русел). 

Глубина над стенкой падения находится в за-
висимости от Лп = f (w~) (см. табл. 7. 28, 7.29) 
no формулам: 

для круговых и сегментных русел ) 
hп = Лпr; 

для параболических русел 

hп = ЛпР· 
1 ,.-т--;,-,--;-т--т-г--гс:::~;1~~0.002 

Q9 0,004 

(13.19) 

11~h1~~ ggg;) iкр-1 
0,6 /.!. (· 0,01 
О,5 t;h1=f1 1кp) О,012 

1--t-+--+--+#-t-+ (h,=h"P) +,014 
1--1--f-J---t--t-+-+-+~ о.а Jб 

l--+-+-t+-t--t--t--t--t--1-10,018 

о 2 J 4 5 
---у;, 

Рис. 13.8 

Относительная длина участка слива от сече­
ния 1-1 до стенки падения l1/h1 определяется 
по графику (рис. 13.8) в зависимости от отноше­
ния h1/hкp (при h1 < hкр) или от разности iкр - i 
(при h1 = hкр) [ 154 ]. 

При свободном доступе воздуха под струю глу­
бина под последней ha в руслах прямоугольного 
сечения определяется по формуле 

ha= 1/2h~P( h~ -+)+h~-hI, (13.20) 

где hc - глубина в сжато:.1 сечении. 
При уменьшении высоты перепада вода ыожет 

заполнить все пространство под струей (рис. 13.9). 

Рис. 13.9 

Такие перепады называются са,~юподтопленны­
J.tu [ 153 ], а высота перепада, при которой насту­
пает самоподтопление, называется критической 
и определяется по формуле Ю. М. Константинова 

Ркр= l,2h1(2-h1/hкp). (13.21) 

Глубина над стенкой падения таких перепадов 
устанавливается бодьшей, '!ем при свободном 

доступе воздуха под струю,·и определяется из 
уравнения 

h~p h~ h~p h; 
-+-=-+~-. (13.22) h1 2 h11 2 

где 

2 р 
~=1--.-

::J р"Р • 
(13.21) 

Рис. 13.10 

Эга формула применима при Р ..;;; Р кр· 
Для перепадов со спокойным состоянием пото­

ка в верхнем бьефе 111 = hкр• Р кр = 1,2hкр и 
фор:11улы (13.22) и (13.23) приводятся к виду: 

2 h~p 1,; . 
1,5hкр = -,-1 - + В 2 , 

п 

~ = 1 - -.,...,,,..,.Р_ 
l,8/1кр 

(13 24) 

(13.25) 

В зависимости от высоты, глубины в верхнем 
и нижнем бьефах, расхода перепады бывают: 
неподтопленные с доступом воздуха под струю 
с неэатопленным (рис. 13.10, а) или затопленным 
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(рис. 13.10, в) сжаtым сечением (могут быть такие 
перепады и с вакуумом под струей); самоподтоп­
АЕнные (рис. 13.10, 6); подтопленные с донным 
(рис. 13.10, г) или с поверхностным режимом 
(рис. 13.10, д) в нижнем бьефе; затопленные 
(рис. 13.10, е). 

Расстояние от стенки падения до сжатого се­
чения С - С в общем случае определяется по 
формуле 

(13.26) 

~=Е...--.--.-~~-.-...-...-,_.,,......,.._,.._,..._,_..,_,......,.--._, 
р h,p 

Для русел прямоугольного сечения ва­
лец под струей отжимает сжатое сечение 
на расстояние [ 154] 

2,2 
2t--t-+--+--+--+--+-+--+-~ 

Сжатое сечение 
J.д незатоплено 
f,61--1-+--+-'-'-i--~-+--+--+-H-hl' 

f.41--4-+-1--1--1--+--+-+--f+><' 
1.2 t-1--<~-t-t--t--+-+~ 
1 

0,8 
Саноподтапленные 

перепады 

lc= Vп 1,4Р: 0,8hп+ l,5hc. (13.27) 
J gP 

Глубина в сжатом сечении hc находится 
способами, изложенными в § 12.l. При 
этом для перепадов того же сечения, что 

и подводящее русло, удельная энергия в 

верхнем бьефе 

hп=f0,7f + tO) fl•p -+--ПН-->'""Ь'Ч--+-+-+-+--+--1--1-4 О.б 
D,4t--t--t--t--f--l--lf--11h'J~--lf--l--1f--l--l'-!--l--l--I 

aVi 
T0 =P+h1+~· (13.28) 

0,2~--1--1-+-+~~-t--+--+--+--+--t--t--+--+-+-J а коэффициент скорости для перепадов пря­
моуго.1ьного сечения без бокового сжатия 
определяется по данным Ю. М. Констан­
тинова (табл. 13.3). 

о 0,2 О,4 О,б qв 1 t,2 1,4 1,б (8 2 2,2 2,4 2,б 2,8 J J,2 ~=.!!.о 
' о flнp 

Рис. 13.11 

На рис. 13.1 l приведен график для определе­
ния формы протекания воды через перепад при 
спокойном состоянии потока в верхнем бьефе 
[153]. 

Определив hc, можно найти площадь ro0 
и скорость в сжатом сечении Vc = Q/roc 
и назначить тип укрепления в нижнем 

бьефе (при отсутствии гасителей энергии) по 
данным табл. 7.17. 

Скорость в сжатом сечении может быть найде­
на и по приближенной формуле Ю. Н. Даденко-

Таблица 13.3. Значения коэффициентов скорости !р и !l'i для перепадов в русле прямоугольного 
сечения без бокового сжатия 

Phкr 
h1 ~ hкр) ~2.4 3,5 5 7 9 11 14 17 21 --0 - (при 

h· 
'п 

р 

-h- (при h1 = hкр) 
кр 

~1.2 l,75 2,5 1 3,5 4,5 5.5 7 _ , 8,5 l 10,5 

0,97 0.92·1 0.87 0,83 0.79 0.75 1 0.71 1 0.67 

!1'1 . 0,9 0.9 0,86 1 0,82 0,78 0,75 О.71 1 0,67 1 О,63 
ва [67) 

Vc = !1'1 ]/ V~ + g (2Р + h0) , (13.29) 

где коэффициент скорости !р1 принимается По таб­
лице 13.3. 

Для русел прямоугольного сечения можно 
непосредственно определить глубину в сжато~~ 
сечении 

hc= 
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Если входная часть перепада устроена по типу 
водослива с боковым сжатием, то коэффициент 
скорости определяется по формуле [149], [154) 

в 
!l'б.с = qJ-0,41 lg Б;, (l3.31J 

где В - ширина отводящего канала; 8 8 - ши­
рина отверстия водослива; !р - коэффициент 
скорости для перепадов без бокового сжатия, оп­
ределяемый по табл. 13.3 для соответствующего 
значения Р / hкр· 



Для перепадов в руслах трапецондального 
сечения коэффициент скорости определяется по 
формуле 

'Ртр= 
«р 

-------------' (13.32) 
~ /- Вп - Ь __ х__,~,---

1 + V . hп 340h~P 

где «р определяется по табл. 13.3; Вп - шири­
на потока по верху в сечении над стенкой падения; 
hп и Хп - глубина и смоченный пе­
риметр в этом сечении; Ь - ширина 
перепада по дну. 

Для приближенных расчетов с 
'некоторым запасом можно не учи­
тывать уменьшения коэффициента 
скорости для перепадов с боков1о1м 
сжатием, а также в руслах трапе­

цоидального сечения по формулам 
{13.31) и (13.32) и пользоваться не­
-посредственно данными табл. 13.3. 

Установление фори сопряжения 
бьефов и расчет гасителей энергии 
после перепада при уклоне нижнего 
бьефа i < iкр производится так же, 
как и пос.пе водослива (§ 12.2 и 
13.1), но длина водобойного колодца 
или расстояние до водобойной стен­
ки определяется по формулам: 

lк = lc + ln (13.33) 
или для небольших сооружений 

/к= lc + (0,7 + 0,8) lп, (13.34) 
где lc - расстояние от стенки паде­
ния до сжатого сечения по форму­
лам (13.26) или (13.27); lп - длина 
прыжка (см. § 9.3). 

При ук,1оне дна нижнего бьефа 
i > iкр после сжатого сечения обыч-
но устанавливается кривая подпо-

ра типа II в со скоростями большими, чем при 
равномерном движении в отводящем канале. 
Для уменьшения ее длины применяют гасители 
энергии. При этом водобойная стенка рассчиты­
вается по cxe:.ie неза1опленного водослива, а глу­
бина водобойного колодца определяется по фор­
муле 

d = а/1~ - hкр, (13.35) 
где а - коэффициент запаса, а= 1,05 + l, I. 

Большая сопряженная глубина прыжка в во­
добойном колодце может быть определена по 
формуле (13.6) с учетом глубины на выходе hвых = 
= hкр. 

М н о г о с т у п е н ч а т ы е п е р е п а д ы. 
Многоступенчатые перепады могут быть без 
водобойных стенок в конце каждой ступени или 
колодезного типа. 

В первом случае (рис. 13.12) глубины, скорос­
ти над стенкой падения и в сжатом сечении, а 

также положение последнего определяют, как 
для одноступенчатых перепадов. Дополнительно 
необходимо только установить, как протекает 
вода на второй и последующих ступенях. 

При уклоне i < iкр длина ступени lст характе­
ризуется в общем случае зависимостью 

[ст= lc +/подп+ lп + lo +/сп+ 11, (13.36) 
где lc - расстояние от стенки падения до сжато­
го сечения; /подп - длина кривой подпора; 

lcm 

Рис. 13.12 

а 

Рис. 13.13 

lп - длина прыжка; /0 - длина участка с равно­
мерным движением; /сп - длина кривой спада; 
li. - длина участка слива. 

Строят кривые свободной поверхности и опре­
деляют положение прыжка на ступени согласно 
методам, изложенным в главах 8 и 12. 

При уменьшении длины ступени на ней может 
отсутствовать участок с равномерным движе­
нием (при этом после прыжка глубина может быт~. 
и меньше норчальной глубины h0). При еще более 
короткой длине ступени прыжок и кривая спада 
в ней не устанавливается, и в таком случае 

/ст= lc +/подп+ 11. (13.37) 

Если длина ступени /ст задана, то из этоii 
формулы можно найти длину кривой подпора 
/подп• пренебрегая в первом приближении величи­
ной /1 , а затем по величине /подп одним из методов 
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построения кривых свободной поверхности 
(см. главу 8) находят глубину в конце ступени, 
а по ней и глубину над стенкой падения hп. 

В некоторых случаях длину ступени прини­
мают из условия установления в ее конце кри­
тической глубины hкр (что соответствует макси-
мальному гашению энергии на данной ступени). 
При этом длину кривой подпора hподп подсчиты­
вают от сжатого сечения до сечения с критической 
глубиной, а затем по формуле (13.37) определяют 
необходимую длину ступени. 

При уклоне дна более критического i > iкр 
- и большой длине ступени кривая подпора строит­
ся до сечения с нормальной глубиной h0 • В этом 
случае в формуле (13.36) величины ln и [сп будут 
равны нулю. Если же ступень при этом будет 
короткая, то, как и в предыдущем случае, сле­
дует пользоваться формулой (13.37). 

Определив г.1убины протекания воды, находят 
скорости на соответствующих участках ступени 
и по ним принимают типы укрепления русла. 

Перепады колодезного типа (рис. 13.13) рас­
считывэют из условия образования гидравличе­
ского прыжка в колодце на каждой ступени. 
Обычно рассчитывают первую и вторую ступени, 
а размеры последующих ступеней принимают 
такюш же, как и второй. Гаситель энергии на 
пос.~едней ступени рассчитывается с учетом влия­
ния глубины в отводящем канале. 

. При расчете таких перепадов можно также 
применять упрощенный метод расчета [ 154 ]. 
В этом случае, задаваясь числом ступеней N при 
ориентировочной их высоте Р = (1,5 ~ 5) hкр• 
определяют окончательную высоту стенок паде­
ния (включая высоту водобойной стенки в конце 
каждой ступени) по формуле 

z 
N +О,46Аhкр 

Р= 
1 -О,09А 

(13.38) 

где z - разница отметок дна верхнего и нижнего 
N-1 

бьефов; А = -V- - если при выходе в ниж-

ний бьеф устраивается водобойная стенка 
(рис. 13.13, а); А = 1 - если при выходе в ниж­
ний бьеф устраивается водобойный колодец 
(рис. 13.13, 6). 

Высоты водобойных стенок на каждой ступе­
ни, а также при выходе в нижний бьеф прини­
маются по формуле 

С= 0,345 V (Р + 1,5hкр) hкр· (13 39) 

При устройстве на выходе в нижний бьеф водо­
бойного колодца глубина его d = с также при­
нимается по формуле (13.39). 

Длина каждой ступени определяется по фор­
муле 

( 13.40) 

190 

§ 1 Э.Э. &ыстротоин 

Быстротоком называется русло с уклоном 
дна более критического. 

Гидравлический расчет быстротока сводится 
к расчету входной части, лотка быстротока и вы­
ходного участка. 

Часто входная часть быстротока устраивается 
более узкой, чем подводящее русло. В этом случае 

,,. 

а 

Рис. 13.14 

расчет ее ведется по формулам водослива с широ­
ким порогом (рис. 13.14) или водослива практи­
ческого профиля (рис. 13.15). Исходя нз условий 

Рис. 13.15 

поддержания в верхнем бьефе заданной глубины 
h, определяется ширина лотка быстротока 

(13.41) 

aV~ 
где Н0 = li + 2g (V0 - скорость подхода к 

водосливу; т - коэффициент расхода водослива, 
принимаемый по данным § 10.2 и 10.3). 



Ширина прямоугольного лотка быстротока 
гидравлически наивыгоднейшего сечения опре­
деляется по формуле Ю. Н. Даденкова (Ь в м, 
Q в м3/см) [150] 

5 
Ьл=О,765'УГQ. (13.42) 

Если входная часть быстротока устраивается 
такого же сечения, как и лоток быстротока, глу­

бина в конце входной части (на изгибе) прини­
мается hизг = hкр· Если нормальная глубина 
на быстротоке h0 ..;; 0,5 hкр• то по данным 

В. А. Большакова глубина на изгибе hизг = 
= (0,7-+- 0,8) hкр· В этом случае расстояние 

сечения с критической глубиной от изгиба дна 
русла 11 определится по графику (рис. 13.8) 
при h.y = hкр· 

Расчет лотка быстротока сводится к определе­
нию глубины в конце быстротока и построению 
кривой спада от глубины hизг до hкон· 

Кривая свободной поверхности типа 116 
рассчитывается по методам, изложенным в гла­

ве 8. 
Если длина кривой спада /сп от глубины в на­

чале быстротока hизг до глубины нормальной на 

быстротоке ho окажется меньше длины быстротока 
(/сп < l), то быстроток называется длинным и в 
конце его устанавливается нормальная глубина 

hкои = h0 • Если же /сп > [, то быстроток назы­
вается коротким и в его конце устанавливается 

глубина, бо,1ьшая ,чем нормальная. В этом случае 

глубина в конце быстротока определяется путем 
построения кривой свободной поверхности от 
начального сечения до сечения, находящегося 

на расстоянии 1 от начала. 
При больших скоростях поток на быстротоке 

аэрируется и «разбухает», что приводит к уве­

личению глубины. Глубина аэрированного потока 
может быть определена по формуле 

ha = (1 + е) 11, (13.42) 

где h - г.~убнна неаэрированного потока; е -
степень насыщения потока воздухом, определяе­

мая по формуле Н. Б. Исачеико [10] 

е = (0,035 + 0,83Л/R) }/Fr - Е, (13.44) 

где Л/R - относительная шероховатость русла 
быстротока, находящаяся при малой шероховато­

сти в пределах 0,02-0,04, а при большой -. v2 
0,05-0,1; Fr = gR - число Фруда, вычислен-

ное по гидравлическому радиусу неаэрированного 

потока; Е-велнчина, определяемая в зависимости 
от относительной шероховатости Л/R по следую­
щим данным: 

ЛJR 

Е 

0,02 

33,9 

0,03 

29,4 

0,04 

25,4 

0,03 

22,0 

0,06 

18,9 

Л!R 0,07 

Е 16,3 

0,08 

14,0 

0,09 

11,7 

0,10 

10,3 

Аэрация возникает на быстротоке при 

Fr - Е >О. (13.45) 

Приближенно, по рекомендациям А. А. Ни­
чипоровича, увеличение глубины на быстротоке 

также может быть учтено условным увеличением 

коэффициента шероховатости аэрированного по­
тока по формуле 

n8 = ап, (13.46) 

где ·п - коэффициент шероховатости неаэриро­
ванного потока (табл. 7.2); а - коэффициент 
аэрации, принимаемый в зависимости от уклона 

по следующим данным: 

i < 0,1 0,1-0,2 

а 1 1,33 

0,2-0,4 

1,33-2 

0,4-0,5 

2-3,33 

Более детальные расчеты, учитывающие аэра­
цию, приведены в специальных работах [158]. 

При неизвестных размерах сечения быстро­
тока следует устанооить максимально возможную 

скорость потока при заданных типе сечения и 

укрепления русла, расходе н уклоне дна. Для 
этого по табл. 7.25 в зависимости от Q, i, т, п 
находят максимальный гидравлический радиус 
Rmax• 3атем по табл. 7 .5 и 7 .6 скоростную характе­
ристику W max• тогда максимальная скорость 

V max = W max Vi. Полученное значение V та.< 
сравнивают с допускаемой скоростью при задан­
ном типе укрепления. Расчетная средняя скорость 
в сечении принимается: Vp = Vmax• если Vmax < 
< Vдоп; Vp = Vдоп• если Vmax > Vдоп· 

В первом CJiyчae (V р = V max) русло будет 

гидравлически наивыгоднейшим, и по табл. 7.30 
при h0 / Rmax = 2 находятся ширина и нормаль­
ная глубина быстротока. 

При Vp = Vдоп следует определить скорост­

ную характеристику W = Vp/V;, а затем по 
табл. 7.5 и 7.6 находится величина гидра·вличе­
ского радиуса R. По табл. 7.30 в зависи~юсти от 
отношения R!Rmax определяются глубина потока 
ho и ширина быстротока Ь. В ряде случаев может 
быть два решения, из которых выбирается наибо­
лее целесообразное. 

Для уменьшения скорости течения воды в лот­

ке быстротока и улучшения условий сопряжения 
бьефов применяют искусственную шероховатость 
в виде поперечных ребер, шашек и др. 

Расчет таких русел в условиях равномерного 
движения производят по форму.~е Шези V = 
= W yl, где W - скоростная характеристика, 
определяемая по формуле W = С~: R.. ·В таб.~. 
13.4 приводятся значения скоростного множителя 
С для разных видов и раз~1еров искусственной 
шероховатости по данным П. И. Гордиенко [ 10 ]: 
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В этой же таблице приведены минимальные от­
ношения расчетной глубины к высоте выступов 
шероховатости (hp/ Л)min• при которых возможна 
быстроточная форма течения на быстротоке. При 
меньших значениях hp/ Л вода переливается через 
выступы как через водосливы, возникает менее 

устойчивая так называем.ал «перепадная» форма 
те11ення, которая не рекомендуется при проекти­

ровании. За расчетную глубину hp принимается: 
для поперечных ребер глубина над выступами 
hp = h; ступеней прямоугольного профиля -
глубина над низовыми ребрами ступеней; шашек-

Таблица 13.4. Значения скоростного множителя 
С и (hp/Л)min для расчета искусственной 
шероховатости на быстротоке (при Ь > 3h) 

Вид шероховатости 1/Л / мО•~iсек 1 (hp/Л)min 
Поперечные ребра: 

квадратного сечения 1О 185 3,3 
5 21,1 2,5 

прямоугольного се- 7,7 17 
чения Л Х 2,7Л 3,7 40,3 2,4 

Ступени прямоугольно-
го профиля 8 29,5 1,2 

6 22,7 1,5 
4 23 1,1 

Шашки-кубы в шахмат- 4,5 29,6 3,8 
ном порядке 1,5 24,2 3 
Окатанный камень 21,4 2,4 

П р и м е ч а н и е. l - расстояние между вы­
ступами шероховатости. 

кубов - ltp = h + Л - 2 Л3//2 ; окатанного кам­
ня - hp = Ji + О, 13 d (где d - средний дначетр 
камня). 

Имеются также эмпирические формулы 
Е. А. Замарина для каждого вида искусственной 
шероховатости. 

Расчет выходной части быстротока сводится 
к назначению типа укрепления по скорости в кон­

це быстротока (при отсутствии гасителей). При 
уклоне дна нижнего бьефа i < iкр опреr~:еление 
форм сопряжения бьефов и расчет гасителей энер-. 
гии производится аналогично подобным расчетам 
после водосливов или перепадов (см. § 12.2, 
13.1, 13.2). 

§ 13.4. Консопьные перепады 

Консольный перепад - это лоток быстротока, 
приподнятый на опорах над землей- (рис. 13.16) 
с струелаправляющим носком в конце. Носок 
мож€т быть горизонтальным или с обратным 
уклоном iн .;;::; 0,25. Глубина в конце носка опре­
деляется как глубина в конце быстротока. 
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Дальность падения струи без учета 
и сопротивления воздуха определяется 

муле [152] 

аэрации 

по фор-

/пад = 2Н (iн + }/ 2Р + li J' 13.47) 
н '1 

Рис. 13.16 

V' 
где Н = --- V - скорость в конце носка; 

2gep2 
h - глубина в конце носка; Р - высота падения 
струи; ер - коэффициент скорости, принимаемый 
ер= 0,95. 

При горизонталыюм носке (iн = О) 

/пад =ер V2H (2Р + h) . (13.48) 

Глубина воронки размыва за консольными пе­
репадами определяется по формуле А. Н. Патра­
шева [ 156] 

0 5 ( Z0 )0.25 hp = 3,9q' . dm -hб, (13.49) 

где q - расход на единицу ширины конечного 

сечения носка консоли, q= Q/b; dm - диаметр 

Таблица 13.5. Размывающие актуальные 
скорости Vp 

Размываемыil Диаметр фрак-
V р' Ас/сек материал ЦИЙ d, MAI 

Песок 0,5-1 0,25 
Гравий 1 0,28 

)) 5 0,59 
)) 10 0,96 

Щебень 20 1,5 
» 40 2,36 
)) 80 3,42 

Камень 100 3,85 
» 200 5,5 

зерен грунта, мм, меньше которых в данном грун-

те содержится 90% зерен по весу; .. 

aV2 

Z0 = Р + h - hб + -
2
- ( 13.50) .g 

hб - глубина в нижнем бьефе. 



По предложению А. Я. Кузнеца глубина во­
JЮНКи размыва может быть определена в зависи­
мости от размывающей актуальной скорости, 
приведенной д.'lя несвязных грунтов в табл. 13.5. 
Связные глинистые и суглинистые грунты можно 

о 0,1 аг 

v,/Гz, • 4,5 м ''!сен 

4 

Рис. 13.17 

условно привести к несвязным грунтам по пред• 

ложению Н. Н. Беляшевского: 

Грунты: 
малой плотности 
средней плотности 
плотные 

очень плотные 

Коэффициент Экеивалентныi\ 
пористости диаметр d 

1,2 
1,2-0,6 
0,6-0,3 
0,3-0,2 

0,7 
6 

18 
50 

По определенной размывающей актуальной ско­
рости Vp. расходу на единицу ширины Ь конечно­
го сечения носка консоли q, общему перепаду 
Z0 с помощью графика (рис. 13.17) находится 
г.'!убнна воронки размыва hp. 

Глубина воронки размыва может быть также 
определена по формулам М. С. Вызго [78], 
Н. И. Тепернна, Е. А. Замарина, Б. И. Студенич­
никова [72] и др. 

§ 13.5. Трубчатые перепады 

Трубчатые перепады устраиваются как сопря­
гающие сооружения под дорогами, а также под 

переездами и переходами на мелиоративных ка­

наJiах (рис. 13.18). · 
Трубчатые перепады могут работать в трех 

режиыах: безнапорном, полунапорном и напор­
ном [155]. 

Бсзнапорf1ый режш1 в трубчато~~ перепаде 
устанавливается при глубине подводящего канала 

7 6-370 

перед входным отверстием трубы Н < l, ID 
(где D - диаметр трубы). Входное сечение трубы 
при этом может быть как свободным, так и под-· 
топленным со стороны нижнего бьефа. 

При наполнении подводящего канала перед 
входным отверстием трубы Н > 1, ID в зависи­
мости от условий доступа воздуха в трубу может 
возникать и полунапорNьtй, и Nапорный режим. 
Если выходное сечение трубы не затоплено со 
стороны нижнего бьефа или же в верхней части 
трубы вблизи входного сечения устроено спе­
циальное отверстие для доступа воздуха, труба 
работает n полунапорном режи,11е. Если же доступ 
воздуха в трубу закрыт, возникает напорNый 
режил1. Глубину отводящего канала, при которой 
выходное сечение трубы будет затопленным, мож­
но определить из уравнения 

_g:_(~--1 )= g 02 ro 

т з з ь 2 2 = 3 (111 - hб) + 2 (h1 -hб), (13.51) 

rде Q - расход; ro - площадь сечения потока 
при глубине в отводящем канале hб; т и Ь -
коэффициент заложения откосов и ширина по дну 
отводящего канала; h1 - глубина в отводящем 
канале у nыхода из трубы. 

По опытным данным для устойчивого напорно­
го режима необходимо, чтобы /11 :> ( 1,05 + 1, 1) D. 
а Н :> (1,3-+- 1,5) D. В трубчатых перепадах 
с портальными оголовками, по исследованиям 

, J 1J,J1 t ,\ 

Рис. 13.18 

А. М. Тугая [ 151 ], [ 159 ], устойчивый напорный 
режи:-~ возникает при 

v~p s Н:> 1,5D+0,22g' (13. 2) 

где vтр - скорость в трубе. 
Пропускная способность трубчатых перепадов 

при, напорном режиме может быть определена 
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по формуле 

Q = µffi V2g (Н0 + iтрlтр _:. hi) , (13.5~) 
где rt - коэффициент расхода; ffi - площадь се­

чеюiя трубьi~ iтр - уклон трубы; /тр - длина 

Р-; 

Пропускную способность трубчатых перепа­
дов можно определять по графику, представлен-
но~1у на рис. 13.20. · 

В трапецоидальных каналах За трубчатыми 

перепадами при отсутствии гасителей энергии 

следует выделять даа режима соп~яжения бьефов: 

1-еезнапорныu режим 

2 -полунапорныu режин 
J - напар11ь111 режин 

о 0.4 (2 1.б 2' ~4 H/Il 

Рис. 13.19 

H/D 

3,6~ 
J,2 

~4 

о,в 

а 

1 - i'iезнапарныu реж ин 

2 -палуна11орныu режим 
3 -напарныu режин 

.0,2 0,4 О,б O,IJ 1,2 

Рис. 13.20 

aV2 

трубы; Н0 = Н + - 0 
- полный напор перед . . 2g 

входом в трубу (V0 - скорость подхода). 
Пропускную способность трубчатых перепа­

дов при безнапорноы и полунапорном режимах 
мож1:0 определять по обобщенной зависимости 

(13.54) 

где µ1 - коэффициент расхода, учитывающий 

неполное затопление расчетного сечения трубы. 

Коэффициенты расхода µи µ1 могут быть опре­

де.1ены по графику, прнведенно~1у на рис. 13.19. 
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донный с отогнанным прыжком u донный с зас 
топленным пuыжко:-.1. . 

Смена укаЗанных режимов, образование сбой­
ности в отводящих каналах трапецоидальноrо 

поперечного сечения с коэффициентом заложения 

откосов т = 1,5 и шириной по дну Ь = l,2 D 
за трубчатыми перепадами, может определяться 

по представлешюму иа рис. 13.21 графику. 

Гашение энергии за трубчатьщп перепадами 
является весьма сложным в силу специфических 

особенностей потока, выходящего из сооружения 

в нижний бьеф. Поэгоыу конструктивных реше­

ний гасящих устройств д.1я этих усJiовий значи-



. ос v~ ... • -
h + ---...!'""· 
~""- 2а 

11=-п-

1- гранича сменьi режино/J 
2- нижняя граница сбоUноспи 

J- §ер~няя граница сооUности 

о 0,25 0.5 1,25 

Рис. 13.21 

1,7:5 2 2,2[j 

тельно больше по сравнению с открытыми соору­
женияыи, а их конструкции более сложные. 

В качестве одного из возможных гасителей 
энергии, конструкция которого не очень сложна 

и легко выполняется из сборных железобетонных 
блоков, вошедших в но~1енклатуру унифициро­
ванных изделий, может использоваться сочетание 
донного порога и направляющих стенок на отко­

сах (рис. 13.18). 
Хорошая работа таких гасителей обеспечи­

вается установкой донного порога на расстоянии 
-l = (3,3 + 3,5) D -от выходного сечения трубы, 
с высотой, определяемой из формулы А.М. Тугая 

Q2 ыiI mh~ --+-+-,-= 
gывых 2 3 

r n а в а 14 

Q2 bh"2 mh"a 
g (~ + mh" + m/zp) (11" - hp) + -2-+ -3-• 

(13.55) 

где ывых - площадь живого сечения потока на 

выходе из трубы; h1 - ГJ!убина потока в этом 
сечении; h" - глубина потока перед порогом; 
hp - высота порога. 

Направляющие стенки, высотой у дна hн.с = 
= (О,25 + 0,35) D, устанавливаются на расстоя­
нии lн.с = (2,2 + 2,5) D от порога. Креп.r1ение 

отводящего канала устраивается из ребристых 
железобетонных плит, причем ребра играют роль 
усиленной шероховатости. 

ТУР&УЛЕFIТНЫЕ СВО&ОДНЫЕ ПОГРАНИЧНЫЕ СЛОИ, СТРУИ И СЛЕДЫ 

§ 14.t. Основные noнJITH.lil 
н опредеnенн• 

При сопряжении потоков однородных и неод­
нородных_ по плотности жидкостей, движущихся 
со скоростями, различными по величине или по 

направлению, на таком удалении от твердых гра­

ниц, где их влияние не сказывается на структуру 

течения, формируются свободные (струй~ше) 
пограничные слои. 

В зависимости от чисел Re свободные погра­
ничные слои могут быть ламинарными или 
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турбулентными. В дальнейшем будем рассматри· 
вать турбулентные движения потоков однородных 
11 неоднородных по плотности жидкостей, харак· 

у 

!1 

U2 

1- граница l·го потона; 
2· .". 2·го -•-

Рис. 14.1 

1- граница f·lo потока; 

2· _" - 2-го -·-
Рис. 14.2 

у 

U2 Uz 
1-граница 1-го потока 
2-граница 2-ео потока 

Рис. 14.3 

Uq 

)( 

2 

, . 

тсризующихся коллинеарностью векторов ско­

рости. Струя может включать как облаС'l'Ь, не 
подверженную влиянию взаимодействия потоков 
(потенциальное ядро), так и свободный погра· 
ничный слой. 

В зависимости от относительного направления 
движения потоков струи могут быть спутными 
1ти встречнылtи. Если движется поток жидкости 
в неподвижной среде, то образуется затопленная 
апруя. Наиболее простым случаем струйного 
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пограничного слоя является погра!J.ичный слоА:, 
образующийся при истечении жидкости с равно­
мерным полем скорости в среду, движущуюся 

с постоянной скоростью. В этом случае в началь­
ном сечении толщина пограничного слоя равна 

нулю. Следует различать два случая формирова· 
ния свободного пограничного слоя: а) при сопря· 
женин полубесконечных по толщине плоскопа­
раллельных потоков (рис. 14.1, 14.2 и 14.3); 
б) при сопряжении ограниченных по толщине 
потоков (рис. 14.4, 14.5 и 14.8). 

у 

х 

-...,.-----
1- граница 1-zo потока; 
2· -·- 2·го -•-

Рис. 14.4 

Принципиальная схема струн при спутном 
течении жидкостей представлена на рис. 14.8. 
Часть струи, в которой имеется потенциальное 
ядро, называется начальны.11 участком (0-1). 
Зона струи, в которой течение приобретает такой 
же вид, как при истечении из линейного или то­
чечного источника, называется основнылt у'lllстко,н 

струи (11 -оо). Об,1асть, заключенная между 
начальным и основным участками, называется 

переходным участком струи (1-Il). 
При расчете турбулентных струйных течений 

широко используются простейшие полуэмпири-

1-гра.чuца /·го потоКJ; 
2- _"_ Z·го 

Рис. 14.5 

ческие теории турбулентности Прандтля, Тей· 
лора, Трубчикова, Рейхардта и других. Каждая 
из таких теорий базируется на опреде.пенной схе· 
матизации процесса турбулентного обмена и 
устанавливает связь между турбулентными ка· 
сательными напряжениями и поперечным rpa· 
днентом осредненной скорости. В ряде простей' 



ших случаев эти теории позволяют получить 
удовлетворительное совпадение с опытными дан­
ными. 

Нt>обходимо отметить, что точные физические 
эксперименты последних лет показали несовер­
шенство полуэмпирических теорий турбулент­
ности. Основные допущения этих теорий заклю-

v 

Рис. 14.6 

Рис. 14.7 

v 

и х 
'т 

х 

На основании этих теорий разработаны авто­
модельные решения, позволяющие получить 
удовлетворительное совпадение с опытными дан­

ными для случаев сопряжения полубесконечных 
плоскопараллельных; потоков, турбулентных 
струй и следов на большом удалении от обте­
каемых тел (см. рис. 14.6 и 14.7). 

Рис. 14.8 

1 -·- -,.., 

--

-- -----·--·------- -- ------ -- ---- --

Ll 
о Р. 

а 

Зона отрицатмьного 
{}одлечениR 

XL 
_..__ __ о У·------

IJ 
Рис. 14.9 

чаются в принятии постоянства пуги смешения 
или коэффициентов турбу.~ентного обмена попе­
рек струи или следа. Игнорируется сам факт су­
щесrвованпя перемежающейся турбулентности. 
Эти недостатки усугубляются тем, что наряду 
с переносом импульса, как правило, имеет место 

перенос примесей (тепла, растворимых веществ 
и т. п.). 

Широкое применение этих теорий при расчете 
турбулентных струй оправдывается тем, что все­
таки в большинстве случаев обеспечивается удов­
.петворительное соответствие эксперименту. 

Особый практический интерес представляет 
расчет плавучих турбулентных струй, распрост­
раняющихся в стратифицированных средах. При 
расчете таких струй сохраняется деление потоков 
на начальный, переходный и основной уч~стки 
струи. Однако основной участок струи еще делят 
на зоны положительного и отрицательного вовле­
чения, которые условно разграничиваются рав· 
навесным уровнем (рис. 14.9). 

По теориям турбулентных струй известны 
монографии Г. Н. Абрамовича (161], Бай-Ши-и 
[162], JI. А. Вулиса и В. П. Кашкарова [164J • 
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А. С. Гиневского [ 165 ]; струи идеальной жидкости 
рассмотрены в [163], [166], а струи в страти­
фицированных средах - в [169]. 

§ 14.2. Поnуэмпнрнческне теорнн 
турбуnентностн 

В большинстве полуэмпирических теорий 
турбулентности используется концепция Я. Бус­
синеска: 

ди 
Txu = VтР ау . (14.1) 

Сог.11асно теории Прандтля коэффициент турбу­
лентной вязкости Vт может быть выражен: 

' ди 1 Vт = [21 ду ' (14.2) 

где 1- длина ·пути смещения, которая гипоте­
тически определяет то расстояние, которое про­
ходит масса жидкости поперек потока и приобре- . 
тает импульс количества движения, свойственный 
потоку в конце ее пути. Принимается, что длина 
пути смешения пропорциональна продольной 
координате, если начало координат принять в 
точке начала развития пограничного слоя. 

Подставляя (14.2) в (14.1) и зная, что l = сх, 
получим 

(14.3) 

Для потока тепла q используется выражение 

q= cppgc2x2 
-- --1 
аи / ат 

. 1 ду ду • (14.4) 

Теория Праидтля дает удовлетворительные 
результаты при расчете динамического погра­
ничного слоя. Поэтому в дальнейшем она будет 
использована лишь для расчета поля скоро~т~й 
в струйных пограничных слоях. 

Для расчета диффузионных пограничных сло­
ев наиболее удачной гипотезой для замыкания 
уравнений является теория завихренности Тей­
лора, которая основана на предположении, что 
турбулентные потоки импульса и тепла вызывают­
ся переносом вихрей. 

Потоки импульса и тепла, согласно теории 
Тейлора, могут быть выражены: 

т = pcix2 / _j!!:_ 1 ди ; 
ху дх ду 

(14.5) 

q = 2с . pgc2x2 / ди 1 дТ р ду ду • (14.6) 

Поле температур, подсчитанное с использова­
нием теории Тейлора, удовлетворительно соот­
ветствует опытным данным. Однако ни теория 
Прандтля, ни теория Тейлора не соответствуют 
физическому представлению о турбулентности 
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в областях потока, где отсутствует сдвиг осред­
ненной скорости. Из этих теорий с.11едует, что 
коэффициенты турбулентного обмена в этих об· 
ластях равны нулю. 

Это противоречие преодолено в «новой» 
теории Прандтля и в теории Б. Я. Трубчикова. 
Если предположить, что длина пути смешения 
l равна с точностью до постоянного множителя 
толщине пограничного слоя Ь, а градиент ско­
рости ,можно приближенно представить в виде 

ди Umax -llmin 
ау::::;; ь 

то 'коэффициент турбулентной вязкости 

Vт::::::;; хЬ (amax - umin). 

(14. 7) 

(14.8) 

Эrа теория хотя и основана на грубом допу­
щении о постоянстве коэффициентов турбулентно­
го обмена по всему поперечному сечению струй­
ного пограничного слоя, однако позволяет прос­
тым пересчетом перейти от результатов изучения 
ламинарных струйных течений к турбулентным. 

С точки зрения получения аналитического ре­
шения уравнений пограничных слоев удобна 
индуктивная теория Рейхардта, которая позво­
ляет уравнение турбулентного движения (без 
членов массовых сил и градиента давления) при­
вести к виду уравнения теплопроводности, д.,1я 
решения которого достаточным образом разрабо­
тан математический аппарат. Рейхардт предполо­
жил, что интенсивность поперечного переноса 
количества движения пропорциональна попереч­
ному градиенту составляющей количества движе­
ния вдоль оси х: 

~ д~! . 
uv = П (х) ду , (14.9) 

где П (х) - параметр, имеющий размерность 
длины. 

Для получения универсального профиля 
скорости в поперечных сечениях струй требуется 
предположить, что 

П (х) = const х. (14.10) 

§ 14.3. Методы опнсаннS1 
и расчета турбулентных струfiны1 
nоrраннчных споев 

Разнообразные методы расчета турбу,тентных 
струй и следов, несмотря на кажущееся различие 
в исходных предпосылках и системе расчетных 
операций, по существу являются общими в том 
смысле, что все они сочетают в себе некоторые 
сведения, взятые непосредственно из эксперимен­
та в виде эмпирических коэффициентов, пред­
положений об автомодельности таких течений, и, 
наконец, общие положения механики сплошных 
сред. 



Эмпирические коэффициенты, как правило, 
содержатся в полуэмпирических соотношениях, 
связывающих касательные напряжения и потоки 
тепла с параметрами осредненного движения. 
Часто эмпирические коэффициенты выступают 
в роли коэффициентов пропорциональности, 
вводимых при принятии тех или иных предполо­
жений полуэмпирических теорий. 

Определение автомодельности включает ги­
потезу подобия, т. е. предположение, что во всех 
поперечных сечениях струйного течения имеют 
место аффинные (подобные) профили скорости 
и концентраций различного рода примесей или 
температуры, т. е. при соответствующем выборе 
масштабов линейных, кинематических характе· 
рнстпк и концентраций примесей удается нор:.ш­
рованные профили для каждой субстанции при­
вести к едино'1у виду независимо от выбранного 
сечения струи. Как правило, принимается в пер· 
вам приближении, что прю1есь неконсервативна. 

К числу важнейших автомодельных струйных 
течений относятся: зона смешения полубеско­
нечных однородных потоков, истечение из линей­
ного или точечного источников. 

Некоторые виды турбулентных струйных 
течений являются лишь приближенно автомо­
дельными. Это - плоские осесимметричные сле­
ды на таком удалении от обтекаемых тел, где де­
фицит скоро1:;ти мал по сравнению со скоростью 
невозмущенного потока. 

Сложные течения струй за соплами конечных 
размеров удается рассматривать автомодельным 
путем при помощи специального выбора различ­
ных масштабов длин, скоростей и субстанций на 
участках струи и принятия тех или иных допу­
щений. 

Основные положения механики сплошных 
сред в данном случае пр~дусматривают формиро­
вание уравнений сохранения массы, импульса, 
субстанций или энергии со своими граничными 
условиями. 

Уравнения сохранения могут быть записаны 
в дифференциальной форме: · - , -. ' 

и~+v~=-1- дтху 
дх ду р ду 

(14.11) 

и дТ + v дТ = _1_ 3.g_ ; 
дх ду р ду 

(14.12) 

.!!!... +~=0 
дх ду 

(14.13) 

или в виде интегральных уравнений, полученных 
В. В. Голубевым [167): 

=(k+I) 

ь 

--k<k+ 1)5 т:ХI/ 3!!:...uk-•yidy. (14.14) 
р ду 

о 

где j = О соответствует плоской задаче; / = = 1 - осесимметричной задаче; k = О, 1, 2, ... 
... , п. 

При k = О вьtражение (14.14) приводится к 
интегральному уравнению количества движения 
Т. Кармана, которое наиболее часто используется 
в теории турбулентных струй; при k = 1 выраже­
ние (14.14) преобразуется в интегральное урав­
нение энергии Л. С. Лейбензона [ 167]. 

Задавая профиль скорости каким-либо выра­
жением типа 

(14.15) 

и используя одну из полуэмпирических формул 
для касательного напряжения, на основе решения 
системы уравнений (14.11), (14.13) или интеграль­
ных соотношений вида (14.14) представляется 
возможным получить распределение скоростей 
как вдоль, так и поперек струи. ' 

§ 14.4. Турбуnентные струн 
н сnеды нестратнфицнрованной 
несжимаемой жидкости 

В табл. 14.1 приведены расчетные зависимости 
для затопленной полубесконечной струи, в основу 
которых положены полуэмпирические теории 
Прандтля, Тейлора, Прандтля - Трубчикова 
и Рейхардта. Решение Толмина (по теории 
Прандтля) приводится для пограничного слоя 
конечной толщины, а решения Гертлера (по тео­
рии Прандтля - Трубчикова) и Рейхардта -
для асимптотического пограничного слоя. Диффу­
зионная задача для пограничного слоя конечных 

размеров решается на основании теории Тейлора. 
Толщину пограничного слоя выбирают исходя 
из принятого дефицита скорости на его границе 
(О,5%; 1 % ; 5%; 10% от скорости невозмущенного 
потока). 

При расчете неизотерлшческой ·струи нестра­
тифицированной жидкости необходимо исполь­
зовать модель Толмина для нахождения кинема­
тических характеристик и теорию Тейлора для 
определения поля теыператур. 

Табл. 14.2 включает расчетные зависимости 
д.ая спутных и встречных полубесконечных струй. 
Гертлером использована теория Прандтдя -
Трубчююва для заыыкания уравнения движения 
Рейнольдса и дано решение для асимптотического 
пограничного слоя. Г. Н. Абрамович использовал 
интегральное уравнение Т. Кармана и степенной 
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g Таблица 14.1. Расчет автомодельных струйных течений (затопленная полубесконечная струя, рис. 14. 1) 

Порядок 
расчета 

Основные 
уравнения 

Граничньiе 
условия 

Гипотеза 

Формулы 
преобразо­
щшия 

Автомодель­
ные уравне­

ния 

' 

По ~сори11 Прандтля По теории Тейлора 
По теории 

Прандтля - Трубчикова По теории Рейхардта 

ди дu l дtхч дТ дТ l дq ди дv 
и-+v-=-·--· · и-+v---=--· -+--=0 дх дg р ду ' дх ду СрУ ду ' дх ду 

При у= у1 и= и0 ; 
при у= у2 и= О 

_!_ · дт:хg = ±2с2х2 ~ Х 
р ду ду 

д2и 

х дуl 

• 
х, ер - JL - ..:!L . 

ах а ' 
и= и0 F'(tp); 

v = au0(ip)(F' - F) 

F"'(rp) - F (ер)= О 

При у= У1 
при у= Yz 

Т= То; 
Т= Т оо 

1 дq = 
СрУ ду 

д (ди дТ) " ± 2с2х2 ду ду · -ду 

..:!L. х, ер- а• 

т - т 00 = 8(ip) 
·-0 -тоо 

"' п О"(«:р) 
F (ер)+ F (ер) B'(ip) + 

+ F (ip) =О 

При у ~ оо и = и0; 
при у ~ - оо и = О 

т: ху = хЬио ди 
р ду 

у . 
х,6= 07. 

и tl 
-=aF'(s).- =sF'-F 
Uu Uo 

F"'(s) + 2aF(6)F"Ш =о 

п,и У= о - - -2 
и2 = 0,5 и0; 

при у-+ оо ~2= ~5 

- ди' 
~- -П(х>w 

x,6=JL. 
ь • 

:::::; ""2 
uz = ио f Ш 

-6/'(;) = 
= f" (~) П(х) dx 

ь dЬ 



~----..,--! -----

Граничные 
условия 

Решение 

При rp1 F'(rp1) = 1, F(rp1)= fP1> 

F''(rp1) =О; 
при rp2 F'(rp2) =О, F"(rp2) =О 

F(rp) = -О,0176е-'1'+ 0,1337 Х 

Х eФli cos у3 rp + 
2 

+ 0,687GeФf.! siп уЗ rp; 
2 

F'(ip) = - О,0176ГФ2 + 
+ О,662Зе'l'/2 cos уЗ rp + 

2 

+ 0,22ВеФ12 sin уз rp; 
2 

Ь = ах (rp1 - rp2) = 0,27 х; 
с:х 1 = arctg (а rp1) = + 5°; 

ct2 = arctg (arp2) = - 10°; 
~r-·· 

а = у 2с:1. ; с = 0,27 

При <р1 8 (rp1) = 1; 
при <р2 8 (rp2) =О 

Т-Т со rp - <1'2 
то - т со rpl - fP2 

rp1 и rp2 определяются по 

1rеорни Прандтля 

При s~ +са crF'Ш = 
=+!; 

при s ~ -= aF'(s) = 
=0 

1 ~-z• 
.!:.. = 0,.5 + V П J е dz; 

Uo О 

й= 13,5 

При s =О ui::::::: 0,57i~: 
при s ~ оо ~2 = ~2 

2 о 

~2 1 ~ 2• 

7;5 =O,s+.,r2nI~2dz 

У слов н ы е об означен и я: и, v - осредненные продольная и поперечная составляющие скорости; Т - температура; 

у- удельный вес; Т:ху - напряжение Рейнольдса; q - поток тепла; и, v - мгновенные составляющие скорости; Ь - толщина по­

~ граничного слоя; rp, '!], s - нормированные координаты; с, а, а - константы; х - постоянная Кармана; П(х) - линейный масштаб 
З Рейхардта; нндексы: О - набегающий поток; оо - окружающая жидкость. 



!;$ Таблица 14.2. Расчет автомодельных струйных течен11й (спутные и встречные полубескоиечные струи, рис. 14.2 и 14.3) 
~ , 

Порядо1< расчета 

Основные уравнения и граничные условия 

Гипотез~~ 
/ 

Расчет по .теории Прандтпя - Трубчнкова 

и~+ V~=_!_. дт:х!! · ~+~=0. 
дх ду р ду ' дх ду 

При у1 ~ + оо и= и1 ; при у2 ~ - оо и= и2 

du 
Т:ху = рхЬ (U1 ,:_ И2) dY 

Формулы преобразования и автомодельные 
уравнения 

у и V 11 +и 
х, 6 =ах; V = aF'(s); u == ~F' - F; V = ~г; F"'Ш + 2aF(s)F"(s)= О. 

и -и 
При 61 ~ = F'(Si) = 1 + Л; при 62 ~ - се: F'(~2) = 1 - Л; Л =и~+ и: 

Решение 
и·-1 + 2л· r; -z• v- -=J е dz 

.. ~/:по , 

Расчет по теории Г. Н. Абрамовича 

U1 - U , . Т J - Т ., , l/ - l/o 1 - m \ - m --- = /(Т]) = (1 - 11 12)2. --- ~ 1 - 111•; Т) = ·--·-- ; Ь = ± с -- х; k = с -- ; 
U1 - !12 'Т1 -Ti ь 1 + т 1 + т с=О,2+0,3; m=~. 

И1-

При т ~ О k=c ~ 0,27; при т ~ nlnp ~ 0,4 k = knp ~ 0,43. 

J!.L =о 37~ + 1,05~ + l,52rn
2

. _!Ь_ = - о 63 1 + o~~:f:_oj1m2 
Ь ' 1 + О,64т + 0,7бт2 • Ь ' . 1 + О,64т + О,76т2 

/ 
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1• \Таблица 14.3. Расчет' автомодельных струйных течений (плоский, рис. 14.4, и осесимметр!'чный, рис. 14.5, турбулентные источники) 

Поря до« 
расчета 

Основные урав­
не111ш и гранич­

ные условия 

Гипотеза 

По теории Прандтпя 

' а у 1 
. иv +-ах S u2 dy-p--rxy=O. 

00 

Прн у= О и= Um; 
при у= Ь и= О 

( 
аи )2 

''t'xy = ± рс2х2 ау 

По теории теnпора 

Плоский источник 

а у 

ЛТv +ёJХ f Л Tudy+q=O. 
00 

При у = О Т = Т т; 
при у = Ь Т = Т 

00 

q = __ 1 _·2с2х2 ди . ат 
Ср'( ау ау 

По теории Праидтпя - Труб­
чикова 

а у 1 
uv + -S u2dy--'t'xy= 

ах 00 р 

=0. 
При у = О и = ит; 
при у -+ ею и = О 

аи 
't'х.ч = xpkxum ау; 

Vт= xkxum 

По теории Рейхардта , 

au2 + auv =О • 
дх ду 

При у= О и= ит; 
при у -+ оо и= и0 

а2и2 
a-rxy = - П(х) ау~ 
ау 

-~~---:·~~-~-----·------;- ~·--r---------~~--------

Формулы преоб­
разования 

Автомодельные 
уравнения и 

граничные ус­

ловия 

у. з .. -. 
х, <р = ха . а = f 2с2 ' 

и= UmF'(<p); 

v = -= <pF'(<p)- - F(<p) · ап [ 1 ] 
J/ х 2 

[F" (<р)]2 = F (rp)F' (<р). 
При <р =О F (rp) =О 

F' (<р) = 1; 
при <p=<JJrp F(qJ) =О, F'(<p)=O 

---------'; ;.. 

Решение 

-.!:., _!!_=/(ер) (см. табл. 14.7); 
Um Um 

const 
Ь = О,22х; llm = --:= llo; vx 

Um 1,2 01 
--=--·а=, 

и0 Jlax' 
ь;;-

_]!._ • 
Х,11= Х ' 

Т-Тоо 
8(11) = 'Т' т - т 00 = 

лт 
• = ЛТт 

4c2F"(fJ) 8' (rJ)=F (rJ) 8(11). 
При 11 = О 8 (11) = 1; 
при fJ = fJтp 8 (11) = О 

лт Jl-l-l --== -
ЛТт llm 

(см. табл. 14.7) 

лт т 1,04 . - о 1 - =---=:='а-- , 
ЛТо 1/ !!!_ 

Ьо 

X, S = _а_у . а= _1 _ . 
· х ' y·2xk' 
и= UmF'(s) = 

п ' = иа -1-F'(s); 1 х 
1 • 

v = и0па-1 jl~ (sF'-F) 

F2+F' = 1; 
При 6 = О F = О, F' = 1; 

при s -+ ею F' = О 

U = Um (l -th2 s); 
av = ит (s - 6 th2 6 -
- 0,5 th s); а= 7,67; 

n= уь;-
0,144 

·---~----~ ' 1 

x,6=JL· 
ь • 

' ~ = ~7.i /(6); ' 
dЬ 

П(х)= Ь([Х 

1·ш + st'(s) + t(s) =о. 
При s=P /(6)= 1; 
при 6 -+ оо fШ = О 

:= -=? ~· u2 = и~е-2 



~ 

~ 

Порядок расчета / 

Основные урав­
нения и гранич­

ные условия 

Формулы прео6· 
разования 

1 
Автомодельные 
уравнения игра­

ничные условия 

Решение 

По теории Прзидтля 

1 д у 
uv + - . - r и2уду -у дх J 

00 

1 
--Тху=О. 

р 

При у = О и = ит; 
лри У= Ь и= О 

х, rp = :а ; 
т F' (rp) 

и=-.--· 
х rp • 

ат [ 1 1 v = Х- F'(rp) - ёр"" F(rp) 

[ F"(rp) -+ F'(rp) г = 
= F (ЧJ)F' 1rp). 

l 
При rp =О F(rp)=O, -Х rp 

Х F'(rp) = 1 
nри rp = q>rp F'(rp) =О 

и и 

Um ' U = f(rp) 
т 

(см. табл. 14.8); 
Ь = О,22х; Um = 0,96 . 

Uo ах • 
Го 

а = О ,066 -;.. О ,076 

По теор~1и Теl\лора 

Осесимметричный источ-
ник . 

1 д у 
ЛТи +у-· дх l ЛТиуdу -

00 

-...!L ~о. 
еру 

При у = О Т = Т111 ; 
nри у = Ь Т = Т 00 

у 
х, 1J =-; 

лт 
8(tj) = лт т 

2с2 8' (tJ) [ F"(1J) -

- ~ F'(tJ)] = 
= F (t]) 8 (tJ). 

При 1J = О е (tJ) = 1; 
nри 1J = t]гр е (tj) =о 

лт v-и 
ЛТт = и;;; 
(см. табл. 14.8); 
ЛТт 0,7 
ЛТ0 =ах 

Го 

По теории Прандтля -
Трубчикова 

l д у 
uv + - · - r u2ydy -у дх J 

00 

l --Тху=О. 
р 

При у = О и = ит; 
nри у -+ оо и·= О 

t у т. х,.., =о-; Um=U0-, х х 

т F'Ш 
U =UoX. --S-,; 

т 1 (F' F) v=ио-х·и -r 

FF' = F' -F's. 
При 6 =О, F (6) = О, 

Е' (6) = l 
s 

при 6-+ оо F'(s) =:О 

и F'(6) 
Um = -6-== 

1 
= (1 + 0,12562)2 

0 
~ = G - 0,125G2 

ит 2(1 +О,12562)2 
о= 18,5; т = 13,7г0 

Продо.11же11ие табл. 14.З 

По теории Реnхардта 

{u2 ( д2~ 
дх = П(х) ду2 + 

"" 1 ди2 ) +у ду. 
При у =О и = Um; 
лри у -+ оо и = О 

' 

-;:: т2 -=2 f (6)· uz = Ь ио ' 
db 

П(х) = f (iX 

21 Ш+ ( s + Т) t'Ш + 
+f'(6) =о. 

При 6 =О f (6) = 1; 
nри 6 -+ оо f (6) = О 

- - ~· ~2 = /;2те-т 
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Таблица 14.4. Расчет турбулентных следов за телами 

Плоский турбулентный след за телом (рис. 14.6) 

Порядок расчета 

Основные уравнения 
и граничные усло­

вия 

Гипотезы 

Формулы преобра­
зования 

Автомодельные 
уравнения и гранич­

ные условия 

Решение 

По теории Прандт.пя - Ш.пнхтинга 

д У 1 дV дV 
tш + дх S u2dy -р- 'txy = О; ах = ау= О; 

"" 
U1 « V; u~v. 

ди1 
При у = О U1 = и1т, ау= О; при у = Ь и1 = О 

.2..=_z2\~/~ р ду ду 

/) 

Х, Т\ = Ь ; U1 _, U1m f (Т\\ 

Т\f (ТJ) = а f'2 ('l'J). · 
При Т\ = О f ('l'J) = 1, f' = О; 
при Т\ = J f (Т\) = f' (ТJ) =О 

1/1)2· ~=f('l'J)=(l-'l'j ' 
Ui.m -- --

1,4УсхЬо . Ь = О,8 Vcxbox v - ' Uini = ух 

По теории Теn.пора 

д g q 
i V + - r i1udY -- =О. 1 . дХ J Ср'( 

"" дt1 - о· При у = О t1 = l1m• ау - • 
при у= Ь t1 =О 

_q_ = - l _j!!;_ . дt1 
Cppg r ду ду 

у 
х, Т\ =т ; t1 ""'t1m 8 (Т\) 

Т\ 8 ('l'J) = 2а f, (Т\) 8' (Т\ ). 
При 'l'J=O 8(~)=f('l'J)= 1; 

при Т\ = 1 f = 8' = О 

t 'h. _1_ = 8 ('l'J) = 1- Т\ • 
f1m __ 

- 6,55а ·v _!!д_ ; а= 0, 11 f1т - fo1 cpyV СхХ 
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°' Осесимметричныft турбулентный след за телом (рис. 14.6) 

Порядок расчета 

Основные уравне­
ния и граничные 

условия 

Формулы преобра­
зования 

По теории Праидтля 

1 д у 1 
у · дх J и1 Vydy- P 't'xy=O. 

00 

При у= О и1 = uim• 

ди1 - о· 
ду - • 

ди1 
при у = Ь и1 = О, д = О 

у\ 

у 

Х, 1'j = r; lli = U1mf (1']); 

~/'- -'!· r = k у х·; ч = const ух -

По теории Тейлора 

1 д у q . 
-·- r l1Vydy- - =0. у дх J еру 

оо . . дtI 
п о t t -=О· ри У = 1 = lm• ду ' 

при у = Ь t1 = О, 
iJtl =о 
iJy 

у . 
х, 1'J = -,-. 

l1 = tlm е (1']) 

По иовоn теории 
Праидтля - Трубчико11а 

1 д g 

У· дх f и1 vydy -
00 

-k ~~l =0. 

При у= О и1 = и 1 ,w 
ди1 =О; 
ду 

при у -+ ± оо и1 = О 

Хд, S = ач; 
U1 = Uim а f'(ri) 

Продолжение табл. 14.4 

По теории Реl\хардта 

- ( -) ди2 1 д дus 
-. -=П(Х)-- у- • 
дх у ду ду 

-2 -2 
При у = О и 1 = и 1 ; 

т 

при у -+ ± оо ~, т= О 

У. 
Х, S =-г; 

' и~= и1т /'(s) 
'------- '- -- __ , ____________ ...... _ 

Гипотезы 

Автомодельные 
уравнения и гра­

ничные условия 

Реше ни~ 

' 
1 2 1ди1ди Р 't'xy == - l ду- дi/ 

ri/(1']) = af'2 (1']); 
/2 

а2 = cons! '2. 
При Ч =О /(1'J) = 1; 

при (1']) = 1 f' = f =О 

~ = (I -ri'/,)2J 
U1m 

U1m = J ,~2 (+J' 2 

v k3 х 1. . . 

ди1 дt1 
q = - Ср ду ' . ду 

ri8(Ч) = 2a2/'(ri)8'(fJ). 
При 1'J = О О = f = 1; 
при 1'J = 1 е = f = о, 

8'·=/' =о 

е = ~Т= 1- ri~1• 

k = const Vx -'!t 

ri/(1']) + af'(ri) =О. 
При 1'J =О f = !; 

при 1'J = 1 f = f' = О 

U1 1 -и~- = е-: 2u '1
1 

lm 

. ;:;-
't'xy = - П (х) д u2 

дУ 

---------,------
' 

t (s) + st' ш = - t" (s). 
Пр~ s =О !' (s) = 1 

~· _!1_= г-2 
U1m 



Продолжение табл. 14.4 
Расчет 9сцимм~тричноrо турбулентного следа по Г. Н. Абрамовичу 

Ь1 , Сх Х/ 

Циркуляционная зона: в 2л ~- т _J_ т о 
т= IA (и 1- V)2 и 1-V] ~ 3,6 Сх; -ь = 7,5сх; 

1 А' V2 'V 
' ] 

. - ( х · х1 ) Ь l>1 А2 [( ь "\V Ь ( Ь )' -0,55 --- =--~-+-2 2-+p·I -1-+Р2 

Ь0 Ь0 Ь0 Ь0 А 1р , Ь~ ; Ь0 \ Ь0 

х v-"- ,~ + р') -р• '" v i+ р' + ~:r +' [(.!!__)2 - ~1.!d_)2]. Ьо Vo v Ь1 . v Ь 1 Ьо Ьо -+Р2+ -
Ьо Ьо 

Зона автомоделыюсти: и.п '-" V А2 / v F ) и V -·-v-= 2А ! I + Р2 -F" - 1 ; -=-v = (1 -11 •1, )2; 
1\ Uт-

Таблица 14.5. Расчет турбулентных струй по Г. Н. Абрамовичу (см. рис. 14.8) 

Плоская турбулентная струя 

/ 

/ 

НачаJJЬныА участок (0-1) 

1-т 
Ь = ± 0,27х 1 + т ; 

у1" = 0,416 + 0,134т; 

!12н 84 1 Ь = -,.- 0,5 +О, 34т; 

Ьн 
ь;; = 0,416 + 0,134m 

.J__ l+m 
-· 0,27(1 -т)(О,416 + О,134т) 

Т-Т 00 11-112 = 11; 1J = -·--·-
То - Т оо У2 -У1 

1' 
Xn 

Хн 

Переходный участок (1-11) 

0,416 + О,134т [ . 11 211 - mn1u 
U,584 - 0,134т (1 - т)(О,316 + Щ34т) 

(
- - ) Ф1(Sп) 1!211 - mll1u 

0,22 хп -_хо = 0,45 (1- m) · (1- m) ; 

2 + 2,43 Sn + ~; _ ~ ln (l + t )· Ф1(6п) = • 2 •. 2 ьп , 
\;11 +6п IOn 

Ь11 11211 -mniu 
~п = l,43µ; ь; = (1 - т){А2 + m(A1 - А2)]; 

Ь0 1 +т 
1Jт = х (1-т) 0,22 + 0,584- 0,134т; 

Тт - Т 00 Т - Т 00 

То - Т00 = 1'\т; Т - Т = Т\ 
о 00 ' 

207 . 



Продолже1Ше табл. 14.5 
ОсновиоА участок (П-оо\ 

± 0,22 { __!__ - _Хп) = _!___ - ~--!- А2, [(2 J'_ + р2) v!!._ (..!!_ + р2) -(2 ЬЬ: + /12) Х \ Ь0 Ь0 bu Ь0 А1Р" Ь0 . Ь0 Ь0 • 

V ь+2+vf-ь -r ь Р ь з з х v ~ 1 ~ + р2) J - pt ln ° 0 + 2 [(_!!__) -(~) ] ; Ь0 \ Ьо v Ь Vf Ьо Ьо -..!!.. + р2 + _!!_ . . ~ ~ 

Ли Uт-U 
Лит = Uт- и 00 

15 у ЛТ Тт-Т =[l-(s)·J2; 6=1-11·=т;-лт-=т -т =l-61,5. 

Осесимметричная струя 

НачальныА участок 

1-m 
Ь = ± 0,27х --· 

1+т• 

Уtн = ; 0 = 1/ 0,214 + О,144т 
н н 

1 ~:н 1 = 1 ~~н \ - 1; 

Хн ±(1 +т) . -=----=-'-::':==~=::::::::= 'о 0,27(1 - т) уо,214 + 0,144m' 

~ = ± 0,27: + : [ 0,416 + О,134т ± 
О,27х 1- т ] ±0,021---,;-· 1 + m(l+O,Bm-0,45m2); 

и -и 5 лт о = (1 -Т]I, )2; --= u0 -u
00 ЛТ0 
Т-Т = °"=11 
То-Т оо 
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tn т оо 

Переходный участок 

Хп_ 11 0,214+ 1,144т [V n2l, -mn1u 
х;;-1-У 0,214 -0,144т (1-т)(О,134+0,!24т)-

- 1 ]; 

; - ~- lf П211-тn1и • 11 
- 'о - У (1 -т){А2 + т(А1 -А2)]' 

Ь0 1 + т 1Jm = ± х · (I _ т)О,22 + 1 - У 0,214 + О,144т 
Um - Uoo 1 5 3 U - U 1 5 
ll 

- и = 2ri~ - Чт ; ---°"- = 2ri . - ТJ~ т со Um -Uoo 



Продолжение табл. 14.5 
Основной участок 

±0,22(Х-Хп) -mn =- 05 - - 05 -{1+4а.) Х 
.,. - [m(I - m)A11°·5 2а [ 1 л~

5 

] 
n2u ~и µ (а ) · ( л \ · -+1 а. ит +1) . - µ --µ- -

Uт - и = (1 - ~1,5)2; 1:. = JL. Тт -Т = 1 - tl,5 
Um - иоо . - /J ' Т т - Т оо " 

1 
А = s ...Е.._ • Ли . dF . 

1 Рот Лит F ' - о . 

А2 = s' _Р_( Ли )
2 

dF. 
Рот Лит F 

о 

Принятые обозначения 

1 
81 = S-L . .!!Р_ . лт . dF . 

Рот ср0 ЛТ т F ' 
о т 

1 
Ва = s ....ео_ . _!!!_ . Ли . ЛТ . dF . 

Рот Сд0 Лит ЛТ т F ' 11 т 

1 

S 
Ро СРО u0 ЛТп dF0 

nт= Рот 'ср0 • Uom ·лтот.Fо' 
u т 

1 

S 
Ро и0 dF0 n1u= --- · --· 

РотИот Fo ' 
о 

1 2 
п = s РоИо dFn. 

2U --2- 'р' 
о РотИот 0 

р2 = 4A2(n211 - mn1u) 

m2Ai 

При постоянной плотности и теплоемкости в плоской струе: А1 = 0,45, А2 = 0,316; 8 1 = 0,6, 82 = 0,368. 
При постоянной плотности и теплоемкосrи в осесимметричной струе: А1 = у,258, А2 = О,134; 

А2 
8 1 = 428, 82 = 0,180; а= л;-· 

_ х r 2 - r и0 - Ь - Лит т t __ А2 • _~i х = - · Т) = --- · т = - • Ь = -Ь ; Лит= -- ; µ = ;, Ьо ' '2 - '1 ' и.., ' о Лиот 1 - т , А1 ЛU,п • 
При равномерном распределении скоростей на входе niu = n2u = 1, температур - nт = l;n1u = = 0,815; n:ш = 0,68 при турбулентном профиле скорости в начальном сечении. 



закон расnреде.Ления скорости Щлихтинга для 
получения расчетных зависимостей струйных 

поrраннчных слоев, формирующихся при сопря­
жении полубесконечных встречных и спутных 
потоков. 

Табл. 14.3 содержит исходные уравнения с 
граничными условиями, формулы преобразования 

и автомодельные решения для линейного и осе­
симметричного источников. Для замыкания урав­
нений использованы теории Прандтля, Тейлора, 
Прандтля·- Трубчикова и Рейхардта. Расчетные 
зависимости, полученные для источников, приме­

нимы при определении параметров течения в ос­

rювном участке струи конечных размеров. 

В табл. 14.4 представлены расчетные зависи­
мости для течений в следах за обтекаемыми тела­

ми. Метод расчета Г. Н. Абрамовича позволяет 

не только рассчитать пара~~етры течения на боль­

шом удалении от тела (х » 100% ), но и произвес­
ти оценки размеров циркуляционной зоны, фор­

мирующейся непосредственно за телом. Для рас­

чета необходимо располагать значением коэффи­
циента лобового сопротивления те.~а. Например, 

для uилиндра Сх = 1,32. 
. Г. Н. Абрамович [161) разработал полуэмпи-
рический метод расчета турбулентных струй 
эа соплами конечных размеров, который приме­
ним как для-основного участка, так и для началь­

ного и переходного участков струи. Выбор фор-
. . У-У2 
111ул преобразования: Т] = ---· - для началь-
. У1-У2 

нога участка и(;= у/Ь - для основного участка 
позволяет производить расчет начального и ос­

новного учаспюв с единой позиции автомодель­

ного пограничного слоя. В табл. 14.5 представ­
лены полуэмпирические зависимости для расчета 

основных характеристик турбулентной нестра­

тифицированной неизотермической струи в спут­
ном потоке. Сопоставление с опытными данными 
свидетельствует, что применение полуэмпириче­

ских теорий оправдано для расчета турбулентных 

струй и полуэмпирические методы расчета могут 
быть испо.%зованы в инженерных расчетах те­
чений за водовыпусками в неограниченное про­
странство. Расчет течений за водовыпусками 
в ограниченное пространство не 1южет быть ос­

нован на предположении об автомодельности 

течений и требует специального рассмотрения. 

§ 14.5. Турбуnентнь1е пnавучне струн 
в стратнфнцнрованиь1х средах 

В табл. 14.6 представ.1ены схемы плавучих 
турбулентных струй с малым начальным импуль­
сом в неподвижной .шнейно-стратифицированной 
среде и в сносящем потоке. Если начальный 

и:<.1пульс настолько существенен, что можно 

пренебречь си.1щш плавучести по сравнению 
с силами инерции, используются зависи­

мости, приведеннь:е в табл. 14.5 для расчета ' 
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пла·вучих струй. Если же начаЛьный. импульс 
не преобладает над силами плавучести во всей 
области потока, то образуется так называемый 
«факел». 

Существующая в настоящее время теория 
турбулентных плавучих струй основывается на 

следующих предположениях: рассматривается 

стационарное течение; l!спользуется приближе­
ние пограничного слоя; применяется ко.нцепция 

Я. Буссинеска; принимается аффинное подобие 
скорости и концентрации примеси. 

Чаще всего профили скорости и концентрации 
аппроксимируются гауссовой кривой ош11бок. 

Параметром, характеризующи:.! взаимное 

влияние сил инерции и плавучест11, является: 

Fr о = ____ i_,to'-----

v Ps -Ро gD 
Ро 

(14.16) 

Для турбулентной струи Fr0 ->- оо, для факела 
Fr0 ->- О. В реальных условиях непосредственно 
за соплом влияние инерции является доминирую­

щим, а на некотором удалении от соплз домини­

руют силы плавучести. 

Роль каждого из этих эффектов на различных 
расстояниях от начального сечения определяется: 

Fr.r= v Ps - Ро gb 
Ро 

(14.17) -

Параметр, определяющий плотностную сrра­
тификацию окружающей среды, 

х* 
G=--~-p:-p: (14.18) 

где индекс «*» определяет положение начального 
участка струи или стабилизированного сечения, 

распределение скорости и концентрации примеси 

в котором может быть рассчитано по методу 
Г. Н. Абрамовича. 

Основной. участок турбулентной плавучей 
струи разграничивают условно на области поло­

жительного и отрицательного вовлечения, кото­

рые разделяются равновесным уровнем х1 • Под 
действием инерции сил плавучести струя подни­
мается до своего предельного уровня xL, а затем 
начинает опускаться. В определенной области 
происходит взаимодействие противоположно на­

правленных потоков жидкости, в результате чего 

формируется «колоrюлообразное» облако, которое 

растекается в периферийноы направлении от оси 
струи и образует промежуточный слой. · 

В таб.~. 14.6 представлены интегральные 

аоотношения сохранения расхода н прцмесн с уче­

том вовлечения, количества движения массовых 

сил, опреде.~яющих. действие плавучести. Эти 
уравнения решены и результаты решения- для 

зоны положительного вов.~ечения графически 

nредставJiены на рис. 14.10. Скорость на оси 

/ 



Таблица i4.6. Расчет турбулентных осесимметричных струй в стратифицированном пt1токе 
(рис. 14.9, а) 

Стру11 в неподвижном стратифицированной жидкости (рис. 14.9, б) 

Порядок расчета 

Интегральные со­
отношения и за­

коны распределе­

ния 

;, :-. 

Решение 

Расчетные зависи­
мости равновесного 

уровня 

Зона полщкительпоrо вовлечения 

doo doo 1 d S 2лrudr= Q'; d I 2nrucdr= Q'c5 ; 
х о х о . 
d "°. 00 

d j 2лrpu2dr = - S 2лrЛрg sin 6dr; 
х о о 

и: = ехр [- х1 (+) 2 

J ; 
.!__ = ехр ! _ х (_!_) 2

J · 
Ст L 2 Ь ' 

Q' - расход вовлечения; с5 - концентрация 

х1 ~ 1,0; Х2 ~0,8 
окружающей жидкости 

Относительно ит: 

. --+ -- --- х*-2.. 
1 , G ]-'/, о'!• 

Fr; Frx FrJ• ' 

~ [ __ 2 __ . __ 1_ + _о_]-"'1• 
= ~ ( 1 + ::) Fr; Fr х 

и'!, 

Fr 1l1 . и*2 х*2 · 
х т 

Относительно Ps - Рт (рис. 14.10)' 

Ро .,2 
_ _ соsФ k _.22_ 

Ps Рт - sin'I• Ф з g 
-1· 

х ' 

) 
•;, . 

+~ [ 2 
ЛРо ~(l +~) 

Х1 Х1 l
•;. 

1 о 0•1. м~ 

. Fr2 + Frx Fr'I• . х*2 ; 
х .t 

J 

ф' 

00 

М* = S p*u*2dr; ер = cosФsiп-'l2Ф 
о 

еи• = {' 1/ 2) 2 J sin • ФdФ; 0u == k1(x2 - х* ; Ф = arcsin k2итх2. 
о 

4 О 76 ь-2 -4 , 
"mt = ' "'2 xt • 
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Порядок расчета 

Интегральное урав­
нение и расчетные 

зависимости пре­

дельного уровня 

Расчетные зависи­
мости промежуточ­

ноrо с.1оя 

1 

Продолжение табл. 14.6 

Зона отрицательного вовлечения 

00 

J Ptu7dr х 

2л: и~ х2 = _о ___ + __ g_ J _n_ (Ps - Ртt)х' dx 
Х1 Pmt Pmt х1 ~ 

Зависимость предельного уровня xL от начального импульса плавучей струи 
и стратификации окружающей жидкости представлена на рис. 14 .11, где: 

[ ( )]1;. ,- J"/1 1,385 __:::._ fl2guo Pso - Ро Ро 
4 Ро 1~1 g dx 

1= 1+1,228-(-1t--)-,,-..2 -g-,-dp-,. -D2pu - __ s 
4 о о Ро dx 

Плавучая струя в сносящем стратифицированном потоке (рис. 14.9, в) 
Основные уравнения: 

d . 
ds nb2(2ua cos 0 + Uт) = 2nb(amomUm + ct1ьUa sin 0 cos 0); 

d d 1 (р50 - р5) ds лЬ2 (2иа cos 0 + Uт) + (Ps - Рт) ds л:Ь2 (uacos0 + 2 Uт) = (p50-Ps) 2л:Ь (an10mUm + 
+ ath Ua sin 0 COS 0); 

~ пЬ2(2иа cos 0 + Um)2 cos 0 = 2nhua( ctmomUm + Ua sin 0 cos 0) + с D ff bu~ sin 0; 

d Л: Ps-Pm ,;---d -2 Ь2(2иа cos е + Uт)2 sin 0 =л: Ь2 --- - с D " 2 Ьиа 2sin2 е cos е; s Ро 

. ·- -(+)~; -(+)·. 
и=и0 соsе+ите с=сте 

Зависимость координат оси струи (кривая 1) и средней концентрации (кривая 2) в струе от начадьноrо импульса и характеристик стратификации окружающей жидкости представлена на рис. 14.12, где f1 (x) -для 1-й кривой, '2(х) - для 2-й кривой: 

а;~· ; [ 1 d~; 1 :о ] 113 

cr 1 d:; 1 ~ г
3 

f1(X) = --------'---'---- ; f 2(Х} = ---'-"""----'-~-3'/3 (.!:.о...)'/з[Ро - p50)g J'/з 4 (~а )'/3 (~)'/3 u0 p50 D 4 th и0 

f3(y) = [ \d:; 1 :о (!' ~а· 
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струн в сечении непосредственно за началь­

ным участком находится по е:, а в основном 
участке - по еи (кривая 1). Концентрация при­
меси Ps - Рт оценивается по параметру 0р 
(кривая 2). 

Равновесный уровень находится нз уравнения 
сохранения при условии, что вовлечение отсутст­
вует, а предельный уровень - из условия, что 
скорости на оси струи тождествеино равиы нулю. 

Рис. 14.10 

На рис. 14.11 представлена зависимость предель­
ного уровня от начального импульса и от пара­
метра, характеризующего стратифицированность 
окружающей среды. 

Расчет промежуточного слоя выполняется из 
условия его устойчивости и решения интеграль­
ных уравнений расхода с учетом вовлечения. 
Численные значения коэффициентов вов.1еqения 
могут быть получены по формуле Коха (см. гла­
ву 15). 

Табл. 14.6 содержит интегральные уравнения 
сохранения расхода, примеси и составляющих 
количества движения в продольном и поперечном 

f{x)L 1 / 

J~=~,v, 

,._ __ ....._ ______ _.,.. __ ...._ __ _ 
о 0.2 0,4 О,б о.в 1 

Рис. 14.11 

!z!Ч 

21--~--1-------+----~r-:Jfl'f"~~s 

~51----1----1-~~-i----14 

о 5 /О 15 

Рис. 14.12 

направлениях, законы распределения скорости 
и концентрации примеси плавучей струи в сно­
сящем потоке, характеризующемся линейным 
распределениеы плотности по глубине и по­
стоянством скорости. 

Таблица 14.7. Параметры для расчета плоского турбулентного источника 

1 11 1 11 
ф -·-

а Um ер -·-а Um 

о 1 о J 1,2 0,357 о 0,598 0,1 0,979 0,049 0,99 1,3 0,3 -0,056 0,548 0,2 0,94 0,091 0,97 1,4 0,249 -0,099 0,499 0,3 0,897 0,12 0,947 1,5 0,2 -0,16 0,447 
0,4 0,842 0,151 0,918 1,6 0,165 -0,212 0,406 0,5 0,782 0,166 0,885 1,7 O,i25 -0,26 0,354 ('),6 0,721 0,168 0,849 1,8 0,095 -0,318 0,308 
0.7 0,66 0,166 0,812 1,9 0,067 -О,356 0,259 
0,8 0,604 0,151 0,777 2 0,046 -0,402 0,214 0,9 0,538 0,12 0,734 2,1 0,03 -0,44 0,17 
] 0,474 0,091 0,689 2,2 0,02 -0,469 0,141 1,1 0.411 0,049 0,641 2,3 0,009 -0,49 0,095 

2,4 о -0,498 о 
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Таблица 14.8. Параметры для расчета осесимметричного турбулентного источника 

v -·-
а "т 

о 1 о 1 
0,1 0,984 0,05 0,992 
0,2 0,958 0,1 0,979 
0,3 0,922 0,144 0,96 
0,4 0,884 0,174 0,941 
0,5 0,843 0,2 0,918 
0,6 0,795 0,22 0,892 . 9,7 0,748 0,23 0,865 
0,8 0,7 0,24 '· 0,837 
0,9 0,653 0,233. 0,808 
1 0,606 0,225 0,779 
1,1 0,555 0,21 0,745 
1,2 0,51 0,19 0,714 
1,3 0,47 0,17 0,686 
1,4 0,425 0,14 0,652 
1,5 0,378 0,11 0,615 
1,6 0,34 0,08 0,583 
1,7 0,3 0,04 0,548 

На рис. 14.12 приведены зависимости для оп­
ределения :rраектории струи (кривая /) и сред­
ней концентрации в струе с (кривая 2) в зависи­
мости от начального импу.~ьса, характеристик 

rnaвa 15 

СТРАТИФИЦИРОВАННЫЕ ТЕЧЕНИЯ 

§ 15.1. Введение н основные понятия 

Теория движения стратифицированных по 
плотности течений представляет собой один из 
сопременных разделов гидродинамики и находит 
широкое применение в энергетике, гидротехнике, 
океанологии, метеорологии, гидрологии и т. д. 

Формально термины стратификация и рас­
слоение эквивалентны. Однако, когда речь идет 
о стратифицированных течениях, то подразуме­
вается, что имеет место вообще влияние неодно­
родности жидкости по плотности в вертикальном 
направлении на сам процесс течения. 

Неоднородность жидкости по плотности может 
быть вызвана изменением по глубине потока тем­
пературЫ, концентраций растворенных и.1и взве­
шенных веществ. В соответствии с этим течения 
к.1ассифиuируются на течения с температурной, 
химичес1юй и механической стратификацией. 

Температурная стратификация характеризу-

ется малой разностью плотностей ( л; :;;;;; 0,005) 
· no глубине потока, химическая - нескоJJькими 
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v -·-а Um 

1,8 0,265 о 0,515 
1,9 0,23 -0,039 0,48 
2 0,198 -0,066 0,445 . 2,1 0,169 -0,1 0,411 
2,2 0,14 -0,14 0,374 
2,3 0,117 -0,18 0,342 
2,4 0,094 -0,219 0,307 
2,5 0,075 -0,237 0,274 
2,6 0,059 -0,27 0,243 
2,7 0,045 -0,295 0,215 
2,8 0,034 -0,31 0,185 
2,9 0,024 -0,323 0,155 
3 0,017 -0,334 0,131 
3,1 0,011 -0,34 0,105 
3,2 0,007 -0,345 0,085 
3,3 0,003 -0,34 0,055 
3,4 о -0,335 о 

сносящего потока и коэффициента вовJJечения 
(czth ~ 0,05). 

ТабJJицы 14. 7 и 14.8 я1тяются вспомогатель· 
ными дJJЯ расчета струй. · 

процентами плотности, механическая - веJJичи­
нами, соизмеримыми со значением самой пJJот­
ности. 

EcJJи ПJJотность жидкости возрастает с ГJJуби· 
ной, то движение этой жидкости принято назы· 
вать статически устойчивым, ИJJИ с пря.11ой 
стратификацией. В протrtвном с.11учае, движение 
жидкости называется статически неустойчивым, 
ию1 с обратной стратификацией. 

В пoJJe тяжести наличие неоднородности жид· 
кости по ПJJотности в вертикальном направJJении 
приводит к появлению архимедовых cиJJ, способ­
ствующих перемещению частиц бо.1ее тяжелых, 
чем окружающая среда, вниз, а менее тяжеJJых -
вверх. 

Архимедовы сиJШ (или силы плавучести), 
которые воздействуют на поток совместно с гид­
родинамическими силами другого происхожде­
ния, изменяют запас турбудентной энергии от· 
дельных частиц и потока в целом. В одних слу­
чаях действие архюiедовых сил ведет к росту 
энергии турбулентноста, в других - к гашению. 

Необходимо отметить, что при движении жид· 
кости вдоль искривленных поверхностей возни· 



кают центробежные силы, действие которых на­
турбулентность во много~~ аналогично действию 
архимедовых сил в стратифицированных потоках. 

При прямой стратификации, когда п.1опюсть 
жидкости с глубиной увеличивается, пульсащюн­
ное перемещение «тяжелой» частицы вверх, вы­
званное действием турбу,1ентности, тормозится 
силой тяжести, и энергия турбулентности пере­
ходит в потенциальную энергию положения. 
Аналогично происходит стабилизация энергии 
турбулентности при перемещении «Легкой» части­
цы вниз в среду с большей плотностью. Таким 
образом, при прямой стратифпкацип возникают 
ус.JJовия для нодавления турбулентности. 

В зависимости от ве.1ичииы локальных гра­
диентов скорости и плотиос~и статически устой­
чивые стратифицированные течения де.пят на 
два основных к.1асса: 

1) течение с непрерывным изменением плот­
ности по глубине; 

2) двухслойные (в общем случае - много­
_слойные) течения с разрывоы п.1отности на по· 
верхности раздела. 

На рис. 15.1 приведены схемы двухслойного 
течения: в случае разрыва скорости и плотности 
на поверхности раздела (рис. 15.1, а) и с непре­
рывным изменением пJ1отности и скорости 
(рис. 15.1, 6). На рис. 15.1, б: 1-2 - динамиче-

РЙс. 15.1 
При обратной стратификации запас турбумнт­

ноii энергии не только не уменьшается, а, наобо­
рот, увеличивается за счет вертикальных конвек­
тшшых течений. Вопросы, связанные с обратной 
стратификацией, не рассматриваются в справоч-

-нике, так как исследования этого течения не 
нашли еще своего практического пр~тожения 
в гидротехнике. 

В условиях прямой стратификации при опре­
деленных градиентах скорости и плотности, а так­
же запасе энергии турбулентности формируются 
области вязкого течения, которые разделяют 
зоны развитого турбулентного течения. 

Эти области нередко называют слоя,~ш скаl{Ка 
плотности, а для температурной стратифика-

• - ции - тер,иоклщш,~1и. Сl!едует оговорить неко­
торую неточность такого определения. Толщина 
термоклина, и.JJи слоя скачка плотности, намного 
превосходит, как прави.10, толщину сдоя вязкого 
течения. 

При rидродинамическо~1 п.JJотностно~1 рассдое­
нии (при наличии слоя вязкого течения) слой 
раздела по своей толщине относительно неве.лик. 
Это позволяет рассматривать движение двух не­
однородных по пJютности жидкостей по двухслой­
ной схеме. Эти жидкости разделены не слоем 
раздела, а поверхностью, что, строго говоря, 
правомерно лишь только для несмешивающихся 
жидкостей. 

ский пограничный слой раздела (слой сдвига 
скорости); 3-4 - вязкий слой разде.1а; 5-6 -
диффузионный слой раздела; 1-3 - зона тур­
булентного течения; 2-4 - лаыинарная спутная 
струя. 

Обзоры по стf,атнфпцированным течениям 
приводятся в [ 171 , [31 ], [ 182]. 

В связи с тем, что стратифицированны~ тече­
ния представляют сравнительно новый раздел 
гидравлики, они имеют свои специфические услов­
ные обозначения, 1юторые выделены самостоя­
те.лыю в справочнике и приводятся ниже (кроме 
общепринятых). 

Индексы: подстрочные индексы «О»,.«!», «р», 
«ОО» соответственно обозначают нижниii слой, 
верхний слой, поверхность раздела, невозму­
щенный поток, а «кр» и «n» - соответс.твенно 
критические и нейтральные условия. 

Геометрические размеры: х; - декартова си­
стема координат, в которых ось х1 совпадает с ос­
новным направлением потока; ось х2 - попереч~ 
-ная координата; ось х3 направлена вертикаль· 
но вверх; · 
h8 x - высота окна селективного водозабора; 
h1 - то.1щ1ша верхнего слоя; 
h0 - толщина нижнего слоя; 
дh - расстояние от поверхности раздела до окна , 

водозабора по вертш;алн; 
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'~д - толщина динамического пограничного слоя 
раздела, 

13, - толщина диффузионного пограничного слоя 
раздела, 

~Р - толщина вязкого слоя раздела; 
а - амплитуда волны; 

(J) - круговая частота волны; 

l - поперечный масштаб турбулентности; 

4 - безразмерная глубина ( 7 ). 
Физические величины и коэфф1щиенты; 

f - осредненная температура, 
Т' - пульсация температуры, 
р - осредненная плотность, 

р'_- пульсация плотности, 
s - осредненная концентрация субстан­

ции, 

~ - пульсация субстанции, 
р - осредненное давление, 

р' - пульсация давления, 
Лр - разность плотностей (Ро - Pi_), 
ui - проекции осредненной скорости (u1 -

~о направлению осн~ного течения, 

и2 - поперечная, Uз - вертикаль­

ная); 

и; - компоненты пульсационной скорости; 
V вх - скорость в водозаборном окне; 
V1 - среднерасходная скорость верхнего 

слоя· 

V0 -. сред~ерасходная скорость нижнего 
слоя· 

д V, Ли - сдвiг ско~сти, Л V= Vi - V0; Лu = 
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= uloo - Uooo; 

и. - динамическая скорость, и.= V •;ах; 
W - скорость ветра; 

cw - фазовая скорость во.'!ны; 

WE - скорость вовлечения; WE = d(Vd1h1'; 
Х1 

- WE 
W Е - коэффициент вовлечения; W" = -v ; 
-- с 1 
щ - скорость на выходе из сопла; 
i - уклон дна; 

Xi - осредненное ускорение массовой силы; 
х; - пульсация ускорения массовой силы; 
Qвх - полный расход водозабора; 

q1 - удельный расход верхнего слоя; 
q0 - удельный расход нижнего слоя; 

qвх - удельный расход водозабора; 
•о - касательное напряжение трения по 

дну; 

•сп - касательное напряжение на свободной 
поверхности; 

•р - касательное напряжение трения по 
поверхности раздела; 

'1 

puiui - напряжение Рейнольдса (турбулент-
ный поток импульса); 

u;s' - турбулентный поток субстанции s; 
u;Т' - вертикальный турбулентный поток 

тепла; 

и~ Т' - продольный турбулентный поток теп-
ла; 

pu;u~ - вертикальный турбулентный поток 
импульса; 

Е - турбулентная кинетическая энергия; 
Л0 - гидрав,1ический коэффициент сопро­

тивления движению по дну; 

Лр - гидравлический коэффициент сопро­
тивления движению по поверхности 

, 2Тр 
раздела, "Р = --9-. 

pVj • 
kv - коэффициент, учитывающий распре­

деление скоростей в динамическом 

пограничном слое раздела, kv = :l ; 
kp - коэффициент, учитывающий распре­

деление плотности в диффузионном 

пограничном с.,ое раздела, kn = k. " л- ' D - коэффициент диффузии; Р 
Л -коэффициент температуропроводности; 
К - коэффициент турбулентного обмена 

количеством движения; 

Ks - коэффициент турбулентного обмена 
субстанцией 5; 

К0 - коэффициент турбулентного обмена 
импульсом при нейтральной страти­
фикации; 

Кт - коэффициент турбулентного обмена 
теплом; 

f (~). r(~). f 1(~), f2(~) - универса.1Ьные функ­
ции Монина - Обухова: 

(и;)2 ·- Е 
!=---

' '2 
U1U3 

t _ xL . дu1 . 
1- и;- дхз ' 

r= ll1U3 . --;-; 
(ll3)2 

ai, Ьi, А, п, µ•, а:-эмпирические коэффициенты; 
k, k5,.c, С1, C1u" с155 , С55 - эмпирические коэффи­

циенты в аппроксимациях Ротта и Ко­
ловандина; 

бik• бik - символы Кронекера; 
0, Кг, к:. F; - параметры устойчивости стра­

тифицированных течений. 



§ 15.2. Основные уравнени• 
н критерии подоби• 

Система дифференциальных уравнений 
тифицированного течения [31] включает: 

уравнения движения Рейнольдса 

- аи~ +u· аИ1 =Х __ 1_ а-р + 
дt / дХj l р дхi 

+ v а2и[ - ащщ . 
дх2, дХj ' 

1 

уравнения неразрывности 

стр а-

(15.1) 

а-р - аиi 
-dt + р-,- =О; (15.2) 

ахе 

уравнения диффузии 

а5 rJ -- а -, - a2s 
--=--- (щs) ---<иrs'>+D--, 
дt дхi дХj д:J?. 

l 
(15.3) 

где i, i = 1, 2, 3. Суммирование производится 
по дважды повторяющимся индексам. 

На основании анализа размерностей из систе­
мы уравнений (15.1) - (15.3), есю1 их запасать 
в приближении Я. Буссинеска, следуют следую­
щие критерии подобия: 

число Рейнодьдса 

Re = Vh . 
v ' 

(15.4) 

плотностное число Фруда 

Fr' = ___ v __ _ v gh ~р 
(15.5) 

турбулентное и физическое число Прандтля 
(или Шмидта) 

Рrт = i. ; Pr = Т (15.6) 

Плотностное число Фруда (15.5) характер1-
зует в общем виде относите.1ьное влияние грави­

тационных и инерционных сил и в пределе, когда 

плотность жидкости верхнего с.~оя пренебрежи­

мо. мала по сравнению с плотностью нижнего 

слоя СРо Ро Pi -:::::: 1 ). плотностное число Фруда 
переходит в обычное. 

Система уравнений (15.1) - (15.3) является 
незамкнутой из-за на.1ич11я членов, описывающих 
турбулентный обмен. 

А. А. Фридман и Л. В. Келлер, пытаясь рас­
ширить систему уравнений турбулентных тече­
ний, исходя из статистических представлений, 
ввели понятие корреляционных моментов различ­

ных порядков. Наиболее важными являются мо­
менты второго порядка, которые входят в систему 

уравнений (15.1) - (15.3). Согласно идее Фрид-

мана - Келлера эта система уравнений должна· 
быть дополнена уравнениями для турбулентных 

напряжений Рейнольдса u;u; и турбулентного· 

потока субстанцип и;8': 
уравнение напряжения Рейнольдса 

аи;и; _ аи;и; -, -, дu1 -,-, дui 
-аг + Uk дх,;- + иkui дхk + икиl дхk -

1 , (аи; аи; )' а [ аи;и; 
--р -+- +-- -v--+ 

р дхi· дхt . дхk . дхk 

-,,, 1 '"' '] + Ukulиi +-р () (uikиj + OjkUi = 

дu; ди; -,-, -,-, 
=-2v-·-· +х.и.+Х.и1 , (15.7} 

дхk дхk ' / / 

где i, ;, k = 1, 2, 3; 
уравнение турбу.~ентного потока субстанции 

au;.s· аи;s' д [-, -,- 1 ---·-+ щ -.--+ -- и.uks' + - p's' -
дt дхk дхk ' Р 

а -,-, l -.-. a-s -!-, аи1 
-v--u.s +и-tlk--+ иks --= 

дхk ' ' дхk дхk 

1 д , аи: а' = -· р' _s_ -2v --' __ s._ + 
р дх; дхk дхk 

, д2s' l - Pr -,-
+vu1 ~ --pr- + X,.s' . (15.8} 

dxk 

Система уравнений (15.1) - (15.3) и (15.7) -
(15.8) по-прежнему остается незамкнутоii, так 
как в уравнениях (15. 7) - (15.8) появляются· 
моменты третьего порядка и смешанные моменты. 

В этой связи возникает задача нахождения соот­

ношений этих моментов с корреляционными мо­

ментами второго порядка, выражаюЩнми турбу-
-, -, -,-, 

лентные потоки импульса uiиi и субстанции иis • 
На основании анализа механизма турбулент­

ного переноса были предложены следующие 

аппроксимации [174), [186]: 

_1_ , ( дu; с1и; )-
Р Р дхi + дх; -

VE (-;-; 2 " ) · ·<15.9'1' = -k-1- ,и1иi-3u1iE , . 

( аи; аи; ) 
2v ---.- -

· дхk dXk -

'' 
2 Еt'Ё иiиi · (1510~ = 3 COtj [ + VC1 -,В- ' . J 
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дs' дs' (s') 2 (s')2 -2Л дхk х;;= с15,Л-r +с55 -1-УЕ; (15.tl) 

д 
, -;-; 

U; дs" U;S 
2Л -д- -d- = -ciusЛ -12 Xk Xk 

1 ·, , as' к V"E --;-; 
-.-р --= s--ц.s Р дх; l 1 

(15.12) 

( 15.13) 

После приведения уравнений ( 15. 7), (15.8) 
к безразмерному виду с учетом аппроксимации 
(15.9) - (15.13) появляются безразмерные ко:,ш­
ле1<сы: 

турбулентное число Рейнольдса ReE 

У El . Rев = -- , (15.14) v 
локальное число Рейнольдса, впервые вве­

денное Л. Г. ЛойцянсI(Ю!: 

дЙ1 [2 

Re; ~ _д_х_~'--­
v 

динамическое· число Ричардсона Rf 
g -,-, 

-S-ll3S 

Rf=----

локальное число 

Ri= 

-, -, ди1 
U1U3-д--

X3 

Ричардсона Ri 

g др 
-т·ах;-

. ( ди 1 )
2 

, дха 

(15.15) 

(15.16) 

(15.17) 

. Таким образом, в общем случае с учетdм пре­
дыстории потока для стратифицированных тече­
ний необходимо принимать во внимание следую­
щие критерии подобия: 

интегральные: Re, F;; 
.1окальные: Ri, Rf, Rев, Re;. 
Динамическое и локальное числа Ричардсона 

связаны соотношением 

Рrт = Ri/Ri. (15.18) 
Для стратифициро:занных потоков с горизон­

тальной статистической однородностью и постоян­
ны:.ш вертикальнычи турбулентными потоками 
импу.'Iьса н субстанции (или теп,1а) введен важ­
ный параметр, и~1еющий размерность длины и 
характеризующий степень устойчивости страти­
фицированных потоков. 

Этот параметр в литературе носит название 
масштаба Монина - Обухова \3!] и выражается: 

из 
L = - ----·-- . (15.19) 

g -,-
x-s-uзs' 
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В этом случае характеристики стратифициро­
ванного потока выражаются через универсаль­
ные функции безразыерной высоты 6 = x3/L; 

дu1 - и* . Jt\· -д---,-- -L g1 \"1, 
Х3 Х , 

(15.20) 

дs - s t -д- - -.-g2 ("). 
Х3 L 

(15.21) 

С учетом ·зависимостей (15.20) и (15.ii) ло­
кальное и динамические числа Ричардсона могут 
быть представлены: 

. g2 (~) 
Rt = [g1 (G)J2 

§ 15.3. УстоJiчивость 
стратифнцJ-1рованных течениii 

(15.22) 

(15.23) 

Проблема устойчивости стратифицированных 
течений вк.'Iючае'Р три саыостоятельные задачи: 

1. Определение условий, при которых возни­
кает турбулентность в области поверхности разде­
ла разноплотностных потоков. Эти условия 
определяют потерю устойчивости двухслойной 
системы жидкостей. 

2. Оценка условий, необходимых для поддер­
жания незатухающей турбулентности в неодно­
родном по плотности (в вертикадьном направле­
нии) потоке жидкости. 

3. Исследование влияния внешних возмуще­
ний на устойчивость стратифицированных те­
чений. 

Для понимания механизма разрушения двух­
слойной системы жидкостей рассмотрим процесс 
взаимодействия приводного слоя атмосферы и 

'.приповерхностного слоя водоема, которые пред­
ставляют собой частный случай двухслойной си-

• Лр. 1 стемы жидкостеи с -- ::::::: . 
р 

Когда ветер дует вдоль свободной поверхности 
водоема, то возникают касательные напряжения 
трения как непосредственно из-за напряжения 
на поверхности раздела воздух - вода, TaI( и 
косвенным образом из-за потери импульса по­
верхностньши волнами в реzультате таких про­
цессов, как «опрокидывание» волн. Таков в общих 
чертах механизм порождения _турбулентности 
в зоне поверхности раздела двухслойной системы 
жидкостей. 

Г. Джефрис [ i82] приводит следующую фор­
мулу для опреде.1ения условий потери устойчи­
вости поверхностных волн под действием ветра: 

( Vog ~р )'/а 
0= \~о =0кр=0,215. (15.24) 



По Г. Келегану (184 J, условие неустойчивости 
внутренних волн, формирующихся в зоне скачка 
плотности, выражается: · 

( Vog ~р )'1' 
Ке = · i~ = Кекр =О, 178. (15.25) 

Зависимость (15.25) нередко выражают в виде~ 

·2 
Ке* = Re1Fr1 • (15.26) 

0,1 

О 2 J 4 5 б 7 д 9 Rt~-10·1 

Рис. 15.2 

Зависимости (15.25) и (15.26) не учитывают 
изменения вязкости в вертикальном направлении. 
Для химической стратификации этим изменением 
можно пренебречь. При температурной же стра­
тификации вязкость изменяется с глубиной пото­
ка весьма существенно. Следовательно, примене­
ние зависимостей (15.25) и (15.26) правомерно для 
течений с химической стратификацией. 

На основе линейной теории малых возмущений 
в работе [ 176] показано, что условие роста во вре­
мени малых возмущений в слое раздела (в зоне 
максимальных градиентов плотности) может быть 
представлено следующей зависимостью: 

ЛV6д (ЛV)2 R F ·2 
P1V1 + PoVo • Лр = е6 ril = 
Р1+Ро 'g р-бд 

F ( и* 6д k ') = лv ·т·kv, р • (15.27) 

Численные значения параметра устойчивости 
F = Re6 (Fr' 6)2 определены эмпирически 
(рис. 15.2). При этом схема течения соответство­
вала случаю движения нагретой воды (Т1 = = 15 + 55° С) над неподвижным объемом более 
холодной воды (Т0 = 10 + 50° С) при соблюде­
нии условий прямой стратификации для двумер­
ного потока. 

l 

Рис. 15.3 

К наиболее характерным формам течений 
в слое раздела с.'!едует отнести (рис. 15.3): 

1. Ламинарное течение, пределы существова­
ния которого опреде.'!яются: 

,2 
Re6Fr6 = F ~ Fкpl ~ 150. (15.28) 

II. Движение с регулярными устойчивыми 
. внутренними волнами: 

fкpl ~ Р ~ fкpll:::; 500. (15.29) 
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II I. Доижение с преобладанием нерегуляр­
ных длинных волн: 

(15.30) 

IV. Движение с преобладанием коротких не­
устойчивых волн: 

Fкplll.;;;;; F.;;;;; Fкp!V~ 1650. (15.31) 
V. Турбулентное перемешивание: 

F > FкplV • (15.32) 

На графике рис. 15.2 приведены кривые, раз• 
деляющие область ПJJОскости Re6 = f (Fr' 6) на 
зоны, характеризующиеся той или другой формой 
движення. 

С позиции теории малых возмущений наруше­
ние устойчивости двухслойной системы жидкос­
тей происходит при F > Fкрп· Формы движения 
III и IV являются неустойчивыми, поэтому они 
могут существовать только при постоянной под­
качке турбулентной энергии извне. При отсутст­
вии подкачки энергии (напрн~1ер, при ветровом 
воздействии, наличии водоворотных зон и т. д.) 
движение разноплотностных жидкостей стремится 
к устойчивым формам движения в результате 
увлечения одной жидкости другой и уменьшения 
поперечного сдвига скорости. 

На устойчивости двухслойной системы жид­
костей сказывается «предыстория» потока, кото­
рая не учитывается ни формулой (15.26), ни 
(15.27). Во всяком случае численные значения 

.... ·Fкpi получены без учета этоrо эффекта. 
При оценке устойчивости течений с химиче­

ской стратификацией нельзя отдать предпочтение 
ни (15.26), ни (15.27): они дают близкие резуль· 
таты. Для течений с температурной стратифика­
rщей формула (15.27) более точна, так как она 
учитывает неоднорсдность жидкости по вязкости. 

Ус.1овия поддерживания незатухающей тур­
булентности в стратифицированных течениях, 
как правило, определяются из уравнения балан­
са турбулентной энергии двумерного стратифи­
цированного потока: 

дЕ - дЕ , 
дt +иk дхk -r 

д [ дЕ +-- -v-.-+ дхk dxk 

3 l 1 ' ·1 + 2: (-р' +- (и;)2) и~ 1 = 
i=I · р 2 J 

-, -, дu; аи; аи; . . 1 r: 33) = - upk-д- -V -д-- -д~ + U1X1 • ( <.>. Xk Xk ~k 

Согласно исследованиям Т. Эллисона [ISOJ 
А. Таунсенда [ 178] и С. Эрия [ 178] ус.~ов11я_ под-

220 

держания незатухающей турбулентности опре­
деляются единственным параметром - динами­
ческим числом Ричардсона. В работе [176] иссле­
довались уравнения вторых корреляционных мо· 
ментов н показано, что помимо динамического 
числа Ричардсона необходимо учитывать турбу­
лентное и локальное числа Рейнольдса, а также 
турбулентное число 'Прандтля. 

С. Эрия [178] представил Rfкp в виде: 

1-1.!!:_ 
n fкр 
цfкр= ---~-,. _ь_ 

кр fкр 

(15.34) 

При~имая {n =const, на основе теории подо­
бия Монина - Обухова [31 ], С. Эрия рекомен­
дует принимать Rfкp = 0,15 + 0,4. 

По Т. Эллисону [ 180] Rfкp =О,15; по А. Таун­
сенду [177] Rfкp < 0,5. Согласно исследованиям 
В. М. Лятхера, условие поддержания незату­
хающей турбулентности в водотоках: R iкр =О, 1. 

Для определения условий возникновения тур­
булентности (или существования устойчивого 
расслоения) и условий поддержания незатухаю­
щей турбулентности (или нейтральной стратифи· 
кации) в работе [ 176 J исследованы уравнения 
вторых моментов (15.7) - (15.8). 

Критическое условие потери устойчивости 
двухслойного расслоения определяется такими 
зависимостями [ 176 ]: 

Pr1 -+ оо; Rев-+ ReEкpI =О; Re1 -+ Retкpl = 10; 

Ь1 Re~ + Ь2 Rев + Ьs 
RiкpI = 

2 = 0,9. (15.35) 
Re1 

Как следует из исследований [176}, параметр 
устойчивости Fкpll = 500 соответствует Riкpl = 
= 0,9. По Р. Коху Ri :;.. 0,85 соответствует 
ус.~овию, при котором отсутствует массообмен 
между слоями. 

Критическое условие незатухающей турбу­
лентности соответствует таким зависимостям: 

Pr1-+ 1,0; Rев-+ RеЕкрП = 30; 

Re1 -+ Relкpl! = \02
; 

:::::0,015. (15.3q) 

Особый практический интерес представляют 
вопросы, связанные с влиянием на устойчивость 
стратифицированных течений внешних источни­
ков возмущения (ветровых волн, различного рода 
препятствий, водоворотных плановых и верти· 



кальных вальцев и так далее). С.1едует оrоворкть, 
что этот вопрос весьма слабо изучен. 

Известно, что устойчивость внутренних волн 
в условиях течения с поперечным сдвигом и при 

наличии монохроматических поверхностных волн 

зависит от локального числа Ричардсона, волно-

( азrо) вых аналогов чисел Рейнольдса Rew = v 
н Фруда (Fr ~ = cw )• 

Vqh1 
2 

lqRewfrw ..------------...., 
trfi 

/ 

Область нegcmoiiчuAocmu 1 
1 

1 

1 Ооласть ycmouqu6ocf1111 
JI 

101.....,.. ___ .__.__._._ ........ ~· '-.--_.lgNi 
102 10' 

Рис. 15.4 

На рис. 15.4 представлены результаты экспе­
риментальных исследований нейтральной кривой 
устойчивости внутренних волн, которая аппрок­
симируется зависимостью 

RewFг~ = ехр 2,04R.i-1·76 . (15.37) 

:;n.и результаты отражают влияние поверх­
ностных монохроматических волн на устойчи­
вость внутренних волн, генерируемых сдвигом. 

§ 15.4. Двухслойные теченн11 
раэнопnотностных потоков 

При сбросе отработанных вод тепловых и 
атомных электростанций в водоемы и водотоки, 
при проникновении (интрузии) соленых вод из 
морей в устья рек, при впадении рек с бо,1ьшой 
концентрацией взвешенных насосов в водоемы 
формируются стратифицированные течения, кото­
рые условно можно схематизировать как дБУХ~ 

слоi!ные. В этом случае можно рассматривать 
независимо каждый слой в отде.пьности со свойст­
венными ему полями скоростей н п.потности. При 
таком представлении пренебрегают турбулент­
ным обменом между с.~оямн. 

Д.пя двухслойной системы жидкостей запишем 
уравнения сп.пошности и движения [ 175 ): 

для верхнего с.1оя, ограниченного свободной 
поверхностью н поверхностью разде.па: 

дh1 д 
"дГ + . дхt (V1h1) =О; (15.38) 

дV1 дV1 [· д J dt+V1 дх~ =g 10 -дX(h1 +h0 ) + · 

(15.39) 

д.пя нижнего слоя, ограниченного дном и по­

верхностью разде.~а: 

дh2 д о 
"дГ + дх~ (Voho) = ; (15.40) 

дVо дVо [· д ,_ -дt +v0 -~-=g 1J--д (п1 +h0)+ 
С1Х1 Х 

При использовании двухслойных схем для 
описания стратифицированных течений наиболее 
трvдным вопросом яв.пяется определение гидрав· 

лиЧеского коэффициента трения Ар. Этому вопро­
су посвящено значительное количество исследо­
ваний: [163), [164], [184), [186), резу.пьтаты 
которых весьма противоречивы. 

С учетом резу.пьтатов исс.1едований рекомен­
дуются следующие зависимости для определения 

гидрав.пических коэфф1щиентов трения на по­
верхности разде.па: 

Ар_= 2,4р-о.9 при F <, FкpI ; (15.42) 

Ap=O.OSF-0·54 при F>-Fкprv·(15.43) 

Зависимости (15.42) и (15.43) не позволяют 
подсчитать значения Ар в зоне переходного режи­
ма, так как при Fкр! ~ F <, Fкp!V имеет место 
неоднозначность завнс1шост11 /,Р (F), по-видимо­
му, нз-за формирования и разрушения внутрен­
них волн. 

На рис. 15.5 представлена зависимость 
· 4Лр = f (ReR, Fr' R), по.пученная Б. Георгиевым 
[ 172) на основании обобщения опытных данных 
А. Иппена и Д. Харлемана. Эта зависимость 
может быть испо.пьзована в первом приближении -
в инженерных расчетах. 

В реальных условиях между слояыи жидкости 
раз:шплотностных потоков через скачок плот· 

носги происходит турбу.1ентный обмен нс то.пько 
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импульсом, но и субстанцией (или теплом). Тур­
булентный обмен осуществляется двумя основ­
ными способами: 

посредством обычного турбулентного обмена, 
при котором через некоторую условную поверх­

ность раздела переносится тепло и содержащиеся 

в жидкости субстанции (растворенные соли, взве­
шенные механические примеси); 

с помощью процесса вовлечения жидкости 

из слоя, имеющего меньшие скорости, в слой 
с большими скоростями. 

Турбулентный обмен может осуществляться 
и в случае, когда с1юростц обоих слоев 
одинаковы. 

- При IH = О коэфjшциент W в принимает 
значения приведенной скорости вовлечения для 
однородной жидкости, равной 0,075. При Ri = 
=0,85W8 = О. 

Следует заметить, что предельные значения 
Ri (Ri = 0,85 и Ri = 0) практически совпадают 
с численными значениями Riкpl = 0,9 и Riкpll :::=! 

:::=! 0,015), полученными в работе [176]. 

5г-~~~~~~~~~~~~~---. 

2 

QOI 

5 

4Л1 1 

2-

о 
5 /OJ 2 

li;; 
Рис. 15.5 

', _ _у]_ 
Fr, - ЛР 

9Rp-

5 10' 

F/,=5 
J 
2 

1,5 
1 

О] 

0.4 

0,2 

2 

Механизм вовлечения однородных жидкостей 
изучен и подробно рассмотрен А. Таунсендом. 
Согласно А. Таунсенду вовлечение нетурбулент­
ной неподвижной жидкости в турбулентную за­
топленную струю осуществляется за счет переноса 

крупномасштабных _ вихрей. В стратифициро­
ванных двухслойных потоках процесс вовлече­
ния за счет крупномасштабных вихрей стабили­
зируется действием архимедовых сил, однако_ 
поддерживается в результате процесса обрушений 
коротких неустойчивых внутренних волн. 

Скорость вовлечения потоком жидкости верх­
него слоя неподвижной жидкости нижнего слоя 
определяется [ ! 85] зависимостью 

W Е = d (V ih1) (15.44) 
dx1 

Согласно исследованиям Р. l(oxa коэффи­
циент вовлечения может быть аппроксимирован: 

W в= 0,075 Ri - 1 , (15.45) - [ 2 ]1.75 
1 + 0,85 
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Рис. 15.6 

Наиболее часто в инженерных расчетах ис­
пользуются экспериментальные данные Т. Эл.~и­
сона, Д. Тэрнера [180] и К. Лофквиста (186], 
обобщенные Г. Линем и А. Уиллоком в виде 

зависимости Wв = Wв (Fг'1) (рис. 15.6). Следует 
заметить, что в известных нам исследованиях 

[180), [186] условие стационарности не соблюда­
лось и замеры проводились в течение коротких 
промежутков вре~1еюr, поэтому зависимости 

(15.46) и W в= W в (Fr'i) (рис. 15.7) могут рас­
сматриваться как приближенные. 

В большинстве полуэмпирических теорий по 
замыканию систем дифференциальных ураонений 
(15.1) - (15.3) используется концепция Я. Бусси­
неска, согласно которой потоки импульса и тепла 
(субстанции) формально· представляются в таком 
же виде, как молекулярные потоки. Вводимые 
при этом коэффициенты характеризуют уже не 
физические саойства жидкости, а статистические 
свойства пульсащюиного движения. 



. -

Из концепции Я. Буссинеска следует: 

dT 
dx3 

u~s 1 

Ks ="----ds 
dx3 

(15.46) 

(15.47) 

(15.48) 

11,,...-~..--~..--..-~~--~~-~~-

"Е;_, 
~5~-+--+-~+--+--+---1--+--~ 

Рис. 15.7 

У. Манк и Е. Андерсон, исходя из эврнсти· 
ческих предположений, получи,1и зависимости: 

К= Ко 
у 1 + IORi (15.49) 

Кт= 
у (1 + з,ЗRi)з ( 15.50) 

Формулы (15.49) и (15.50) обладают рядом 
недостаков [7]: 

1) они пригодны только для облас1и положи­
тельных Ri, при Ri < - 0,1 коэффициенты обме­
на становятся мнимыми, хотя в условиях стати­

чески неустойчивой стратификации имеет место 
перенос количества движения по вертикали; 

2) псследования У. Манка и Е. Андерсона 
не затрагивают с.1учая затухающей турбулент­
носта, когда скорость увеличения гравитацион­

ного потока потенциальной энергии превышает 
скорость поступления внутренней энергии со сто­
роны осредненного движения; 

3) формулы не удовлетворяют условию 

К-+ О при Ri -+ оо. (15.51} 

В первом приближении для с1атически устой­
чивых стратифицированных течений ыогут быть 
использованы в расчетах зависимости (15.49) 
и (15.50). 

§ 15.5. Сеnективный водозабор 

При водоснабжении промышленных предприя­
тий и тепловых электростанций в ряде c:iyчaeIJ 
це.~есообразно забирать воду из какого-то опре­
деленного слоя источника водоснабжения (водо­
хранилища, водотока). Для охлаждения конден· 
саторов турбин теплоаых и атошrых электростан­
ций IJ летнее вре:.ш жеJiательно отбирать воду нз 
глубинных более холодных слоев. В случае силь­
ного загрязнения нижних или верхних с.1оев 

водоема необходпыо забирать воду из такого слоя 
водоема, где вода более чистая. При это~~ необхо­
димо предотвратить попадание воды из других 

слоев в водозаборное сооружение. Такой способ 
забора воды называется селективным. 

При гидравлическом расчете селектишюго 
водозабора из стратифицированного водоема необ­
ходимо прежде всего определить критическое 

положение поверхности раздела, т. е. такое по­

ложение, при котором не происходит захвата 

воды из других слоев. 

В случае, когда вода забирается нз нижнего 
слоя, критическое положение поверхности разде­

ла называют верхним положением, а при заборе 
из верхнего слоя - 1шжним положением. 

В табл. 15. l приведены схемы водозаборов 
и зависимости для определения верхнего крити· 

ческого положения поверхности раздела. 

1 
1 .,-...--
; .,,,,,.. 

qв 
/ /'/ 

/ 1 

/ 1 

·1 

0,8 

Q4 

0,2 

о 
0,04 0,08 0.12 Q1б 0,2 0,24 О,2д O,J2 Fr' 

Рис. 15.8 

В позициях 1~ табл. 15.1 рассмотрен отбор 
воды из нижнего слоя двухслойного стратифици­
рованного водоема. Если г.о данным натурных на­
блюдений, модельных исследований пли резуль­
татов гидравлических расчетов известно положе­

ние поверхности раздела, то по приведенньш в таб· 
тще зависиыостям рассчитываются размеры се· 

лективного водозабора по заданному отбираемому 
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Таблица 15.1. Зависимости для расчета верхнего критического nоложения поверхности раздела 

№' пп. Схема водозабора 

2 

3 

4 

5 
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Зависимость 

!!д_ = f (Fr') hвх 

. l,3h8xV~~5 
Л!~ = . 

( 
Лр )0,25 

g-hвx 
Р1 

Fr= 0,2 + 2,5 

Vвх --...=.:--= 

VI gЛр ho 
Р1 

= 2,05 (;;у 

__ ho __ -= f(Fr')= 
111 +110 

}
/ Ло 

1 g -·- (/l1 + 110) 
Р1 

(см. рис.15.8) 

Автор 

Н. Кулеш 
!170) 

· Д. Харлеман 
[!81J 

И .И. Макаров 
[170} 

Д. Харлеман 
[ 181) 

Р. Смутек 
[187} 

1 
Область 

. исследования 

Плоская задача 

Плоская задача 

Плоская задача 

Пространствен­
ная задача 

j Плоская задача 



Таблица 15.2. Зависимости для расчета нижнего критического положения поверхности раздела 

1'(, 1 nn. Схема водозабора Зависимость 

Лр (Лh)3 
-g-2-= 
Р1 qвх 

= 0,438 
Лр Лh0 

-g-2 =О,154 Pt Qвх 

h 
D* = 

Автор 

А. Края 
[12J 

Область 
исследования 

Плоская задача 
Пространствен­
ная задача 

2 ~о,42 ( V;;. ~J И. Давидиан 
И. Гловер 

[170} 

Пространствен­
ная задача 

расходу воды либо расход отбираемой воды 
(q5 x, Q8 x) при заданных размерах окон водоза­
бора. 

При решении вопроса селективного водоза­
бора из водоема, плотность в котором изменяется 
непрерывно по глубине, требуется определить: 

а) при каких условиях возможно расслоить 
объем воды в водоеме перед водозаборным соору-

1 жением, чтобы в него поступала вода из опреде­
ленного слоя; 

б) какова высота подсасываемого слоя. 
В позиции 5 табл. 15.1 приведены рекоменда­

ции по определению условий, при которых не 
происходит захвата жидкости из верхнего слоя, 

если в водоеме непрерывная стратификация и пе­
ред водозабором за счет локального пl'!ремешива­
ния, возникающего при водозаборе, формируется 
двухслойная система. 

Г n а в а 16 

Если известно, что водоем характеризуется 
непрерывным изменением плотности по всей глу­
бине и необходимо отобрать воду заданной плот­
ности, то рассчитывается Vвх• обеспечивающая 
такое положение поверхности раздела и, следова­

тельно, толщину нижнего слоя h0 , которые соот­
ветствовали бы заданной плотности. 

В табл. 15.2 представлены схемы водозабора 
и расчетные зависимости для определения ниж· 

него критического положения поверхности раз­

дела двухслойного водоема. 
Если известно положение поверхности раздела 

в двухслойном стратифицированном водоеме, то 
по приведенным зависимостям рассчитываются 

критические скорости Vвх или расходы Qвх. q°''' 
по которым можно определить размеры водоза­

борных окон, обеспечивающих селективный водо­
отбор. 

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ С ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ 

§ 16.1. Основные характеристики 
движения потока 

с переменным расходом 

в открытых pycnax 

Для установившегося плавноизменяющегося 
движения с переменным расходом в открытых 

призматических руслах основное дифференциаль­
ное уравнение может быть представлено в виде, 

•1.в 5-з10 

11редлажен11ом Г. А. Петровым (192], 

dh 
dГ= 

• . 2aoQ dQ + аое dQ 
io-1i- gw2 dГ gwdl 
-------а...,д=2-=в----- • (16.1) 

1-~'-;:-
gwз 

225 



где ·Q - расход; ro - площадь живого сечения; 
В - ширина русла по поверхности; а0 - коэф­
фициент количества движения; l -:: расстояние; 
io - уклон дна русла; if - уклон .rрения; е -
проекция скоростей присоединяем·ых или отде· 
ляемых частиц жидкости на направление скорости 
QСНОВНОЙ струи. 

При присоединении и раздаче расхода под 
прямым углом к направлению главного потока 

(т. е. при е = О) устанавливаются следующие 
формы свободной поверхности. 

Русла с прямым уклоном дна (i0 > О). С л у· 
ч а й 1. Движение происходит с непрерывным 
равномерным присоединением расхода вдоль 
пути. 

В этом случае расход Q в любом сечении пото­
ка равен: 

Q=Qт+ql, (16.2) 
где Qт - транзитный расход; q - величина рас­
хода, присоединяемого на единице длины. 

hкр . . h~ 2h~ 
При -h-< 1 и 10 > 10 7 + lfi2, а так-

же при h > h0 и hкр > h0 имеет место выпуклая 
кривая подпора (рис. 16.1); если же h0 > hкр, то 
кривая подпора будет вогнутой. 

hкр . . h~ 2h~p 
При h- > 1 и 10 > 10 Тз + lJi2 глу-

бина h должна быть больше ho, следовательно, 
ho должна быть меньше hкр и, в этом случае, 
поверхность потока представляет собой вогнутую 
кривую спада (рис. 16.2). 

---
Рис. 16.1 Рис. 16.2 

h h~ 2h~p 
При -~Р < 1 и ~io<l h3 +~ кри-

вая свободной поверхности представляет собой 
выпуклую кривую спада (рис. 16.3). 

О~ - - О к°::.::.-::_.::::==lft 
':::----~: ~-~ 
~··"~ 

Рис. 16.3 Рис. 16.4 

h1{P h
3 

2h3 
П > 1 • <. О + кр ри -h- . и lo 'о№ ~· 

а также при относительно малых значениях рас­

стояния l или при больших l, но при hкр < ho 
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кривая свободной поверхности представляет СО• 
бой вогнутую кривую подпора (рис. 16.4). При 
hкр > h0 и больших значениях l кривая свобод· 
ной поверхности также является кривой подпора, 
но выпуклой. 

С луч а й 2. Движение происходит с не· 
прерывной равномерной раздачей расхода вдоль 
пути. В этом случае расход в любом сечении по· 
тока 

Q=Qн-ql, (16.3) 
где Qн - начальный расход; q - величина рас· 
хода, присоединяемого на единице длины. 

Обозначая 

а= a.ocf' 
gb2 (16.4) 

и 

1. = Qн ' 
q (16.5) 

рассмотрим основные типы кривых свободной 
поверхности потока. 

3 hкр . 2а (l. - l) . ho 
При -h- < 1 и 10 + h2 > 10 -,zа-

свободная поверхность потока - выпуклая кри· 
вая подпора (рис. 16.5). 

h l hз П кр . + 2а (l* - ) . о ри -h- > 1 и 10 h2 > 10 h3 , 
если h > h0 , кривая спада имеет вогнуту!Q 
форму (рис. 16. 6), если же h < h0 , то для эна· 

чений l, при которых величина 1
* h 

1 (i0 -

- i0 :! ) < 2, кривая спада будет выпуклой. 

Рис. 16.5 

.Рис. 16.7 

hкр 
При-h-<1 и 

имеет место кривая 

(рис.16. 7). 

"_ -­IJ~-- ....... _. 
'»-.., _ ~/( 

~ 
Рис. 16.6 

Рис. 16.8 

h~ . > . + 2а (l* - l) 
hQ to lo h2 
спада выпуклой формы 



При hкр > 1 и /1~ . > . + 2а (l* - l) h h~ lo lo - _h_2 __ 

вмеет место вогнутая кривая подпора (рис. 16.8). 
8 руслах с горизонтальным дном. С л у ч а й 1. 

Движение происходит с непрерывным равномер­
ным присоединением расхода вдоль пути. 

Обозначая 

(16.6) 

рассмотрим основные типы кривых свободной по­
верхности потока. 

al2 
При fi3 < 1 кривая свободной поверхности 

представляет собой кривую спада выпуклой фор­
мы (рис. 16.9). 

al2 
При №> 1 имеет место вогнутая кривая 

подпора (рис. 16.10). 

- ~/( --11----
»7WT/Т//??ТdY/?md/ 

Рис. 16.9 
;т;;;;;;;;;л;;;1л»m 

Рис. 16.10 

г С л у ч а й 2. Движение происходит с не­
прерывной равномерной раздачей расхода вдоль 
пути. 

Обозначая 

(16.7) 

(где п - коэффициент 
шероховатости), рас­
sмотрим осиовиые ти-

'7117/717171717117//Т/1///771// 

Рис. 16.11 

пы кривых свободной поверхности потока. 

а (l* - l)2 2а (l. - l) . 
При h3 < 1 и h2 < lf име-

ет место выпуклая крнвая подпора (рис.16. 11). 

п а (l* - l)2 < 1 2а (l* - l) > . 
ри hз и h2 lf име-

ет место кривая спада выпуклой формы 
(рис. 16.12). ----- .....______ 
"1//?Т//Тl»//1 illlТ/7117/lllШ 717//?m7717Ш 

Рис. 16.12 Рис. 16.13 Рис. 16.14 

При а (l* -1)2 > 1 и 2а (l* - l) > i· сво-
hз h2 t 

бодная поверхность потока имеет вогнутую фор­
му, а кривая является кривой спада (рис. 16.13). 

П а(/* - /) 2 > 1 2а (l* - l) _ . 
ри hз н ha < lf име-

ет место вогнутая кривая подпора (рис. 16.14). 

1/2* 

§ 16.1. Построение кривwх 
свободной поверхности 

При присоединении или раздаче части жид-
, кости под прямым углом к направлению основ­
ного потока (0 = О), расстояние l между двумя 
сечениями с глубинами h1 и h2 определяется по 
следующей зависимости: 

l = п (Q2, h2) - п (Q1. hi) 
Ы1 + Ы2 Q2 io ---

2 к.2 

(16.8) 

где П (Q, h) - прыжковая функция при рас­
ходе Q от глубины h, определяемая по зависи­
мости 

П (Q, h) = aoQ2 + yw, 
gw (16.9) 

здесь w - площадь живого сечения при глубине 
h; у - глубина погружения центра тяжести жи-
вого сечения; Q - среднее значение расхода, 

- 1 
Q = 2 (Q1 + Qs); (16.10) 

К - среднее значение расходной характеристи­
ки, определенное по соотношению 

R=cwVR, (16.11) 

здесь скоростной множитель С, гидравлическЙй 
радиус R и площадь живого сечения оо опреде­
ляются по значению средней глубины h, 

- 1 h=2(h1 +h2). (16.12) 

Построение кривых свободной поверхности 
потока производится способом подбора в следую­
щем порядке: зная элементы потока (расход 
Q1 и глубину h1 в первом сечении), назначают ве­
личину расстояния между сечениями l. Зная 
закон, по которому происходит изменение расхода 
вдоль русла, определяют расход Q2 во втором 
сечении. Затем подбирают такое значение глу­
бины во втором сечении /12, при котором значение 
l, вычисленное по формуле (16.8), оказывается 
равным назначенному. · 

§ 16.Э. Движение жидкости 
через боковой водосnив 
[по Г. А. Петрову) 

При движении жидкости через боковой водо­
слив в призматических руслах с раздачей воды 
под прямым углом к основному потоку (0 = О} 
в пределах бокового водослива устанавливаются 
следующие формы свободной поверхности потока. 
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С л у ч а й 1: i0 < iир· 
В данном случае вдоль ребра водослива имеет 

место кривая подпора выпуклой формы 
(рис. 16.15). 

С л у ч а й 2: i0 > iкр· 
Если 

6а0QЬ aQ· dh 2a0Q d2Q + -gwa- . dt . dl > dffiГ . d/2 

2а0 ( dQ )2 За0Q2Ь2 ( dh )2 + gю2- ([[ + gw2 dГ . (16.13) 

то вдоль ребра водослива имеет место выпуклая 
кривая спада (рис. 16.16). 

Если же в неравенстве (16.13) правая часть 
больше левой, то кривая спада будет иметь вогну­
тую форму (рис. 16.17). 

\1 ~·' 12 %'' 12 12 ~.... " 
- s~ ~ 11 11 

lz 12 lz 
Рис. 16.15 Рис. 16.16 Рис. 16.17 
Гидравлический расчет бокового водослива 

проводится по следующим зависимостям: 

для i0 < iкр 
a0Q~ a0Q~ 

-----+W2!J2-WJ!J1=0, (16.14) gw2 gw1 
где Q1 и Q2 - расходы, w1 и w2 - площади 
живого сечения, у1 и у2 - глубины погружения 
центров тяжести сечений 1-1 и 2-2 на границах 
участка длиной Л /, которая выражается форму­
лой 

Л/= Qi-Q2 
т Jf2g (h - p)'I• ' 

(16.15) 

здесь т - коэффициент расхода водослива; р -
высота водосливной стенки; 7i - средняя глуби­
на на участке длиной Л l; 

для i0 > iкр следует пользоваться такой зави­
симостью: 

а.о~ ao<ft 
-----+W2Y2-WJ!J1-gw2 gw1 -

W1 +w2 
.. - i0 Л/ =О. 

2 
(16.16) 

При расчете водослив разбивается по длине 
на ряд участков длиной Л l с таким расчетом, 
чтобы длины Л l были возможно меньше. В этом 
случае расход на каждом участке может быть 
определен по формуле 

Q=mЛlJf2g(h-p)•11• (16.17) 
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С помощью уравнений (16.14) или (16.16) способом 
подбора можно, зная начальную глубину h1, 
найти глубину h2 в конце участка миной Л /. 

§ 16.4. Движение жидкости 
в трубопроводе с переменным 
вдопь пути расходом 

Для трубопроводов с непрерывным изменени­
ем расхода вдоль пути (раздачей или присоеди­
нением под углом 90°) основное дифференциаль­
ное уравнение имеет вид 

2VdV 
--+dh+dh1=0, (16.18) 

g 
где dh - понижение (или повышение) пьезо­
метрического напора между двумя близлежащими 
сечениями; dh1 - потеря напора по длине между 
этими ее сечениями. 

При присоединении расхода вдоль пути потери 
зависят от принятого закона притока, который 
в общем случае может быть выражен формулой: 

(16.19) 

где Q1м - присоединяемый расход на длине l = 
= 1 мот начала трубы; х - расстояние от начала 
трубы; Qп - присоединенный расход на длине х; 
п - показатель степени, характеризующий из­
менение притока вдоль трубы. При п = 1 приток 
является равномерно присоединяющимся, при 

п > 1 приток возрастает вдоль трубы, а при 
п < 1 уменьшается. Величина п определяется 
по формуле 

lg---9.E_ 
Q1 ... 

п = __ _,;."'--
lg x 

(16.20)-

Разность пьезометрических напоров на участ· 
ке горизонтального трубопровода длиной l опре­
деляется по формуле Ю. М. Константинова 
и В. В. Смыслова [189} 

Q2 [ l ] h1 -h2 = __ Р_ 4(1-m)(I +т) +АЛ- , 
2gw2 D 

(16.21) 
где Qp - расчетный расход на участке, опреде­

ляемый как Qp = Q0 + %' (Q0 - расход в нача-
ле участка); т = go ; D - диаметр трубы; 
Л - гидравлический кgэффициент трения. 

Величина А определяется по формуле 

4 
А= т2 + -- т (1 - т) + 

n+I 
4 

+--(1-m)Z. 
2п+ 1 ·· 

(16.22) 



Значения А приводятся в табл. 16.1. 
Если закон притока не задан (т. е. нельзя опре­

делить n), то приближенно можно задаться вели­
чиной А = l, а длину трубы разбить на несколь­
ко участков и каждый рассчитать по формуле 
(16.21). Обычно А значительно отличается от l 
лишь на первом участке, на котором абсолютная 

Таблица 16.J. Значение величины А по 
формуле (16.22) 

1 

А при значении Q0/Qp 
п . --0-..,..--о-.~-...,.1-о-.-4 --,-о-.-6---,l~о-.-в---.---

0,5 2 1,75 1,52 
1 

1,32 1,14 1 
0,75 1,6 1,43 1,29 1,17 1,07 1 
1,00 1,33 1,21 1,12 

1 

1,05 1,01 1 
1,5 1 0,93 0,9 0,9 0,94 1 

величина падения пьезометрической линии весь­
ма мала, что приводит к незначительной общей 
ошибке. 

При непрерывном присоединении расхода 

коэффициент i; принимается равным единице, 

а при прерывистом присоединении (дырчатый 
трубопровод) i; определяется по эмпирической 
формуле 

( 
Лl )'/. Т= 1 + 0,11 D (16.23) 

где Л l - расстояние между отверстиями в стен­
ке трубы. 

В горизонтальных трубопроводах с постоян­
ной раздачей на единицу длины уравнение пьезо­
метрической линии имеет вид 

[( 
х х2 х3 ) 

h1 - h = ·-1- - р: + 31з ~l -

х х2 )] Q~ 
-2(2-L--7 2gro2 , (16.24) 

где hi и h - пьезометрические высоты в начале 
трубопровода и в рассматриваемом сечении; l -
длина трубопровода; х - расстояние от начала 
трубопровода до рассматриваемого сечения; Q0 -

l 
расход в начале трубопровода; ~1 = Л D - коэф-

фициент сопротивления трубопровода. 
Для всего трубопровода (х = /) с полной раз­

дачей расхода ( Q0 = q0l, где q0 - раздача на 1 м 
длины трубопровода) 

( 
l \ Q~ 

h1 -h2= Л--2)--· (16.25) 
D 2gro2 

где h2 - пьезометрическая высота в конце трубо-
· провода. 

1 

l ) В зависимости от знака выражения l Л D - 2 

в уравнении (16.25) пьезометрическая высота 

в конце трубопровода может быть -меньше, равн~ 
или больше пьезометрической высоты в начале 
трубопровода. Подробнее характер изменения 
пьезометf и ческой линии рассматривается в рабо­
тах (192 , (193). 

В зависимости от относительного падения 
напора 

(16.26) 

раздача может быть больше или меньше равно­
мерной. Так для водопроводных линий величина 
~ обычно незначительна (hcp » h1 - h2) и расчет 
проводится по упрощенным формулам § 6.2. 

В некоторых других случаях (например, в рас­
пределительной сети систем подпочвенного оро­
шения) средний напор hcp сравнительно невелик 
и условие q0 = const ие выполняется, поэтому 
формулы (16.24) и (16.25) становятся неточными. 

Расчет трубопроводов с неравномерной раз­
дачей ведется в таком порядке (193): 

1. Определяются коэффициенты 

\ l 
~,=ЛD; 

k=~ 
(J) ' 

(16.27) 

(16.28) 

где ro* - площадь одного отверстия в стенке 
трубы; п - количество отверстий на расчетной 
длине l .участка трубопровода. 2. По графику 

/ 

dд11 

4nt+----+----+-----1 

J(J м----+---+----1 

o.._~~.1...-~~..i...~~~ 

ОД k 

Рис. 16.18 

(рис. 16.18) определяется коэффициент crЛh, а за­
тем и полное падение пьезометрической линии 

~ 
Лh = crдh --2-. (16.29) 

2gro 
3. Напор в конце трубопровода 

h2 = 111 -Лh. 

4. Раздача воды соответственно в начале и в кон­
це трубопровода: 

q1 = µro* у' 2gh1; } 

q2 = µro* у 2gf12 , 

(16.30) 

где µ - коэффициент расхода_ отверстия в стеце 
трубопровода. 
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r n а в а f7 
НЕУСТ дНОВНВWЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

§ f7.f. Общие характернстнки 
н уравнения 

Неустановившимся движением потока назы­
вают такое, когда его элементы (скорость, глуби·. 
на, расход и др.) изменяются КЗJ{ по времени, 
так и по д.11ине. Оно является самым общим слу­
чаем движения, а все другие (неравномерное и 
равномерное) - есть его частные случаи. 

Зачастую в литературе неустановившееся 
движение называют волновым. Характерной 
особенностью движущихся при этом в открытых 
руслах во,1н является их способность переносить 
значительные расходы воды, и поэтому их назы­
вают волнами пере,~tещения. 

Следует сразу подчеркнуть, что волны пере­
мещения отличаются от обычно понимаемых 
ветровых или колебательных волн. 

Волны перемещения подразделяют на непре­
рыв.1tые (длинные) н прерывные. 

Непрерывная волна перемещения характери· 
зует медленно или плавно изменяющееся движе· 
ние, ее мгновенный продольный профиль обла­
дает малой кривизной. Она называется длинной, 
т. к. длина волны в несколько раз (иногда поряд­
ков) превышает глубину потока, хотя высота вол­
ны может быть и б<мьшой, например, по сравне­
нию с первоначальной глубиной потока. Вооб· 
ще, в гидродинамике с понятием больших волн связывают малое значение отношения h/'Л (где h - глубина потока; Л - длина волны). Нера-

2лh 
венство -').,- < 2,65 характеризует так назы-
ваемое движение по мелкой воде. 

Прерывные волны характеризуют быстроизме­
няющееся движение; их мгновенный продоль­
ный профиль обладает большой кривизной с рез­
ким изменением уровня воды на коротком участке 
и быстрым его изменением во времени. При быст­
роизменяющемся движении вертикальный ком­
понент ускорения имеет существенное значение, 
тогда как влияние трения в русле практически 
пренебрежимо по сравнению с динамическим эф­
фектом движения потока. 

Обычными примерами медленно изменяющего­
ся неустановившегося движения являются па­
водковые волны, попуски в реках, движение лив­
невых вод, переходные процессы в оросительных 
каналах при регулировании водоподачи и др. 
Примерами быстроизменяющегося движения мо­
жет быть движение воды при внезапном разру­
шении плотины, внезапной остановке турбин 
гидроэлектростанций и др. 

Неустановившееся движение, при котором на­
блюдается простое повышение уровня (без даль­
нейшего его понижения) 11ю1 простое понижение 
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(без дальнейшего его повышения), называется 
волной одного направления. Обычно различаюr 
лоб, или фронт, и тело волны. Под фронто,11 вол11ы 
понимают переднюю часть волны, продвигаюшую­
ся по потоку с некоторой своей скоростью, а весь 
объем движущейся воды называют телом, в ко­
тором изменение элементов потока весьма мед­
ленное. 

В гидравлической постановке задачи неуста­
новившееся движение рассматривается однораз­
мерным, т. е. изучаются то.11ько лишь средние 

3 

Рис. 17.1 

1 - те.~о волны; 2 - фронт волны; 3 - первона­
чальное положение свободной поверхности; 

4 - волновая граница. 

характеристики потока (средняя в сеченин ско­
рость, глубина и т. п.). Причиной возникновения 
рассматриваемого типа движения является нзме· 
нение расхода воды в начальном или конечном 
створах (сечениях) данного участка русла. 

Волну, распространяющуюся по течению по­
тока, называют прямой, а против течения - об­
ратной. При возрастании уровня воды волну 
называют положительной, а при убывании - от· 
рицательной. Всего различают четыре формы 
основных волн. 

Прямая положительная волна, или волна на­
полнения (рис. 17.1, а), появляется в результате 
увеличения расхода в начальном сечении. Она 
характеризуется следующими соотношениями: 

дw дw дV дV 7JГ>О. as<O, дt>О. дs <О. (17.1) 

Прямая отрицательная волна, или волна отли­
ва (рис. 17 .1, б), образуется в результате уменьше­
ния расхода в начальном сечении и характери-



зуется такими соотношениями: 

дw <О 
т . дw 

as>O. дV 
7<О, 

(17.2) 

Обратная положительная волна, или волна 
подпора (рис. 17. 1, в), образуется в результате 
уменьшения расхода в конечном сечении и харак­
теризуется соотношениями: 

дw дw дV 
. дГ >о, дs >о, дГ <о, 

дJs <О. (17.3) 

Обратная отрицательная волна, или волна 
излива (рис. 17. 1, г), образуется в результате уве­
личения f!асхода в конечном сечении и характе­
ризуется соотношениями: 

GW дw дV 
дГ <о, (fS < о, дt > о. 

дV 
(JS">O. (17.4) 

Эги Четыре формы волны являются простей­
шими, из 1шторых слагается неустановившееся 
движение потока в реальных условиях. Если 
в каком-либо створе открытого русла наблюдается 
резкое изменение поперечно.го сечения (сужение, 
расширение, уступ дна и т. п.), то в этом створе 
волна распадается на две. Одна нз них - прелом­
ленная волна - будет распространяться в преж­
нем направлении, а другая - отраженная - в 
обратном направлении. 

Наибольший практический интерес представ­
ляют прямые волны. 

При распространении прямой положительной 
волны в открыто~~ русле элементы профиля волны, 
• 1ежащие на более высоких отметках, переме­
щаются быстрее, чем ниже расположенные. В свя­
зи с этим, если наблюдать в ряде створов по длине 
открытого потока за изменением расходов и уров­
ней воды при прохождении одной и той же волны, 
то обнаружится уменьшение амплитуды этих 
нз~!енений по мере отдаления створа наблюдений 
от начального. Эго явление называют распласпш­
ванием. или трансформацией. волнw. Оно харак­
теризуется тем, что происходит снижение (умень­
шение) высоты волны и максимального расхода 
по длине русла, в зависимости от скорости изме­

нения расхода в начальном сечении, формы, 
уклона, состояния русла и др. 

Для установившегося движения (см. главу 8) 
в неразмываеыом русле для каждого створа по 
длине существует однозначная зависимость рас­
хода потока от глубины (уровня) воды Q = f (z). 
В случае неустановившегося движения при воз­
растании расхода уклон потока увеличен, а при 

убывании - уменьшен по сравнению с уклоном 
для установившегося движения. Поэтому глуби­
ны, необходимые для пропуска заданных расхо­
дов, при их возрастании меньше, а при их убыва­
нии - больше тех, которые представляются 
кривой Q = f (z) для установившегося движения. 
В связи с этим зависимость Q = f (z) для неуста­
новившегося движения является неоднозначной 
и имеет форму петли (рис. 17.2). 

Практически важными характеристиками не­
установившегося движения являются время до-

zj 

о Q 
Рис. 17.2 

1 - установившееся движение; 2 - при подъ-
еме уровней; 3 - при спаде уровней. 

бегания и скорость распространения возмущения 
(фронта волны) с, которая определяется по мо­
ментам начала возмущения в различных створах 
и расстоянию между ними. 

Скорость распространения фронта волны вы­
ражается теоретической формулой 

gw --V-
с= v ± в= v ± vgнcp. (17.5) 

где Нср - средняя глубина потока . 
Знак в формуле (17.5) зависит от того, рас­

пространяется ли волна по течению или против 

него. 

Понятие времени добегания волны т широко 
применяется в упрощенных методах расчета не­
установившегося движения воды и детально рас-
смотрено в § 17 .2. ' 

Одноразмерные дифференциальные уравнения 
плавноизменяющегося неустановившегося дви­
жения в открытых руслах были получены 
А. Сен-Венаном в 1871 г. Они могут быть пред­
став.1ены в случае отсутствия боковой приточ­
ности в виде: 

динамического уравнения 

dh а дV2 

io - дs = 2g . as- + 

+ а0 дV+. 
g"дt lf; (17.6) 
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уравнения неразрывности 

дQ+дrо=О 
дs дt . (17.7) 

При наличии боковой приточности q уравне­
ния А. Се.н-Венана записывают в виде: 

. дh + a0q (0 V) . lo--- --- - -11= 
дs gro 

а дV2 ао дV 
= 2g ·--as+g-дt; (17.8) 

дQ дrо as+ar =q. (17.9) 

В уравнениях (17.6) - (17.9) принято: 0 -
проекция скорости присоединяемого притока на 
основное направление скорости потока; q - боко­
вая приточность в единицу времени на единицу 
Длины. 

Уравнения Сен-Венана содержат два инер­
ционных члена, учитывающих силы ускорения. 

а дVЗ 
Один из них 

2
g · дS выражает конвективное 

ускорение в случае установившегося неравномер· 

• а0 дV 
наго движения, а второи g · Ш - локальное 

ускорение, присущее только неустановившемуся 
движению. 

Уклон трения будет зависеть от степени не­
стационарности движения (его отличия от 
установившегося). Степень нестационарности вы­
ражается через параметр нестационарности Пне= 

1 дQ = V2 · дГ (для установившегося движения 

Пне= О). Специа.qьно выполненными исследова­
ниями доказано, что при малых параметрах не­
стационарности П11е < 0,5 потери напора на тре­
ние в каждом конкретном створе для каждого 
данного момента времени могут определяться по 

у2 
формуле равномерного движения, т. е. it = C

2
R. 

Конечным результатом решения уравнений 
Сен-Венана является получение функций h = = f1 (t, s) и Q = f2 (t, s), которые предстапляют 
исчерпывающую характеристику неустановив­

шегося движения. При этом следует предусмот­
реть возможность получения графика изменения 
глубин /1 = <р1 (t) и гидрографа расхода Q = <p2(t) 
для любого заданного створа s = s1 . Если же 
считать заданным время t = t1 , то необходимо 
получить мгновенные: продольный профиль пото­
ка, т. е. h = 1jJ1 (s) и график распределения расхо­
дов по длине русла, т. е. Q = 'ф2 (s). 

Уравнения Сен-Венана представляют собой 
систему нелинейных с переменными коэффициен­
тами дифференциальных уравнений в частных 
произподных гиперболического типа и относятся 
к разделу математической физики. Справедли­
вость их подтвержд~на многочисленными наблю-
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дениями и экспериментами. Однако ввиду мате­
ыатической сложности этих уравнений точное 
интегрирование их по существу невозможно .. 

Для практических расчетов неустановившего­
ся движения воды в открытых руслах существую­
щие многочисленные методы можно условно раз­
делить на две группы. 

К первой группе относят строгие методы, т. е. 
методы численного интегрирования уравнений 
Сен-Венана, реализуемые в основном с помощью 
цифровых электронных вычислительных машин 
(ЭВМ). 

Ко пторой группе относят упрощенные ;методы, 
основанные на каких-либо допущениях (обычно 
заменяющих или упрощающих динамическое 
уравнение), реализуемые на аналоговых вычисли­
тельных машинах или путб1 ручного счета. 

Упрощенные методы возникли исторически 
раньше. При ограниченности и низкой точности 
исходной информации о расходах воды и гидрав­
лико-морфометрических характеристиках водото­
ка они дают удовлетпорительные результаты. 

В то же время внедрение в практику инженер­
ных расчетов ЭВМ позволяет решать уравнения 
Сен-Венана без их какого-либо упрощения, не 
усложняя при этом сам расчет. Эти новые илн, 
как их называют, «строгие» методы постепенно 
заменяют упрощенные при решении большинства 
инженерных задач. Ведущее место в разработке 
таких ~1етодов принадлежит Институту гидроди­
намшш СО АН СССР. 

В настоящее время строгие методы разработа­
ны для практической реализации при расчетах 
паводков, половодий и попусков в реках, движе­
ния ливневых (дождевых) вод в искусственных 
руслах, переходных процессах п оросительных 
каналах с автоматическим регулированием водо­
подачи и т. п. 

В качестве практических задач в данном спра-
вочнике рассмотрены: упрощенные способы 
расчетов движения воды в реках; расчет неуста- · 
новившегося движения ливневых вод с помощью 
эвм. 

§ 17 .2. Упрощенные способы 
расчетов движения 

воды в реках 

Упрощенные расчеты движения воды в реках 
основаны на решении уравнения баланса воды на 
участке реки 

Qн+ QH 
2 

= Wк -Wн ' (17.10) 
Лt 

где Qн и Qк, Qн и Qк, Wн и Wк - соответств.енно 
расходы на верхней и нижней границах участкjl 
и объемы воды на начало и конец расчетного 
интервала Лt. _ 

· Уравнение ( 17 .10) является уравнением не­
разрывности (17. 7), преобразованным примени-



тельно к конечным величинам интервала времени 
и длины рассматриваемого участка реки (между 
начальным и конечным створами). 

Целью упр~енных расчетов яв.1яется вычис­
ление расхода в нижнем конечном створе на конец 
каждого интервала времени 

(17.11) 

исходя из заданных расходов во входном началь­

ном створе и объемов, определенных по кривой 
зависимости емкости русла и поймы (ниже сокра­
щено - кривой объемов) от средневзвешенного 
расхода Qсрв и продолжительности времени до­
бегания воды т в пределах рассыатриваемого 
участка реки. Время т определяется соотноше­
нием 

где 

Qсрв = xQ + (1 + х) q, 

(17.12) 

(17.13) 

здесь х - коэффициент, отражающий зависи­
мость объема от расходов воды на границах 
участка (изменяется от О до 0,5). 

Уравнение (17.12) выражает динамическое 
(17.6), если принять, что при перемещении паво­
дочного стока в естественных водотоках влиянием 

инерционных сил и дополнительного уклона мож­

но пренебречь. 
Упрощенные расчеты, основанные на совмест­

ном решении системы уравнений (17.10) и (17.11) 
обеспечивают необходимую достоверность вычис­
лений, если кривая объемов однозначна. Обычно 
эта кривая имеет петлевидную форму и ее коор­
динаты определяют по нарастающей сумме раз­
ности средних за интервал Лt фактических расхо­
дов на границах участка 

wc/ i - -
лг= ~ (Q-q) = t (Qсрв), 

1 
(17.14) 

где Wc1 - объем воды по стоковой кривой; 
Q- средний расход в начальном сечении, Q = 

Q + Q -" 
2 

к; q - средний расход в конечном сече-

нии -q= qн+ qк. 
' 2 
Поэтому всем упрощенным способам расчетов 

предшествует подбор такого значен1;1я коэффи­
циента однозначности х, при котором петля на 
кривой W= f ( Qсрв) столь незначительна, что она 
может быть заменена одной кривой. Для выбора 
такой кривой задают ряд значений х и вычисдяют 
функцию W = f ( Qсрв). порядок подсчета которой 
рассмотрен ниже в примере расчета (см. табл. 
17.1). В расчет из них принимают то значение х, 
при котором W = f ( Qсрв) ближе к однозначной 
зависимости. 

Продолжительность перемещения воды (добе­
гания волны) 't в пределах участка определяется 
по расчетной кривой объемов 

ЛWр 
't"= -- (17.15) ЛQсрв ' 

где Л W р - приращение объемов с уведичением 
средневзвешенного расхода на Л Qсрв· 

Если кривая объемов близка к прямой, т 
подсчитывают как среднюю продолжительность 
для всей амплитуды изменения расходов; при 
значительной кривизне зависимости Wp /Лt = 
= f ( Qсрв) - как среднюю для отдельных ее 
частей. 

При отсутствии данных о расходах воды в пре­
делах рассматриваемого участка реки ординаты 

кривой объемов определяют в результате совме­
щения обычно однозначных кривых расходов 
воды Q0 = f (Н) и морфометрической емкости 
W м = f (Н), построенных по гндравлико-морфо­
метрическим характеристикам потока (по мате­
риалам изысканий, топографическим картам 
и т. п.). Такая кривая объемов (морфометриче­
ская), Wм!Лt = f (Q0) - однозначна и определе­
ние по ней изменений объемов Л W по расходам 
в нижнем створе обеспечивает хороший результат 
вычислений по формуле (17.11). Расчеты движе­
ния воды ведутся по участкам, длина 1юторых 

подсчитана как средняя из длин, вычисленных 

по формуле Г. П. Калинина - П. И. Милюкова 

l = ~ · ЛНн (17.16) 2i0 Лq ' 

где Q0 - несколько расходов при установившем­
ся режиме, которыми следует задаться в пределах 

вероятной амплитуды их изменения; i0 - уклон 
водной поверхности при расходе Q0 , i0 = ЛН ! L; 
ЛНн - изменение горизонта в нижнем створе 
с изменением расхода на Лq, установленное по 
кривым расходов Q0 = f (Н) на границах участка 
длиной L. 

При такой длине расчетного участка l исклю­
чается влияние дополнительного уклона и задан­

ному изменению Лq в фазах подъема и спада 
расходов соответствуют равные или близкие ве­
личины объемов: Л W пд i:::;1 Л W сп :=:; Л W м· 

При заметном пренышении продолжительнос­
ти добегания т над расчетным интервалом времени 
Лt на протяжении периода т - Лt изменение 
расходов в верхнем створе и объемов воды на 
участке не находит отражения на расходах в его 

нижнем створе, что придает кривой объемов 
петлеобразную форму. 

С.педовательно, выполняя упрощенные расче­
ты медленно изменяющегося неустановившегося 

движения воды, необходимо стремиться вести 
все вычисления по участкам L :=:; l при расчетном 
интервале времени Л t :=:; 't. При юзазиустановив­
шемся движении воды, когда дополните.1ьный 
уклон водной поверхности Лi мал D сравнении 
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с основным l, а последний близок к уклону дна 
i 0, т. е. 

!=..!.._= i+Лi ~1 
io io .._., 

следует стремиться к выполнению одного условия 

Лt:;::::; т. 
Д.~я решения уравнения (17 .11) необходимо 

знать объем W К• который зависит не только от 
Qк, но и от искомого расхода Qк· Поэтому послед­
ний может быть определен только подбором: 
задавшись несколькими значениями q, опреде­

ляют по кривой объемов им соответствующий 
объем W и, решив уравнение (17.11), находят 
тот расход Qк, который практически равен одному 
из заданных. 

Упрощенные способы подразделяются на ана­
литические (табличные), графоаналитические и 
приближенные. 

Расчеты двнженн51 nаводочнЬ/11 вопи в реках 
no стоковым крнвым объемов 

Аналитический (табличный) способ расчета 
И. А. Железняка. Расчету предшествует построе­
ние стоковой кривой объемов W /Лt = f (Qсрв) 
для рассматриваемого участка реки и опреде.1е­

ние параметра однозначности х. Основой расчета 
является решение уравнения баланса воды для 
участка по известным расходам в верхнем створе 

на начало Qн и конец Qк каждого интервала, рас­
ходу в нижнем створе qн и объему воды на начало 
интервала Wн/Лt (см. табл. 17.1). 

Использование зависимости объемов от сред­
невзвешенного расхода обусловило отличие пред­
лагаеыого способа расчета трансформации от 
общеизвестных способов регулирования паводоч­
ных расходов под влиянием регулирующей ем­
кости водохранилищ. 

Вычислив средние расходы притока Q и за­
давшись расходом в нижнем створе на конец ин· 

тервала q,;, подсчитываем в перво~ приближении 
средний расход q', приращение объе~юв Л W' / Лt= 

500 

100 ~~__. __ _,,..., 
0 100 ()ер ,f1~Cf/( 

Рис. 17.3 

Q- '{(и объем на конец интервалэ w;1лt = 
W~!лt+ ЛW'/Лt. 

По кривой объемов (рис. 17 .3) устанавливаем 
соответствующий этому объему средневзвешенный 

расход Q~рв• по величине которого определяем 
обычно отличное от принятого q~ новое значени~ 

(17.17) 

Таблица 17 .1. Аналитический расчет движения волны попуска в нижнем бьефе ГЭС на участке 
4,9-9,1 км (х = 0,2) 

Т, часы, 1 
минуты 

8 00 

8 30 
_8 00 

8 30 
8 00 

8 30 
8 30 

9 00 
8 30 

1 
9 00 
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Q 

14,4 

25,2 
-
-
-

-
25,2 

102,5 
-
-

q 

28,8 
19,8 26,4 

24 
28,8 

19,8 25,6 
22,5 
28,8 

19,8 25,8 
22,8 
23 -

63,8 21 
19 
23 

63,8 20,7 
18,5 

40 25,9 28,8 
-6,6 

33,4 24,2 21,0 
40 25,9 

-5,8 
34,2 23,5 23,2 
40 25,9. 

-6,0 
34,0 23,4 23 27,3 

- 34,0 23,4 
42,8 

76,8 35 18 
34 23,4 

43,1 7 

77,1 35,2 18,5 26,8 



которое вписывают в графу 4 табл. 17.1 вместо 

q~, и выполняют второй вариант подсчета. Два 
или три варианта вычислений, как это показано 
в табл. 17.1, позволяют установить искомый рас­
ход на конец интервала, который оказывается 
равным заданному в предыдущем варианте расче-

та: q~ = q=-I · 
Количество приближений уменьшается, если 

для расчета второго приближения принимать 

не q;., а 0,5 (q~ + q:). 
Точность вычислений описанным способом 

обычно достаточно высокая и зависит от точности 

построения кривой объемов W / Лt = f ( Qсрв)• 
а также величины расчетного интервала времени. 

От последнего зависит погрешность замены фак-
. тического криволинейного хода расходов в пре­
делах интервалов на прямые линии. 

Большая погрешность в подсчете расхода 
для 9 часов утра (18,5 вместо 26,8 м3/сек) является 
следствием значительного превышения времени 

добегания т ::::::; 2 ч, (при низких расходах) над 
расчетным интервалом времени Лt = 0,5 ч, т. е. 
нарушением одного из указанных выше условий 
однозначности кривой объемов. Для повышения 
точности расчетов при низких расходах следует 

Таблица 17.2. Графоаналитический расчет движения 
участке 4,9-9, 1 км (к = 0,2 и а = 0,625) 

волны попуска в нижнем бьефе ГЭС на 

Т. часы, / 
минуты 

8 00 
8 30 
9 00 

11 00 
11 30· 
12 00 
12 30 
13 00 

14,4 
25,2 

102 
235 
227 
135 
95,6 
78,5 

7,2 
12,6 
56,6 

118 
113 
67,5 
47,8 
39,2 

- - 14,4 
15,8 5 11,9 
64 20,5 7,8 

147 47 84 
142 45,5 101 
64,2 27 103 
59,8 19,1 86 
49 15,7 70 

или вести эти расчеты при Лt = 1 ч, или разделить 
расс~tатриваемый участок на два, что приведет 
к сближению значений 't и Лt. 

Недостатком аналитического способа является 
громоздкость и трудоемкость подсчетов. 

Графоаналитический способ И. А. Железняка. 
Переписав уравнение (17.10) в виде равенства 

Q-0,5qн+Wн/Лt= Wк!Лt+О,5qк (17.18) 

и заменив в нем qк в соответствии с уравнением 

(17 .13) выражением · • 

qк=2а(Qсрв-КQк), (17.19) 
где 1 

а=-----
2 (1 -- к) ' 

после преобразования получим уравнение балан· 
са воды на участке в виде 

Qн/2 + а.,Qк - qн/2 + W нl Лt = 
= if? к/ Л1 + аQсрв.к· (17.20) 

Для совместного решения уравнений (17.12) 
и (17.20) необходимо выше однозначной кривой 
объемов W / Лt = f ( Qсрв) нанести вспомогатель-

ную кривую Л W/Лt + а;Qсрв = f (Qсрв) - см. 
рис. 17.3. Порядок вычислений показан на при­
мере расчета движения волны попуска IJ нижнем 

бьефе ГЭС на участке 4,9 + 9, 1 км, учитывая, 

W/лt А q 

7 8 9 1 10 1 11 12 

13 - 25,9 . 28,8 28,8 
6 21,6 24 19 23,8 27,3 

50 70,7 33 12,5 15,6 26,8 
542 654 181 134 168 178 
588 718 207 162 202 200 
564 684 192 165 207 199 
490 588 157 138 172 169 
420 501 128 112 140 139 

что однозначной кривой W / Лt = f ( Qсрв) при 

к= 0,2 соответствует а= 0,625. 
Начнем расчет с 8 часов утра при известном 

расходе в нижнем створе qн = 28,8 м3/сек 
(см. табл. 17.2). Если этот расход не известен, 
но до этого срока в верхнеы створе продолжи­

тельное время были установившиеся расходы, 
можно принять qк = qн. Д.11я 8 часов по формуле 
(17.13) подсчитываем средневзвешенный расход 
Qсрв.н = 0,20 · 14,4 + 0,80 · 28,8 = 25,9 мз/сек, 
зная который, по кривой объемов определяем 
Л W/Лt = 13 J.t 3 /ceк. Затем подсчитываем Qн/2 = 
= 7,2 м3/сек и qн/2 = 14,4 м2/сек. Для 8 час. 
30 мин. выписываем заданный расход Qк = 
= 25,2 м2/сек и подсчитываем аQк. = 15,8 .11 3 /сек. 

Располагая исходными данными, определяем 
сумму всех с.ыгаемых .11евой части уравнения 
(17.20) А = 21,6 м3/сек. 

По указанной сумые слагаемых А и кривым 
объемов определяем, чему равно каждое слагаемое 
правой части уравнения (17.20): Wк!Лt = 
= 6 м3/сек, Qсрв.к = 24 м3/сек (графы 7 и 9 
табл. 17.2). Последующие вычисления (графы 
5, 10 и 11) представляют собой определение по 
формуле (17.19) искомого расхода в нижнем ство­
ре qк = 23,8 м3/сек. Ана.11огичным расчетом опре­
де.11яются все расходы в нижнем створе за период 

попуска. 
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Сопоставление вычисленных q и измеренных 
Qф расходов указывает на удовлетворительную 
их сходимость. Некоторые несовпадения объяс­
няются тем, что схематизированная кривая 
объемов, по которой выполнен расчет, однознач­
на, а натурная кривая даже при самом тщатель­
ном подборе коэффициента х не однозначна, осо­
бенно в периоды смены фаз паводков: от подъема 
к спаду расходов и наоборот. 

Приближенный расчет по способу Маскингам. 
Подставив в уравнение (17.11) два значения 
W = • [xQ + (1 - х) q] с подстрочными индек­
сами «Н» и «Ю> соответственно на начало и конец 
интервала времени, после ряда преобразований 
получаем расчетную формулу 

qк = С0Qк + с1Qн + c2q8 , (17 .21) 

где 

Лt-2t'IC 
Со = Лt + 2t (1 - Х) 

дt - 2't ( 1 - :н) 
С2 = - Лf + 2't" (1 - Х) 

лt + 2'ПС 1 Ci = дt + 2t (1 - :н); 

Со + С1 + С2 = 1. 

(17.22 

Этот способ расчета вскоре после публикации 
его в 1938 г. Г. Мак-Карти получил широкую 
известнос1ь как метод Маскингам по названию 
реки, для расчетов движения воды в которой 
он был впервые применен. 

Таблица 17.3. Параметры расчета движения волны попуска по способу Маскингам (при Лt = 0,5 ч) 

\\7 

1 
Параметры формуJJЬI (17.211 't=---

Qсрв• м• /сек дW/дt, 
дtQсрв 

дQсрв 
м'/сек · дW 

1 1 1 1 

Чист 
11нтерва- • Со с, Со лов дl 

36-100 64 0-290 290 4,5 2,25 -0,098 0,342 0,756 100-200 100 265-495 230 2,3 1,15 0,017 0,41 0,573 

Таблица 17.4. Расчет по спос.обу Маскингам движения волны попуска в нижнем бьефе ГЭС на участке 4,9-9, 1 км (х = 0,2) 

Т, часы. , • 1 минуты Q, м /сек с, с, Со 

8 00 14,4 - - - - - - 28,8 25,9 . 8 30 25,2 -0,098 -2,5 0,342 4,9 0,756 . 21,8 24,2 24,4 9 00 102,5 -10 8,6 18,2 16,8 33,8 9 30 170,3 - -17 35 12,7 30,7 58,6 10 00 219,3 -21,9 58,2 23,2 59,5 91,4 10 30 230,5 -23.5 75 . 45 96,5 123,2 

10 30 230,5 0,017 3,9 0,41 89,9 0,573 34 127,8 148,2 11 00 235,4 4 94,5 73,2 171,7 184,3 ll 30 226,8 3,8 96,5 98,3 198,7 204,1 12 00 135 2,29 93 113,8 209,1 194,3 12 30 95,6 1,6 55,3 119,8 176,7 160,4 13 00 78,5 1,3 39,2 101,2 142 129 13 30 60,8 1 32,2 87,3 114,5 103,6 14 00 . 50,3 0,85 24,9 65,6 91,4 83 14 00 50,3 -0,098 -5 0,342 20,8 0,756 86,6 102,3 ·92 14 30 46,9 -4,6 17,2 77,3 89,3 81,l 15 00 39,9 -3,9 16 67,9 80 .71,8 15 30 35,6 -3,5 13,6 60,5 70,6 63,5 16 00 29,5 - -2,9 , 
12,2 53,4 62,7 55,9 16 30 26,6 -2,6 10 47,4 54,8 49 

~36. 



Расчетный интервал времени Л t обычно задан 
тем интервалом, для которого приведены расходы 

воды в верхнем створе рассматриваемого участка 

реки. Продолжительность добегания т опреде­
ляется в секундах по фор~1уле (17.15) или в виде 
количества расчетных интервалов времени по 

формуле ЛWр 
't = , (17.23) 

ЛQсрвЛt 

где Л t - количество секунд в расчетном интер­
вале. 

Погрешность вычислений по формуле (17.21) 
не будет превышать нескольких процентов, если 
принимать соотношение Л t/т: из неравенства 

2т(l -х) > Лt:>2т:х. (17.24) 
Она будет минимальной, если считать Лt::::;; т:, 

однако при этом не следует принимать слишком 

большие значения Лt, так как линеаризация 
хода расходов в пределах крупного интервала 

времени Л t может повлечь за собой большие по­
грешности в расчетах баланса воды на участке 
при реальной криволинейной форме гидрографа. 

Для условий нижнего бьефа ввиду значитель­
ной кривизны графика зависимости (17.12) 
кривая объемов разделена на два участка: при 
Qсрв.;;;; 100 м3/сек и Qсрв > 100 лt 3 /сек, для каж­
дого из которых соответственно подсчитанная по 

формуле (17.23) продолжительность добегания 
't = 2,25 и 1,15 ч, а неравенство (17.24) имеет 
вид 3,6 > Лt > 0,9 и 1,84 > Лt > 0,46. Следо-

вательно, при расчетах низких расходов можно 
принять Лt = 1 ч, а высоких - 0,5 ч. 

Однако с учетом того, что Qзаданы через 0,5 ч, 
и целесообразности более достоверного определе­
ния высоких расходов параметры формулы 
(17.21) подсчитаны при Лt = 0,5 ч (табл. 17.3). 

Расчет расходов по формуле (17.21) сравни­
тельно прост, однако его точность ниже точности 

вычислений графоаналитическим способом. По­
грешность увеличивается вследствие линеариза­
ции кривой объемов, особенно если вычисления 
выполняются по единым для всей амплитуды 
параметрам формулы. Расчеты по различным 
параметрам для отдельных частей кривой объемов 
(табл. 17 .4) требуют непрерывного вычисления 
средневзвешенного расхода Qсрв и пересчета 
нескольких знаЧений расходов q для тех интер­
валов времени, когда величина Qсрв оказывается 

больше граничной (100 м3 /сек) и становится оче­
видной необходимость смены параметров. 

В таких условиях очевидно преимущество 
графоаналитического способа расчета, так как 
графическое построение кривой объемов _(17 .3) 
является составной частью обоих способов. 

Расчеты двнженю1 воды 
no морфометрнческнм кривым объемов 

Расче1ам движения воды по формуле (17.11) 
с учетом изменений объемов по морфометрическим 
кривым Wм/ лt = f ( Q0) (рис. 17 .4) предшествует 

Таблица 17 .5. Аналитический расчет движения волны половодья на участке реки (L = 60 t(.М, 
-r:=:: 1,3 сут) 

Днн 
половодья 

Первый· 

Второй 
Первый 

Второй 
Первый 

Второй 

Второй 

Третий 
Второй 

Третий 
Второй 

Третий 

1 

Q, м•1сек / Q, 1.t•tceк. 
2 1 3 

366 
410 

454 
-

410 
-
-

1 

410 
-

454 
486 

517 
-

486 
-
-

1 
486 

-

Q. "'/сек 1 q, м•/сек 
4 1 5 

350 
375 

400 
350 

367 
385 
350 

365 
380 

1 

380 
415 

450 
380 

405 
430 
380 

391 
422 

1 

дW/лt= 
=Q-q, 
м•jсек 

6 

35 

43 

45 

71 ' 

81 

95 

l 

lf'к/лt = Wнfлt + 1 q', м 3/сек + дif'/дt, (по рис. 17.4) 
м'fсек 

1 7 1 8 

1 
528 

563 370 
528 ' 

571 375 
528 

573 380 

573 

644 410 
573 

654 415 
573 

668 422 
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деление реки на расчетные участки, границы кото­
рых установлены таким образо~1, что в процессе 
перемещения воды наполнение русла и поймы 
однозначно определяется расходом в нижнем 
створе каждого участка. 

При медленно нзмеаяющемся неустановив­
шемся движении можно принимать, что W!Лt = 

~i f!t+o,sq,f'f'/ceк 
10000 

о 1000 2000 3000 

Рис. 17.4 
= f (q), и ПОЛЬ30В!\ТЬСЯ кривой w мl Лt = f ( Qo). 
если длина расчетного участка L = Т и т = Лt. 
В этих условиях влияние русловой емкости на 
сток аналогично регулирующему влиянию водо­
хранилища с идентичной кривой объемов и учет 
этого в.1ияния можно выполнять любым спосо­
бом, при~'еняемым для учета трансформации па­
водочного стока в водохранилище. 

Аналитический (табличный) способ расчета. 
Расчет движения воды - определение средне­
суточных расходов у нижней границы каждого 
расчетного участка - выполняется в пос.1едо­
вательности, показанной в табл. 17.5. Для ре­
шения уравнения баланса воды ( 17.10), помимо 
известных расходов в верхнем створе в данные 
Qк и прошлые сутки Qн, следует знать расход 
в нижнем створе на начало расчета qн и ему 
соответствующий на кривой IVм/Лt = f (Q0) 
начальный объем воды на участке Wн!Лt. 

Вычисления начинают с назначения вероятной 
величины расхода q~. Ею можно задаться исходя 
из соотношения Qн=l=qк и изменения Q за интер­
вал. Определив средний расход q', вычисляем 
изменение объема на участке Л W' /Лt = Q - q 
и объем на конец данных суток W~/Лt = Wн/Лt + + Л W' /Лt. Обычно этому объе:11у соответствует 
расход q~ =!= q~. Поэтому выполняем расчет вто­
рого приближения: заменив в графе 4 q' на q", 
повторяем расчет для определения q'" и т. д. 
Процесс подбора сократится, если в графе 4 д.1я 
второго расчета баланса воды на участке вместо 
q" подставить 0,5 (q' + q"). 
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Обычно двух-трех приближений достаточно, 
чтобы определить тот расход q1;, при котором вы­
численный на конец данного интервала объем 
Wij Лt позволяет по кривой W кl Лt = f ( Q0 ) опре­
делить расход, практически равный записанному 
в графе 4. Его и принимают в качестве начального 
для следующего интервала времени. 

В табл. 17.5 помещен расчет движений (транс­
формации) расходов весеннего половодья для 
участка реки, в пределах которого среднее время 
пере~1ещения воды составляет около 1,3 сут. 

Кривая объемов (рис. 17.4) построена, исходя 
из кривой Wм = f (Н), координаты которой опре· 
делены по топографическим материалам, одно­
значной фактической кривой расходов воды Q0 = 
= f (Н) на участке реки и теоретической кривой 
расходов для нижней границы расчетного участка 
реки. • 

Достоверность вычислений по описываемому 
способу вполне удовлетворительная. Она целиком 
определяется точностью исходных данных. Его 
недостатком является сравнительно большая тру­
доемкость подбора в нижнем створе. 

Графоана.1итический способ М. В. Потапова -
Я. Д. Гильденблата. Переписав уравнение (17.10) 
в виде равенства (17 .18) и добавив в его левой 
части - qн и + qн соответственно к Q и 0,5 qн, 
получаем уравнение Q - qн + W нl Лt + О,5qн = 
Таблица 17 .6. Расчет трансформации 
гидрографа весеннего половодья на участке 
реки 

Q, А-! 31сек 

1 м~~е~ 1 
Q-q, w;м+ q. м•/сек 

(по заме- + 0,5q, (по заме· 
рам) "./сек м•;сек рам) 

366 528 350 
454 410 60 588 3&5 
517 485 100 688 430 
551 534 104 792 485 
584 568 83 875 515 
659 622 107 982 550 
668 663 113 1105 580 

2310 2035 1125 3326 1360 
2il0 2510 1150 4476 1770 
3000 2855 1085 5561 2190 
3190 3095 905 6466 2630 
3320 3255 625 7091 2990 
3390 3355 365 7456 3240 
3420 3405 165 7621 3340 
3420 3420 во 7701 3390 
3420 3420 30 7731 3410 
3310 3365 -45 7686 3385 
3180 3245 -140 7546 3290 
3060 3120 -170 7376 3160 
593 60! -79 1378 650 
575 584 -66 1312 630 
564 569 -61 1251 620 
552 558 -62 1189 605 



=Wкfлt+0,5qк, (17.25), котороесоставляетосно­
ву рассматриваемого способа расчета трансформа­
ции паводка в пределах расчетного участка реки 

при условии, что для этого участка справедлива 

однозначная зависимость Wм!Лt = f (Q0). 

Расчету предшествует построение вспомога­

тельной кривой объемов W!Лt + 0,5q = f (q), 
для чего ординаты основной кривой объемов 
Wм!Лt = f (Q0) увеличивают на 0,5Q0 (рис. 17.4). 
Расчет сводится к определению левой части урав­
нения (17.25), в которой находятся все величины, 
заданные на начало каждого расчетного интер­

вала. 

По известным расходам притока вычисляем 
средний приток за 1саждый интервал (табл. 17.6), 
по расходу в нижнем створе в начале интервала 

q11 и вспомогательной кривой определяем ему 

соответствующую сумму \V,/Лt + 0,5 q11 и вы­

числяем разность Q - q. По сумме этих величин, 
которая равна W / Л t + О,5qк, и по вспомогатель­
ной кривой на рис. 17.4 находим искомый расход 
воды в нижнем створе участка Qк· 

Расчет по этому способу не трудоемок и при 
достаточно крупном масштабе построения вспо~ю­

гательной кривой обеспечивает высокую точность 

расчета движения воды от верхней к нижней гра­
нице каждого расчетного участка. 

Приближенный расчет по формуле Г. П. Ка­
линина - П. И. Милюкова. При расчетах движе­
ния воды в пределах участка, для которого х = О, 
определение параметров расчета по способу Мае-

Таблица 17.7. Расчет движения воды в реке 
по формуле Г. П. Калинина - П. И. Милюкова 

Q, ,"•;сек Q, Q-q, k(Q- Qф· 

(по заме- -qн), q, м•/сек ,",/сек 

р~м) Jц 3/сек м3 /сек 
",/сек 

(по за-
мерам) 

366 - - - 350 -
410 60 32 

454 382 380 

1 

486 104 56 
517 - - - 438 422 

книгам, см. формулу (17.22), существенно упро­
щается: 

лt-2-r 
С2 = - Лt+ 2't" • (17.26) 

Если в формулу (17.21) ввести средний расход 
Q = 0,5 (Q8 + Qк) и новый параметр 

2лt 
k1 = 2с1 = -л-t +_2_-r_ , (17 .27) 

получаем вариант этой формулы 

(17.28) 

известныii под названием формулы Г. П. Калини­
на - П. И. Милюкова. 

В табл. 17. 7 показан пример прпб,~иженного 
определения по формуле (17 .28) расходов реки 
в конце 60-километрового участка при i- = 

2. 1 
= 1,35 сут, Лt = 1 сут и k1 = 1+2,7= 0,54. 

§ 17.З. Численный метод расчета 
движения ливневых вод на ЭВМ 

Движение потоков воды в открытых руслах, 
образующихся в результате ливневого (дождево­
го) стока с водосборных бассейнов, для краткости 
назовем движением ливневых вод. 

Такое движение имеет ряд специфнческих 
особенностей, в том числе и то, что начальная 
глубина потока незначительна или близка 
к нулю. 

Задача расчета открытых русел при неуста­
новившемся движении в них ливневых вод рас­

сматривается в определенных границах: r.1ежду 

начальным (левым) и конечным (правым) сече­
ниями. Численные методы расчета движения ,rуив­
невых вод, с учетом их особенностей, связаны 

с интегрированием уравнений А. Сен-Венана 
с помощью алгорит~юв, разработанных в Институ­
те гидродинамики СО АН СССР. 

В результате специально проведенных исс.~е­
дований в Киевском автомобилыю-дорожно~1 
институте были разработаны инженерные спосо­
бы расчета неустановившегося движения ливне­
вых вод в открытых руслах. С этой целью по­
строены расчетные графики, основанием для кото­
рых явились результаты многовариантных расче­

тов, выполненных на ЭВМ. Ценность этих графи­
ков состоит в том, что с их помощью, не прибегая 

в отдельных конкретных случаях к расчетам 

на ЭВМ, но практически с той же точностью, 
можно определить расчетные значения расхода, 

скоростп и глубин для большого круга практи­
ческих задач. 

В качестве различных факторов, влияющих 
на трансформацию по длине потока максималь­
ных расходов Qma,, скоростей V тах и глубин 
hmax• рассмотрены: форма и параметры гидрогра­
фа в начальном сечении; ширина и длина русла; 
шероховатость рус.па; продольный уклон дна 

русла; условия стеснения русла в конечно~~ сече­

шш; форыы и размеры поперечного сечения русла. 
В качестве левого (начального) граничного 

условия при неустановивше:.1ся движении воды 

в русле приняты графики притока ливневых вод 

к на<щльному сечению, схематизированные в виде 

треугольника или многоугольника. 

При проведении многочисленных расчетов на 
ЭВМ и анализе полученных результатов было 
установлено, что важную роль игр2еr величина 

отношения QmaxlW, где Qmax - максимальный 
расход в начальном (исходном) сечении, для 
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прннятого гидрографа стока берется с размер­
ностью 1.1 3 /сек; W - общий объем стока, тыс. J.t3• 

Результаты сопоставления расчетов неуста­
новившегося движения ливневых вод на ЭВМ 
и специально проведенных (по тем же исходным 
данным) опытов и данных натурных исследований 
убедительно свидетельствуют о близкой сходи­
мости опытных данных с расчетными, что позво­

ляет считать достоверными результаты расчетов 

неустановившегося движения ливневых вод на 

эвм. 
Имея исходный гидрограф в начальном сече­

нии русла, можно, используя графики, построен-.· 

Длfl началЫ1ого ст6ора 

Рис. 17.5 

иые с учетом изменения различных факторов, 
вычислить расчетное значение расхода qip в лю­
бом сечении по длине русла. Но следует отметить, 
что инженерные расчеты сводятся не только 

к определению qip• но и к нахождению расчетных 
величин скорости и глубин. Поэтому, зная вели­
чину расхода в любом сечении русла, можно 
найти соответствующие ему значения hip и Vip· 
При известном расходе и одной из величин hip• 
V;p с помощью формулы q= (J)V определяется 
другая ведичина. 

В связи с вышеизложенным одной из важных 
задач инженерных расчетов является обоснова­
ние выбора главной связи расхода qip с глубиной 
h;p или скоростью V;p· Решение этой задачи позво­
ляет определить возможность и степень достовер­

ности определения одной из них по расчетным 
графикам, при известном Q;p• а также необходи­

мость аналитического подсчета другой величины. 
Выполненные исследования показали, что в 

качестве главной связи следует принять зависи­
мость V max = f ( Qmax) для начального сечения 
русла (рис. 17.5). 

Предлагается следующая схема инженерных 
методов расчета неустановившегося движения 

ливневых вод в открытых руслах. 
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Основные расчетные зависимости: 

Q;p = QmaxlJ>qlJ>~фlJ>~nlJ>~11J>~;IJ>;мlJ>~m;._ 

V;p = V maxlJ>vlJ>~nlJ>~11J>~;IJ>~мlJ>~m• 

(17.29) 

(17.30) 

где qip - расход в любоы сечении рус,1а; V1P -

скорость в любом сечении русла; Qmax _:макси­
мальный расход гидрографа в начальном сечении 
русла; V max - максимальная скорость течения 
потока в начальном сечении русла, устанавливае­

мая по графику главной связи (рис. 17.5); q:>q; 
<J>v - коэффициенты трансформации расхода и 

скорости; IJ>qф - поправочные коэффициенты, 

учитывающие форму исходного гидрографа; q:>~n; 
q:>~n - Поправочные коэффициенты на шерохова­
тость; q:>;1; rp~1 - поправочные коэффициенты на 
мину; q:>~i; q:>~1 - поправочные коэффициенты на 
уклон; <J>;м; <J>~м - поправочные коэффициенты, 
учитывающие степень стеснения русла в конеч­

ном сечении; IJ>~m; IJ>~m - поправочные коэффи­
циенты на форму и размеры русла. 

Зависимости (17.29) и (17.30) являются н~ 
эмпиричес1шми, их следует рассматривать как 

сокращенное решение уравнений Сен-Венана, 
представленное в удобном для инженерных расче­
тов виде. Следует отметить, что зависимости 
(17.29) и (17.30) приведены в общем виде, а при 
практических расчетах многие из поправочных 

коэффициентов равны единице. В то же время 

произведение <J>j • q:>;. не может быть больше еди­
ницы, а поэтому в расчет принимается <J>j • q:>(, < 1. 

При решении уравнений Сен-Венана гранич­
ное условие в конечном (правом) сечении русла 
характеризуется однозначной связью ыежду рас­
ходом и глубиной Q = Mh'/, (для прямоуголь­
ных и трапецоидальных русел) или Q = M 1h•/i 
(для треугольных русел). Данное условие соот-_ 
ветствует случаям, когда участок русла заканчи­

вается уступом, малым мостом, быстротоком 
(переломом уклона дна русла), водопропускной 
трубой и т. п. Такой вид неустановившегося дви­
жения имеет широкое распространение и рассмат­

ривается в ряде практических случаев (дорожные 
водоотводные сооружения, ливневые канализа­

ционные лотки и коллекторы, наполнение и опо­

рожнение емкостей и т. п.). 
Для русел прямоугольной формы сечения 

коэффициент М = т Jf2gbкoн• где т - коэффи­
циент расхода, а Ькон - отверстие сооружения 

(и.ш русла) в конечном сечении. В руслах тре­
угольного поперечного сечения М1 = 1,4 tg 0, 
где tg 0 = mотк, тотк - коэффициент заложения 
крутизны откосов, причем, если тотк = 1; 1,5; 3; 
5; 10; 25; 50, то М1 = 1,4; 2, 1; 4,2; 7; 14; 35; 70. 

Расчеты неустановившегося движения лив­
невых вод с использованием предлагаемых графи­
ков позволяют уменьшить (до 40%) значения 
начальных максимальных расходов, глубин и 
скоростей с учетом их распластывания по длине 
русла. 



Форма и параметры исходного гидрографа 
в начальном сечении русла оказывают существен­

ное влияние на элементы потока (расход, скорость 
и глубину) при его неустановившемся движении. 

fft:tfl 
fj 0,4 0,8 1,2 ~6 Qf//11J/W 

Для конечносо ст6ора (L=tOOOtt) 

Рис. 17.6 

С целью разработки критериев количественной 
оценки формы и параметров гидрографа были 
проведены многочисленные и многовариантные 

расчеты на ЭВМ. 
Все расчеты производились для пря~юуголь­

ного русла шириной 10 ,\t и длиной 1000 м пои 
уклоне дна i = 0,001 и коэффициенте шерохова­
тости п = 0,02. В конечном сечении русла (правое 
граничное условие) имеет места незначительное 
стеснение русла с боков (мостом) с отверстием 
сооружения Ькон = 9,5 м, чему соответствует 
коэффициент М = 15. 

Расчетные графики построены для пяти ство­
ров по д.~ине русла: начального - нулевого 

:§t1ll [J 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 о, 7 t 
1-l=250+500ttj 2-L=750tti 3-L=IOOOtt 

Рис. 17.7 

(О м); промежуточных (10-го - 250 м; 20-го -
500 ,\I н 30-го - 7.':0 ,\I) и конечного, 40-го cтcoiJa 
(1000м). 

Выбор таких данных не является случаiшым, 
так как при расчетах по зависимостям (17.29) 
и (17.30) можно учесть влиянпе любой исходной 
величины при ее изменении в широком диапазоне. 

Для сопоставления результатов расчегов по 
всем гидрографам принят единый критерий оцен­
ки - коэффициент трансформации <pq, который 
для расходов выражает собой отношение макси­
мального расхода конкретного гидрографа в дан­
ном створе qip к максимальному расходу в нача­

льном сечении Qmax· По аналогии с этим принят 
соответствующий коэффициент трансформации 
<rv для скорости. 

С целью сравнения многоугольных гидрогра­
фов между собой был принят критерий полнаты 
гидрографа f, представляющий собой отиошеиие 
площад~ действительного многоугольного гидро-

графа к площади условного треуrольника гидрс­
графа с той же высотой ( Qmax) и тем же осноЕа­
нием (~Лt). 

Анализ данных для гидрографов треугольной 
фор~.rы указывает на строгую закономерность за­
висимости коэффициента трансформации <pq глаз­
ным образом от отношения Qmax/W. Поэтому 
для практических расчетов наиболее удобен rpa-

y фик зависимости <pq = f ( Qmax/W), представлен­
ный на рис. 17.6 и позволяющий определять коэф­
фициент трансформации <pq для рассмотренных 
типов гидрографов. 

С целью количественной оценки влияния фор­
мы гидрографа введен поправочный коэффициент 
трансформации на фарму исходного гидрографа 
<р~Ф' представляющий собой отношение макси-

f1Нf I 
о 0,4 0,8 1,2 1,6 Q

111
QX/W 

Для конечного ст8ора {l=f00011) 

Рис. 17.8 

мального расхода гидрографа многоугольной 
формы к максимальному расходу соответствую­
щего гидрографа треугольной формы в одном и 
том же створе. Значения коэффициента <р~Ф в за­
висимости от величины f берутся из графика, 
представленного на рис. 17. 7. 

Анализ результатов подсчета средних в сече­
нии скоростей производился таким же образом, 
как и для расходов. 

График <rv = f (QmaxfW) (рис. 17.8) служит 
одновременно для определения коэффициента 
<rv при ис~одных многоугольных и треугольных 

fJl;ь 
1,1 

1,0 

0,9 
-........ 1--I 

-......... r--

!У ~ 
~ ...... --r'\2 

/j 

1 

.,L4 

-0,8 

0,7 
О 0,4 0,8 1,2 llmtD/W 

Конечные ст8оры 
f-b=Jtt; 2-b=511j .J-b=to11; 4-Ь=20п 

Рис. 17.9 

гидрографах, так как форма гидрографа практи­
чески не влияет на величины максимальных ско­

ростей и коэффициент <rv· 
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Количественная оценка влияния ширины рус­
ла на расход произведена с помощью поправоч­

ноrо коэффициента на ширину (/!~ь· представляю­
щего собой отношение максимального расхода 
конкретного гидрографа в данном створе при лю­
бой ширине Ь к максимальному расходу в. том же 
створе при ширине 10 .и. Установлено, что значе-
ния (/!~ь весьма существенны для последнего, 40-го 
створа, т. е. влияние ширины русла здесь сказы­

вается наиболее сильно. 
На рис. 17.9 представлен график зависимости 

(j!~-ь = f (QmaxfW) для 40-го створа. Пользуясь 

9':ь 
2,4 

t,6 

\ 

\ 
............ \ 

2,0 

~~ < 
............. ...._ t/2 

г--

о 4 8 . f2 tб 20 24 ь,п 
1-пропежуточные cmtJopы; 
2- конечные ст6оры 

Рис. 17.10 

этим графиком, можно найти поправочный коэф­

ф1щиент (j!ф для любых отношений QmaxlW и ши­
рины русла. Зная поправочный коэффициент 

Цб....__._~_._~..___.~_._......__.____...~__.____, 

о 1000 • 2000 • 4000 5000 i 
Для uCl!X ст5орои: 

t-0-/W=0,4; 2-Q-/W=0,8; !-Oma/W=f;t,-qmqx/W=f,~ 

Рис. 17.11 

(/!~ь· легко можно подсчитать ве.1ичину максималь-­
ного расхода с учетом трансформации в любом 
сечении русла в зависимости от его ширины. 
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График, изображенный на рис. 17.10, дает 
возмож~ость установить поправочный коэффи­

циент (/!vь• а по нему можно получить скорость 

11:i 
~Jl---+~-+-~+-~l---\-~-l-""7"~~f-'-'---i 

~21---+~-+-~+-~l--~L--:;J.."""-+-~t---i 

lH О.В t,2 1,6 q/fl(lp 
Пропежgточные ст6ор_ы: 

f-l=0+50011; 2-l-100011; 3-l=2000f1 

Рис. 17.12 

для любого гидрографа в .!Jюбом сечении русла 
при разной ширине. 

Для количественной оценки влияния длины 
русла l ,на расход введен поправочный коэффи­
циент (/!ql - отношение максимального расхода 

в данном сечении к ыаксимальному расходу при 

длине J·OOO м. Для практических расчетов река-

~m4JB 
О 0,4 0,8 1,2 flтaz/W 

Конечные ст6оры: 
f-l=80Q11; 2-l=100011; j-l=2000f1j 4-l=J000ff 

Рис. 17.13 

мендуется график зависимости (jJ~I = f (l), пред­
ставленный на, рис. 17.11. График служит для 
определения (/!ql' по значению которого можно 

судить о степени распластываемости потока и вы­

числить макс11мальное значение трансформиро­
ванного расхода на любом отдалении от началь­
ного сечения. 

Влиян11е длины на скорость учитывается по-

пра1ючным коэффициентом (jJ~i' равным о·rноше­
нию максимальных скоростей в данном сечении 
1; ~;аксиыальной скорости соответствующего гид­
рографа при длине l = 1000 м. Значения коэф-

фициента qJ~1 можно получить по графикам, 
представленным на Р,ис. 17.12 и 17.13. Для о~лег­
чения определения <JJvt кривые зависимости <rvt = 
= f (/) нанесены на два графика: для 1юнечных 
створов и для промежуточных. 



Влияние шероховатости русла учитывается 

поправочными коэффициентами <р~п и <р~п· Для 
расчетов рекомендуются графики зависимостей 

~1~ 1 м1 1 а1 m=н=~; '] 
О 0,2 {l4 0,б 0,8 t,O 1,2 t,4 Qm11X/w 

Для !Jcex cmOopotJ • 
1-n=O,Ol4i 2-n=0,02; 3-n=O,OJ 

Рис. 17.14 

<r~п = f (QmaxfW), <р;,п = f (п), представленные 
на рис. 17.14 и 17.15. Значения <р~п по створам 
изменяются незначительно и поэтому приняты 

одинаковыми для всех сечений и равными 

их среднему значению. Зависимости <р;п.= 

qu..__..__....__, 
O,il15 0,02 D,OJ п 

Длg Dcex 
nр!J11ежуточнь1х 
ст6оро5 
{ ОЛН 1(0НеЧНО20) 
ст6ора rp;n •t 

Рис. 17.15 

9'9i 
t,4t----t'---+~-+-~~ 

0,001 0,002 О, OOJ i 
При a!WM,O 

f-l=tOOON GjW=tS· 
2-l=750n,'azw =r:s; 
J-l=fOOON, 'f}jW=fj 
4-l= 750t1 fJ/W=U=500tt. 

' 
1
(}/Wc(5; 

5-l=250n,[}/W=t; · 
6-l =25011, !l/W=1; 

Рис. 17.16 

= f (QmaxlW) построены для рассмотренных трех 
значений коэффициента шерохоIJатости (0,014; 
0,02 и 0,03). Для других значений п коэффициент 
<р~п определяется интерполяцией. График зави­
симости <р~п = f (п) дается для промежуточных 
створов. Для конечных створов <р~п всех гидре· 
графов практически равен единице. 

Для учета уклона дна в практических расче­
тах рекомендуется использовать графики зависи-

мостей q;;i = f (i) при Qmax/W;;;.. 1 и Qmax/W.,.;; 1 
(см. рис. 17.16 и 17.17). 

Для конечного створа скорости весьма мало 
зависят от уклона и практически равны их зна· 

чению при i = 0,001. График <p~i = f (i), пред· 
ставленный на рис. 17.18, служит для опреде­
ления поправочного коэффициента <р~1 на уклон. 

С целью количественной оценки степени сте· 
снения русла в конечном сечении введены попра-

о 0,002 0,004 0,005 0,008 i 
При Q/W~t 

1-L=750+1000n, Q/W=D,8; 2-l= 750+100011, f1/W=0,4j 
· l=500n, [}/W=0,8; 
J-L":'.250+500t1, 0./W= tJ,4; l=25011, ll/W=0,8 

Рис. 17.17 

вочные коэффициенты <р;м и <r~м. Анализ их зна­
чений у1шзывает на то, что при М ;;;.. 15 никакого 
стеснения русла водосливом в конечном сечении 

нет (для расходов), а поэтому <р~.'11 ~ 1. При 
М < 15 значения <р~м весьма существенны, что 
вполне справедливо, так как к условиям естест-

r;:, 

8,002 0,004 0,006 0,008 l 
(} (} 

1- ..!!!О!.:0.4· J-...!!'.Я!= t· ! w 1 
' w ' Пропежуточные 

Q Q cmtla'Pы 
2-....'!!.Оl.=ов· 4-..!!!!!!...-15 w 11 w -, 
5-конечные ст/5оры при лю6011 

отношении O.ma1 /W 
Рис. 17.18 

венного распластывания потока, в силу его не­

установившегося движения, добавляется акку­
мулирующее влияние водослива на поток в русле. 

Значение q;~Лf для конечного сечения русла не 
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завJiсит от номера гидрографа (т. е. отношения 

Qmax/W). Для всех остальных сечений при 

М > 15 коэффициент !J>~м :=:;; 1 и практический 

1/;п 
1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

O,fi 

~':::::::::: i::- 'f -............ 
.......... --r--~ 

r----. ;--...._ /J 

~ .................. 

о 0,4 0,8 1,2 1, {j 
Конечные стборь! 

1-11~15; 2-/t/=10; 3-"1=7,5 

Рис. 17.19 

интерес представляют только значения !J>vм в 

30-м створе. Для расчетов предлагается исполь- · 
зовать графики зависимостей !J>~м = f (М), 
рис. 17.19; !J>~м = f (М), рис. 17.20. 

Расчеты неустановившегося движения потока 
ливневых вод производились для русел прямо-

sи:" 
1,8 

1,4 

1,0 

О,б 
о 

-
;" 

v 
1,;: 

/ 'l 
/ 

10 20 

Рис. 17.20 

v 
v 

/ -

1, 

30 t1 

1 - 30-й створ при Qmax/W < 0,8; 2 ---., для ко­

нечного створа при любом отношении Qmax/W 

угольной, трапецоидальной и треугольной форм 
сечения. 

С целью количественной оценки вш1яния тра­
пецоидальной формы русла на расход введен по-

правочный коэффициент q>~m. который для 
удобства сравнения принят как отношение макси­
мального расхода данного гидрографа при зало-

_жении откоса т =J- О 1с максимальному расходу 
в том же створе при т = О. Для оцеюш относи­
тельного влияния крутизны откосов были про­
ведены расчеты при Ь = 5 для тех же расчетных 
случаев, что и при Ь = 10. Во всех случаях знаLJе-
ния коэффициента !J>~m близки к единице, т. е. 
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крутизна заложения откосов незначительно влия­

ет на величину трансформации расхода Qmax. 
На рис. 17.21 представлен график зависимости 

q>~m = f (т) для нахождения q>~m· 
Поправочный коэффициент для скорости rp~m 

определяется по графику (рис. 17.22), на котором 
приведены кривые функции !J>~m для промежуточ­
ного и конечного створов, независимо от Qmax/W. 

Для оценки влияния крутизны заложения 
откосов т в руслах треугольной формы введен 

поправочный коэффициент q>~m• представляющий 
собой отношение максимального расхода опреде­
ленного гидрографа при т =/- 1 к максималь-

f::1 Itt 1 '' 1 {1 
о 1 2 J 4 5 т 
f-b=tO!'f (npotteжymo1mыe стдорь1J; 
2-Ь =5N {Оля люоых cmtlopotJJ; 
J-b =1О11(хонечные ст8орь1 

Рис. 17.21 

ному расходу в том же створе при in = 1. 
Значения поправочного коэффициента q>~m зави­
сят как от величины т и отношения Qmax/W, 
так и от расстояния по длине (т. е. номера ство­
ра). Поэтому для упрощения кривые зависи-

1 

9'v111 
о,о 1-+-.3\n::--'1'.....,.-+--t---t--+-; 

0,81---'1'1----i"<c~~--r"""'-t---t----; 

О,71----1~'1.-+--1'~-+'"-""-+----+" ...... ~ 

O,бl--f---f--,.._f---t-"~Г---""f----1 

0,51----,i----f---+~rГ--t--..-t---'I 

0,4.__..__..__..__.__ ....... ~---...... ~ 
о 1 2 J 4 5 от 
1-Ь =1011;1 Пропежуточные стдоры 
2-Ь = 511," 
3-q= tOtt;} Конечные стборы 
4-о= 511 

Рис. 17.22 

мости q>~m = f (т) представлены на двух графи-, 
ках. На одном даны кривые при Qmax/W < 1, 
на другом - при отношенпи QmaxlW :;.. 1 
(рис. 17.23 и 17.24). 



На рис. 17.25 приведены графики зависимости 

ер~т = f (m), позволяющие определить значения 

ер~т и максимальной скорости Vim• которые в· 

:1нм 1~, 1 ~ 
О 1 2 3 4 56т 

При fJ/W<tO 
1-l=250+-5.00n; Q/W=0,4i 2-l=~50+50011; Q/W=0,8; 
J-l=750+1000N; Q/W=0,8; l = 750+100 п; Q/W=D,4 

Рис. 17.23 

определенных случаях могут изменяться в боль­

шом диапазоне. 

Пример расч.ета. Определить расчетные 

значения расхода qip• скорости Vip и глубины 

h1P в конечном сечении прямоугольного русла дли­

ной 1 = 2000 м, шириной Ь = 20 м, с уклоном 
дна i = 0,001, с коэффициентом шероховатости 

п ~ 0,03 и коэффициентом расхода М = 15 при 
начальном треугольном гидрографе с параметра­

ми Qmax == 30 м3/сек, W = 19 тыс. м3 и t1 = 
= 10 мин. 

Р е ш е н и е. Устанавливаем, что в течение 

всего расчета остается постоянным отношение 

QmaxfW = 30/19 = 1,57. 

lftm 
~gl--_::_~~.....;,::=i:::::::;;::t==:==I===~ 

0,7._~..__--'~--'"~-'-~-L..~~ 
О fO 20 30 t,O 50 т 

При O/W~10 
Н =250+50011; O/'t11=1; 
2-l =250+100011; Q/W=l,5; 
J-L = 750+f00011;QJW=I 

Рис. 17.24 

Расчетные значения qip• Vip• hip определяются 
по следующим формулам: 

qip = Qmaxq>qep~Lq>~/(/J~n; 

vtp = v maxep~ep~bep~/(/J~n; 
~)ip 

h;p= ьv:-
tp 

Значения коэффициентов опре.1еляются гра­
фически. 

Для принятого гидрографа стока установим 

расчетные характеристики потока при l = ЮОО_м, 
ь = 10 м, i = 0,001, п = 0,02: • 

1. По графику рис. 17.5 устанавливаем, 

что Q max = 30 м3 /сек соответствует V max = 

= 2,04 м/сек. 
2. Коэффициенты трансформации epq и еру на-

ходим по графикам 

epq = f 1 (QmaxfW) И еру= f 2 (QmaxfW}; 

при Qmax/W = 1,57: epq = 0,66; Q>v = 0,69. 
3. Поправочные коэффициенты на ширину 

ер~ь и ер~ь определяем по графикам, представлен-

(/:,,, 
0,9 

о,в 

0,7 

1 

\ 
'!'\.__ 

" ~ 
~ 'j;::. 

::::::-- г---._ 

О,б 

0,5 

о,~ 
О 10 20 30 40 50 бО т 

Русло ·треугольного сечения 

1-ко11еч11ые cmbopht; 2-пропежуточные 
стЬоры 

Рис. 17.25 

ным на рис. 17.9 и 17.10; при Qmax/W = 1,57 

и ь = 20 м: ер~ь = 0,76; ер~ь = О,42. 
4. Поправочные коэффициенты ер~ 1 и ер~1 , 

учитывающие влияние длины, устанавливаем по 

графическим зависимостям ер~ 1 = f (l) и ер~1 = 
= f (l), рис. 17.11 и 17.13, для конечноrо сече­
ния; 

при l = 2000 м: ер~1 = 0,74; rp~1 = 0,91. 
5. Поправочные коэффициенты на шерохова­

тость ер~п• ер~ 11 определяем по графикам, представ­
ленным на рис. 17.14 и 17.15; при n = 0,03: 

ep~n = 0,91; ер~п = 1. 
Имея все коэффициенты, находим: 

_qjp = 30 . 0,66. 0,76. 0,74. 0,91 = 
= 10,11 м3/сек; 

V1P = 2,04 · 0,69 · 0,42 · 0,91 · 1 = 0,52 м/сек. 

Зная qlp = 10,11 м3/сек, vip = 0,52 м/сек, 

можно определить 

L0, 11 
htp = 20 . 0,52 = 0·r6 ". 
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r n а в а 18 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД 

§ 18.1. Общие характеристики 
и уравнения 

Явление движения ЕОДЫ в грунтах и пористых 
средах называется фильтрацией воды. При этом 
обычно рассматривают движение только грави­
тационной, т. е. свободной, воды, которая дви­
жется под действием силы тяжести. 

Грунтовая вода, находясь в движении, об­
разует фильтрационный поток. Движение грун­
товых вод может быть как напорным, так и без­
напорны11. При безнапорном движении фильтра­
ционный поток ограничивается сверху свободной 
поверхностью, в точках которой давление яв­
ляется постоянным и обычно равно атмосферному. 
Эта свободная поверхность называется депрес­
сионной поверхностью, а линия пересечения ее с 
вертикальной плоскостью называется кривой 
депрессии. 

Объем воды, проходящий через данное живое 
сечение пористой среды в единицу времени, назы­
вают фильтра~1ионным расходом. Под скоростью 
фильтрации пон~~ают частное от деления расхо­
да на площадь сечения всей пористой среды, 
через которую происходит фильтрация. Таким 
образом, скорость фильтрации является фиктив­
ной скоростью течения, отличной от той действи­
тельной скорости течения, с которой вода не­
посредственно перемещается в порах грунта. 

Фильтрация может быть ламинарной и турбу­
J1ентной. 

Для ламинарной фильтрации основной зави­
симостью является формула Дарен 

V=kl, (18.1) 

где V - скорость фильтрации; k - коэффициент 
фильтрации; / - пьезометрический уклон. 

Зависимость (18.1) имеет определенные грани-
11.Ы применимости. Для воды обычной температу­
ры (v ~ 0,01 см2/сек) различные авторы рекомен­
дуют применять указанную формулу в случае, 
если 

Vd < 0,01 + 0,07, (18.2) 

где d - диаметр частиц грунта (некоторого сред-··· 
него размера), см. 

Если условие (18.2) не выполняется, то имеет 
место турбулентная фильтрация, для которой 
скорость фильтрации определяется зависимостью 

(18.З) 

где kт - коэффициент фильтрации для турбу­
лентного движения грунтовой воды; т -.пока­
затель степени, по опытным данным он находится 
в пределах 0,5' т < 1, наиболее часто прини­
мают т = 0,5. 

246 

Таким образом, формула Да реи (18. 1) или за­
висимость (18.3) дают возможность определять 
скорость фильтрации в любой точке фильтра­
ционного потока при любом характере движения 
грунтовых вод. 

Особое внимание уделяется коэффициенту 
фильтрации k, который физически выражает 
собой скорость фильтрации при уклоне / = 1. 

Коэффициент фильтрации может быть опреде­
лен лабораторным, расчетным и полевым ыето­
дами. 

В лабораторных условиях значение k опреде­
ляется с помощью прибора Дарси мя образца 
интересующего нас грунта. · 

Расчетный метод основан на использовании 
различных эмпирических зависимостей. Для рав­
нозернистого песка часто используют формулу 
Хэзена 

k= Астd~, (18.4) 

где А - коэффициент, учитывающий размер­
ность величины k (если k в м/сут, то А = 1); 
с - коэффициент, зависящий от степени засоре­
ния песка глинистыми частицами (с увеличением 
степени засорения с уменьшается), с= 500 + 
1000; т - поправка на температуру воды, 

т= 0,10 + о,озt0 , (18.5) 

здесь t0 
- температура в градусах по Цельсию; 

d3 - диаметр частиц грунта, мм, вес которых 
вместе с весом частиц грунта меньше d3 состав­
ляет 10% веса всего грунта; d3 называется 
эффективным.или действующим.диаметром частиц 
грунта (иногда вместо d9 пишут d10). 

Величина d3 может быть найдена по кривой 
гранулометрического состава (рис. 18.1). По 
этой же кривой также находят диаметр d60 , ко­
торый отвечает 60% веса всего грунта. Величи­
ну отношения d60/d3 называют коэффициентом 
раэноэер1tистости грунта. 

100 ~-+--~__,-....,.. ___ 

Рис. 18.1 

Формула Хэзена применима для песков, имею­
щих d 9 от 0,1 до 3 мм, и при коэффициенте разно· 
зернистости менее 5. 



Таблица 18.J. Коэффициенты фильтрации грунтов, k 

Наименование rрунта 

Глина 
Суглинок 

Суп~сь 

Иловатые грунты 

Торфянистые грунты 

k, см/сек 

1.10-1 

1.10-7 -+- 1.10-5 

1.10-5 + 1·10-3 

1·10-3 ...;- 1°10-2 

1·10-4 ...;- 1.10-3 

Наименование грунта 

Мелкозернистый песок 
Среднезернистый песок 
Крупнозернистый песок 

Гравий и галька 

k, см/се" 

1.10-4 +1·10-3 

1-10-З ...;- 1·10-2 

1.10-2 +1·10-1 

1. 10-1 + 1. 10 

Таблица /8.2. Коэффициенты фильтрации rравелнстых материалов (по В. С. Истоминой) 

Средний диаметр частиц d60 35 21 10 7 5,8 3 1 2,9 

Коэффициент неоднородности ТJ = d60/d10 2,7 2 2 6,3 5,9 3,5 
1 

2,7 

Пористость р 0,38 0,4 0,4 0,331 o,33 J 0,381 0,38 

Коэффициент фильтрации (при температуре 
t = 10° С) k, см/сек 20 20 10 5 3,3 0,8 0,8 

Таблица /8.3. Коэффициенты фильтра цнн крупнозернистых (однородных) материалов 
(по С. В. Избашу) 

Диаметр частиц, приведен-

ных к шару d, мм 2 3,6 5,85 

Коэффициент фильтрации k, ," , м/сек 0,312 2,87 

В настоящее время эмпирические формулы для 
определения k применяются редко. Чаще значе­
ния k определяют с помощью прибора Х. Дарен 
или на основании обобщения опытных и натурных 
данных для различных видов грунтов и ~~атериа­

лов. В табл. 18.1, 18.2 и 18.3 приведены пример­
ные осредненные значения коэффициента филь­
трации. 

Все методы расчета фильтрации подразде­
ляются на две группы: гидродинамические (гид­
ромеханические) и гидравлические. 

Гидродинамические методы основаны на тео­
рии функций комплексного переменного и позво­
ляют определять скорости течения, давления 
и их градиенты в любой точке. Они дают точные 
решения, так как не связаны с введением грубых 
допущений. Недостатком этих методов является 
их трудоемкость и ограниченность применения 

частными случаями при известных точных началь-

5,94 7,26 8,33 12,5 14,6 16,4 22 

4,2 6,5 7,10 7,2 7,35 14,15 13,5 

ных данных, для которых решение можно довести 
до конца_, Обычно эти методы используют для 
расчета особо важных гидротехнических ооъ­
ектов. 

Гидравлические методы расчета менее точны, 
содержат ряд допущений и позволяют, кроме 
построения депресснонной кривой, определять 
только осредненные характеристики потока (ско­
рость фильтрации, напоры и глубины). Однако 
сравнительная простота решения и достаточная 
точность для практических расчетов способстIJуют 
их широкому распространению. Эти методы расче­
та изложены ниже. 

Движение фильтрационного потока может 
быть равномер1tьtм и неравно.мерным, установив­
шимся и неустановившимся. 

При равномерном движении поверхность пото­
ка параллельна линии дна потока и, следователь­

но/ = i0• Тогда скоросrь ламинарной фильтрации 
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определится по формуле 

V = ki0 , (18.6) 
а расхо.я 

. Q = wki0 • _ (18.7) 
Для плоской задачи при расходе на единицу 

шнряifЬI русла 

q= ~ = h0ki0, (18.8) 

глубина потока при равномерном движении 

h - q 
о - kio . (18.9) 

Для неравномерного плавнонзменяющегося · 
движения грунтовых вод в случае плоской задачи 

частым является случай горизонтального русла 
(i0 = О) и тогда основное уравнение при лами­
нарном режиме принимает вид 

hi-h~ 
.!L=----

k 2L 
L 

Рнс. 18.2 

_(18.10) 

По Э'ЮМУ уравнению, называемому уравнени· 
ем А. Дюпюи, можно построить кривую депрессии 
(рис. 18.2) и определить фильтрационный рас­
ход q. 

При этом 

hi-h~ 
q= 2L k, (18.11) 

а построение кривой депрессии можно выполнить 
по уравнению 

ОТК}'3{а 

h2-~ += 2х (18.12) 

(18.13) 

здесь х - расстояние до сечения с глубиной h. 
СлеJ!:Ует подчеркнуть, что уравнение Дюпюн 

позвОJ1яет получить только осредненные характе­

ристики грунтового потока. 

§ t 8.2. Основные сnучан 
nамниарноlt фнnьтрацнн 

Прнтоv. rрунтовон воды 
к водосборной ranepee нnн дрене 

Дно ·талере и расположено на уровне горизонталь­

ного ВОАоупора (рис. 18.3). В этом случае филь-
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трацнонный расход при одностороннем притоке 
воды по уравнению А. Дюпюи составит 

k (Н2 -h2) 
q= 2L • (18.14) 

Рис. 18.3 

где Н - мощность водоносного слоя; L - длина 
влияния галереи, устанавливаемая на основании 

данных гидрогеологических изысканий . 
В случае отсутствия данных о величине L 

расход может быть получен по зависимосrи 

H+h 
q=klcp 2 (18.15) 

где /ер - средний уклон кривой депрессии, при· 

нимаемый для различных грунтов: 

Галька, крупный песок 0,003--0,005 
Песок (в зависимости от круп­
ности) 
Песчаноглнннстые грунты (в 
зависимости от плотности) 
Глинистые грунты 
Плотные глины 

При двухстороннем притоке 

k(H2 -h2) 
q= 

L 

0,005--0,015 

0,05-0,1 
0,1 
0,15 

(1~.16) 

Если полную длину галереи обозначить через 
l, то расход всей галереи будет 

Q =ql. 

Рис. 18.4 

Дно галереи расположено выше уровня гори­
зонтального водоупора. В этом случае прибли­
женное решение вопроса о притоке воды было 

предложено Р. Р. Чугаевым. Оно зак.~ючается 
в том, что фильтрационный поток (рис. 18.4) 
разбивается на два фрагмента. 



Фрагмент А обеспечивает приток воды к га­
лерее сбоку, величина бокового притока Qб может 
быть определена по зависимости (18.11). 

Фрагмент В обеспечива<>т приток воды, в уСJJо­
виях напорного движения, к галерее через 110.10-
внну ширины ее дна. Величину фильтрационного 
расхода в этом CJJyчae qд можно определить с по­
мощью графика Р. Р. Чугаева (рис. 18.5) для на­
пора z = li1 - h2 • Из графика непосредственно 

определяется величина k: в зависимости от 
величин а и ~: 

L 
а=---..,.--

L+~ 
2 

Q4~Z 

о.в ~-P'«-+~+--t---1 

0.5 
/J=-

0,6 0,7 0,8 

Рис. 18.5 
0,9 " 

(18.17) 

Полная величина удельно1"9 притока воды 
к галерее (на 1 м длины) 

q = 2 (Qб + Qд)· 
Приток воды к колодцам 

Совершенный круглый колодец, доходящий 
АО водоупора (рис. 18.6). В этом CJJyчae расход 
составляет 

Q= 1,36 
н2-h2 

R k, 
lg-

'o 
(18.18) 

где r0 - радиус колодца; R - радиус действия 
или влияния колодца. 

Радиус действия колодца принимают для мел­
козернистого песка R = 250 м, для среднезернис­
того песка R = 250 + 500 м и крупнозернистого 
песка R = 1000 м. Часто для определения R 
применяется эмпирическая формула Знхарда 

R = 3000z0 y.ii; м, (18.19) 

z0 - снижение горизонта воды в. холодце 

(рис. 18.6). 

9 6-370 

Построение кривой депрессии можно произво­
дить на основе зависимости (18.18) в виде 

z'-h2= 0,73Q Jg..!_, k ,
0 

(18.20) 

. :.: .. 

r s . s 
---·~~~~~---. ·-

Рис. 18.6 

Совершенный поглощающнii (абсорбирую­
щий) колодец (рис. 18. 7). При помощи этого ко­
лодца вода с поверхности земли сбрасывается в 
водоносный пласт. 

Для круглого сечения погл9щающеrо колодца 
справедлива зависимость 

h2-H2 
Q= J,36---k. 

Jg...В... 
rп 

Рис. 18.7 

Для колодцев квадратного сечения 

h2-H2 
Q= 1,74 2R k, 

Jg-ь-

где Ь - сторона квадрата, .м. 

Земл11на11 плотина 
на водонепроницаемом основании 

(18.21) 

(18.22) 

Основой расчета является общий метод 
Н. Н. Павловского, суть которого состоит в том, 
что массив дедится на отдельные элементы, или 

фрагменты, для каждого нз которых может быть 
построена д.епресснонная кривая и определен 
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фи.1ьтрационный расход. Обычно земляная пло­
ти 1а (рис. 18.8) подразделяется на три фрагмента: 
ве,Jховой клин (I), средняя часть (II), низовой 
клин (III). Вертикали, разделяющие плотину 
на части, проведепы через точки А (урез воды 
в верхне~.1 бьефе) и С (точка выхода и.1и «высачн­
вания» кривой депрессии на низовом клине). 

Определив глубину h0 , находят фи"'Jьтрацион· 

ный расход k = bh0 , а также глубину на пере­
ходе от верхового клина к среднёй части h = 

ь = Н - - h0 • После этого можно построить 
а 

кривую депрессии по уравнению (18.12). 

Земl!яная nnотнна 
.е::"' на водоnроннцаемом основаннн 

Рис. 18.8 

А. А. Угинчус разработал простой и удобный 
способ расчета фильтрации через земляную пло­
тину, приведя уравнения к виду: 

для верхового клина +=а (Н - h); 

, J средней части 
q 

k 

h2- hб 

q 
1 низового клина Т = bh0 • 

1 
1 

(18.23) 
Входящие в эти уравнения числовые множи­

тели а и Ь зависят только от крутизны верхового 
т и низового т1 откосов. Значения этих множи· 
телей подсчиганы А. А. Угинчусом [217]: 

т и т1 О 0,5 1 i ,5 2, 2,5 
а 2,03 1,69 1,53 1,44 
ь 1,4 0,96 0,7 0,54 0,44 0,36 

т и т1 3 3,5 4 4,5 5 
а 1,38 1,34 1,31 1,?9 1,27 
ь 0,31 0,24 

Решая совместно систему уравнений (18.23), 
можно получить следующее обобщенное выраже­
ние для расчета глубины, устанавливающейся 
на выходе фильтрационного потока из низового 
клина: 

h0 =·+l(-f + s)­
-у ( ~ + s) - д~2 J , 
ь~ 

где А= - + 2Ьт1 - 1. 
а2 

250 

(18.24) 

При фильтрационном расчете таких плотин 
обычно коэффициенты фильтрации плотины и ее 
основания одинаковы. В случае конечной 
глубины проницаемого основания (рис. 18.9) 

"' - '~. ~, ~н'.:. '. '.. ·, -.:_..-. "_. ·. ·. 
· . .-.. " -.:.· ."""._.::>.~;~;.~,;~.·.-..·: ."81· 

Рис. 18.9 

Ф. В. Нельсон-Скорняков получил расчетные 
формулы, выделяя два фрагмента: тело массива 
с расходом q1 и основание длиной s0 и расходом q~. 

Расход через первый фрагмент 

н2-у6 
q1 = k 2 (АН+ s) 

Расход через второй фрагмент 

kHT ·q =kl Т= --2 ер n.so 

(18.25) 

(18.26) 

Значение коэффициента 'А определяется зави-
симостью 

'А= т . 
1+т 

(18.27) 

Поправочный коэффициент п к длине пути 
фильтрации учитывает криволинейный характер 
кривой депрессии по сравнению с длиной %· 
Величину коэффициента п определяют в зависи­
мости от соотношения s0 /T: 

s0/T 20 5 4 3 2 1 
п 1,15 1,18 1,23 1,3 1,44 1,87 

Ординатой кривой депрессии в месте ее выхода 
на низовой откос у0 в уравнении (18.25) часто 
пренебрегают. При необходимости ее учета зна­
чение Уп определяют по форму.1е Ф. Б. Нельсон-



Скорнякова 

Уо = 1,1 :0---;-. (18.28) 

где 0 1 - угол наклона низового откоса к осно­
ванию в радианах. 

Решение зависимости (18.28) совместно с урав­
нением (18.25) дает возможность опреде,шть q1 • 

Кривая депрессии строится приближенно как 
парабола, проходящая через точки А' и С, по 
уравнению 

Х= (18.29) 

где у принимают в пределах Н > у > у0• 

. Особые спучан земп11ных ппотнн 

Земляная плотина с ядром, распсможенная 
на водонепровиuаемом основании. Обычно ядро 

(рис. 18.10, а) устраивается из маловодопрони­
цаемого грунта с малым коэффициентом фильтра-

,zh 
а 

~~ 
5 . 

Рис. 18.10 

цин. Для расчета таких плотин Н. Н. Павлов­
ский предложил виртуальный способ. Он основан 
на замене ядра с коэффициентом kя и толщиной 
6я другим, воображаемым ядром, имеющим коэф­
фициент фильтрации, равный коэффициенту 
фильтрации k основной части тела плотины, 
н толщину·, 

(18.30) 

где tSв - виртуальная толщина ядра. 
Введя понятие виртуа,1ьной то,1щины 68 , полу­

чаем однородную плотину (рис. 18.10, 6), имею­
щую ширину поверху 

Ьв=Ь+(•'в-tSя). (18.31) 

После построения кривой депрессии снова 
сдвигаем верховой и низовой клинья до величины 

6я. сохраняя участки построенной кривоii депрес-

9* 

сии, а также величину найденного фильтра­
ционного расхода. 

Земляна11 плотина с экраном, расположенная 
на водонепроницаемом основании. В практике 

строительства встречаются плотины, по верхово­

му откосу которых уложен слой (экран) из мало­

водопроницаемого грунта (рис. 18.11). 
L 

Рис. 18.11 

Согласно Н. Н. Павловскому для расчета 

таких плотин также принимается рассмотренный 
выше виртуальный способ. При этом действи­
тельный экран, имеющий коэффициент фильтра­
ции k и толщину 6, заменяется виртуа.J\ЬНЫм 
экраном с коэффициентом фильтрации k основной 
части плотины. В связи с этим верховую грань 
переноси~1 параллельно нэ расстояние, опреде­

ляемое условием: 

l " k . в= u k; SШ СХв. (18.32) 

Полученный однородный профиль рассчиты­
ваем как однородную земляную плотину, причем 

находим фильтрационный расход q и искомую 

кривую депрессии (на рис. 18.11 представлена 
сплошной линией). 

Фнпырацнs; воды нз каналов 

При расчетах фильтрации из каналов часто 
приходится сталкиваться со сложными, резко 

изменяющимися фильтрационными потоками, ко­
торые обычно исследуют при помощи особого 

экспериментального метода ЭГДА или путем 
гидродинамических расчетов. В то же время 

теоретиче<:кне решения не всегда соответствуют 

сложным гидрогеологическим условиям и не 

учитывают естественный кольматаж и некоторые 

другие факторы. 
В связи с этим для оценки возможных филь­

трационных потерь зачастую используют эмпи­

рические зависимости. 

Рис. 18.12 

Для простейшего случая свободной фильтра­
ции из канала (рис. 18.12) наиболее часто приме­
няются следующие зависимости. 

Формула В. В. Ведерникова 

q = kaX, (18.33) 
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где q _:_ расход, м2/сек, на 1 м канала; k -
в м/сек; Х - периметр, Х = Ь + 2h Jf I + т2, м; 
а - поправочный коэффициент. 

Значения поправочного коэффициента cr: при­
нимают по графику, рис. 18.13, в заяисимости от 

« 
1,4 

t,J5 
/,J 
1,25 

1,2 
~15 

1,1 
(05 

' ... 
' 
-

,/т=1 

'\ 

'"' 1 
"" ' ~ кт=t,5 

~r--.,. r--.. ' ....... 
m=2 г--. .;:;::-t--

.._ 
-, 1 

1 о 4 8 12 16 20 24 28 32 Jб 40 44 JJ=* 
Рис. 18.13 · 

коэффициента заложения откоса т и ~ = ~ . Из 
этого графика следует, что в области гидравли­
чески наивыгоднейших сечений поправочный 
коэффициент а является практически постоян­
ным. 

Формула Н. Н. Павловского 

q = k (В+ 2h), (18.34) 
где В - ширина потока в ка­
нале поверху; В и /1 о м. 

Формула А. Н. Костякова 

q=k(b+v2hY1 +т2), 

(18.35) 
где v учитывает капилляре 
ное поглощение и равен 
1,1+1,4. 

В зак,1ючение следует от­
метить, что расход С/: вычис­

ленный по формулам, обычно 
всегда бывает завышенным, 
т. е. определяется с запасом. 

Кроме того, коэффициент 
фильтрации, от которого в 
пероую очередь зависят абсо­
лютные размеры фильтрацион­
ных потерь при современных 
способах его онределения, не 
может считаться достаточно 

точной ~еличиной, особенно если учитывать есте­
ственныи кольматаж. 

Исходя из вышеизложенного, по эмпириче­
ским зависимостям (равно, как и по многим теоре­
тическим расчетам), можно получить только 
ориентировочные значения фильтрационных по­
терь. Поэтому более надежные данные можно 
получить в результате натурных исследований 
фильтрации в различные периоды эксплуатации 
каналов. 
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При детальных расчетах ламинарной фильтра­
ции, некоторые случаи которой рассмотрены в 
данном параграфе, следует учитывать не только 
фильтрацию воды под сооружением, но и фильтра­
цию воды в обход сооружений, а также фильтра­
ционное давление на подземный контур сооруже­
ний. Расчеты всех этих видов фильтрации приве­
дены в специальных руководствах и справочниках 
по гидротехнике. 

§ 18.3. Турбулентная фнnьтрацня 

При фильтрации воды через каменную набrо­
ску имеет.место турбулентный режим движения. 
Одним из видов водопропускных сооружений 
на железных и автомобипьных дорогах являются 
фильтрующие насыпи, представляющие собой 
наброску из одноразмерных камней крепкой по­
роды, поверх которой может быть земляная за­
сыпка. Фильтрующие насыпи бывают двух типов: 
напорные, когда горизонт воды в верхнем бьефе 
будет выше верха каменной наброски и насыпь 
работает полным сечением, а движение воды в ней 
напорное и равномерное (рис. 18.14, а); безна­
порные, когда горизонт верхнего бьефа ниже 
верха каменной наброски, в которой фильтра­
ционный поток имеет свободную поверхность 
(рис. 18.14, б). 

а 
K{Jll/Joя дenpectuu 

о 

Рис. 18.14 

Для условий турбулентной фильтрации ско­
рость ее определяют по фор~уле 

V = kт/ 0•5 , . (18.36) 
где коэффициент турбулентной фильтрации k., 
принимается по данным табл. 18.4. 

В основу расчета напорных фи.~ьтрующих 
насыпей принято уравнение турбулентного филь­
трационного потока при равномерном движении 

Q = kтю Jf/. (18.37) 



Таблица 18.4. Коэффициент турбулентной 
фильтрации kн м/сек 

СредппА "т при различных форме фракциl\ KllJШИ и 

диаметр пористости 
камнеА. 

приведен-
Округлая 

1 

Промежуточ-1 Остро уголь-
ных к ша-

ру. см 
форма, ная форма. ная форма. 

р=О.4 С>= 0,46 "= 0.5 

5 0,15 0,17 0,19 
10 0,23 0,26 0,29 
15 0,30 0,33 0,37 
20 0,35 0,39 0,43 
25 0,39 0,44 0,49 
30 0,43 0,48 0,53 
35 0,46 0,52 0,58 
40 0,5 0,56 0,62 
45 0,53 0,6 0,66 
50 0,56 0,63 0,7 

При этом гидравлический уклон 

/ =· Н-hн.б 
S1 + i,, (18.38) 

а необходимая площадь живого сечения фильтру­
ющей насыпи 

(!)= ----;:::-=Q=====-v H -h ' 
kт н.б + io 

S1 

(18.39) 

где s1 = s - тН (рис. 18.15). 
Величину допустимого напора Н назначают 

в соответствии с грунтом основания и шириной 

земляного полотна понизу s, исходя из условия 

Н < s/c, 

Таблица 18.5. Коэффициент с. 

(18.40) 

с для осиованиll 

Грувтн 

Илистые 
Мелкопесчаные 
Средне- и крупнозернистые 

Лессовидные 
Гравелистые 
Суглинистые 
Галечниковые 
Торф (в зависимости от сте­
пени раэложения) 

незащи­

щенных 

обратными 
фильтра­

ми 

12 
9+ 10 

8 
8+7 

7 
7+6 

6 

7+ 12 

защи­

щенных 

обратны­
ми 

фильтра­
ми 

8 
6 

8+4 
4+3,5 
4+3,5 
3,5+3 

3 

8+5 

где с - опытный коэффициент, зависящий от 
грунта основания и условий выхода фильтра­
ционного потока в нижний бьеф, значение с при­

нимается по табл. 18.5. 
Ширину напорной фильтрующей дамбы Ь 

при известной площади живого сечения назна­

чают с таким расчетом, чтобы удельные расходы 

q = Qlb находились в пределах от О,25до 1 м2/си; 
на 1 м. 

Когда высота насыпи не ограничена, а следо­

вательно, не известны s и Н, расчет несколько ус­
ложняется и ведется методом последовательного 

приближения. Для этого первоначально задаются 

напором Н, определяют высоту насыпи Ннас > 
> Н + 0,5 м и соответствующую ей ширину по­
низу s. Если окажется, что отношение s/ Н выбра­
но неудачно или велик удельный расход q, то 
расчет продолжается до получения удовлетвори­

тельного результата. 

Определив размер поперечного сечения на­
броски по формуле (18.39) соответственно окон­
чательно принятым Н и s, устанавливают расчет­
ную местную скорость потока в приданном слое 

Vp= l,7Vcp· (18.41) 

Средняя скорость потока Vcp в наброске опре­
деляете!~ выражением 

v - _q__ (18.42) 
ер- WpP8

3 
' 

где Юр - расчетная площадь живоrо сечения 

наброски, С:\1. зависимость (18.39); р - порис­
тость каменной наброски (табл. 18.4); е3 = 0,9 -
коэффициент, учитывающий образование в порах 

каменной наброски застоя воды. 
По значению скорости Vp назначают тип 

укрепления основания фильтрующей насыпи. 

z 

s 

Рис. 18.15 

Расчет безнапорных фильтрующих насыпей 
сводится к построению кривой депрессии для тур­

булентного фильтрационного потока, находяще­

гося в неравномерном движении при i > О по 
основному уравнению (рис. 18.15) 

iofho (х - Хо)= <p('l'J2) - <р (111>. (18.43) 

где h0 - нормальная или бытовая глубина равно­

мерного турбулентного фильтрационного потока, 
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см:- зависимость (18.9); Т)2 = ~/h0 и Т)1 = = h1 /h0 ; h2 - глубина потока в рассматриваемом сечении; h1 - глубина на выходе из сооружения; 
х - расстояние от начала координат до сечения с глубиной h2; х0 - расстояние от начала коорди­нат до сечения с глубиной h1 • 

Значения функции <р (ТJ) принимают в зависи­
мости от гидравлического показателя русла филь­
трационного потока у0 по табл. 18.6, 18.7 и 18.8. Величина у0 зависит от формы поперечного сечения фильтрующей насыпи и весьма мало изменяется при различных глубинах. Поэтому - при расчетах рекомендуется принимать для: 

Таблица 18.6. Значения функций <р (ТJ) для турбулентных фильтрационных потоков при 
гидравлическом показателе русла Уо =2 н l 0 >О 

1) 

1 
!р(1)) '1 

1 
!j)(Т\) '1 !j) {'1) . 

о о 0,69 1 0,1579 0,9 0,5722 0,05 о 0,7 0,1673 0,905 0,5942 0,1 о 0,71 0,1772 0,91 0,6175 0,15 0,0011 0,72 0,1876 0,915 0,6424 0,2 0,0027 0,73 0,1988 0,92 0,669 0,25 ' 0,0054 0,74 0,2105 0,925 0,6976 0,3 0,0095 0,75 0,223 0,93 0,7284 0,35 0,0154 0,76 0,2362 0,935 0,7617 0,4 0,0236 0,77 0,2503 0,94 0,798 0,45 0,0347 0,78 0,2654 0,945 0,8378 0,5 0,0493 0,79 0,2814 0,95 0,8818 0,55 0,0584 0,8 0,298 0,955 0,9307 0,6 0,0931 0,81 0,317 0,96 0,9359 .0,61 0,0989 0,82 0,3368 0,965 1,0489 0,62 0,105 0,83 0,3581 0,97 1,1223 0,63 0,1114 0,84 0,3812 0,975 1,2097 0,64 0,1182 0,85 0,4062 0,98 1,3176 0,65 0,1253 0,86 0,4333 0,985 1,4573 0,66 0,1328 0,87 0,4631 0,99 1,6566 0,67 0,1407 0,88 0,4858 0,995 1,9995 0,68 0,1491 0,89 0,5319 1 сп 

прямоугольных сечений у0 = 2 (табл. 18.6); параболических сечений у0 = 3 (табл. 18. 7); треугольных сечений у0 = 4 (табл. 18.8) и трапе-
lg rон -lg ro1 цоидальных сечений Уо = 2 lgH _ !gh

1 
, где 

rон - площадь живого сечения потока при на­
поре Н. 

Построив кривую свободной поверхности 
фильтрационного потока, устанавливают тип укрепления основания под воздействием турбу­
лентной фильтрации. При этом расчетная ско­
рость в придонном слое принимается по зависи­мости (18.41). За расчетное сечение принимают сечение на выходе с hp = О,8hкр· Значения крити­
ческой глубины турбулентного фильтрационного 
потока определяют для: 
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Таблица 18 .7. Значения функций <р (ТJ) дл11 
турбулентных фильтрационных потоков при 
гидравлическом показателе русла Уо = 3 и i0 >О 

'1 1 !р(!']) 11 '1 1 !р(!']) 11 '1 !р(!']) 

о о 0,69 0,0706 0,9 0,318 0,05 о 0,7 0,0756 0,905 0,332 0,1 о 0,71 0,081 0,91 0,347 0,15 0.0001 0,72 0,0868 0,915 0,363 0,2 0,0004 0,73 0,093 0,92 0,38 0,25 0,0009 0,74 0,0996 0,925 0,398 0,3 0,002 0,75 0,1056 0,93 0,418 0,35 0,0038 0,76 0,1142 0,935 0,439 0,4 0,0066 0,77 0,1224 0,94 0,463 0,45 0,0108 0,78 0,131 0,945 0,489 0,5 0,0168 0,79 0,1403 0,95 0,517 0,55 0,0254 0,8 0,1504 0,955 0,549 0,6 0,0371 0,81 0,1614 0,96 0,585 0,61 0,0389 0,82 0,1732 0,965 0,626 0,62 0,043 0,83 0,186 0,97 0,674 0,63 0,0462 0,84 0,200 0,975 0,732 0,64 0,0496 0,85 0,215 0,98 0,803 0,65 0,0533 0,86 0,232 0,985 0,895 0,66 0,0572 0,87 0,250 0,99 1,027 0,67 0,0614 0,88 0,271 0,995 1,225 0,68 0,0658 0,89 0,293 1 -00 

Таблица 18.8 Значения функций <р (11) для 
турбулентных фильтрационных потоков прн 
гидравлическом показателе русла Уо = 4 и 
10 >О 

о о 0,69 0,036 0,9 0,2024 
0,05 о 0,7 0,039 0,906 0,2123 
0,1 о 0,71 0,0423 0,91 0,2229 
0,15 о 0,72 0,0453 0,915 0,234 
0,2 0,0001 0,73 0,0496 0,92 0,2461 
0,25 0,0002 0,74 0,0538 0,925 0,2591 0,3 0,0005 0,75 0,0582 0,93 0,2731 
0,35 0.0011 0,76 0,063 0,935 0,2883 0,4 0,0021 0,77 0,0682 0,94 0,3048 
0,45 0,0038 0,78 0,0739 0,945 0,3228 0,5 0,0062 0,79 0,0809 0,95 0,3426 
0,55 0,0106 о.в 0,0867 0,955 О,3658 
0,6 0,0168 0,81 0,0939 0,96 0,393 
0,61 0,0183 0,82 0,1018 0,965 0,4216 0,62 0,02 0,83 0,1104 0,97 0,4538 
0,63 0,0218 0,84 0,1199 0,975 0,4915 
0,64 0,0237 0,85 0,1303 0,98 0,5347 
0,65 0,0258 0,86 0,1418 0,985 0,5853 
0,66 0,0281 0,87 0,1545 0,99 0,645 
0,67 0,0305 0,88 0,1687 0,995 0,7164 
0,68 0,0331 0,89 0,1845 1,000 сп 

\ 



прямоугольного поперечного сечения насыпи 
3 a.Q2 

• . . (18.44) 
hкр = • 

gр2в;ь2 

параболического сечения 
4 r -3--a.-Q~2~ 

hкр = V 2 gр2е;л2 (18.45) 

2 ,r- ,r-
rдe А = З ( r 2а1 + r 2а2); а1 и а2 - парамет-

ры парабол левой и правой частей сечения (у1= 
,,;,, V2a1z и у2 = Y2a2z); 

треугольного сечения ___ _ 

h = v5 r 2o:Q2 
кр ge;p2m~P 

(18.46) 

где тер ~ среднее значение откоса заложения 

каменной наброски. 

r n а в а 19 

Коэффициент кинетической энергии для тур­
булентных фильтрационных потоков в формулах 
(18.44), (18.45) и (18.46) принимают а= 2,5. 

Если пренебречь глубиной потока на выходе 
нз фильтрующей насыпи, то q> (ТJJ = О и зависи­
мость (18.43) приобретает вид 

i0/h0 (х - х0) = ер (1]). (18.47) 

Фильтрующая прослойка вдоль потока (попе­
рек насыпи) имеет ступенчатый вид (рис. 18.14, б), 
высоты ступеней на 15-20% больше глубин 
потока, определяемых кривой депрессии, постро­
енной по зависимостям (18.40) или (18.44). 

При расчете безнапорных фильтрующих насы­
пей, равно как и напорных, необходимо проверить 
устойчивость основания под воздействием лами­
нарного фильтрационного потока. Эrо условие 
считается выдержанным, если Н' s/c. 

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 

§ 19.1. Часто встречающиеся величины 
и соотношения 

Ниже приведены некоторые, встречающиеся 

в практике гидравлических расчетов, величины 

н соотношения. 

· Это, прежде всего, скоростной напор жидкости, 
подсчитанный без учета коэффициента кинетиче­
ской энергии (табл. 19.1), а также величины, 
являющиеся функцией коэффициента расхода 
µ (табл. 19.2). 

В табл. 19.3 приводятся значения широко 
используемых при расчете русел трапецоидально­

го поперечного сечения величин, являющихся 

функцией коэффициента заложения откосов т: 

М=2~; 

М - 2т = 2 CV 1 + m2 
- т) = ~г.н; 

1 1 

УМ-т V ~г.н +т 
М-2т 

УМ-т 

~г.н 

Vt\.н+m 
4 (М - т) = 'Фг.н· 

§ 19.1. Математические таблицы 

(19.1) 

(19.2) 

(19.3) 

(19.4) 

(19.5) 

Приводимые здесь математические таблицы 
призваны облегчить практическое проведение 
гидравлических расчетов. Табл. 19.4 и 19.5 кор-

ней и степеней параметра N составлены, прежде 
всего, первая - для удобства нахождения квад­
ратных корней из уклонов, вторая - примени­
тельно к расчетам, в которых ведутся вычисли­

тельные операции с напором, гидравлическим 

радиусом и другими гидравлическими элемен­

тами. 

§ 19.3. Системы единиц измерения 

Согласно ГОСТ 9867-61 с 1 января 1963 r. 
во всех областях науки, техники и произподства, 
а также при преподавании введена, как предпоч­

тительная, Международная система единиц (СИ). 
Основные, дополнительные и производные едини­
цы этой системы, используемые при гидравличе­
ских расчетах, приведены в табл. 19.6. 

Кратные единицы, равные целому числу основ­

ных или производных единиц, и дольные едини- . 
цы, составляющие определенную часть основных 

или производных единиц измерения, образуются 
умножением или делением последних на степень 

числа 10. Наименование кратных и дольных еди­
ниц согласно ГОСТ 7663-55 по,~учается прибав­
лением приставок, приведенных в табл. 19.7. 

ГОСТ 7664-61 допускает для измерения ме­
ханических величин, кроме системы СИ, приме­
нение еще трех систем единиц: 

МКС, основными единицами которых являют­
ся метр, килограмм, секунда; 

СГС, основными единицами которых являются 
сантиметр, грамм, секунда; 

МКГСС, основными единицами которой яв­
ляются метр, килограмм-сила, .секунда. 
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ТабАuца /9,/. Скоростной напор жидкости hv = :; (при g = 9,81 .м/сек1) 

1', м/сек 1 hv • .., ~ V. м/сек / hv • .., ~ V, м/сек 1 hv • .t1 
' V, м/сек hy. А1 

0,5 0,013 2 0,204 5 1,274 8,75 3,902 0,54 0,015 2,04 0,212 5,1 1,326 8,85 3,99.'i 0,58 0,017 2,08. 0,22 5,2 1,378 8,95 4,0!:i:1 0,62 0,02 2,12 0,229 5,3 1,432 9,05 4,174 0,66 0,022 2,16 0,238 5,4 1,486 9,15 4,267 0,7 0,025 2,2 0,217 5,5 1,542 9,25 4,361 0,74 0,028 2,24 0,2vJ 5,6 1,598 9,35 4,456 0,78 0,031 2,28 0,265 5,7 1,656 9,45 4,552 0,82 0,034 2,32 0,274 5,8 1,715 9,55 4,648 0,86 0,038 2,36 0,284 5,9 1,774 9,65 4,746 0,9 0,042 2,4 0,294 6 1,835 9,75 4,845 0,94 0,045 2,44 0,304 6,1 1,897 9,85 4,945 0,98 0,049 2,48 0,314 6,2 1,959 9,95 5,046 1 0,051 2,5 0,319 6,25 1,991 10 5,097 1,04 0,055 2,6 0,345 6,35 2,055 I0,2 5,303 1,08 0,059 2,7 0,372 6,45 2,12 I0,4 5,513 1,12 0,064 2,8 0,4 6,55 2,187 I0,6 5,727 1,16 0,069 2,9 0,429 6,65 2,254 10,8 5,945 1,2 0,073 3 0,459 6,75 2,322 11 6,167 1,24 0,078 3,1 0,49 6,85 2,392 11,2 6,393 1,28 0,084 3,2 0,522 6,95 2,462 11,4 6,624 1,32 0,089 3,3 0,555 7,05 2,533 . 11,6 6,858 1,36 0,094 3,4 0,589 7,15 2,605 11,8 7,097 1,4 0,1 3,5 0,624 7().5 2,679 12 7,339 1,44 0,106 3,6 0,661 7,35 2,753 12,2 7,586 1,48 0,112 3,7 0,698 7,45 2,829 12,4 7,837 1,5 0,115 3,75 0,717 7,5 2,867 12,6 8,092 1,54 0,121 3,85 0,756 7,6 2,944 13 8,614 1,58 0,127 3,95 0,795 7,7 3,022 13,4 9,152 1,62 0,134 4,05 0,836 7,8 3,101 13,8 9,706 1,66 0,14 4,15 0,878 7,9 3,181 14,2 10,277 1,7 0,147 4,25 . 
0,921 8 3,262 14,6 10,864 1,74 0,154 4,35 0,965 8,1 3,344 15 11,468 1,78 0,162 4,45 1,009 8,2 3,427 15,4 12,088 1,82 0,169 4,55 1,055 8,3 3,511 15,8 12,724 1,86 0,176 4,65 1,102 8,4 3,596 16,5 13,876 1,9 0,184 4,75 1,15 8,5 3,682 17,5 15,609 1,94 0,192 4,85 1,199 8,6 3,77 18,5 17,444 1,98 0,2 4,95 1,249 8,7 3,858 20 20,397 

Та6Аица 19.2. Величины, являющиеся функцией коэффициента расхода µ 

0,46 1,36 1,09 0,74 0,494 2,19 1,75 -0,307 
0,48 0,32 1,42 1,13 0,76 0,507 2,25 1.~ 0,5 О,З.З3 1,47 1,18 0,78 0,52 2,3 1,84 0,52 0,347 1,54 1,23 0,8 0,543 

1 

2,36 1,89 0,54 0,36 1,59 1,28 0,82 0,547 2,42 1,94 0,56 0,374 1,66 1,32 0,84 0,56 2,48 1,98 
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Продолжение табл. 19.2 

0,58 0,387 1,71 1,37 0,86 0,574 2,54 2,03 
0,6 0,4 1,77 1,42 0,88 0,587 2,6 2,08 
0,62 0,414 1,83 1,46 0,9 0,6 2,66 2,13 

0,64 0,427 1,89 1,51 0,92 0,614 2,72 2,17 

0,66 0,44 1,95 1,56 0,94 0,627 2,78 2,22 

0,68 0,454 2,01 1,61 0,96 0,64 2,84 2,27 

0,7 0,467 2,07 1,65 0,98 0,654 2,9 2,31 

0,72 0,48 2,13 1,7 1,0 0,667 2,95 2,36 

Таблица 19.3. Величннw, зависящие от коэффициента заложения откосов т 

1~ M-2m= 
т 2т 4m r1+т• = ~г.и ';:... u.,. 

~ 11 

о о о 1 2 2 
0,5 1 2 1,118 2,236 1,236 
0,75 1,5 3 1,25 2,5 1 
1 2 4 1,414 2,824 0,828 
1,25 2,5 5 1,601 3,202 0,702 
1,5 3 6 1,803 3,606 0,606 
1,75 3,5 7 2,015 4,03 0,53 
2 . 8 2,236 4,472 0,472 
2,25 4,5 9 2,462 4,924 0,424 
2,5 5 10 2,693 5,386 0,386 
2,75 5,5 11 2,926 5,852 О,352 

3 6 12 3,162 6,324 О,324 
3,5 7 14 3,64 7,28 0,28 
4 8 16 4,123 8,246 0,246 

1 

Преимущественное применение из них должна 

иметь система МКС, являющаяся частью системы 
СИ и представляющая механические единицы 
этой международной системы. Величины и едини­

цы измерений в системах СГС и МКГСС приведены 
в табл. 19.8. Кроме того, продолжает использо­
ваться в практике и научных исследованиях ряд 

внесистемных единиц измерений (табл. 19.9). 
Ниже приводятся соотношения между едини­

цами измерения основных гидравлических ве.аи­

чин разных систем и внесистемных, а также коэф· 
фициенты пересчета. 

Измерение силы (веса) и у.11.ельноrо веса. 
В Международной системе единиц за единицу си­
лы принят ньютон. Ньютон - сила, сообщающая 
телу массой 1 кг в состоянии покоя ускорение, 

m'= 1 
М-т =4(М- УМ-т УМ-т -m) 

2 8 1,414 0,707 
l,736 6,94 1,317 0,759 
1,75 7 1,323 0,755 
1,828 7,3 1,35 0,741 
1,952 7,81 1,397 0,715 
2,106 8,42 1,451 0,689 
2,28 9,12 1,51 0,662 
2,472 9,89 1,573 0,635 
2,676 10,7 1,636 0,611 . 
2,886 11,54 1,699 0,588 
3,102 12,41 1,762 0,567 
3,324 13,3 1,823 0,548 
3,78 15,12 1,944 О,514 
4,246 16,98 2,06 0,485 

равное l м/сек2. 

l н = l кг · м _ 1 ООО г · 100 см 
Cer- сек2 

= 10• г. см . 
сек2 

Таким образом, 

М-2т 

УМ-т 

1,414 
0,938 
0,755 
0,613 
0,503 
0,418 
О,351 
0,3 
0,259 
0,236 
0,2 
0,178 
0,144 
0,119 

l н = lоъ дин= 0,101972 кгс(~ 0,102 кгс); 

1 дин= 0,00001 н; 

1 кгс= 9,80665 н (~ 9,81 н). 

Удельный вес в Международной системе еди­

ниц измеряется в ньютонах на кубический метр, 
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Таблица 19.4. Квадратные корни параметра N 

N VN N -VFГ N -VFГ N -VFГ 

0,000001 0,001 0,00022 0,01483 0,0044 0,06633 
0,000002 0,00141 0,00024 0,01549 0,0046 0,06782 
0,000004 0,002 0,00026 0,01612 0,0048 0,06928 
0,000006 0,00245 0,00028 0,01673 0,005 0,07071 
0,000008 0,00283 0,0003 0,01732 0,0052 0,07211 
0,00001 0,00316 0,00032 0,01789 0,0054 0,07348 
0,000012 0,00346 0,00034 0,01844 0,0056 0,07483 
0,000014 0,00374 0,00036 0,01897 0,0058 0,07616 
0,000016 0,004 0,00038 0,01949 0,006 0,07746 
0,000018 0,00424 0,0004 0,02 0,0062 0,07874 
0,00002 0,00447 0,00042 0,02049 0,0064 0,08 
0,000022 0,00469 0,00044 0,02098 0,0066 0,08124 
0,000024 0,0049 0,00046 0,02145 0,0068 0,08246 
0,000026 0,0051 0,00048 0,02191 0,007 0,08367 
0,000028 0,00529 0,0005 О,0223бi 0,0072 0,08485 
0,00003 0,00548 0,00052 0,0228 0,0074 0,08602 
0,000032 0,00566 0,00054 0,02324 0,0076 е,08718 
0,000034 0,00583 0,00056 0,02366 0,0078 0,08832 
0,000036 0,006 0,00058 0,02408 0,008 0,08944 
0,000038 0,00616 0,0006 0,02449 0,0082 0,09055 
0,00004 0,00633 0,00062 0,0249 0,0084 0,09165 
0,000042 0,00648 0,00064 0,0253 0,0086 0,09274 
0,000044 0,00663 0,00066 0,02569 0,0088 0,09381 
0,000046 0,00678 0,00068 0,02608 0,009 0,09487 
0,000048 0,00693 0,0007 0,02646 0,0092 0,09592 
0,00005 0,00707 0,00072 0,02683 0,0094 0,09695 
0,000052 0,00721 0,00074 0,0272 0,0096 0,09798 
0,000054 0,00735 0,00076 0,02757 0,0098 0,09899 
0,000056 0,00748 0,00078 0,02793 0,01 0,1 
0,000058 0,00762 0,0008 0,02828 0,011 0,1049 
0,00006 0,00775 0,00082 0,02864 0,012 0,1095 
0,000062 0,00787 0,00084 0,02898 0,013 0,114 
0,000064 0,008 0,00086 0,02933 0,014 0,1181 
0,000066 . 0,00812 0,00088 0,02966 0,015 0,1225 
0,000068 0,00825 0,0009 0,03 0,016 0,1265 

0,038 0,1949 
0,039 0,1975 
0,04 0,2 
0,041 0,2025 
0,042 0,2049 
0,043 0,2074 
0,044 0,2098 
0,045 0,2121 
0,046 0,2145 
0,047 0,2168 
0,048 0,2191 
0,049 0,2214 
0,05 0,2236 
0,051 0,2258 
0,052 0,228 
0,053 0,2302 
0,054 0,2324 
0,055 0,2345 
0,056 0,2366 
0,057 0,2387 
0,058 0,2408 
0,059 0,2429 
0,06 0,2449 
0,061 0,2469 
0,062 0,249 
0,063 0,251 
0,064 0,253 
0,065 0,255 
0,066 0,2569 
0,067 0,2588 
0,068 0,2608 
0,069 0,2627 
0,07 0,2646 
0,071 0,2665 
0,072 0,2681 

0,00007 0,00837 0,00092 0,03033 0,017 0,1304 
0,000072 0,00849 0,00094 0,03066 0,018 0,1342 
0,000074 0,0086 0,00096 0,03098 0,019 0,1378 
0,000076 0,00872 0,00098 0,0313 0,02 0,1414 
0,000078 0,00883 0,001 0,03162 0,021 0,1449 

0,073 0,2702 
0,074 0,272 
0,075 0,2739 
0,076 0,2757 
0,077 0,2775 

0,00008 0,00894 0,0012 0,03464 0,022 0,1483 
0,000082 0,00906 0,0014 0,03742 0,023 0,1517 
0,000084 0,00916 . 0,0016 0,04 0,024 0,1549 
0,000086 0,00927 0,0018 0,04243 0,025 0,1581 

0,078 0,2793 
0,079 0,2811 
0,08 0,2828 ' 
0,081 0,2846 

0,000088 0,00938 0.002 0,04472 0,026 0,1612 0,082 0,2864 
0,00009 0,00949 0,0022 0,0469 0,027 0,1643 
0,000092 0,00959 0,0024 0,04899 0,028 0,1673 
0,000094 0,00969 0,0026 0,05099 0,029 0,1703 
0,000096 0,0098 0,0028 0,05292 0,03 0,1732 

0,083 0,2881 
0,084 0,2898 
0,085 0,2915 
0,086 0,2933 

0,000098 0,0099 0,003 0,05477 0,031 0,1761 
0,0001 0,01 0,0032 0,05657 0,032 0,1789 
0,00012 0,01095 0,0034 0,05831 0,033 0,1817 
0,00014 0,01181 0,0036 0,06 0,034 0,1844 
0,00016 0,01265 0,0038 0,06164 0,035 0,1871 

0,088 0,2966 
0,09 0,3 
0,092 0,3033 
0,094 0,3066 
0,096 0,3098 0,00018 0,01342 0,004 0,06325 0,036 0,1897 0,098 0,313 

0,0002 
J 

0,01414 0,0042 0,06481 0,037 0,1924 0,1 0,3162 
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Таблица 19.5. Степени параметра N 

N N'l1 1 . N 3/z 1 - N•/. N'I& N'lв 

0,02 0,0004 0,1414 0,0028 0,00006 0,3761 0,4573 0,521 
0,04 0,0016 0,2 0,008 0,00032 0,4472 0,5253 0,5848 
0,06 0,0036 0,2449 0,0147 0,00088 0,4949 0,5697 0,6257 
0,08 0,0064 0,2828 0,0226 0,00181 0,5318 0,6034 0,6564 

' 0,1 0,01 0,3162 0,0316 0,00316 0,5623 0,631 0,6813 
0,12 0,0144 0,3464 0,0416 0,00499 0,586 0,6544 0,7023 
0,14 О,0196 0,3742 0,0524 0,00733 0,6117 0,6749 0,7206 
0,16 0,0256 0,4 0,064 0,0102 0,6325 0,6931 0,7368 
0,18 0,0324 0,4243 0,0764 0,0138 0,6514 0,7097 0,7514 
0,2 0,04 0,4472 0,0894 0,0179 0,6687 0,7248 0,7647 
0,22 0,0484 0,469 0,1032 0,0227 0,6849 0,7387 0,777 
0,24 0,0576 0,4899 0,1176 0,0282 0,6999 0,7517 0,7883 
0,26 0,0676 0,5099 0,1326 0,0345 0,7141 0,7638 0,7989 
0,28 0,0784 0,5292 0,1482 0,0415 0,7274 0,7752 0,8088 
0,3 0,09 0,5477 0,1643 0,0493 0,7401 0,786 0,8182 
0,32 0,1024 0,5657 0,181 0,0579 0,7521 0,7962 0,827 
0,34 0,1156 0,5831 0,1983 0,0574 0,7636 0,8059 0,8354 
0,36 0,1296 0,6 0,216 0,0778 . 0,7746 0,8152 0,8434 
0,38 0,144 0,6164 0,2342 0,089 0,7851 0,8241 0,8511 
0,4 0,16 0,6325 0,253 0,1012 0,7953 0,8326 0,8584 
.0,42 0,1764 0,6481 0,2722 0,1143 0,805 0,8407 0,8654 
0,44 0,1936 0,6633 0,2919 0,1284 0,8144 0,8486 0,8721 
0,46 0,2116 0,6782 0,312 0,1435 0,8235 0,8562 0,8786 
0,48 0,2304 0,6928 0,3326 0,1596 0,8324 0,8635 0,8849 
0,5 0,25 0,7071 0,3536 0,1768 0,8409 0,8706 0,8909 
0,52 0,2704 0,7281 0,375 0,195 0,8492 0,8774 0,8967 
0,54 0,2916 0,7348 0,3968 0,2143 0,8572 0,8841 0,9024 
0,56 0,3136 0,7483 0,4191 0,2347 0,8651 . 0,8905 0,9079 
0,58 0,3364 0,7616 0,4417 0,2562 0,8727 0,8968 0,9132 
0,6 0,36 0,7746 0,4648 0,2789 0,8801 0,9029 0,9184 

- 0,62 0,3844 0,7874 0,4882 0,3027 0,8874 0,9088 0,9234 
0,64 0,4096 0,8 0,512 0,3277 0,8944 - 0,9146_ 0,9283 
0,65 0,4356 0,8124 0,5362 0,3539 0,9013 0,9203 0,9331 
0,68 0,4624 0,8246 0,5607 0,3813 0,9081 0,9258 0,9377 
0,7 0,49 0,8367 0,5857 0,41 0,9147 0,9311 0,9423 
0,72 0,5184 0,8485 0,6109 0,4399 0,9212 0,9364 0,9467 
0,74 0,5476 0,8602 0,6366 0,4711 0,9275 0,9416 0,9511 
0,76 0,5776 0,8718 0,6626 0,5035 0,9337 0,9466 0,9553 
0,78 0,6084 0,8832 0,6889 0,5373 0,9398 0,9515 0,9594 
0,8 0,64 0,8944 0,7155 0,5724 0,9457 0,9564 0,9635 
0,82 0,6724 0,9055 0,7425 0,6089 0,9516 0,9611 0,9675 
0,84 0,7056 0,9165 0,7699 0,6467 0,9573 0,9657 0,9714 
0,86 0,7396 0,9274 0,7975 0,6859 0,963 0,9703 0,9752 
0,88 0,7744 0,9381 0,8255 0,7265 0,9685 0,9748 0,9789 
0,9 0,81 0,9487 0,8538 0,7684 0,974 0,9791 0,9826 
0,92 0,8464 0,9592 0,8824 0,8118 0,9794 0,9835 0,9862 
0,94 0,8836 0,9695 0,9114 0,8567 0,9847 0,9877 0,9897 
0,96 0,9216 0,9798 - 0,9406 0,903 0,9898 0,9919 0,9932 
0,98 0,9604 0,9899 0,9702 0,9507 0,995 0,996 О,9966 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1,04 ' 1,0816 1,0198 1,0605 1,103 1,0098 1,0078 1,0065 
1,08 1,1664 1,0392 1,1223 1,2121 1,0194 1,0155 1,0129 
1,12 1,2544 1,0583 1,1852 1,3275 1,0287 1,0229 1,019 
1,16 1,3456 1,077 1,2493 1,4492 1,0378 1,0301 1,025 

' 
1,2 1,44 1,0955 1,314 1,5775_ 1,0466 1,0371 1,0309 

1 
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Продолжение табл. 19.5 

N N'i• N'I' Nilь N'le 

1,24 1,5376 1,1135 1,3808 1,7121 1,0552 1,0439 1,0365 
1,28 1,6384 1,1313 1,4481 1,8536 1,0636 1,0506 1,0419 
1,32 1,7424 1,1489 1,5165 2,0018 'f,0718 1,057 1,0473 
1,ЗБ 1,8496 1,1661 1,586 2,1569 1,0799 1,0634 1,0525 
1,4 1,96 1,1832 1,6565 2,3191 1,0878 1,0696 1,0577 
1,44 2,0736 1,1999 1,7279 2,4883 1,0954 1,0756 1,0626 
1,48 2,1804 1,2165 1,8004 2,6647 1,1029 1,0815 1,0675 
1,52 2,3104 1,2328 1,8739 2,8484 1,1103 1,0873 1,0722 
1,56 2,4336 1,2489 1,9484 3,0395 1,1175 1,093 1,0769 
1,6 2,56 1,2649 2,0238 3,2381 1,1247 1,0986 1,0815 
1,64 2,6896 1,2806 2,1002 3,4443 1,1316 1,1039 1,0859 
1,68 2,8224 1,2961 2,1775 3,6582 1,1384 1,1093 1,0903 
1,72 2,9584 1,3114 2,2557 3,8798 1,1452 1,1145 1,0945 
1,76 3,0976 1,3266 2,3348 4,1093 1,1518 1,1197 1,0987 
1,8 3,24 1,3416 2,4149 4,3468 1,1583 1,1247 1,1029 
1,84 3,3856 1,3564 2,4958 4,5923 1,1646 1,1297 1,1069 
1,88 3,5344 1,3711 2,5777 4,846 1,1709 1,1345 1,1109 
1,92 3,6864 1,3856 2,6604 5,1079 1,1771 1,1393 1,1148 
1,96 3,8416 1,4 2,7439 5,3781 1,1832 1,144 1,1186 
2 4 1,4142 2,8284 5,6568 1,1892 1,1487 1,1225 
2,04 4,1616 1,4282 2,9136 5,9438 1,1951 1,1532 1,1261 
2,08 4,3264 1,4422 2,9997 6,2395 1,2009 1,1577 1,1298 
2,12 4,4944 1,456 3,0867 6,5438 1,2066 1,1621 1,1334 
2,16 4,6656 1,4696 3,1745 6,8569 1,2123 1,1665 1,1369 
2,2 4,84 1,4832 3,263 7,1787 1,2179 1,1708 1,1404 
2,24 5,0176 1,4966 3,3524 7,5095 1,2233 1,175 1,1438 
2,28 5,1984 1,5099 3,4426 7,8493 1,2288 1,1791 1,1472 
2,32 , 5,3824 1,5231 3,5336 8,1981 1,2341 1,1833 1,1505 
2,36 5,5696 1,5362 3,6254 8,5561 1,2394 1,1873 1,1538 
2,4 5,76 1,5492 3,7181 8,9234 1,2447 1,1913 1,1571 
2,44 5,9536 '1,5620 3,8113 9,2996 1,2498 1,1953 1,1602 
2,48 6,1504 1,5747 3,9054 9,6855 1,2549 1,1991 1,1634 
2,52 6,3504 1,5874 4,0003 10,08 1,2599 1,2030 1,1665 
2,56 6,5536 1,5999 4,0959 10,485 1,2649 1,2068 1,1695 
2,6 6,76 1,6125 4,1925 10,901 1,2698 1,2106 1,1726 
2,64 6,9696 1,6248 4,2894 11,324 1,2746 1,2142 1,1756 
2,68 7,1824 1,637 4,3873 11,758 1,2794 1,2179 1,1785 
2,72 7,3984 1,6492 4,4858 12,201 1,2842 1,2215 1,1814 
2,76 7,6176 1,6613 4,5852 12,655 1,2889 1,2251 1,1843 

1,2936 1,2287 1,1872 
1,2981 1,2321 1,19 
1,3027 1,2356 1,1927 
1,3072 1,239 1,1955 
1,3116 1,2423 1,1982 
1,3161 1,2457 1,2009 

2,8 7,84 1,6733 4,6852 13,119 
2,84 8,0656 1,6852 4,7859 13,592 
2,88 8,2944 1,697 4,8874 14,076 
2,92 8,5264 1,7087 4,9896 14,569 
2,96 8,7616 1,7204 5,0925 15,074 
3 9 1,7321 5,1963 15,5889 

260 ' 



Таблица 19.6. Между1_1ародная система еди.ииц (СИ) 

Сокращенное 

Нанменование вепнчнны Единица измерення 
обозначение Размер производно/! едННИIU>I 
единицы изме- измерения 

ОснQВны~ .единицы 

Длина 
Масса 

м 

кг 

сек 

рения 

Время 
Термодинамическая 
тура 

Метр 
Килограмм 
Секvнда 

темпера- Кел-ьвин к 

Плоский угол 

Площадь 
Объем 
Частота 
Плотность (объемная масса) 

Скорость 

Угловая скорость 
Ускорение 
Угловое ускорею:е 
Сила 
Давление (механическое на­

пряжение) 
Динамическая вязкость 

Кинематическая вязкость 
Работа, энергия 
Мощность 

Дополнительные единицы 

1 Радиан lрад 

Производные единицы 

Квадратный метр 
Кубический метр 
Герц 
Килограмм на кубический 
метр 

Метр в секунду 
Радиан в секунду 
Метр на секунду в квадрате 
Радиан на секунду в квадрате 
Ньютон 
Ньютон на квадратный метр 

Ньютон-секунда на квадрат­

м2 

мз 

гц 

кг;мз 

м/сек 
рад/сек 
м/сек2 

рад/сек2 

н 

н/м2 

ный метр 
Квадратный 
Джоуль 
Ватт 

н·сек/м2 

метр на секунду м2/сек 
дж 
вт 

Производные единицы, не вошедшие в ГОСТ 

Коэффициент объемного сжа­
тия 

Температурный коэффициент 
объемного расширения 

Коэффициент расхода водо­

слива («второго рода») 

Коэффициент фильтрации 
Модуль упругости 
У дельный вес 
Расход 
Расходная характеристика 
Скоростная характеристика 
Удельная энергия (энергия, 
отнесенная к единице силы 

веса) 
У дельный расход (расход на 
единицу ширины потока) 

У дельное сопротивление 

Квадратный метр на ньютон 
Кельвин в минус первой сте­

пени 

Метр в степени 0,5 на секун­
ду 

Метр в секунду 
Ньютон на квадратный метр 
Ньютон на кубический метр 
Метр кубический в секунду 
Метр кубический в секунду 
Метр в секунду 

Метр 

к-1 

м0• 5/сек 
м/сек 
н/м2 

н/мз 

м3/сек 
м3/сек 
м/сек 

м 

Метр квадратный на секунду At2 /сек 
Секунда в квадрате на метр 
в шестой степени сек2;мв 

(1 м)2 

(1 м)3 

( 1) : ( 1 сек) 

(1 кг): (1 м)3 

(lм):(lсек) 
(1 рад): (1 сек) 
(1 м): (1 сек)2 

(1 рад): (1 сек)'I 
(1 кг)· (1 м) : (1 сек)2 

(1 н) : (1 м)2 

(1 н)-(1 сек); (1 м)1 

(1 м)2 : (1 сек) 
(1 н)-(1 м) 
(1 дж): (1 сек) 

(1 м)2 : (1 н) 

(IK)-1 

( 1 м)0•5 : (1 сек) 
(1 м): (1 сек) 
(1 н) : (1 м)2 
(1 н): (1 м)з 
(1 м)3 : (1 сек) 
(1 м)3 : (1 сек) 
(! м): (1 сек) 

(1 м) 

(1 м)2 : (1 сек) 

( 1 сек)2 : (1 м)8 
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Та611ица 19.7. Приставка для обозначения кратных и дольных единиц измерений 

Наимено- Сокращенное Наимено-
ванне оtозначение ванне Кратность 

пристав- русскими Дальность пристав-
кн буквами ки 

1 ООО ООО ООО ООО = 1012 Тера т 0,1=10-1 Деци 
1 ООО ООО ООО= 109 Гига г О.О!= 10-2 

Санти 
1 ООО ООО= 105 Мега м 0,001=10-З Милли 

1 ООО= 103 Кило к - 0,000001 = 10-б Микро 
100 = 102 Гекто г 0,000000001 = 10-9 Нано 
10=101 Дека да 0,000000000001 = 10-12 Пико 

Таблица 19.8. Важнейшие единицы систем СГС и МКГСС 

Наименование величины 

Длина 
Масса 
Сила 
Время 

Площадь 
Частота 
Плотность 

Скорость 
Угловая скорость 
Ускорение 

Угловое ускорение 

Си.~а 
Масса 

Система СГС 

Единица измерения 
Обозначе­

ние 

Система МJ<ГСС 

Единицо измерения 

Основные единицы 

Сантиметр 
Грамм 

Секунда 

см Метр 
г 

Килограмм-сила 
сек Секунда 

Пронзводиые единицы 

Квадратный сантиметр см2 Квадратный метр 
Герц гц Герц 
Грамм на кубический Килограмм-сила-секунда 
сантиметр г/см3 в квадрате на метр в чет-

вертой степени 
Сантиметр в секунду см/сек Метр в секунду 
Радиан в секунду рад/се,\ Радиан в секунду 
Сантиметр на секунду Метр на секунду в квад-
в квадрате см/сек2 

рате 
Радиан на секунду в Радиан на секунду в квад-
квадрате рад/сек2 рате 
Дина дин 

Сокращенное 
обозначение 
русскими 

буквами 

д 

с 

~! 

М1С 

н 

n 

Обозначение 

м 

кгс 

сек 

м2 

гц 

.кгс·сек2/м' 
м/сек 
рад/сек 

~t/сек2 

рад/сек2 

Дамение (мехаииче- Дииа иа 
ское иапряжение) сантиметр 
Динамическая вязкость Пуаз 

1шадратный 

Килограмм-сила-секунда 
1 в квадрате на метр кгс· сек.2/м 
Килограмм-сила на квад­
ратный метр 
Килограмм-сила-секунда 

Кинематическая 
кость 

Работа·. Энергия 
Мощность 

У дельный вес 
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вяз- Стокс 

Эрг 
Эрг в секунду 

дин/см2 

пз 

ст 

эрг 

- эрг/сек 

Дина на кубический дин/см2 

сантиметр 

кгс/м2 

на квадратный метр кгс· сек./м 
Квадратный метр на се­
кунду 

Килограмм-сила-метр 
Килограмм-сила-метр в се­
кунду 

Килограмм-сила на куби-

м2;сек. 
кгс·м 

кгс·.и/сек 

1 ческий метр кгс/м3 



Таблица 19.9. Основные внесистемные 
механические единицы 

Наименование велвчи- / Единица иэме- 1 Обозначение 
ны рения 

Масса 
Время 
Плоский угол 

» » 
» » 

Объем 
Угловая скорость 

» » 

Мощность 

Работа (Энергия) 
Давление 

» 

» 

Тонна 
Час 
Градус 
Минута 
Секунда 
Литр 
Оборот в ми-
нуту 

Оборот в се-
кунду 

Лошадиная 
сила 

Ватт-час 
Бар 
Миллиметр 
ртутного 

столба 
Техническая 
атмосфера 
Миллиметр 
водяного 

столба 

т 

ч 
о 

w 

А 

об/мин 

об/сек 

л. с. 

вт· ч 

бар 

мм рт. ст. 

ат 

мм вод. ст. 

Так, например, удельный вес воды при 4° С 

4 н н '\' = 9810- = 0,{)0981 - = 
в мз смз 

гс кгс 
= 1-= 1000--. 

см3 м& 

Измерение давления. В Международной систе­
ме единиц за единицу давления принято равно­

мерно распределенное давление, при .котором 

на 1 м2 приходится СИJ\а, равная 1 н. 

Таблица 19.10. Основные соотношения 
единиц измерения давления 

Единица измерения· 

Физическая атмосфера 
Бар 
Техническая атмосфера (1 кгс/см2 ) 
Пьеза 
Миллиметр ртутного столба 
Килограмм-сила на квадратный метр 
Миллиметр водяного столба 
Миллипьеза 
Дина на квадратный сантиметр 

н/м' 

101 324 
100 ООО 

. 98066,5 
1000 

133,32 
9,81 

9,80665 
1 

0,1 

До сих пор на практике широко испол1озуется 

ряд внесистемных единиц давления - фи;шче­
ская и техническая атмосферы, миллиметры ртут­
ного и водяного столба. Физическая атмосфе­
ра (атм) - давление, уравновешивающее столб 
ртути высотой 760 дм при плотности ртути 
13,59504 г/с~t3 и нормальном ускорении силы тя­
жести 980,665 см/сек2 • Техническая атмосфера 
(ат) - давление, производимое силой в 1 кгс 
на площадку в 1 см2 • Взаимосвязь между указан­
ными единицами давления следующая: 

1 н/м2 =0,101972кгс/м2 =10 дин/см2 = 

= 0,00001 бар= 0,102 мм вод. ст.= -· 
= 0,0075 мм рт. ст. 

Основные соотношения различных единиц 
измерения давления приведены в табл. 19.10, 
а перевод технических атмосфер в н/м2 -

в табл. 19.11. 
Измерение температуры. В Международной 

системе единиц принята абсолютная термодина­
мическая шкала температур. Эта шкала не имеет 
отрицательных значений температур. Температу­
ра по абсолютной термодинамической шкале 

, Т = (t0 С+ 27З,16) К. 

Таблица 19.11. Перевод технических атмосфер в килограммах на квадратный сантиметр, 
в ны.отоны на квадратный сантиметр 

кzс/см• н/см• кгс/см' н/см• кzс/см• н/см• кгс/см• 1 ' 11/см• 

0,02 0,19613 0,38 3,7265 0,82 8,041 14 137,29 
0,04 0,39227 0,42 4,1188 0,86 8,434 18 , 176,52 
0,06 0,58840 0,46 4,5111 0,9 8,826 30 294,20 
0,08 0,78453 0,5 4,9033 0,94 9,218 50 490,32 
0,1 . 0,98067 0,54 5,2956 1 

~ 

9,807 70 686,47 
• 0,14 1,37293 0,58 5,6879 2 19,613 90 882,60 

0,18 1,76520 0,62 6,0801 4 39,227 200 1961,33 
0,22 2,15746 0,66 6,4724 6 58,840 400 3922,66 
0,26 2,54973 0,7 6,8647 8 7~,453 600 5883,90 
0,3 2,94200 0,74 7,2569 10 98,067 800 7845,32 
0,34 3,33426 0,78 7,6492 12 117,680 1000 9806,65 
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Измерение плоского уrла. Плоский угол в 
Международной системе единиц измеряется в ра· 
дианах (рад). Радиан - угол, длина дуги кото­
рого равна его радиусу. 

1 радиан ~ 57° 17' 44,8"; 
1t 

градус = 1800 рад; 

1t 
минута = 

10800
, рад; 

1t 

секунда = 648000" рад. 

Таблица 19.12. Часто встречающиеся 
значении углов 

1t 1t n 
36 5 9 20 2,4 75 l,2n 

1t 1t 1t 

тв 10 6 30 -2- 90 l,5n 

1t 1t 1t 

Т2 15 4 45 Т,5 120 l,Sn 

1t n 
10 18 3 60 1t 180 2п 

216 

270 

324 

360 

ECJiн угод в радианах равен ар. то он содержит 
180° 
П ар градусов; если угол в градусах равен 

п 
п0, то он содержит 180 п

0 радиан. Часто встре-

чающиеся значения углов в радианах и градусах 

приведены в табл. 19.12. 
Измерение динамической и кинематическоli 

вя1кости. В Международной системе единиц коэф­
фициент динамической вязкости представдяет 
собой силу в ньютонах, действующую на 1 м2 

площади соприкасання двух смежных CJioeв жид· 

м/сек 
кости при градиенте скорости в 1 --:41· 

Размерность коэффициента динамической вяз· 
кости: (1 н) . (1 сек): (1 м)2 или (1 кг): (1 м) Х 
Х (1 сек), поскольку 

1 н = (1 кг) . (1 м): (1 сек)'. 

В издавшейся до поСJiеднего времени литера· 
туре коэффициент динамической вязкости при· 
водится обычно в пуазах (пз), т. е. в систеА1е СГС. 
Пуаз характеризует вязкость жидкости, при дви­
жении которой на 1 см2 поверхности CJIOЯ при 

см/сек 
градиенте скорости в 1 --СМ- возникает сила тре· 

ния в 1 дин. Размерность пуаза (1 дин) • (1 сек) : 
: (1 см)2 • • 

В системе МКГСС коэффициент динамнче{;коfi 
вязкости измеряется в единицах килограмм-сила­

секунда на квадратный метр, имеющих размер· 
ность (1 кгс) . (1 сек) : ( 1 м2). 

1 н · сек/м1 = О, 102 кгс . сек/м1 = 10 пз; 
1 пз = 1 дин . сек/см2 = 0,1 н · сек/м 1 = 
= 0,0102 кгс . сек/м2; 
1 кгс. сек/м2 = 98,1 пз = 9,81 н · сек/.ч1 • 
Коэффициент кинематической вязкости 

V=~ 
р ' 

где р - плотность жидкости. 

Кинематическая вязкость в системе СИ изме· 
ряется в квадратных метрах на секунду и размер­

ность коэффициента кинематической вязкости -
(1 м2) : ( 1 сек). 

В литературе по гидравлике кинематичесхнli 
коэффициент вязкости приводится, как правило, 
в стоксах (ст), т. е. опять-таки в системе СГС. 
Размерность стокса - (1 см) 2 : (1 сек). 

В системе МКГСС кинематическая вязкость 
измеряется в квадратных метрах на секунду, 

имеющих размерность (1 м)2 : (1 сек), т. е. совпа· 
дает с размерностью в системе СИ. 

ст= 1 см2/сек = 0,0001 м2/сек = 10 сет; 

м2/сек = 10 ООО ст= 1 ООО ООО сет. 

Измерение коэффициента объемного сжатии 
и модуля упругости. При переводе единиц изме· 
рения коэффициента объемного сжатия и модуля 
упругости можно пользоваться такими соотно­

шениями: 

н/м2 = 0,102 кгс/м2 ; 

м2/н = 9,81 м2/кгс; 

кгс/см2 = 9,81 н/см2; 

1 см2/кгс = 0, 102 см~/н. 
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