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Предисловие автора. 

В инженерном обиходе все более и более находят себе примененил графическИе 
·методы вычислений . Все инженеры знакомы с графостатикой и графическими Приемами 

· расчета мостов и знают, насколько эти методы проще и нагляднее аналитических . 

Возражения, неоднократно высказывавшиеся против rраф1Р1еского исчисления по 
поводу неточности получающихсл результатов, совершенно неосновательны, так как 
при сколько-нибудь аккуратной работе точность получающихся ре~ультатов отнюдь 
не меньше, чем при пользовании счетной линейкой; последнлл же достаточна почти 
для · всех инженерных расчетов. И сели графическое исчисление, несмотрн на свои 
выгоды, находило себе до сих пор мало применения, то это всецело можно отнести 

. за счет того, что ему уделллось мало внимания в математическом преподавании; 
вследствие этого приемы графического исчисления неизвестны или, в лучшем случае, 
непривычны длл широких ~tругов и поэтому внушают к себе не1юторое недоверие. 

Впрочем, не следует и переоценивать значения графических методов. В опытных 
руках они быстро приводлт к цели , но самое изучение их требует значительной 
затраты времени. В общеи случае графические приемы вычислений можно реl\Омен
довать толыt0 тогда, когда они могут заменить собою ряд повторных однообразных 
вычислений , благодаря чему окупается труд и время, потраченные на их изучение; 
ис1tлючение составляют ноыограммы- графически представленные формулы, которые, 

· будучи раз начерчены, годятся для всех случаев и дают возможность без какой
,шбо подгоrо,вitи непосредственно находить значения искомых величин. 

Графическая гидравлика находится еще в периоде развития , 11 многие вопросы 
еще окончательно или даже совсем не разрешены. Насто{!щал работа является сбор
ником графически разрешимых задач. Кроме ряда конструктивных приемов, в которых 
главным образом, применяется метод суммарной кривой, мною даны номограммы 
главнейших формул гидравлики. Чтобы дать читателю возможность, в случае надоб
ности, построить самому подобные номограммы (с другими интервалами или в других 
масштабах), в начале книги 1щложены в краткоtt форме основные методы предста
вления формул в параллельных rюординатах и , кроме того, длл каждой из приве
денных номограмм . Уitазан способ построения. Рекомендованные масштабы служат длл 
построения номограмм на бумаге формата 21 Х 34 c.At. Предполагается , что читатель 

. знаrtом с основами гидравлики , и поэтому главное внимание обращено в сторону 

. самих вычислений. 
Будучи убежден, что графическая гидравлика лвляетсл весьма существенной 

частью того научного материала, которым приходится работать инженеру-гидротехнику , 
. л решился написать предлагаемую книгу, рассчитывал этим заполнитh пробел, 
который получился в гидравлиrtе вследствие недостаточного внимания к графичес1t0~1у 
исчислению. Надеюсь , что удовлетворю запросам своих. коллег, тем более , что главное 
внимание мною обращено на те вопросы, которые наиболее часто встречаются в прак

·тике инженера. 

\ 

. . 
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1. Вспомогательные :методы графической 
гидравлики. 

Графическая гидравлика для решения своих задач пользуется всеми методами· 
графического исчисления. Наряду с изображением уравнений в Декартовых коорди-

. патах, которое предполагается известным, чрезвычайно выгодно пользоваться парал
лельными координатами, а также методами графического исчисленин бес1tонечно. 
малых и, так называемой, л ин и е й поворот а. Так как все эти методы еще· 
незнакомы широком кругам инженер@, необходимо предварительно дать краткие·. 
сведения о них в пределах, требуемых для дальнейшего изложения. 

. 1. Параллельные координаты. 
Номограммой в широком смысле это1·0 слова называют графическое изображение· 

какого-нибудь уравнения; однако , в последнее время этот термин применяется обыкно
венно для изображений уравнений в параллельных координатах. В то время, как . 

. при помощи Декартовых координат наглядным образом могут быть представлены 
уравнения , содержащие не более трех переменных, - номограммы дают возможность 
весьма просто графически изображать уравнения с большим числом переменных 
и притом -в одной плоскости. Номография, онование которой положил с\'О с а g n е, 
дает простые приемы для построения номограмм, позволяющих во многих случаях 

и 
а. 

Черт. 1. 

весьма просто производить цодсчеты по формулаМ' 
и вполне заменяющих громоздкие таблицы. Точность. 
вычислений при неслишком мелких масштабах не
меньше, чем при пользовании счетной линейкой. 

В общем случае номограмма состоит из стольких 
. прямолинейных или криволинейных шкал, сколько· 
содержится в уравнении переменных. Значения пере
менных , удовлетворяющие уравнению, в номограмме 

· всегда расположены на прямой, пересекающей шкалы 
в точках, соответствующих этим значениям перемен

ных. В то время, как для Декартовых координат 
системой отсчета служат две пересекающиеся прямые, 
в номограммах такой системой являются две парал
лельные прямые, при чем начало координат заме

няется прямой АВ, называемой основанием (черт. 1). В параллельных коордипатах 
две коо.рдинаты и и v определяют не точку, а прямую (MN на черт. 1); точка же 
(например, Р) определяется двумя пересекающимися прямыми. При графическом 
изображении формул, встречающихся в гидравлике, большей частью приходится 
иметь дело с прямолинейными функциональными шкала~1и и только в редких слу
чаях - с криволинейными. 

Составим уравнение точки в параллельных координатах. Осями паралле.1ьно1t 
системы координат пусть будут параллельные лучи И и V, основанием - прямая АВ. 
Прямые AR и BQ, проведенные через точку Р, отсекают на параллельных . коорди-
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·::J · - 11атных осях отрезки а и ~· Проведя через точку Р еще произвольную 
мую MN, из подобия треугольников найдем : 

третью пря-

v: (о:-.и) = (~ -'/):и 

или *+ i = 1 . · . · 

Положив 
с с 

О:=- А И ~ =-в 

и подставив эти значения а и ~ в ур. (2), получим: 

_Аи_ Bv = 1 
с с . 

или Аи + в'/ +С= О. 

. (1) 

. (2) 

. (3), (4) 

. (5) 

. (6) 

Это уравнение называется норм ал ь н ы м у р а вне ни ем то ч к и ; им мы 
всегд будем пользоваться в дальнейшем. 

· Возьмем теперь такую Декартову систему координат, чтобы ось Х et> совпадала 
с основанием параллельной системы, а ось У была параллельна ее ослм и прохо
дила через середину отрезка АВ. Обозначив расстояние между параллельными осями 
через 2о , из подобил треугольников, найдем: 

AQ АВ а ~ 
НР = НВ ИЛИ у = ~ - х 

·ОТК у да 1--_; = 2у 
о а 

с 
Полагая как раньше а = - А, получим окончательно : 

х 2А 
"1""- с у=1 

Из подобия другой пары треугольников следует: 

BR ~ АВ ~ _ 2о 
НР - АН ИЛИ у - ~ + х ' · 

~тку да 

с 
Полагая опять ~ = - В' получим: 

х 2В 
--а-с у = 1. 

Сложив равенства (9) и (12), определим у: 

с 
У = - л +в · · 

. (7) 

• ~ (8) 

. . . . . . . . . (!J) 

. (10) 

. (11) 

. . . . (12) 

. . . . (13) 

наконец, подставив это значение у в рав. (9), найдем х: 

.А-В 
х = ~о А +в . . . . . . . .. . . . (14) 

В этих равенствах х и у суть координаты точки Р относительно Декартовой си
. стемы координат, вышеуказанным способом совмещенной с параллельной системой. 
. В том случае, когда уравнение, которое требуете.я представить в виде номо-
граммы , содержит более трех переменных , оно-=- посредством введения вспомогатель
ных переменных --разлагается на ряд другllх уравнений таким образом , что каждое 
из новых уравнений содержит только три переменных (считал вместе с вспомога-

" 

1 • 
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тельными) и, следовательно, имеет вид нормального уравнения (6). При помощи · 
равенства (13) и (14) можно легко определить !Декартовы координаты ряда точек
шкалы третьего переменного, которые и наносятся на шкалу. В некоторых особых 
случаях уравнения с четырьмя переменными бывает выгодно изображать в виде одной · 

. номограммы; тогда для третьего · переменного в общем случае получится семейство 
кривых , при чем каждал кривая будет соответствовать определенному значению · 
четвертого пере~1енного. 

Когда уравнение со -многими переменными введением вспомогательных пере
менных разбивается на ряд других. то номограммы этих уравнений чертятся так, 
чтобы шкалы вспомогательного переменного, общего двум уравнениям, совпадали .. 
При пользовании такими номограммами не следует забьшать, что на одной прямой 
лежат соответственные значения переменных только длл одного уравнения (из вспо- · 
могательных). На приведенных ниже номограммах даны примеры числовых отсчетов, 
определяющих. систеч значений переменных , удовлетворяющих уравнению (так назы
ваемые « Ключ И»). 

Выведем формулы, необходимые длл построе-пия номограмм некоторых типов 
уравнений , часто встречающихся в гидравлике. 

Тип I. . (15). 

Отк.ладываем ;:)Начения {1 { а: 1 ) на оси .И в масштабе tJ-1 и значения f 2 ( а:2) на . 
оси V в масштабе р.2 • Тогда U=tJ-1 f1 (а:1) и V = fL2 fQ (а:2) 

и ур. (1 5) принимает вид: ~ + ..!:. + t~ (а:3) =О . . . . (16), 
!J.1 f'-2 

или • и 11-2 + V[L1 + fLi [L2 {3 (а3) =О . . . (17}. 

Получи.ли нормальное уравнение точки: иА + 'IB +С= U, . . . . . . . . (6). 

при чем А = tJ-2, В= tJ-1, С= f!-1 tJ-2 fs ( а:а)· 

Декартовыми координатами точек шкалы {3 ( а:3) относительно 
совмещенной с параллельной, будут : 

, А - В · , !J.1 - !J.2 t 
~ =- о А--в+о-+ =СОПS .. 

- ) !J.1 !J.2 

у= _ _ с_ =- tP·1 !J.2 fз(а3) = _ fL3 fs (a:s). 
А-В . 1J.1+1J.2 

при чем масштаб для шкалы (а:3 ) определится из (19): 

Декартовой системы, . 

. (18} 

. (19). 

11-~ 
г3 - !J.i +!J.2 · . . . . . ·· .. . . . (20) · 

Так как х = const., то шка.лой (а:3) будет прямая, параллельная шка.лам И и V. 
Чтобы указать направ.ление этих трех пшал, уравнение (15) записы -

ваеrся так: 

т. -е. д.ля положительных членов возрас~ание значений на 
снизу вверх, а для отрицательных-- сверху вниз. 

Тип П. f1 (а1) + f2 (а:2) fs (а:3) = О · · 

. . . ' . . (21)· 

шкалах идет , например,. 

.• . . . (22); 

Значение (1 ( а: 1 ) опять откладывается на QСи И, f2 ( а2) - на оси V, так что 

и = fLif1 ( а:1) И v = fL2f2 (а2), 

и уравнение (22) принимает вид : ~ + _!!... f3 (а3) = О . 
!J.1 - !J.2 • 

ИЛИ U[J-2 + V[L1 { 3 ( а:3) = 0 · · · · 

(23) 

(24} 
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Сравнивая его с норма;1ьным уравнением точки 

иА+vв+с=О, .. 
находим, что А= р.2 , В= p.1f3 (а.3), С= О. 

(6) 

Декартовыми координатами точек шкалы а.3 относительно Дакартовой системы, 
совмещенной с параллельной, будут: 

(25) 

(26) 

следовательно, точки шкалы а.3 лежат на основании параллельной системы коорди
нат. Номограмма имеет вид буквы "z" , и деления шкалы а.3 , как легко видеть, нано
сятся проективным способом. 

Тип 111. f1 ( а.1) {3 ( а.3 ) + f2 ( а.2) <р3 ( а.3) + 'f3 ( а.3) = О · · · · • · (2 7) 
Значения f1 ( а.1) наносим на ось И, значения f2 ( а.2) - на ось V, так что 

и = Р.1 f 1 (а.1) И V = P·2 f2 (а.~). 
Определи отсюда f1 (а.1 ) и f2 (a.2) и подставив их значения в ур. (27), приве
дем его к виду: 

!!:_ м а.3)+ }1_ <р3 ( а.3) + 1~3 ( а.3) = о 
l.11 l.12 

или UfL2 fв ( а.3) + 'V Р.1 <р3 ( 1An) + tJ.1 ,tJ.2 '~3 ( 1А3) = О, 

т.-е. к норма.льному уравнению точки иА + vB +С= О, 
при чем 

Декартовыми коор1\инатами точек шкалы а.3 буJ\ут : 

(28) 

(29) 

(6) 

Х = _ 0 А -В=_ 0 f.12 f~ (аз) -f.1 1 'f'з(а2) · (30) 
А+ В i.12 fз (аз)+ f'-1 'f'з (аз) 

С f.11 f.12 ф3 (аз) 31) 
у= - А + в=- 1.12fз (а.) + l.11 'f'з (а) ( 

В этом случае шкалой а.3 будет кривая линия. . ; 

Тип П'. f1 (а.1) f2 (а.2) + •}2 (1А2) =а.' · · · . · · · • · (32) 
Значения а.' наносим на ось И; значения f 1 ( а.1) - на ось V1, так что 

и= tJ. 'a.' и v = - tJ.1 f1 (а.1) : 

Подставляем значения а.' и f1 (а. 1 ) в ур. (32)1 

- ..!_ f 2 (а.:!) + 'f2 (а.о) = ~ · 
f.11 f.11 

или UfL1 + VtJ.' f 2 ( а.2) - Р.1 р.' 1}2 ( О.2) = 0, 

Сравнива.я последнее ,уравнение с нормальным уравнениеА1 точки (6), находим : 

А= Р.1, В = р.' f2(a.2), С= Р.1Р. 1 •}2 (а.2) · 

Декар_товыми координатами точек шкалы а.3 будут: 

х = - о А.-В =о IJ.' f._(a,)- f'-• 
А + В 1.1' f2 (а2) + l.11 ' • 

С f'-1 f.11 'f2 (а2) 
у = - -- = --;--:;-:--;--;---

А + В 1.1' f 2(a2)+ f.11 

И в этом случае шка.1ой а.3 будет кривая линия. 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

\ 
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. 2. Сут~арные 1tривые. 

Если при решении гидравлических задач требуется графически изобразить 
в виде кри~;юй изменение какой-нибудь величины (обыкновеннно уасхода жидкости), 
то часто бывает выгодно вместо самой величины изображать изменение суммы ее 
значений, начинал с некоторого определенного момента времени. Кривая, изображаю
щая изменения .суммы, называется с у :мм ар ной кр и в ой и представляет собой 
не что иное , как интегральную кривую, соответствующую Itривой, которая изобра
жает изменение самой величины; она может бf?ТТЬ построена по правилам графиче
ского исчисления бесконечно-малых. 

Суммарные кривые, встречающиеся в гидравлике, обыкновенно имеют абсцис
сами - время , ординатами -расход жидкости 1) . Суммарной кривой постоянного рас
хода будет прямая, наклоненная под некоторым углом It оси абсцисс. Прямая, соеди
няющая две точки какой-нибудь суммарной кривой, представляет собою тоже сум
марчю кривую; но для среднего арифметичес1юго значений изменяющейся величины, 
за промежутои времени, соответствующий разности абсцисс взятых точек. 

Покажем на примере, как можно построить суммарную тtривую. Пусть требуется 
найти суммарную кривую для расхода жидкости, изменение которого n,1ображено на 
черт. 2 ломаной линией ABCDE. Делим для этого площад1, F, заключенную между 
ломаной ABCDE и осью абцисс, прямыми, параллельными оси У, на рлд трапеций 

Черт. 2. 

с площадямм f1, f2, f3 .. •• , определяем 
средние высоты у1 , у2 , у3 •... , проекти-

~ руем их на ОУ и соединяем концы 
атих проекций лучами с полюсом Р, 
расположенны~1 на оси абсисс на 
расстоянии х от начала координат. 

Эти лучи дают направления отдельных 
элементов суммарной кривой ; на 

самом деле: 

х : Лt1 = У1: 'У11 · 
лt . У1 1; 

'У11= -х-= х 

. (37) 

. (38) 

Конечная ордината имеет вели-
чину Ц F 

'Yj=- = - ... (39) 
х х 

Итак, чтобы найти искомую сумму, надо ординату суммарной кривой измерить 
в масштабе у и умножить на полярное расстояние х. Если полярное расстояние 
сделать равным Т, т . -е. сделать равным б_азису площади ABCDEFG, тогда конеч
ная ордината суммарной кривой даст среднюю высоту площади ABCDEFG. Умно
жения ординат на полярное расстояние можно избежатr. ; если ординаты суммарной 
кривой измерять не в масштабе у, а в собственном , который можно определить на 
основании следующих соображений. Если ординаты у полигона ABCDE отложены 
в масштабе 1 м3сеn-1= fLQ .м.м, абсциссы Лt в масштабе 1" = P·t .м.м, ординаты сум
марной кривой, дающие непосредственно суммы, в масштабе 1 .м3 = fLE .м.м, то при 

полярном рассто.лнии в .х: .мм имеет место следующа.л пропорция: 

у . fLQ : 'У1 • !L~ = х : Лt . fLt, 

откуда 

(40) 

(41) 

1) Эти кривые представляют собою график объема вытекшей жидкости за нроиежу
ток времени , считая or начального . ( Ilрим. ред. ) . 
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Так как мы хотим, чтобы лt · у = 11, то за масштаб ордина\ суммарной кри
вой следует взять 

IL = f'-Q • f'-t 
ГI --

Х 

(42) 

Так как полярное расстояние х произвольно, то мы можем, давая ему соответ
-ствующее значение, подобрать желательный масштаб для fJ.~· 

3. Линия поворота. 
При выполнении графических вычислений часто случается, что при построении 

:какал-нибудь из величин, :которой приходится пользоваться в дальнейшем, оказы
вается неудобно расположенной ; в таких случаях можно, поль
зуясь так называемой линией поворота, дать этой величине, 
например, отрезку аЬ (черт. 3), более удобное положение а'Ь'. 
Если направление линии поворота делит угол между напра
влениями аБ и а' Ь' (большей частью этот угол бывает рав · 
ным 90") пополам, то отрезок а' Ь' получается равным отрезку аЬ; 
в остальных случаях поворот отрезка влечет за собою изме
нение его длины, а следовательно и · изменение масштаба. 

. дитература. 

Черт. 3. , 

К § 1. М. d'Ocagne, Traite tl~ Nomograpl1ic, Paris, .№ 1, 1921. -М .. v. Pirani, Grafiscl1c 
Darstellung in Wissenschaft und Technik. Sammlung Goschen, Bd. 728. 

К § 2. С. H.unge, Gratische Methoden, Sa~ml. math-pl1ys. Lehrbi.icher Bd. 18, стр. 96. 

11. Средняя скорость в открытых руслах. 
Для определения средней скорости И по уклону свободной поверхности потщtа I 

и гидравлическому радиусу R чаще всего пользуются одночленными формулами типа 

И=cl-,.R' ............. (43) 

" 
Чер·r. 4. 

trоэсрфuциент С 

noGanguillet-lfutter'y, 
Baz in'y и lfzЛtery 

Гиgрсrбл.раgиус R · 
1jI111111111111111rr11''111'111р111р11111111р1111 

(/J f /. ] " s 6 ; ,/ 9 
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Положив л , '1 = 0,5, получим известное уравнение d е-С h е z у, в котором 
коэффициер:т с, зависящий от свойств стенок (дна русла) и размерfш его поперечного 
сечеюiл, большею частью вычисляете.я по одной из следующих трех формул: 

Формула Bazin'a 
~=4-7/77.F ~.,. ,.///. 

'Jr 

E
OOOD I 
00/Н 

tj ... :: IJDOS 

~/J01 
··,. '··-.,_ :j-

."':.л."<'"f. '"·· ·· ···. (/! QOIJZ 

д?но · J=о.ооз, R=2, Он, f=J.7_r'··... -- qош 
на,иrпц . и~ З, 02 м/се11"' •••••·• . .f._f QIJO• 

·qoo:> 
/J(Q6 

87 
С= ---

р 
1+ VR 

(Baziп 'a) 

23 + _!_ + 0,00115 ' 
rt I 

с == ---------
1 + ( 23 + o,°z°15)v~ 

(Ganguillet-K пtter 'a) 

100 
C= ---

m 
1 +VR 

(Kutter'a) 

(44) 

(45) 

(46) 

Черт. 5. IS 

)'! 

J 

Ряд значений коэффициентов шеро
ховатости р, п и т, определенных 

опытным путем, помещен в нижесле

дующей таблице: 

2\fатериал стенок и дна русла 

Строганные доски, цементная штукатурка, клинкерныИ 
кирпич 

Хорошо прифугованные Доски . 
Длинные железо-бетонные трубы . 
Обыкновенные доски . . . . . . 
Тесовая или хорошая кирпичная клад11а 
Старые цементные каналы 
Прокатные узкие железные трубы 
Обыкновенная кирпичная кладка, бревенчатые стенки 
Бутовая кладка на известковом растворе, бетон . 
Бутовая кладка 
Бутовая кладка с илистоИ подошвой 
Старая ка~1енная кладка с илистоИ подошвой, гладкие 

скалистые стенки 

Земляные каналы с очень правильными стенками и без 
растительности 

Бетон старый 
Земляные каналы старые 
Земляные каналы старые с камнями и водорослями 
Дренажные каналы, негладкие ска,шстые стенки 
Горные реки 

Коэффидиенты шероховатости по 

Bazin 'y 

0,06 

о,iв 
0,16 

0,46 

0,85 

1,30 
1,75 

до 3,50 

Kнtter'y 

т 

0,15 
0,20 
0,20 
0,25 
0,25 
0,30 
0,30 
0,35 
0,45 
0,55 
0,75 

1,00 

1,50 

1,75 
2,00 

GangL1illet
Kutter'y 

п 

0,011 

0,012 
0,013 

0,017 

0,020 
0,025 
0,030 
0,030 
0,080 

Чтобы вычислить по формуле (43) среднюю с1tорость, предварительно опреде
ляют ·значение с по одной из формул ( 44 )-( 46), пользуясь длл этого чертежом 4, 
а затем уже по номограмме· 6 находлт значение средней скорости И. Чертежом 4-
можно также пользоваться длл перевода друг в друга коэффициентов шероховатости 
р, тип. 
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На черт. 5 в отдельности дана номограмма уравнения d е С h е z у с коэффи
циентом с по В а z i п'у : 

И=~}__R V1 
YR+r 

(47} 

Тщательные исследования над течением воды в Деривационных каналах боль

ших размеров привели Р 11. F о r с h h е i m е r'a 1) к формуле: 

И= * J°.&R0
•
1 

, • • • • • • • • . . • • (48} 

где для п берутся значения шероховатости по Gaп g uillet-Ku tter'y . 
Из большого количества форыул для естественных русел наиболее употребительны 

формула I. Неrшапеk'а : 

U = 30 ,71°·5 Н 
и= 3410,5 но, 75 

и= 44,51°·5 Н0'6 

при Н < 1,5 .м, 

при 1,5 < Н < 6 .м, 
при Н>6 .м 

при 0,20 < Н < 2,0 .м, . 
при Н > 2,0 .м . . 

Они могут быть вычислены также ~ри помощи номограммы 6. 

{/ H/Cf'/f.1 :; % 
.f •Р,1 l/f/qNP,N 'N '1 ~ 

J_Q. ···· 

'° 
J/J 

6/) 

ltJ 
~ 

···-····------". 

Чер'Г. 6. 

ф/ 

~6 
q.< 

!/• 

P,J 

Построение иш1огра1'п1ы уравнения U = с i · Н'. 

fl <::) 

,/ !:, 

~ ."" с:; ,, 
'<; 
:;i: 
~ 

(49) 
(50) 
(51) 

(52) 
(53) 

Вводя вспомогательное переменное а, получаем два уравнения: И= с а и а= I'- В'; 
логарифмируя их , имеем 

log U-log c-loga = О, . (тип I} 

Л log I +v log Н -log а= О. . . . . . . . . (тип I) 

1) РЬ. Forcl111eimer, Der Dш·chfluss des vVassers .llurch Riihren und Graben, insbesondere: 
durc!J Wer·ksgrabcn gr·osser Abmessungen. Berlin, 1923. 
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Каждому из этих уравнений соответствует по три шкал·ы. Шкала а для номо
грам~1 обоих уравнений делается общей, при чем деления на ней не наносятся (такие 
шкалы называются • немыми). Положив 1-'-i = 1 О с.л~ и 1-'-н = 1 О с.л~, наносим значе
ния v log Н и i, log I соответственно на шкалы Н и · I (на номограмме 6 эти шкалы 
'ГОЖе немые), а затем при помощи центральных проекций с полюсами в н и I 
проектируем их на шкалы, соответствующие взятым значением ), и v, и точки 
шкал ), и v с равными значениями соединяе~1 кривыми, в результате чего пол учаем 

два семейства кривых (черт. 6) . 
Чтобы вычислить по номограмме сrtорость И, находим в обоих семействах 

кривых точки, соответствующие рассматриваемым значениям v, Н и Л , I, соединяем 
их с полюсами Н и I и отмечаем точки пересечения получившихся луч~й с немыми 
шкалами Н и I: через эти точки проводим прямую, и точку ее пересечения с немой 
шкалой а в середине номограммы соединяем прямой с точкой шк.алы с, соответ
ствующей рассматриваеыому значению с; эта последняя прямал и пересечет шкалу И 
в точке, соответствующей искомому значению скорости. Рекомендуемые масштабы 
прц построении: 10 c.1t для всех шкал. 

. :z 
1 

t % z--_:.__.:;;._--"~_:.:=-~-..-::.,._.~~ 

Черт. 7. 

Графическое вычисление с по 
формулам Gaп g нillet-Kнtter'a, Bazin'a 
и Kutter 'a. 

Чтобы графичесrш представить формулу 
Gaпgнillet-Kutter'a, положим врав. (45) 

~ + 23 + 0,0~155 = Z И n (23 + 0,00;55) = х; 

zув , 
тогда рав. (45) приме'!: вид: с= V R+ x , 

а. в таком виде его легко изобразить графически , руководствуясь схемой на черт. 7. 
Из подобия треугольников следует: г: с= (х + VR): V R, так что на самом деле 

zy:R 
С = - -- . 

vв+х 

Эта схема показывает, как для определенных I и п можно построить соответ
~твующую им точку Р; соединив эту точку прямой с точкой VR, отсечем на шкале 
.с искомое значение. Все дело сводится лишь к тому, чтобы удобным образом сгруп
nировать точки Р, соответствующие различным значением I и п. Если в формуле ( 45) 
положим R = 1, получим: с= ~. , откуда следует , что в этом случае (при R = 1) 
.с не зависит от уклона, и, значит, точки Р для всех уклонов 1 при постоянном 
коэффициенте шероховатости п Лежат на луче, проходлщем через точки с= J:_ 

п 

и R = 1. Для других значений R с зависит от уклона 1; придавал п ряд значений 
и вычисляя х для различных значений I откладываем эти значения х влево от 
шкалы с, проводим в полученных точках ординаты до пересечения с соответствен

ными лучами п и таким образом, на 1tаждом луче п получаем точки Р для ряда 
.значений уклона I. Наконец , точки на лучах п, соответствующие равным уклонам 1, 
(',Оединя:ем непрерывными кривыми (гиперболами, кart не трудно убедиться) . 

Этой же схемой пользуются для графического вычисления коэффициентов с по 
В а z i n'y и К u t t е r 'y; только в этих случалх следует положить 

z=const=87 или = 100; х=р или =m. 

Прямые z = 87 и z = 100 проводятся параллельно шкале VR и на них откла
дываются значения коэффициентов р и ·m в' масштабе шкалы r'R. 
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Построение номограммы формулы Baz~n'a (47). 

Вводя вспомогательное пере.менное а, разлагаем уравнение (4 7) на два: 

k+11~ = а, 
g7V[ 
-и- =а 

(а) (тип IY) 

(Ь) (тип IY) 

Шкала а для номограмм этих двух уравнений делается общей. 

f.( . 1 - '() 1 Уравнение (а): f(a1) = р, 'l а2) = R' 'i'2 а2 = VJ.[' 

\J-a -= 1 t.м , 

, 1-4R 
Х = - ,, 1+4R' 

R дежат на шкале, уравнением которой будет: 

tJ- = 4 C.At , 
[J 

4VR 
у= 1 +4R

0 

402 2+ о "' -- у Х" :с-= о-, 

f!-(J f)-a . 

т.-е. на эллипсе с полуосями 
а и 

v~ 
.2 

т. -е. И лежат на прюrо.линейной шкале, которую совмещают с большой осьiо эллипса R. 
Из сравнения выражений ддл абсцисс шкал R и U с.11едует, что под точками 
шкалы R на оси И лежат точки со значениями в 4 раза большими значений. 
на шкале R. 

д и т е р а т у р а . 

К уравн. (47): М. 1\'0cagoe, Ann. rl es Poots et Cl1at1ssces (7 )' 8' (1898), стр. 307. 
К уравн . (45): D. Banki, Energicurn11·ancllungeп . Berlin 1022. ~- Ph. F'orcl1heimer, Hyd1·a11lik, 

Leipz ig, 1914, стр. 551 . 
Другие способы: вычислений: :N. Hapno 1vici, Ztschг. с!е1· i:ister1'. J n1t.-11. Arcl1.-Ver. 1913,

того же авт" \Vykreslna taЫica l1 ytl1·a11liczna, Lemberg, 1913.- Hygh. p1·essure !Jyd1·a11lic Pipe li nes, . 
каталог "lVI. \V. Kcllog Сатрапу", Nc1Y-York, !Ю Wets Street. -- О. G1·i:iger, Ztschr. rler i:isteп. lng.-
11. A1·c!1.-Ve1-. 1914: - !С \Veyrauch, Hyclra11lisches Itechnen, 4 АuП. XI. 

111. Определение :кривой подпора. 
1. Цилиндрическое русло. 

а) Графическое построение. В цилиндрическом русле последовательные попе
речные профили образуют части одной и той же фигуры. Проведе~1 параллельно 
Iiервоначальной свободной поверхности воды ряд плосrюстей на равных расстошrиях 
друг от друга обозначив их, напр" через Лh; они пересекутся с продольным сечением 
по прямым, параллельным первоначальному продольному профилю свободной поверхно
сти и отстоящим друг от друга на равных расстояниях положим Лh; со свободной же 
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поверхностью запруженной воды эти плоскости пересекутся тоже по параллельным 
между собою прямым, но уже отстоящим друг от друга на разных расстолнилх, 
напр., Лх (измеряемых по дну русла. Если постоянный уклон дна равен i, а перемен-
ный уклон свободной поверхности -1, то · 

llЛИ 

дh = iдх-Лх (i-1) 

д - -~ Х- i-1 . 

. (54) 

(55) 

Пренебрегал изменением живой силы движущейся воды в запруженной части, 
течение в отдельных участках можно считать приближенно равномерным; тогда длл 
·скорости И в этих участках можно положить: 

. []2 
Ош.у да 1 = -:J"R 

С" 

. ( 5()) 

. (57) 

яли, заменив И через i , где Q и F обозна•1ают соответственно расход воды и пло
щадь поперечного сечения, 

Q2 
I = c21J:Fi . (58) 

Подставив это значение I в равенство (55 ), получим: 

Лх = Лh 1 

i-__r:t_ 
. . . . . . . . . (59) 

c2RF~ 

Взлв за дh какую-нибудь часть высоты подпора у самой плотины, легко опре
делим из рав. (59) расстолнил дх между вышеупомянутыми прямыми, а затем 
11: кривую подпора. Чтобы избежать многократного повторения вычислений по форм. (59), 
можно вычислить Лх по этой формуле только длл неrtоторых глубин, нанести 

Черт. 8. 

полученные значения Лх на чертеже, rtaк это показано н<t черт. 8, и соединить 
концы отрезков непрерывной кривой, котор.~я асимптотически приближается к пер
воначальной линии продольного профиля. 3атем можно цирrtулем перенести все 
Rужные длл определения подпорной кривой значения дх на левую часть чертежа 8. 
При этом следует заметить, что для вычисления всегда берутся значения с , R и F, 
соответствующие середине рассматриваемого участка русла, и поэтому за эти зна

чения следует брать отрезки посередине между соответствующими значениями дh 
(толстые линии с правой стороны черт. 8). 

Указанным путем можно достаточно точно построить кривую подпора в виде 
Jiоманой линии. 
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h) Определение с по!'l1ощъю номограммы. Опять предполагаем движение 
воды в отдельных учасшах запруженной части равномерным и происходящим 
по закону : 

. . . (60) 
' 

Измеряя х от плотины вверх по течению, будем иметь для уклона свободной 
поверхности: 

I=i+~, . ... . ....... . . ... (61) 

и расход воды на единицу ширины очень широrtого естественного потока (для кото
рого гидравличесrtий радиус R можно без особой погрешности принять равным 
средней глубине) выразится равенством: 

. . . . . . (62) 

Далее, так как расход в каждом месте запруженной части должен равняться 
расходу в этом же месте до сооружения плотины при глубине h

0 
п уклоне i, 

следует: 

или 

idx = -

·11 + 1 
h -А-

---о--=- . dh . . ... .. .... (63) 
v+ I 1 - 1 

lt - 1.- - !10 -1. -

1 v+ I 
- -1 

i~= - [ ·!!_ _ ___ 1 (~) 1. 
110 11 ,, ·'.'_±2_ - 1 1 11 

1. ' 

1 ( /1
0 

\ 
2 

v ~ 
1 

--
1 

] 

- 2 '~-1 ~h ) + .... + с = 
А 

/ lt ' 
=-Ф \ 1i

0
) + r. . . . . . . . . . . . . (64) 

у плотины х = о и h = Н, следовательно там имеет место равенство: 

0 = - Ф ( ~ ) +с, .... (65) ~-
и д~я длины подпора L, при глубине h в начале :;:..., г -~; ··~---~ 
подпора и Н - в конце подпора , имеем: ~~ 

L = 
11~ [Ф ( н)- Ф (_!!__)] . . . . (66) 
i 110 }10 

Черт. 9. 

Н оuычных случаях без особой погрешности можно принять· /. = 0,5; значе
ле же v зависит от свойств русл а: оно тем больше, чем больше шероховатость сте

нок русла. 

По Н е i· ш а пе k'y для рек, в rюторых 

li < 1,5 .At ' 

1,5 < h < 6 .At, 

h < 6 .At, 

. '1=·1,00 

. v=0,75. 

. v=0,60 

Шероховатость здесь дается как некоторая функция от глубины h, что вполне 
понятно: чем мелководнее река, тем большее влияние оказывает шероховатость стенок 
русла. 

На черт. 10-12 дана номограмма для случая /, = 0,5 и v = 0,5 до 1,0, 
по которой, как видно из указанного примера, нетрудно найти длину подпора L. 

·' 
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,Построение номограммы для определения кривой подпора. Вводя вспо
могательные переменные а1 и а2 , разбиваем уравнение кривой подпора 

L = ':· [ Ф (~) - Ф (;.)] 
на три: Ф (f)- Ф (~)= а1 (цш 1); a1h0 = а2 (тип 11); iL = а2 тип 11): 

.. ,_ 
..... 
,_ 
.... ,_ 

Ноногра Н/'1а . 
а• 

t;;л.я опр@gеления lfрибой ndgnopa 
нс: ·:Jсно$сп-<ии qtюрнуль1 q.л.я с11орости s ~ ---J-+-t-t-+-1 

:i:: - f-f-· U=ci 0'5'h'/ 
!!. 

- - ~()QIJJ 

)-
Q, 4s::.J-1-+-t ..... .., 

~....J.4-t - ~-t-- ~-НrJ 
~ _, --+-+-t-r-r-1 

· ~ 
() 

~ ~.r'--1--11-+-t-r-t 

llepт. 10-12. 

Соответствующие этим 'уравнениям частные номограммы располагаются согласно 
схеме на черт. 13. Чтобы но~1ограммой можно было пользоваться для всех встре-

чающихся значений v, функции Ф вычислены для 

2 . 

'io J 
(J; 

Черт. lЗ. 

значений v = 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0 и нанесены 
на соответствующие шкалы, симметричные относительно 

шкалы а1 , причем деления на них соответствуют 
н h . 

значениям отношений глубин 1- и 7 , а не значениям 
t 0 1i0 

функций, и точки с равными значениями соедИ:нены 
непрерывными кривыми. Длл каждой такой пары шкал 
функций Ф . с равным v следует брать одинаковые 
масштабы Р·а,' так как они расположены симметрично 

относительно шкалы а1 • 

Масштабы, рекомендуемые при построении номограммы : 

р.Ф = 4 СМ,' ПОЭТОМУ Р.а,= 2 C.At, Р.а ,= 1 C.At~ p.i = 50() () СМ. 

2. Неправильное русло. 

Если требуется определить кривую подпора для естественного потока с совер
шенно неправильным руслом, поступают так: разбивают запруженное течение реки 
(в направлении течения) поперечными сечениями на ряд коротких участков и для 
каждого из них применяют законы равномерного движения; зная расход Q и сред-
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нее поперечное сечение каждого участка, можно определить среднюю скорость 

И = i, а затем, пользуясь каким-нибудь законом для скорости, - например, урав
нением d е С h е z у, - и уклон свободной поверхности рассматриваемого участка, 
а именно 

а отсюда 

[]2 Q2 д7~ 

I= c2R = c2RF2= Т> · 
Q2 

Л/~ = I · l = l · 0 RF'' 
с· • 

- (67) 

. (68) 

Высота уровня воды у плотины большей частью дается заранее; одределяем 
приближенную величину среднего поперечного сечения F- первого вверх по тече
нию - и вычисляем повышение уровня Лh1 , соответствующее длине участка запру
женного течения l1 (черт. 15 ). 

·- • 
Черт. 14. Черт. 15. 

1 
Уровень в сечении F 1 выше уровня у плотины на 2 Лh1 . 

Остается проверить это первое приближение и, в случае необходимости, улуч
шить. Затем продолжают аналогичные вычисления для следующих - вверх по реке-

сечений. Итак, все сводится к вычислению величины дробис~R~2 для различных 
сечений; удобнее всего это сделать, вычертив кривую зависимости этой дроби от раз
мера принимаемых в расчет сечений F 1, F2 .. • • (черт. 14). 

J1 и т ер а т у р а. 
К а): Ph. Fol'chl1eimer, Hy<i1·aulik, Leipzig, 194, стр. 124. 
К ti): там же, стр . 123. 

IV. Расчет каналов. 
1. Определение расхода~ обусловливающего размеры канала. 

Если скорость воды в канале при полном его наполнении равна И, то частица 
. L 

воды пробегает расстояние L по длине канала в промежуток времени t =и 
секунд. Пусть дождь продолжается tr секунд, тогда через сечение канала в конце 

L 
участка L (черт. 17) вода будет протекать в течение Т = tr+ u секунд. . 

Далее, если водофорная площадь равна F гектарам, интенсивность дождя -
h дм в час, а коэффициент стока равен <р, то при продолжительном дожде через 
сечени.е в конце участка L в каждую секунду протекает 

Ф F!i . . 
q = . 360 . ~i3 / сеп-,1 

воды. Эта формула легко высчитывается при помощи номограммы на черт. 17. При 
L 

непрододжительном дожде, когда tr < и , вода, пос.тупившая в канал в начале его, 

Графическая гnдравАика. 2 
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не успеваю'!> дойти до конца участка L, так как вследствие окончанин дождя, воды 
в канал больше пе поступает (черт. 18); в этом случае количество воды, протека
ющей через сечение в конце участка L, будет меньше, чем определнемое по фор-

0.1 

6- 11.l . .F 
~ - .}6() 

~' ,о; .. ·::·" 
Р,01 

40/_ ..... 
i/06 

~f',Г 

QO~ 

401 

402 

P,(J/ 

нлюч: 

Дано: h=ЗОнн. <tac~' 
Т= / ё11 ll = t2.J , 7 . 

411 

Q,r~ h 1'1/'f. чаё' 
4f6 
()fl 
Q,JIJ 

tfJ 

11" 

4S 
44 

t/I 
111 
(/9 
f,O 

JO 

tp 
9 
1 
7 
б 

f 

J 

1 

flaйmц:q= o,ol/J71-13cм-' 

Черт. 16. 

Проgол11< gожg.я 

....,._ ___ ,, 
Черт. 17. 

муле (70), и происходит 
так называемое замедление 

стока, которое, будучи 
принято в расчет при 

постройке длинных кана
лов, может до известной 
степени повлиять на раз

меры поперечного сечения. 

Не трудно графи
чески определить этот 

уменьшенный вследствие 
замедления стока наи

больший расход для какой
нибудь системы каналов. 
Для примера возьмем 

Черт. 18. 

Черт. 19. 

систему, изображенную на черт. 19. 3ная интенсивность дождя, водосборную площадь 
и коэффициент стока, определяем ПJИ помощи номограммы 16 расход q, а затем
при помощи номограммы на черт. 21, 22, 23- поперечное сечение канала и скорость 
воды в нем И при полном наполнении. Площади наполнения, соответствующие 
каждому отдельному каналу, легко вычерчиваютсн, как это ясно видно из черт. 20а; 
при этом сдедует за.метить, что площади наполнения двух каналов, соединяющихся 

в уздовой точке (напр. 9 и 12), имеют одну и ту же начальную абсциссу, так 
как эти оба канала начинают .п;оста~лять воду одновременно. 

~ 
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Простым преобразованием площадей из ряда полученных площадей наuолнениsr, 
каждан из которых представляет из себя параллелограм, получаем фигуру, обве· 
денную на черт. 20а жирной линией. 
Теперь уже · не трудно определить 
наибольший расход для отдельных t а 
участков глащ_юго канала. Из черт. 20а Л.лощаgи 
легко усмотреть, что замедление стока напо.лнf'ни.я : иqt!r--Я-h~ 
принимается в расчет только на ..L_. 
участке канала между узлами 11 и Ш. -1"""'~--::А-?-~ 
Наконец, если все площади напол
нения сдвинуть вниз, к оси абсцисс,

i...::;_~~i.-.-....::;:.__~~~~1--'l/E=---~ti 
,1tля этого следует разности ординат 

·точек, лежащих одна над другой 1 
на периметрах площадей наполне-
ния на черт. 20 а, перенести на 
черт. 20 ь~ отложив их вверх от 

·самой оси абсцисс, - получим в на
глядной форме кривую расхода для 
узла III. 

': . 
'' '" : J; 

: lfp1.15a.я pacxoga б ш' : 

' : . . . . .. . ' ',. : ~ i 
i..::::;_~--~~~~--L~~~~--~.,,._t 

Черт. 20. 

2. Расчет профиля: канала. 

Если уклон канала I и наибольший расход Q известны, размеры поперечного 
-сечения канала легко рассчитать путем применения формулы Bazin'a для скорости. 
Учитывал осадки, всегда образующиеся во всех гладких каналах, коэффициент 
шероховатости р можно принять равным 0,3, безразлично, облицован ли канал 
цементом или клинкерным кирпичем. Тогда при площади поперечного сечения канала F 
и гидравлическом радиусе R расход равен 

87FR v-Q=YR+p 1 •....... _ .... (71) 

Вычисление эт.ой формулы легко производится по номограмме 23, позволяющей 
для ряда употребляемых профилей находить высоту профиля, если известны Q и I. 
На черт. 21 и 22 изображены наиболее употребительнЬJе профили, при чем для каж
дого из них дана крива.я расхода, при вычерчивании . которой расход при полном 
наполнении профиля принимался за единицу; при пользовании этими кривыми расходы 
при меньшей высоте воды получаются в долях расхода при полном наполнении. 

Если высота профиля равна h, то площадь поперечного сечения равна F = ah2 , 

периметр Р = ~h, гидравлический радиус при полном наполнении R = 1h; коэф
фициенты а, ~ и 1 для 19 наибо.~rее употребительных профилей даны в следующей 
'Таблице: 

1 0,445 2,61 0,190 1 11 0,850 : 3,350 1 О,233 
2 0,516 2,64 0,193 12 1,000 4,000 0,250 
3 0,516 2,64 0,193 13 0,985 3,597 0,274 
4 0,597 2,79 0,214 i 14 1,126 3,935 0,286 
5 0,638 2.91 0,219 15 1,210 4,130 0,293 
6 0,661 3,035 0,217 16 1,234 4,210 0,293 
7 0,712 3,297 0,216 17 1,300 4,430 0,293 
8 0,767 З,189 0,240 18 1,340 4,360 0,307 
9 1 о, 773 1 3,236 0,240 19 2,000 6,000 0,333 

10 0,786 3,141 0,250 
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Построение номограммы. Положив в ур. (71 ) J7 
F R = qi (h), где через h 

в+о,з 

обозначена высота поперечного сечения, логарифмируя, получаем: 

1 
2 Iog I + log qi (h)- log Q =О . . . . . (тип 1) 

1 
Значения 2 Ig I наносим на шкалу v, значения qi ( h) - на шкалу и; так как: 

значения qi (h) нам нужны только для построения номограммы, шкалу и делаем 
немой. Проведя прямую через соответственные точки шкалы Q и I , получим на. 

Просрили 11анало6 1-JO 
' h 6 ,,,-,;.h~,...,...,-т-т--т-т-.,...,...., 

~ --- ,,J~±±:н.+~+hH "/ f-'. н-1'+-+-'~'-+-k/+н 
·"... . --~j_в_;, t-+-t...+"t--_,_..,........._....,....._. 

иz 
,· v 

!-·"~"~" ;r· "ttttJ::t11:t:tJ"':.;.: ·." 
.---+lr ,-,-,.....,....,q~r ~,-,-~~6# л_"м-о:::т-п·....,.{-ГТ-~r-> 

f J. " h . . 1-+++ + cf-+-f-ji-++'1-.'\ / 1/ j 

+ ~Не-н-+-!''<+-4':~~+н' 
l --t-++t-++:;k'1.,.:, ~ 1 ~ ' 

r -1-+-+A"- H· ~ 

1 : 

f'~· 

~ 
" • ./8 

• . 

" ,,.. 
1 !:' /-

h ; " " 1 
J ' h" ':\ ! 

. Н · t:i . - ~ 1-

I\ . ·' .1 
' ~ ·, ~ + ~~ ," ;; r---._ 

() Qf () { 

11 

r.· "h 

114 -"'-' !Lf ~- н+ - v ,"-
А" 1. 

' 
-; 

'11 
) у 

,11 .< ± 1- ,;'ri-1 -, 
/. . 

qf ' ' Qf ' 

/ 

f $·~ --'1,_..~,,....,-.,.-гт"'' Рас.;: 09 Q v скор U 
t .>.t// при полнон напо.лн. 

i 

QJ 

Черт. 21. 

ка"ало принять~ 

раtнынu 1 

801с проср = h 

Черт. 22. 

шкале 9 (h) точку; соединив эту точку прямой с полюсом с · правой стороны но~ю
граммы, получим на шкале (слева от 9 (h)) , соответствующей выбранному профилю r 
искомую высоту поперечного сечения. Эта группа шкал слева от шкалы 9 ( h) 
строится следующим путем: для каждого профиля (от 1до19) выясняем значения 9 (h) 
для ряда значений h и наносим на шкалу 9 (h). Проектируем полученные точки из. 
полюса с правой сторны номограммы на соответствующие шкалы, отмечал на них 

значения высоты h. Точки всех шкал (19) с равными значениями h соединяем друг· 
с другом непрерывными линиями. На черт. 23 расстояния шкал от полюса подобраны 
так, чтобы соединяющие линии были прямыми. 
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Площади всех поперечных сечений, как уже было сказано, выражаются фор
мулой F = ('J.h2; логарифмируя, получаем : 

log F - 2 log h - log а= О . . . . . . . . . . (тип 1) 

Это уравнение представлено на правой половине черт. 23, причем и здесь на 
шкале сх отмечены не значения сх, а соответству~щие номера профилей. 

Для средней скорости в случае полного наполнения канала имеем: И=~; лога-

рифмируя, получаем: log И - log Q + log F =О . . . . . .· . (тип I) 

Расчет 

," 

Чер·1·. 23. 

ffа.нало6 

'-' 

11.J 

__ ,,,,.. 

Профи.ль Nf···· t 
, ~ 

~ .. ········ · -Э. 

о 

~ 
t) 

~ 
() 
\J 

~ 

.•· l 

l.S 

.·;··-··-·-·-· ·· ·····+ 
~, 

fll 

fll 

fS 

и 1(.люч: 

Дано: G.'=l/,251>1 3cex-:, 4J 
J=o,001, просриЛь№ю 
Найти: h=(Z,Oм), 

F=(З,1ЧнJ, l/={!,Зб,.,.се1(1 

(/1 

При построении номограммы этого уравнения для Q и F пользуются шкалам.и:, 
введенными для этих величин в предыдущих номограммах. Положение прямолинейной 

fJ-Q-fJ-F 
шкалы И определится из равенства х = - о - +- . 

Реко~ендуемые масштабы: 
l"Q fJ-F 

t-1<p(h) = 5 СМ, [-LI = 20 СМ, f-LQ = 4 C.At, [-LF = 10 С.М, f-LI• = 10 C.At, f-L• = 5 С.М, 

[J-p. fJ-Q 8 
[111 = - +- = 2, 6 см. 

l"p fJ-Q . 

Литература. 

Иное изложение вопроса у Hiitte, 20 Aufg. т. IП, стр . 245. 
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V. Определение · наивыгоднейшего диаметра 
трубы. 

При определении наивыгоднейшего диаметра напорного трубопровода, ка1t 
известно, принимаетел в расчет следующее: годичная затрата для рассматриваемого 

трубопровода (стоимость труб, прокладка, содержание, амортизация) и происходлщан 
вследствие потери напора убыль энергии (денежный эквивалент - потери энергии 
вследствие трения в трубах· для силовых установок и затраты энергии в водопод'ем
ных установках); наибодее выгодной считаетсн та труба, для которой сумма всех ука
занных величин оказывается наименьшей. 

Опреgеленuе наиоь1гоgн.gиан. трусГь1 
() .f z э + s 6 1 н~r:Рн-'· м. 
О m 2IJ JO Ю SQ б0 tlJ "IJ ~11 f(/() !fW 

Черт. 24. 

Мощность силовой установки определяется формулой 
. 1000 

KW= 
102 

тiQH, . ... . . (72) 

где Q означает расход в .м3/сек- 1 , И-полезный напор и т~-коэффициент полезного 
дейс.:твил всей установки в целом . Полагаем т~ = 0,70; тогда рав. (72) перепишется : 

KW = 6,87 QH . ......•..... (73} 

. По этой же формуле можно подсчитать потерю, возникающую вследствие трения 
в трубах, если только вместо Н подставить величину потери напора в трубопроводе. 

Определение наивыгоднейшего диаметра трубы делается очень просто в том 
частном случае, когда нагрузка силовой установки постоянна, так как тогда известны 
расход Q и соответствующая потерн напора h. Вообще, же, в виду изменяющихся 
потребностей потребителей, нагрузка силовой установки бывает отнюдь не постоян
ной, а нао~орот - очень неравномерной. Для наиболее экономичного использования 
установки необходимо подобрать такой диаметр труб, чтобы потерн работы была. 
наименьшей. Покажем на примере, как эта потерн определяется графически (черт. 24). 



Прежде всего вычерчивают кривую суточной нагрузки гидростанции. Потом 
берут какой - нибудь размер трубы (напр., с диаметром в 1,30 м) и для трех или 
четырех круглых значений Q известным путем вычисляют среднюю скорость И, 
потерю напора h = Ш2 (в разбираемом примере е = 0,18), действующий напор Н, 
мощность установки L = 6,87 QH, и , наконец, потерю мощности V = 6,87 Qh. 
Вычисленные таким образом значения потери мощности V откладываются в гори• 
зонтальном направлении от соответствующих значений нагрузки L, отмеченных на 
оси ординат; соединяя концы этих трех , четырех отрезков, получают кривую, позво

ляющую сразу определять потерю мощности V для всякой нагрузки. Далее, при 
помощи линии поворота, наклоненной 1~ оси абсцисс под углом в 45°, горизонталь
:ные отрезки, дающие величину потери мощности, переводятся в вертикальные, и 

именно еледующим образом: через какую-нибудь точку кривой суточной нагрузки 
проводится горизонталь до пересечения с кривой потери мощности V; точка пересече
ния при помощи вертикали проектируется на линию поворота и через полученную 

точку на линии поворота проводится опять горизонталь до пересечения с ординатой той 
точки кривой суточной нагрузки , от которой было начато построение. Отсеченный 
отрезок ординаты и дает величину потери мощности . Выполнял указанное построение 
для рлд:с~ точек, получают кривую суточной потери мощности, расположенную непо
средственно под кривой суточной нагрузки. Площадь, заключенная между получен
ной кривой суточной потери мощности и осью абсцисс (времени) дает суточную 
потерю работы в KWh; площадь же эта легко вычисляется графически путем 
построения линии сумм с полюсным расстоянием , равным uь. Последняя ордината 
линии сумм дает среднюю потерю мощности за сутки; при умножении ее на полюс

ное расстояние, равное 24\ получается суточная потеря работы. 
Пр11 выполнении описанного приема длл зимней, летней, весенней и осенней 

кривых суточной нагрузки получается годичная потеря работы в KWh для рассма
триваеыой трубы; знал же потерю работы, легко подсчитать годичный денежный 
убыток вследствие трения в трубах. 

Чтобы подсчитать убыток длл труб с другиыи диаыетраыи, вовсе не следует 
повторюь предыдущих иссJlедований; достаточно, взлв какое-нибудь значение рас
хода Q, вычислить потерю напора, соответствующую этому расходу в рассматривае
мой трубе, и умножить потерю работы, найденную графическим путем длл первой 
трубы, на отношение потери напора при взятом значении Q в новой трубе к потере 
напора при том же значении Q в первоначально исследованной трубе. В примере 
на черт. 24 потеря работы в зимний день при трубе с диаметром в 1,30 .лt была 
равна 676 KWh. Пусть длл Q взято значение 3,4 м3/сек-1; тогда для труб с дру
гими диаметрами получ~м следующие величины потери работы: 

--

-~ 1,5 j~.7 1 2,0 . Диаметр трубы .At 

Потеря напора 11 м 0,18 U2 0,164 U2 0,152 из р.14 и2 

Площадь попереч . сечения трубы F м2 1,33 1,76 2,26 3,14 

. Среди. скор. при Q = 3,4 .4tН/сск-1 м/сек 2,56 1,93 1,50 1,08 

Потеря вапора h ..,, 1,18 0,61 0,34 0,16 

" наuора, отнесенная к потере 

напора в 1 ,18 м • • . . . 1,0 0,52 0,29 0,14 

Потеря работы в зимний ,11.евь KWh 676 351 169 95 

На том же чертеже 24 для приведенных размеров труб и30бражены кривые 
годовой затраты на их содержание (а), годового убытка (Ь) вследствие потерь на 
трения и, наконец, кривая суммы а+ Ь; последнлл кривая показывает, что наиболее 
выгодной трубой будет труба с диаметром в 1,825 м. 
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VI. Расчет водопроводных труб~ 
Для выqисления диаметра водопроводных труб , по которым при уклоне 1 

должно протекать колиqество воды Q, большей qастыо пользуются или формулой 
W. R. Kutter'a t) 

Q= 39,25.;; V7' . .. (74) 
2т+ D 
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с:; 
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.] 
(l{)(WO( 

_ . Расчет cmapbtX ооgопроЬ. 
. , M~Celf~1 

в которой для старых труб следует поло
жить т = 0,35, или формулой Biegel
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Черт. 25. 

-

Q l ,9 
!=~ 49, . . . • . (75) 

D· 

где для новых чугунных труб ~ = 0,0019, 
а для находившихся уже в употреблении, 
старых чугунных труб ~ = 0,004061. 

На черт . 25 дана номограмма обеих 
формул для старых труб. В новых трубах 
потеря напора приблизительно в два раза 
меньше, чем в старых; поэтому, взяв для I 
на номограмме половинное значение, с до

статочной тоqностью определим искомый 
диаметр для новых труб . 

Построенпе номограммы. 

а) формулы К u t t е r'a 

Q = 39.25 nз yf. 
0,7+Vn 

Логарифмируя, получаем уравнение: 

39 25 D3 log Q- 0,5 log1 = log ' ~г (тип I) 
0,7 + r D . 

f1 (а)= 0,5 log I , {2 (а2 ) = log Q, 
39 25 D 3 

f (а ) - lor --' -
3 3 - ьо,1+vл' 

• [J-1 = 10 с.м, IJ,Q = 5 с.м, о= 7 см, 

fl-1. 1'-Q 10 1'-1 - 1'-Q 
!Ln =---=- С.М Х = О = +2,33 C.A-t. 

fl-1+1'-Q з ' fl-1+1'-Q 

Q1 ,9 
Ь) формулы Biege l e1se п-Bu k ows k y ' oгo 1 =0,004061 D4,9 • 

Логарифмируя, получаем уравнение 

log 1 - 1,9 log Q = log 0,004061 - 4,9 log D . . . . . (тип l) 

{ 1 (а1 ) = log 1, { 2 (а2) = -1,9 log Q; {3 (а3) = - log 0,004:061+4,9 log D. 

1) Ph. Forchheimer, Hydraulik, J.,eipzig, 1914, стр. 58. 
2) Journal f. Gasbel. u. Wasse1·ver. 1914, стр. 984 and Gesundheits-ingenieur 1914, стр. 477. 
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Ма,сштабы для этой номограммы подбираются так, чтобы можно было пользо-
11аться шкалами l и Q предыдущей номограммы К u t t е r'a; следоватещ,но, как и 
nрежде, логарифмическую единицу надо положить равной 5 с.м, и поэтому 

:а, следовательно; 
fl-1 = 5 с.м, !-'-а = 1

5
9 = 2,63 с.м; 
' 

Литература. 

Другое изложение разобранного вопроса: It. М ii 11 е r, Wasserversorguнg, Wien, 1920, стр. 162. 
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VII. Истечение и3 отверстий. 
Расход жидкости Q при истечении из сосуда через отверстие, м~лое по сравне

нию с площадью свободной повер;ности жидкости в сосуде и расположенное на глу
бине h под ней, определяется, как известно, по формуле 

Q = tJ.f V2a1i, •............ (76) 
. где tJ. есть коэффициент расхода, зависящий: от свойств отверстия и всегда меньший 
единицы. Значения Q легко вычисляются при помощи номограммы на черт. 26. 

Построение номограммы. 

Вводя в ур. (76) вспомогательное переменное И и логарифму.я, получаем 
уравнения 

log Q--,.. log f- log И= О • • • (тип 1) 
. (тип 1) logtJ.- IogV2ah- log и= О; . 

номограммы этих двух уравнений строятся с общей шкалой И . 
. Рекомендуемые масштабы: . . 

\J.Q = 10 с.м, \J.F = 10 с.м, следовательно \J.и = 5 с.м; 
\J.µ = 10 с.м, \J.h = 10 с.м, 01 = 9 с.м, 02 = 5 с.м. 

VIII. Время: опорожнения: водоема неправиль
ной формы. 

Время опорожнения водоема через отверстие, сделанное в его дне, легко вычи
сляется в том случае, когда форма сосуда может быть выражена аналитически~ 
если же приходится иметь дело с водоемом неправильной формы, например, мокрым: 
доком, то задача легко и быстро решается графически рядом последовательных 

Время опорожнения 8оgоема 
il/~1( 101rpar. н.) Е м'troc rь 

;-~~-···.····· · ······················· 
:\:'••••······ ····················· 

~ ~':(Шii_iblt~> , 
~~ 1 ~ ~ci.fle ~~ ·, ~ ,,i)v ~~q,, {.~ .г11м2 

'1:> f'I/ Q:) l"Г ~/~ J6QJ" . 
lf!!..t.<~l'fu_.J7:o_P_~oж. о....!:!..Я7>ри 8peнsr опороноt. T::J?.IJt 

;ш·---·-

. • 1 /Р i 71'"J" ~ s 6 i'"fP6м1 
·11 1 1 1 1 1 1 'J 

приемов. 3а время dt из отвер
стия с площадью F, находящегося 
на глубине z под уровнем свобод
ной поверхности, вытекает коли
чество воды 

dQ = 11-F V 2gz dt . . (77} 
Для вычислений дифференциалы 
следует заменить конечными при

ращениями, т.-е. 

дQ = tJ.FV2az Лt . (78)> 
Определяем кривую · емкости во
доема в зависимости от высоты 

его наполнения и наносим ее на. 

Черт. 27. чертеж (черт. 27); затем ·наносим 
. на тот же чертеж кривую исте-

чения, соответствующую .ур. (78), причем масштаб для нее можно взять или одина
ковым, или несколько большим масштаба для кривой емкости; шкала высот уровнJI! 
воды z для обеих кривых должна быть общей. Тогда горизонталь, проведенная через. 
какую-нибудь точку шкалы z, дает в пересечении с кривой емкости величину объема, 
соответствующего высоте наполнения z, а в пересечении с кривой истечения-коли-

1 
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чество вытекающей воды ЛQ за время Лt при высоте уровня z. Вычитал при помощи 
циркуля (простого или пропорционального) значение ЛQ из объема водоема, находим 
высоту уровня воды в водоеме через промежуток времени Лt после начала истечения;. 
затем продолжаем это построение до тех пор, пока водоем не будет пуст. Если для 
этого потребуется повторить указанное построение п раз , то время опорожнения водо
ема будет 

T=n·Лt • • .•••• " • " •••••• (79) 

В том случае, когда одновреыенно с истечением в водоем . вновь поступает вода, 
например, в количестве q в единицу врем.,ени, а значит, в промежуток времени .1t 
в количестве q · Лt, на чертеже проводят еще кривую притока воды lПрлмую, парал
лельную шкале z). Ее пересечение с кривой и~теченил дает наибольшую глубину 
опускания уровня, возможного при наличности рассматриваемого притока. Чтобы 
с достаточной для практических целей точностью вычислить время опускания уровня 
до этой глубины, поступают попрежнему, с той только разницей, что для определе
ния положения уровня воды через промежуток времени Лt из кривой емкости вычи
тают не ЛQ, а разность ЛQ- qЛt. 

IX. Ilолвый водослив. 
При полном водосливе с шириною порога В расход выражается формулой: 

2 v- · З (80) а м'сек' f м Q = -
3
- (.L В '2g lI2 , . . о• Ноногранна 

r~• 

причем скоростной напор от притекающей 
воды в расчет не принимается. 

В этой формуле Н означает высоту 
водослива, f.L - некоторый коэффициент, 
зависящий от форыы водослива и равный 
0,6 - 0,9. На черт. 28 дана номограмма 
этой формулы. 

Построение номограмш.~. 

Вводя вспомогательное переменное а 
и логарифмируя, приводим формулу (80) 
к двум уравнениям: 

log Q-log В - log а= О, . . •. (тип 1) 
2 - 3 

Jog f.L+ log 3 V2g Н2 - log а= О (тип lI) 

Шкала а номограмм обоих этих урав
нений делается общей. 

Рекомендуемые масштабы: 

f.LQ= 10 с.м, 

f.L~ = 10 с.м, 

f.LI'- = 10 с.м, 

f.Lн=10 с.м, 

а 1 = 5 с.м, 

а2 = 8 с.м. 
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Х. Колебание уровня в водоеме. 

Если лриток воды в водоем быстро возрастает, а сток ее происходит медленно, 
'ТО наибольшее значение расхода бывает значительно меньше наибольшего значения 
притока . . Разность между притоком и расходом идет на наполнение водоема. Пусть 
11 и I 2 означают объемы воды в водоеме в моменты времени t 1 и / 2, z-приток, 

а - расход в м3/сек-1 ,Ez и Еа - суммарные приток и расход. Тогда, если объемы 
.считать от наиболее глубокого места поперечного отверстия сточного отверстия, будем 
:иметь, подагая t2 - t1 = Лt, 

11 =E1z-E1a, ..... 

12 = (E1z+z · Лt) ,- (Е1а+а · Лt), . 

и 12 - 11 = г · Лt - а · лt = Л'Еz - ЛЕа 

1 !(олеоанuР урооня б бogCJt-,.,,,.• 

Черт. 29. 

___.,,_ 

. (81) 

. (82) 

. (83) 

Графическое вычисление этой зависимости позволяет из кривой притока опре
-делить крив.ую расхода. Для этого наносят на чертеж справа кривую притока 
в масштабах 11Q и f-Lt (черт. 29), а слева - кривую емкости водоема, причем объем 

·считается функцией расхода а. Последнее вполне возможно, так как каждому уровню 
воды в водоеме соответствует определенный объем и определенная величина расхода а. 
Далее, на оси абсцисс (времени) отмечается на расстоянии х .м.м от начала полюс Р 
и известным способом строится суммарная кривая притока. 

Для момента времени, от которого начинают построение кривой расхода, вели
чина последнего должна быть известна; если, например, построение начать с того 
момента, когда уровень воды находится еще в установившемся состоянии, то в этот 

момент величины притока и расхода равны между собою. Далее поступают так: 
берут совершенно произвольно какое-нибудь новое значение расхода а и определяют 
интервал времени лt, по истечении которого расход достигает взятой величины а. 
При величине расхода а1 в момент времени t1 объем воды в водоеме был равен 11, 

при расходе а2 этот объем равен 12• Проводя через точки а1 и а2 на оси ординат 
горизонтали до пересечения с кривой емкости, получают из чертежа разность 
<>бъемов 12 -11• Наклон луча, идущего из полюса Р в точку а2 на шкале z (ось 
ординат), равен наклону элемента суммарной кривой расхода внутри искомого интер
вала времени лt; последнее утверждение, конечно, Заключает в себе известную 
.погрешность, так как вместо средней высоты трапеции, образуемой элементом сум-
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марной кривой расхода, осью абсцисс (времени) и двумя ординатами, берется меньшая 
высота; однако, если разность а2 - а1 берется достаточно малой, указанная погреш
ность бывает незначительной. Наконец, разность объемов 12 - ! 1 наносят циркулем 
на ординату t1 над суммарной кривой притока, как это показано на чертеже, 
и через верхний конец отложенного отрезка проводят параллель лучу Р - а2 до· 
пересечения с суммарной кривой притока; ордината, проведенная через эту точку 
пересечения, дает на оси абсцисс время t2, а следовательно и искомый интервал Лt; 
на самом деле, из чертежа легко усмотреть, что: 

I 2 -[1 = z · лt-а · лt= Л~z-Л~а •...•... (83} 

Последовательным повторением этого приема кривая расхода определяется до 
того момента, когда уровень воды в водоеме достигнет наиболее высокого положения. 
В этот момент величины притока и расхода должны быть равны между собою,. 
и поэтому касательные к суммарным кривым притока и расхода будут параллельны, 
а касательная к кривой расхода горизонтальна. На основании этих замечаний можно< 
путем соответствующих попыток определить наибольшую величину расхода. 

Для определения нисходящей ветви кривой расхода следует заметить следую
щее: ДЛЯ ТОГО, чтобы расход ВОДЫ, увеЛИЧИВШИЙСЯ ОТ ап ДО an+l'' ОПЯТЬ ПОНИЗИЛСЯ . 
до ап, необходимо, чтобы из водоема кроме вновь поступившей воды в -количестве z 
вытекло еще то количество воды, 1t0торое вызвало перед этим повышение уровня 

в нем (и тем самым увеличение расхода от а" до ап + 1). Показанным на черт. 29 
образом вычерчивают от основания ординаты наибольшого расхода влево и вправо 
суммарные кривые прито1tа и, кроме того, только влево·- суммарную кривую расхода; 

полюсные расстояния берутся произвольными, но одинаковыми. Разности ординат 
суммарных кривых слева дают количества воды, оставшиеся в водоеме от рассматри

ваемого момента времени t' до момента наибольшей высоты уровня. Выбирают какое
нибудь значение расхода а и определяют из разности ординат толь:К:о что упомя
нутых суммарных кривых, расположенных слева, количество воды, оставшееся 

в водоеме при увеличении расхода от значения а до а"+ 1• Наклон искомого эле-

мента суммарной кривой справа от а,,.ах известен, так как известна средняя высота, 
элемента кривой расхода, оrраниченного ординатами а.пах и а. Промежуток же времени" 
в течение которого наибольший расход а,,.ах понизился опять до значения а, опре
деляет ту абсциссу, для ~tоторой разность ордин;ат суммарных кривых, расположен
ных справа, равна таковой же разности для суммарных кривых, расположенных 
слева. Последовательное повторение этого построения дает нисходящую ветвь кривой 
расхода. 

Остается еще решить вопрос относительно масштабов. Itривые притока и расхода 
наносятся в ·масштабе f1Q, время - в масштабе f1 t , кривая емкости, а также сум
марные кривые- в масштабе f1I· Из рассмотрения заштрихованного треугольника на 

черт. 29 находим: 

отсюда 

а так как а · лt = Л~а, то для полюсного расстояния окончательно имеем: 

f!-t . fi-Q 
Х= --(м.м). 

fi-E 

J1 и т е р а т у р а. 

Н. Kozeny, Ztschr. d. osterr. I,ng. u. Arch. - Ver. Wien 1915, стр. 500. 
Ph. ]1,orcl1heimer, Grundriss der Hydraulik, Leipzig 1921, стр. 72. 

. (84} 

. (85} 
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XI. Расчет выравнивающих ре3ервуаров. 
Длл ' определенил емкости резервуара, необходимого длл полного или частичного 

-выравниванил долеблющегосл притока, очень удобно пользоватьсл изображением 
притока и расхода суммарными кривыми. Наибольшал разность между ординатами 

обеих кривых и дает искомый объем 
...... .. ........... резервуара. 

Лр1..1mо11 !'1Jcex.' --7··· ----···--·- "" -· 

Черт. зо. 

На ч,ерт. 30 дана суммарная кри
вая притока длл целого года; прямая, 

соединяющая начальную и конечную 

точки этой суммарной кривой, дает 
наклон суммарной кривой расхода при 
условии его равномерности. :Касательнал, 
проведенная с таким же наклоном к сум

марной кривой притока снизу, будет 
· суммарной кривой наибольшего возмож-
ного равномерного расхода при полном 

выравнивании. 

Однако, в общем случае расход 
бывает неравномерны.м. Если этот не
равномерный расход известен для всего 
года, то можно построить для него сум-

марную кривую и, начертив ее на 

кальке, наложить на чертеж с суммарной кривой притока, конечно, так, чтобы 
.совпали соответственные интервалы времени, а затем передвигать ее вертикально 

вверх до тех пор, пока она не коснется в одной из своих точек суммарной кривой 
притока. Наибольшая разность ординат суммарных кривых и дает искомую емкость 
резервуара, необходимого для полного выравнивания. 

Если полное выравнивание между притоком и расходом невозможно, определяют 
возможный объем резервуара в зависимости от свойств запруженного пространства 
и соображений строительного характера; под суммарной кривой притока проводится 
точно такал же кривая, только сдвинутая на расстояние, ра11Ное определенному выше 

объему резервуара ' (черт. 31). Всякая кривая (или ломаная), проведенная между 
.этими обеими линиями, будет . 
суммарной кривой возможного Е: §-- :t · 

расхода. Если требуется начер- ~ 'К~ 
тить суммарную кривую равно- 1:1.. ~ ~ 
мерного расхода, поступают так. J, ~ 
Внутри полосы между обоими ~ 
суммарными кривыми (основной ~ 
и сдвинутой вниз) проводят 
слева направо такую прямую, 

чтобы она касалась гребня волны 
нижней суммарной кривой и сле
дующей За ней долины волны 
верхней суммарной. На~tлон этой 
наименее наклоненной касатель

Черт. 31. 

1 // 

ной и будет наклоном суммарной кривой наибольшего возможного равномерного 
расхода. Суммарной кривой действительного расхода будет ломаная АВЕС. Между 
точками Е и С резервуар полон и в него поступает воды больше, чем расходуется. 
Избыток переливается, и отрезок CD дает объем переливающейся воды. 

На черт. 30 показано графическое определение суммарной кривой притока по 
заданным притокам. Для этого, кart уже было объяснено выше, средние расходы 
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/ 
,за отдельные месяцы проектируются на ось ординат, и верхние концы полученных 

()Трезков соединяются лучами с полюсом Р, отстоящим от оси на расстоянии х. Эти 
.лучи дают наклон элементов суммарных кривых для рассматриваемых промежутков 

времени. Для того, чтобы суммарные притоки можно было отсчитывать непосред
.ственно, они от:к.ладываются в масштабе • 

liJ-Q . !J-t 
[J.~= --x-' . . . . . . . • . • • • • ( 42) 

rде f!. -·Hl .м3/сех- 1= f1o лt.м)- масштаб для притоков и~;f!.tr;i (1 сех = f!.t .мм) - для 
~ - . 

времени; этим же масштабом l1i: ~следует, конечно, пользоваться и для суммарной 
кривой расхода. • " 

~ели ·желают принять во внимание f колебания высоты уровня в резервуаре, 
возникающие от переменного наполнения последнего, то в расчет необходимо ввестИ 
переменный напор, и в этом случае кроме кривой нагрузки, которую станция должна 
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Напор Нн.(µн) 
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поднять, должна быть известна и кривая емкости резервуара. Время, в течение кото
рого должно произойти выравнивание между притоком и расходом, разбивают на 
ряд равных интервалов (часы, дни или месяцы - в зависимости от того, приходится ли_ 
иметь дело с суточным, недельным или годовым выравнивающим резервуаром) и для 
каждого такого интервала определяют разность между притоком и расходом. Эти 
разности легко могут быть вычислены графически. Для этого следует на вертикальную 
шкалу (черт. 32) нанести значения притока Z (расхода V) в .м3/сек- 1 в масштабе 
!. ..... 4t3/сеп- 1 

= f1Q .Аt.м, на горизонтальной шкале, проходящей через нулевую точку 
вертикальной шкалы, отметить на произвольном расстоянии х .Аt.м полюс Р, отло
жить по ней от этого полюса один из ранее упомянутых интервалов времени Лt 
Б масштабе 1" = f!.t млt и через полученную таким образом точку провести верти
каль MN. Луч, соединяющий полюс Р с какой-нибудь точкой шкалы Z (V), отсе
~ает на MN суммарный приток :Ez, суммарный расход I:v в м3, соответствующую 
рассматриваемому притоку Z (расходу V). На самом деле из подобия треугольников · 
следует: 

· Z · fJ.Q: :Ez • f1. = х: (' • f!.t, • • • • • • • • • :. (87) 
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откуда определлетсл масштаб f-Li: для суммарных притоков (расходов), откладываемых: 
на вертикали MN: z . t" . fJ-Q • fJ-t 

f-LE = x~z . (88} 

или, замечал, что Z. t" = :Ez, 
. (89) 

Иногда бывает выгодно шкалу суммарных притоков (расходов) совместить со шка-
лой Z- V; тогда 

t" • f-Lt=X . (90} 

и . (91) 

Лучи, проведенные из полюса Р к точкам шкалы Z ( V), как уже было сказано 
выше, дают направления элементов суммарной кривой притока (расхода), соответ
ствующих рассматриваемому значению Z ( V) в момент времени t. Если приход. 
(расход) в .м3 / сек - i в каждый из интервалов времени известен, суммарная кривая легко, 
вычерчивается в виде веревочного многоугольника; следует только заметить, что для . 

суммарных кривых, масштабы времени и сумм должны быть одинаково уменьшены 
по сравнению с f-Li и f-Li:· 

Если вместо расхода V дана кривал нагрузrш , то прежде всего необходим0> 
определить расход V в зависимости от напора Н, и, если последний невелик, необхо
димо еще учесть его изменения вследствие колебаний уровнл воды в резервуаре_ 
Чтобы определить расход графически, вычерчивают, rtaк показано на черт. 31, кривую
емкости резервуара с масштабом f-Li: длл емкости, затем отмечают точку на нижнем 
уровне, и наконец, проводлт кривую нагрузки в масштабе f-Lкw· Мощность установки. 
в килоуаттах, как известно, вычисллетсл по формуле 

1000 
KW = 1 2- VtX Н · 'IJ, . • . • • • • • • • • • (92) 

где 'fJ - коэффициент полезного действия аггрегатов, и а - множитель, на которы!t. 
надо умножить полное падение, чтобы получить полный напор. Формула показывает,. 
что свлзь между KW и Н линейна.я, и поэтому всякий луч, проведенный чере3. 
нижнюю точку и точку, соответствующую какому-нибудь расходу V, графически 
изображает изменение мощности установки при рассматриваемом · расходе V и пере
менном напоре Н. Далее, для какого-нибудь круглого значения V, например, д.ш 
1 или 10 .м3/се?с- 1 , вычисляют мощность KW при том напоре Н', для которог() 
ранее была установлена шкала Z- V, и наносят вычисленное значение на ту шкалу 
в масштабе f-Lкw• но у полученной на шкале точки ставят значение не мощности,. 
а расхода V, положенного в основу вычислений; после этого уже легко нанести деления 
на шкалу Z-V и, следовательно, ·определить масштаб f-LQ· И в этом случае можно
взлть произвольный полюс Р и интервалы времени t" откладывать уже тогда в мас
штабе, определяемом из соотношения 

. . (93} 

где f-LQ - масштаб делений на шкале Z-V, f-Li: - масштаб объемов кривой емкости 
резервуара и х-полюсное расстояние (все в мм). Если теперь для какого-нибудь. 
интервала времени требуете.я определить расход V, то для этого следует провести 
горизонталь через точку, соответствующую среднему значению нагрузки за рассматри

ваемый интервал времени, продолжить ее до пересеченил с той из вертикальных 
шкал Н, которая соответствует емкости резервуара в рассматриваемое врем.я, и полу
ченную точку пересечения соединить лучем с точкой на нижнем уровне; последний 
пересечет шкалу Z- V в точке, соответствующей искомому значению расхода V. 
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Наконец, луч, соединяющий эту точку с полюсом Р, отсекает на щкале , М~ сум
марный расход ~ V за интервал t". Чтобы получить суммарный приток, проводят 
горизонталь Через точку, соответствующую ;среднему Значению притока за рассматри
вае.~·:ый интервал времени, до · пересечения со шкаJiой Z- Т', точку пересечения 

.1 соединяют с . полюсом Р и на шкале MN получают искомый расход за инт~рвал 
времени t". Разность прито1ш и расхода дает количество воды, ко~орое за время t" 
вытекло (или притекло) в резервуар. Наконец, . эту разность при помощи циркуля 
переносят на кривую емкости, чтобы таким путем определить высоту наполнения 
\ 

7r Рассчет гоgобого оыраб 
. 1 

ни6ающего резер&уара 

Черт. 33. 

резервуара по прошествии интервала ·времени t". 3атем через точку среднего зна
чения нагрузки в .интервал времени, следующий за t", проводят горизонталь до 
пересечения со шкалой, соответствующей новому .уровню Н, и т. д" целиком повторяя 
вышеописанные построения для каждого интервала времени. 

· Черт. 33 дает пример этих построений; Даны: кривая притоtа, кривая нагрузки 
, и кривая емкости резервуара. Напор незначителен, так что нижняз то~ка может быть 
нанесена на чертеж. Полюс Р может быть взят произвольно; в разбираемом случае 
удобно, для упрощения построений, совместить его с нижней точкой. а шкалу Z--; V
c вертикалью, соответствующей напору Н = 24 м. Так как масштаб !1н принят 

равным 1 О .м.м, то х = 240 .м.М. Лучи, ' проводимые из нижней точки, могут быть 
теперь использованы и для определения суммарных расходов. Шкала MN, по которой 
отсчитываются суммарные расходы, проводится так, чтобы интервалу времени в один 
месяц соответ~твовало расстояние. в 150 мм" следовательно, l'-t = O,OOU0579 .м.м. · 
По формуле 

" 1000 ' 
.КW = 102 VТj('J.H = 6,3 т:н 

Графическая rидрав~ика. 3 
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выqисляют мощность установки для напора Н = 24 .м и расхода У, равного, напри

мер, 1 .м3/сек--1, и наносят ее в произвоЛ~ном масштабе f.l.кw= 1 .мм ,на шкалу Z- V, 
но полуqенную точку обозначqют значением не мощности, а расхода V= 1 .м3 /се1;;;- 1 , , 

для которого вычислялась только что написанная формула. Теперь остаетея законqить , 
деление этой шкалы, при чем для масштаба ее получается значение f.l.Q = 148,08. 
Суммы на шкале MN следует измерять в масштабе 

11 = f'-Q . 1-'·t = 148,08. 0,0000579 =о 00003572· . . . . . . (94) 
ГЕ Х 240 > 

1 

в этом же масштабе следует нанести кривую емкости резервуара. Наконец, наносятся на 
чертеж кривая ~::ритока в масштабе f.l.Q = 148,08 .м.м и кривая нагрузки в масштабе 
i.i. кw = 1 .м.м. Этим предварительные построения: для графического расqета резервуара 

закончены. 

В . разбираемом примере процесс вычисления луqше всего начать с того момента, 
когда резервуар пуст, т.-е. когда приток Z и расход V приблизительно равны друг 
другу, что бывает обыкновенно в апреле. Точка пересечения горизонтали, проведенной 
через среднее значение нагрузки в этом месяце, со шкалой Н, соответствующей наи
менее низкому возможному положению уровня в резервуаре, соединяется лучом 

с тоqкой на нижнем уровне, и в точке пересечения этого луна со шкалой V отме
чается значение расхода V; этот же луч отсекает на MN соответствующий апрелю 
месяцу суммарный расход, а nрямая, соединяющая нижйюю точку с точкой шкалы Z- У, · 
соответствующей среднему значению притока за рассматриваемый месяц, отсекает 
на MN суммарный приток за этот месяц. Разность обеих сумм (1) отмеривается 
циркулем и; наносится:, как показано на чертеже, на кривую емкости l вверх -
в слуqае превышения притока, вниз-в слуqае превышения расхода); этим опреде
ляется высота наполнения резервуара спустя месяц. Аналогичные построения проводят 
последовательно длл: остальных месяцев. Для большей наглядности черт. 33 все важ
нейшие точки, полуqающйеся в описанном построении для Itаждого отдельного месяца, 
отмечены одним и тем же номером. По прошествии года в резервуаре окажется 
избыток воды в 588000 .м3 , и наивысший уровень будет лежать на высоте Н = 23,8 .лt . 
.Jiиния поворота, проведенная под углом в 45°, позволяет месяqные высоты уровней 
перенести соответствующим образом под кривую нагрузки, благодаря чему связь между 
кривыми уровня, нагрузки и притока делается более л:сной. · · 

В качестве второ~:о примера разберем райет сутоqного выравнивающего резер
вуара в том случае, когда приток Z постоянен и равен 7 .м/сеrг1 , кривая нагрузки 
дана, и известно, что при наибольшем возможном наполнении резервуара уровень 
воды в нем лежит на высоте 234 .м над нижним бьефом. В этом случае прежде всего 
выqерчивают кривую емкости резервуара в масштабе соответствующем значительной 
емкости резервуара, именно, берут µ,z = 0,00132 .м.л~. Нижняя точка располагается 
далеко за пределами чертежа, так что от пользования этой тоqкой для определения 
расхода из нагрузки приходится отказаться. Выйти из этого положения можно так: 
определяют по формуле · 

KW= 1~;?JVaH=6 VH. . . . . . .. (95} 

значения мощности, соответствующие разлиqным Vпри напорах Н = 234 .лt и Н =232 .л~, 
наносят их в произвольном масштабе fkкw = 0,005 .мм на обе шкалы Н и соединяют 
между собою точки, соответствующие · равным значениям расхода V; таким путем 
получается ряд отрезков 6Н·1, 6 Н. 2 и т. д. (начерчены пунктиром), которые доста-

• точно точно показывают направление нижней точки. Этим построением одновременно 
произведено и деление шкалы Z- V, совмещенной со шкалой Н = 234: .м; для мас
штаба ее получают: µ,Q '-= 7,03 "и.м. Заданную кривую суточной нагрузки вычерчи-

вают в масштабе fkкw= 0,005 .м.л~; полюс Р берут на расстоянии х = 100 .мм. 
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'Тогда интервал времени в t" = 3600'~ следует. нанести в масштабе, определяемом И3 
- .соотношения 

- хµ,:Е • ft---, 
µ,Q 

.подстановка 3начений величин, входящих в правую часть, дает µt= 0,00188 

РасчеТТ? суточ. 
резер8уара · 

'19700н3-потер.я 
за ночь 

' "' 
lfpufJaя Рмкосmи peзep8yctpct ~ 

~ 

Черт. 34. 

~ ~ На этот ра3 известно наивысшее допу-
стимое наполнение резервуара, равное 234 .м:; '11:) 

с момента такого наirолнения, которое бывает ~ 

в 6 часов утра, и начинают построение. Гори-
36нталь, проведенная через отре3ок « 1 » кривой 
нагрузки, пересекает шкалу Н = 234 м в точке, 
rкоторая сразу же дает значение секундного рас

хода, так как в разбираемом примере, как уже 
было сказано, шкала Н = 234 .м совмещена 
со Шкалой Z - V. Луч, соединЯ:ющи:й эту точку -
с полi!Jсом Р, отсекает на ·MN суммарный рас
ход, а луч, соединяющий с полюсом Р точку 
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---Z = 7 м3/r.е~г1 , дает в пересечении с MN постоян
ный часовой приток. Если для какого-нибудь 
другого июrервала времени горизонталь, прове

денная: чере3 точку среднего значения· нагру3ки, 

пересекает уже шкалу Н, котор_ilя не совпадает со шка:лой Z - V 1), то для опреде
ления _ расхода надо полученную точку пересечения соединить лучом с нижней точкой; 

1) Переменная шкала Н и постоянная шкала Z - V совпадают тогда, когда Н = 234 м, чт~, 
вообще говори, может слу•шт1,ся несколько рав в течение суток. (Прим. пер.). 
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" · · точка · пересечщ1ия ·последнего со шкало.й Z- V: дает ис.ко~ый расход~ но в разби

раемом примере . нижняя ' точка лежит за пределами чертежа, и поэтому приходится: · 
. прибегат~ к · помощи ранее . начерчеППЪiх пунктиром- вспомогательных отрезков, доста-' 
точно точно дающих направления лучей из · нижней точки. В дальнейшем построепие
вед.ется совершенно т.ак же. Следует только заметить, что во врем-!J переливания водьт
из резервуара (вследствие его переполнения), соответствующая. этому промежутку 
в·ремепи шкала Н остается неизменной. Количество переливающейся воды, необхо-

.. димый объем резервуара и наиболее низкое положение уровня легко . определяются из. 
черт. 34; Проведенная на дем же линия поворота позволяет перенести кривую уровня. · 
в уменьшенном масштабе под кривую нагрузки. . 

В заключение следует еще сказатL . что графический расчет выравнивающего
резервуара легко производится и в том случае, когда вода в резервуар поступает
через напорны'й тоннель из другого резервуара, каким-лuбо способом тоже наполняе
мого нодой. Для · этого следует вычертить . диаграмму, которая позволяла бы отсчиты
вать значение расхода через тоннель для каждой разности уровней в обоих резервуарах, 
и тогда уже . не . трудно будет указать значение при,тока в выравнива:~qщий резервуар. 
и колебание уровня в первом резервуаре. В остальном вычисления одинаковы с ·уttа-
занными в привед~нпых примерах. · · 

Л и т е 'р а т у р а. 
А. Schoklitsch1 Die WЩ>serkraft, 1922. 

XI[_ .Колебание уровня · в напорных резервуара:i" 

, Для определения кривой уровня воды в напорном резервуаре при колебаниях 
_· расхода удобнее всего примr.нять метод последовательных построений К. Р r е s s е l'я. 
Пусть L - длина напорного тоннеля, z - вы.сота уровня и h - потеря напора, счи-
таемы~ относительно нормальной свободной поверхности, F - поперечное сечение· • 

· тоннеля , F. ,- поперечное сечение напорэ:ого резервуара и q - расход через напорную· 
трубу. Тогда, при изменении расхода за интервал времени Лt, изменение уровня. 
воды будет UF 

· Лz =-у лt+ J Лt; . . . . . • (96} 
в $ 

· одновременно меняется и скорость на величину 

ЛИ= Лt· f (z - ·h). . (97} 

В этих равенствах величина Лt произвольна, следовательно, может б1iть . 
. · принята постоянной, и рав. (97) можно записать в форме 

. (98} 

Так как свяЗь между ЛИ и .. z - h линейная, рав. (98) графичееки изображается. 
прямой, наклоненнрй . к оси абсцисс под углом а. Рав. (96) может . быть представлено. 
в форме · · _ . · 

. Лz-.ВИ+r, ..•....•.•... (99} 

отсюда еле.Дует, что Лz есть не что иное, как разность ординат прямой, проведенной:' 
параллельно ос~ И на расстоянии у и прямой, проходящей через начало координат
и наклоненной к оси абсцисс под углом {J. При полном отсутствии нагрузки q =О" 

·. со11мовательно, и у= О, . и в этом · случае 

.,; Лz={JИ . •...•.. . ..... (99а} 

· · Покажем на примере способ графического определения кривой уровня для наи
более простого случая,-при полной разгрузке. На высоте нормального уровнл. 



. ~ \ 

":.. 

1 ' 

-' з7 - ,:._ 1 
. ,, .. 

· (чер:r . . 35)' проводят гори3онталь «1-2», ~тмечают ·на ней к~кую-ниб;удь . точку О, 
принимаемую за начальную, и вправо or этой точки наносят в произвольном мас
штабе шкалу времени (одно деление = Лt), а вл~во:_шкалу скоростей V. Далее, · на 
:Вертикальной прямой «3», проведенной через точку О, наносят шкалу уровней, при 

· чем отрицательные значения откладываются. , вверх, положительные - вниз; чере3 · 
точку же О проводят прямую «4», соответствующую .уравнению (!J8). Наконец, · под 

· шкалой скоростей проводят еще ~ одинаковом со шкалой· уровней масштабе кривую 
полной потери напора «5» и прямую «6», соответствующую уравнению (99а); эта 
пр~мая тоже проходит через начало О. Н мом,ент освобождения· станции от нагрузки 
вода в тоннеле двигается с определенно,й, известной щt0ростью И; через точку· шкалы 
скоростей ~<7», соответствующую этой скорости И, прово~ят в~ртикаль до п~ресе
чеаия с кривой потери напора; через полученную точку «8»,. проводят гор~зонталь 

/ 

до пересечения со шкалой уровней в т'очке «9»; последняя и дает положение уровня: 
. перед прекращением работы станции. Отрезок же « 7 -1 О» дает величину поднятия 
уровня Лz, определяемого рав. (99а)._в течение первого интервала времени Лt после пре
кращения работы. Это значение Лz откладывают от· точки «9» вверх до точки «1» 

.·и через последцюю nроводят горизонталь «12», па которой на расстоянии Лt вправо 
{)Т точки « 11 » отмечают точку . « 13 »; таким образом получают . точку кривой уровня, . 
соответствующую моменту времени L1t после остановки станции. Отрезок «8-14» 
изображает величину z - h, входящую в уравнение (98). · Теперь, чтобы графически 
получить ЛИ, остается: только провести через точку «8» прямую «15», параллельную 
прямой «4»; т.огда отрезок «14-16» дает значение ЛU, а вертикаль «17» , через 
точку «16» определяет на шкале скоростей ту скорость U, с которой вода движется 
в , тоннеле по прошествии первого интервала времени Лt. Отрезок «18--19» опреде-
ляет значение Лz для следующего интервала времени и т. д. . .. 

Черт. 36 поясняет ход построений .. При соединении точек «16», «26» и т. д. 
непрерывной кривой получается спираль, изображающая связь между скоростью воды 
:в тоннеле и положением уровня в рассматриваемы;lt 'момент; хотя эта связь, большей 
частью, не имеет значения, тем не менее кривую все-'таки полезно проводить, так 

вак ее непрерывность являетсл п~стым контролем правильности построения. . · · 
Аналогично ведется построение и в том случае, когда приходится :иметь ~ело 

·С одним то.nько изм.ев:епнем ра<:хода; в равОИGтво (96) подставля:етс:я новое значение q 

)1 еоьтветственно этому под шкалою И, на расстоянии r = ; Лt, проводится прямая; 
8 ' 

"'< 

'.· .... 

'" 

.. ,', 

'' / 

/' 

.... . . 

" ' 
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то~::да, как уже было 1 сказано, разность ординат поеледней прямой, параллельной · 
UF · ·· 

шкале U1 и наклонной прямой, соответств~ющей члену - F. Llt (сравн. черт. 36),. 
И дает значение Лz. Если напорный резервуар имеет водослив, то указанное построение 
доводят до тех пор, пока уровень не Достигнет наивысшего положения над порогом 
водослива; начиная_ с этого момента , уравнение (96) уже . не имеет места. В этом 
случае. над · шкалой И следует из точки шкалы уровня, соответствующей высоте 
порога водослива, провести прямую, которая указывала бы зависимость между высо
той водослива и расходом ИF, соответствующим скорости И в тоннеле, и вместе. 
с тем определяла бы и положение уровня дл~ каждой скорости И. 

-i! ! 
rpacpt.1ч опреgеление 

ttолеоанuя уро8ня,t;<о. -~--+-т--:-~т-t+'! 

t 

Черт. 36. 

1 

Для . двух напорных резервуаров, расположенных друг за другом (например~ 
для небольшего выравнивающего резервуара в середине тоннелл и узкого резервуара. 
в его конце) тоже легко определить графически кривые уровней. Черт. 37 поясняет 
ход . по.строения, в существенных чертах сходного с · построением, разобранным на 
черт. 36. Построение начинают с конечного резервуара; чтобы получить точки спи-

. рали SРп ' обозначавшиес_л на черт. 35 числами 16, 26 и т. д. , поступают несколько 
иначе, чем прежде, а именно: так как уровень промежуточного резервуара, относи

тельно которого происходят колебания в конечном резервуаре, сам находится в дви
жении, следует уже, при помощи горизонталей, проектировать не значение уровня 
в конечном резервуаре, а разность высот уровней z

11 
в промежуточном и конечном. 

резервуарах, отмеривая ее циркулем; но для промежуточного резервуара высота уровню 

может быть определена, так как высота уровня у плотины полагается постоянной; 
но и здесь нельзя сразу получить значение z, так как вода, необходима.я для под,
нятия уровня в конечном резервуаре, поступает туда из промежуточного резервуара" 
уменьшая в нем высоту уровня. В результате, за инт~рвал времени Лt в промежу
ТОЧJ!:ОМ резервуаре высота уровня изменяется на величину . 

,, 
FU F U · 

Лz = - - 1 
-

1 
Лt + ~ Лt = - Лz' + Лz" 

1 . F,, F,, , 1 • 
. (100) 

.• 
" ' 
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Для графического вычисления этого выражения под шкалами И, и ~' проводят 
. . F,U, F

11
U

11 
прямые, угловые коэффициенты которых равны соответственно F'" L1t. и -j;-· L1t, 

. 81 8 1 

при чем каждая из этих прямых проходит через свою на~альную точку; эти прямые 

и шкала U (общая) отсекают на вертикалях через точки шкалы И значения L1 z1 
и Лz/', соответствующие рассматриваемым значениям скоростей И, и И11 • Проектируя ' 
при помощи горизонталей Лz/' на Лz/ " получают искомое значение Лz,. Кривая, сое
диняющая найденные таки~~ образом тоqки, имеет волнообразный вид, что вполне 

Графичес!fое опреg@лРние холеоания :

1
., 

урооня 5 gбух апорнь1х резРроуа~ах ,f 1 \ 

1 

\ .. 
\ 

', 
·"Q .... "" . " _" ___ " ... . 

Черт. З7. 

понятно: когда в конечном резервуаре уровень воды повышается, в промежуточном 
вода убывает, и там поднятие уровня начинает замедляться; когда же в конечном 
резервуаре уровень начинает опускаться, вода начинает вновь поступать в промежу

точный резервуар, ускоряя в нем поднятие уровня . 
· До сих пор мы предполагали сеqение напорного резервуара постоянным; в чаше-
образных же резервуарах или в тоннелах-резервуарах сечение бывает переменным, 
и для этих слуqаев на черт. 35 вместо прямой «6» проводится вниз от шкалы И 
вертикальная прямая, при чем эта прямая проводится через то значение скорости, 

которое ни в коем случае не достигается при рассматриваемом изменении расхода. 

н FU · 
а эту вертикальную шкалу наносятся значения велиqины - 7J' Лt, но деления отме-

. s 
чаются значениями F.; при каждом таком построении соединяют начальную точку 
с соответствующей точкой этой шкалы. Вычертив надлежащим образом рядом с этой же 
шкалой диаграмму площадей поперечных сечений резервуара, легко для каждой · 
высоты уровня определить площадь соответствующей свободной поверхности F •. 

Литература. 
Л. Schoklitsh• Sch"'eizer Bauzeitung, 192З . -Друrnе способы: F. Prazil, Schweizer Вauzeitung, 

52 (19Q8), стр. 271.-Е. Braun, Ztschr. f'lir das ges. Turblnen,vesen, 1920.-R. Tilfman, Die Wa.~ser
kraft, 1921 . 
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xm. Обработка И3Мерепий скорости в -реках 
'il каналах. 

При измерении скоростей в широком русле вертушкой W о l t m а n n ' а прихо
дится делать промеры вертикалей, на что большей частью уходит много времени; · в это 
время уровень воды только в очень редких рлучалх остается неизменным; колебания 
урощш обыкновенно вызываются изыенением расхода, которое, в свою очередь, ~ызы
вается колебаниями в нагрузке станции или же изменениями притока. Если этИ 
колебания превосходят 5 с.м, Ими уже нельзя пренебрегать; необходимо определить 
«Вы ров венный»· . уровень, привести .к нему измеренные скорости и уже по этим 
приведенным скоростям определять расход; все эти вычисления легко выполняются 

графическим путем. ' 

1. 

а 

Odj:Jaaomtra гugраолич. изнерений 
. . с 

/ // • . /11 r-14..,-..-"11'1aoli'I 
ЛР.vбеуенна.я ctropocmь 

11'1/f. ,, / . т 
1 HaMX?f!. уроtень 

"1- Выра н. v;;Olё'J:;i;--~~~~~rJ+--t:--~~~7:f_J__ 
: 1 тг 1 :~ 

i----- Прибеgенная и.1ири!-(а Br 

/'1acшmad61. ~> 

Черт. ЗВ .. 

Прежде всего необходимо из наблюденных скоростей вращения вертушки в 
отдельных местах какой-либо вертикали определить существующие там скорости и по 

последним уже вычислить среднюю скорость u для этой вертикали.: Определение 
скоростей и для отдельных точек вертикали удобIJее всего производится при помощи 
номограммы, которая для каждого прибора легко строится по уравнению вертушки. 
Затем, отмечал скорости в отдельных точках на чертеже {черт. 38),получают кривую 

.распределения скорости по вертикали. Для определения средней скорости u, следует 
площадь, ограниченную кривой распределения, свободной поверхностью, дном и рас
сматр~ваемой вертикал:ью, разбить на полосы и построить для этой площади сум
марную кривую с полюсным расстоянием, равным глубине воды li (черт. 38, слева 
внизу); конечная ордината суммарной кривой и дает среднюю скорость u 1). 

После того, как средние. скоро.сти u для всех промеренных вертикалей вычи
слены:, следует определить выровненный уровень воды. Для этого вычерчивают про
меряемое поперечное сечение вместе с вертикалями и делят расстояния между вер

тикалями пополам, так что для !'аждой вертика.11и получается своя ·полоса. Далее, 
_ если расход через такую полосу обозначить через q, а уровень воды в ней, отнесен-

1) Так как поJiюсное расстояние взято равныъ1 базису. (Прим. пер.). 
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вый' к~ наб.11.юденному уровню первой 1пром'ерной верти.кали,_.,..:. чере3 Pi ., то' ,' 'вьiсQТ~ ', 
ереднего на6люденпого уровня опреде_лится равенством •" ·,. 

· р = :Егq " .(.-101) 
:Eq ; 

Чтобы графически вычислить это. выражение, оnределяют при ~омощи суммар- · 
. вой кривой площади отдельных полос поперечного сечения, а также и всего попе
речного сечения: Для этого все полосы, кроме первой, надо сдвинуть вниз. так, ч~:обы 
{)НИ были на одном уровне с , первой полосой ; . после ЭТ{)ГО . проектируют на шк3.:11у · 

- уровней АВ середины каждой, уже сдвинутой, стороны полигона, на который разбито 
дно промеренными вертикалями, при'_ чем и основания проведенных ране~ прямых . 
-следует считать за вершины полигона; наконец, на свободной поверхности . воды на 
.произвольном расстоянии от АВ (например, в 50 метрах) берется полюс 
Р и известным образом строится суммарная кривая площади. Ординаты этой . сум
'М~рной кривой, умноженные на полюсное расстояние, дают искомые площади. , 

Теперь от точки пересечения F линии уровня первой промеренной вертil:калИ 
. -со шкалой АВ откладывают вправо ранее вычисленные средние скорости и-:-по вер

·тикалям (все - начиная от точкц Е) и определяют расход через каждую полосу . и 
.с.реднюю скорость через все сечение. Эта задача оп:ять ,сводится к опр~делению пло-. 
· щадей при помощи суммарной кривой, именно: следует найти площади прямоуголь-_ . 
11иков, основания которых равны ~ · f1 ), а высоты - u (вычерчивать эти прямоугоЛь
ники нет необходимости, так как их основания уже отмечены на шкале АВ, а вы: 
.соты, котор~е при построении суммарноtt кривой долЖны были бы прощtтироваться 
на горизонтальную прямую, проходящую через Е, тоже уже отложены на этой пря.:. 
·мой); а , затем определить среднюю скорость течения через рассматриваемое 

поперечное сечение, т.-е" высоту прямоугольника с основанием 5~ • F и ' площадью , 

" ' 

1 - 1 
J: 

50 
f и. Полюсное расстояние берется равным 50 • F, так что конечная ордината сум- • -· 

' 1 -
.Е 50 fu · 

:марной кривой сразу даст искомую среднюю скорость U = 
1 

Действи-

50 F 
'Тельно в этом елучае разности ординат суммарной кривой Ш, еоответствующие 
{)ТДельным полосам поперечного сечения, равн~: 

' 

1 -
5о fu fи q 
-1--="i1="F · 
50F 

я конечная ордината, как это и требуется, равна: 

1 -
.Е 50fu - :Eq '-- U 

1 - F - . 
50 F 

• . (102) 

(103) 

Затем на вертикали АВ от точки Е откладывают уровни р отдельных верти
:калей (+вверх, - вниз), лучше всего увеличенные в пять, десять раз, и для пря-

моугольников с основаниями р и высотами р строят суммарную кривую Ш, опре- ' 
деляя таким образом их площадь и высоту равновеликого Прямоугольника с осно
ваниеы U. Полюсное расстояние берется равным U, так что конечная ордината этой 
~уммарной кривой · . :Е 1!1!. 

_!:..._ - :Eqp - р (10'1) 
и-Q- . ......... " 

1) f-'- ПJIОЩади упомявавшихс.я ПOJIOC. (Прим. пер.). 

'. 

,. 
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как. раз дает , искомый выровц:енный уров~нь, который и откладывается от уровня 
ц~рвой промерной вертикали (+. вверх, - вниз), предварительно только уменьшен-1 
нъrй ·соответственно сделанному ранее увеличению масштаба р . 

._ R эт~у выровненному уровню следует теперь привести вычисленные по наблю
дениям средние' скорости U. Ес.~и глубина промеренной · вертикали равна h, а выра
вненная глубина hr, то для наблюденной и приведенной скоростей имеем 'Выражения: 

t 

·····-~ 

, 
" q9. 

qJ q, 

11'1 (/ 

11• 1/6 

qs qs 

tl . fll-

QJ 

ПриоРgРнitе 
схоростей 

·~ -/f/~ 

j 

.J 

·. 
·······--.:~~-~:: 

tll 

trлюч : 

Дано : h=2,ом, hr=2,20н" 
tr=0,75, i7~1,S0!'1. с"",:• 

Наuп;11.1: Иr~t,6051'1. cex'' 

Черт. 39. 

q2 

( J 

ql 

u=cPk . (104) 

u =cPh" 
т r > (105} 

' так что приведенная скорость 

- - -(1!..т_\• 
и" - и\ h) .• L106) 

Для v. . берутсн различные зна
чения, от 0,6 до 1,0, в зависимости 
от шероховатости русла. Вычислениео 
этой формулы легко производится при 
помощи номограшш на черт. 39. 

Определение среднего наблюден
ного уровнн воды дает . возможность 

вполне точно , установить середины 

и крайних, прилежащих к берегу, 
сторон полигона, на который раньше
было разбито дно , после чего при 
помощи суммарной кривой _IV' опре
деляется площадь Fт приведенного 
поперечного сечения, при чем полюс

ное расстояние . берется равным ши
рине В" свободной поверхности прк 
среднем наблюденном уровне, Все по
строенИfI, .относящиеся к приведенному 

поперечному сечению, для ясности 

выполняются с левой стороны попе
речного сечеющ. Разности ординат 

суммарной кривой IV' равны fJ , а ее-
конечная ордината ' 

~B'f,. = B!.J.· = Н . . (Н)7) 
r ·r 

1 

· дает среднюю глубину приведенного поперечного сечения. 
Наконец от точки F пересечения среднего наблюденного уровня с вертикалью 

OD откладываются влево от F приведенные скорости U:. (все начиная от F); нане
сенные отрезки рассматриваются как проекции высот прямоугольников , основания. 

которых равны 1" , а высоты ur. Остается начертитr, суммарную кривую V' с полюс
ным расстоянием Hr; ее конечная ордината 

- .. . . (108} 

и дает искомое значение средне,й скорости через рассматриваемое поперечное сечение~ 

· Л и т е р а т у р а. 
Pawelka, Ztschr. d. Osster. Ing.-u. Arch.-Ver. 1904, стр. 116. -Другой способ W. Reit:z; 

Ztschr. f. Gewiisserkunde, 7 (1908), S. 175. 
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XIV. Обработка в~бЛюде-пий ~ад уровне.и 
. воды. 

1. Кривая частоты: и криваа: продолжителЪности. ' · 
Наблюдения над уровнем в реке, производимые ежедневно в многочисленных: 

места~, и~!еют своею целью выявить частоту стояний . воды на опр1:щеленной высоте" 
а также и продолжительность таких стояний. Пользуясь . записью произведенных за 
год наблюдений, отмечают, сколько дней в году наблюдалась определенная высота . 
уровня, при чем эти высоты берутся через определенный промежуток, например,. 
в 10 с.м, так что уровни , ' 

от - 20. до - 11 принимают за · уровень - 15 
- 10 " - 1 " , - 5 

о • 9 " 5 
10 " 19 " .,: 15 и т. д. 

. Подсчитанную таким образом частоту стояний воды на определенной высоте 
откладывают в виде отрезков, перпендикулярных к шкале уровней в соответствующих_ 
точках. В результате получается кривая частоты. Кривой продолжительности стоя-

- ний воды на определенных высотах будет суммарная кривая длл кривой частоты, про- . 
веденная от наиболее высокого уровня вниз; она показывает, ско:11ько дней в году уров11нь. 
воды не опускается ниже определенной высоты. Цолюсное расстолние следует выбрать. 
так, чтобы масштаб для кривой продолжительности был тот же, что и для кривой 
частоты. Для этого отложенные значения частот надо рассматривать, . как средние. 
высоты трапеций, у которых расстояния между параллельными сторонами равны 1 
(т.-е. считать за единицу принятый в основу' построения 10 - сантиметровый проме
Жуточный интервал между уровнями), и это _расстояние принять за полюсное. 

2. Сваяь между высотами уровна в ра:шичных сечениях. 
Часто бывает необходимо определить картину измененин высоты уровня 

в поперечном сечении, в котором не производились регулярные наблюдения. Это
можно сделать, если имеются регулярные наблюдения для какого-нибудь другого
поперечного сечения; и следовательно, известно для неrо соот
ношение между высотою уровня и расходом. Тогда,' зная для 
рассматриваемого поперечного сечения высоты уровня для 
нескольких, · по возможности различных, но установившихся. 
расходов, можно связать их с высотами уровня при равных 

расходах в том шюеречном сечении, где наблюдения ·произво
дились регулярно, и изобразить эту связь графически (черт. 40). 
Полученная таким образом связь дает возможность очень просто 
по уровням в поперечном сечении, где наблюдения производи
лцсь регулярно, ·определять уровни в сечении , для которого 
систематических набдюдений не имеется. 

•1 / 
/ 

•/ 1 

/ \ 

" / 

1 ,, 
-~ ~· 

Черт. 40. 

3. Кри~ая суммарного расхода. 
Расходы за отдельные дни, средние и суммарные расходы за отдельные про

межутки времени и, наконец, суымарный годовой расход обыrшовенно определяются 
из наблюдений над уровнем. Для графического решения этих задач вычерчивают" 
как показано на черт. 41, кривую расхода рядом с кривой уровня. Тогда на гори
зонталях, проведенных через рассматриваемые значения уровня, кр·ивая расхода отсе-

,. 

". 

/ 
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'Jtаёт ··зВ:аЧе~ия расход~ · в .внJ(е горцЗоиталь.iiыХ' отрезков, которые При помощи ·линии 
:n,oвopo;ra, прщ1еденной под' ~углом в· 1 М>0, ;п~р~вод.11тся .. в вертикальное положение 
· . : .. ' · · · · . . , . , · · и отмадываются на ординатах. соответствую

Черт. 41 ._ 

щих им · уро'вней. При этом :достаточно опреде
лить расходы только · для , некоторых, . харак" 

теристических точек кривой уровня; сделав это, 
соединяют вершины полу-ченных отрезк.ов 

(ординат) непрерщной кривой. Замени.в теперь 
эту кривую ломаной линией, строят для нее 
суммарную кривую с полюсным расстоянием, 

равным базису кривой уровня. Конечная орди
ната суммарной кривой изображает средний 
расход за рассматриваемый промежуток вре
мени; этот же средний расход, будучи умножен 
Н(!, полюсное расстояние, дает суммарный рас
ход за рассматриваемый промежуток времени. 

XV .. :1J;роса~Ивапие под плотинами. 
В большинстве случаев среднюю скорость U подпочвенного течения воды при

. · :нимают равной 
. U= kl, .. • ....... . . · . (109) 

1 
. где I означает уклон подпочвенного потока, а k - коэффициент проницаемости почвы, 
· -т.-е . . скорость при умоне, равном единице. Под и впрочем понимают не действи
тельную скорость, а так называемую скорость просачивания, . т.-е. 

расход в мЗ/сех- 1 

. / поперечное сечение под11очвеввого потока в м2 

· ~ . Так как подпочвенное движение воды-движение слоистое 1), то коэффициент прони
ца~м.ости· k зависит от размеров зерен песка и от его температуры; последняя зави-

. {)Имость .мало заметна, так как температура подпочвенных вод в теч~щие всего года 

-колеблется в очень незначительных пределах около своей средней годовой темпера
туры. Зависимость k от величины зерен подпочвенного слоя и о.т его расположения 
очень значите-льна; в виду трудности постановки опытов для измерения коэффи
:циента проницаемости прИходится прибегать к непосредственным наблюдениям. . 
· Е. Р r 1 n z 2) дает следующие величины коэффициента пропускаемости, опреде-
.ленные им в естественвых условиях: · 

. . 
Дюнный песок . . . . . 
Песок со следами глины 
Речной песок ·О,1-0,З см 

" " 0,1-0,8 см 
Фuьтровый песок . . . . . 
Мелкий гравиi!: 2,О-4,О см . . . 
Более крупный гравий 4,0-7,0 см 

м/сех.-1 

. k =0,0002 

. k= 0,0008 

. k = 0,0025 

. k=0,0088 
• k = 0,0077 
. k = 0,0300 
. k°= 0,0351 

Частицы воды при . своем про.дви~ении в подпочвенном потоке следуют 
· no траекториям, отчасти сходным с траекториями частиц движущейся идеальной 

. ' 

жидкости; линии тока всегда перпендикулярны к линиям равного давлщшя; коли- .. ,;! 
чество жидкости, протекающей между двумя линиями тока, остается постоJШНым. 

" ' 

1) Т.-е. так называемое :11амивв.рное (режим Poiseuille'я) . (Прцм. ред. ) . 
. 2) HandbU;ch der 11ydrologie. Berlin 1919, стр. 135. 
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. 1~ •' а . колиqест~о ; . жидкост~, пр~текающей м~ж~у . , дв.умл Параллед'ьным'и . ПЛоскоётн~~r ·\ ';:'.:' : .,_ 
· отстолЩими дру: от дууга · на расстоюrии, . уавным• единице, И · д:6ум.н , .линиями .. т~ка;:· . ·'·:i\/, . 

с расстоянием между ним~, равным ds, будет- . . . · · · ·. , . . · .:-> i):, ,' . 

-· {. 

r: ~ ~] 

'!• 

' dh) '' ' . . :-. " . ': " \ .J..-< ' • 

dq~it·df=(k· d~ ·ds • ••.••. " . · . ; ~111~ > · ·~)J:· 
Если взять линии тока так, чтобы между каждыми двум.я послед.овател:Ьн1i~i' '~ · · 

-линиями протекало одинаково~ количество воды, · а л~нии р~:вного . давленИ.н · выбра'(~ ' , i: :·· 
•· так, чтобы разности давлений между ними были равны, то тогда · · . . . "' ·. · .. ~:. : 

~ ' dв . . . :. 1~ , \.''-. :·· • • ••• " ( 

dq = const = corist -' dn ; . , • . • • • : :- • . (11~) · · 
.... 

,,• 

Пр.осачиоС:lнце no.q пЛотuнанu , 
~ ~-чg_q~~~'fY.~?i{ n~~~и;:~~n;;;muнt)/ 

_) 

1 · -
а это значит , что ' отношенил сторон ирЛмоугольников , образуемых ·· пересе.чением- ·:·. " 
семейств линий тока и линий равного давления, одинаковы длн всех ,прям~уголь- ' . :. :-, 

· ds ' . . . . .. . 
ников и равны dn • :Можно подобрать dq и dh так, чrобы прямоугодьники Qбра-:, · 
тились в квадраты" в результате полуqается сеть квадратов, . которой мо~но . вос.:..' 1 

. 

пользоваться . для определения rtросачИ:ванйя под плотиной, подпорной ст~ной и· . т. , д ; · 1. 

Для примера разберем просачивание под- пло~:иной. 'Указанным на черт. 42 образо~(. 
вычерчиваем между подошвой плотин:Ы и водонепроницаемым слоем сеть квадратов.- · 
Если ширину плотины принять за единицу, то площадь поперечного сечения' между . . 
двум.я линиями тока будет df = 1 · ds; далее, если · в шiло.се между двумя · линищпi ~ '.' ;:; . 

· тока имеется п квадратов, то потеря напора ·вдоль стороны квадрата равна , , · 
h 

dh=-' ..•..... 
п . . (113<) .. " 

а уклон вдоль стороны ква,ч:рата с длиною стороны ds равен 
h 

.-;{ . • ··;,_ t' 

I _ dli - п . 
-ds- ds' 

расход через эту полосу будет h 

п· · т~ 
dq =·и " df = k · - · ds = k · -

dв . п 

" ' . (114}; ' ' 

.{Н5) 
·1. 

r. , 

/··· 
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Если под плотиной таких пол~с т, 
'l'lыразится ' 

• '•.1 
• 1 

• •• " f ·~ , 

В примере, изображенном н·а . . черт. 42, · число квадратов получается 
и·· т = 44 · 8,= 352; если положить k = 0,014 и ,h = 210, .М, получим, · что 
длины · плотины (по . течению) количество просачJ!вающейсл воды -будет 

рав~~м :'./15~;.~. 
на 1 М 00)'

0 

• • 

Q .. 0,0051 м8 /с~к -i . . 

JI и тер ат ура. Ph. Forchheimer, Hydraulik, Leipzig 1914, стр. 448. 

-Добавление. · 
.1. Гидравлический радиус траnецоидалъных профилей. 
. Размеры трапецоидального профиля, именно~ площадь его F, смачиваемый 

периметр Р, гидравлический . радиус R; ширина осцованил Ь · и длина оцtоса · легко · · 
вычисляются номографически. Как известно, при ~лубине воды R и уклоне стенок 
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Черт. 43 . 

. -(от вертикали) · 1) v, площадь поперечного сечения будет F= ЬН +vH2; смачивае-. ,· 
мый периметр Р = Ь + 2HVv2+1, а гидравлический радиус .R = F. 

. ~ "·~" 
''' 
". ,, 

~ I •. 

. ' р • 
На черт. 43 дана нQмограмма длл вычисленил этих вел.ичин. Соединял точку · , ". 

семейства кривых с левой стороны номограм,м:ы, соответствующую заданным. значения~ ·. . ' 

1) v есть tangens угла, обра3уе?t1ого стеикой с вертика.11ью. (Прим. ред.) . 
~/··".: 
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r1l .И :v, ПрЯМОЙ ЛИНИе~ С ·ПОЛЮСОМ С 'правой _СТОрS>НЫ: · НОМОграмм.~; ПQЛу~аем На• mкai'e .. · .. ~·: .. : ·~: : . 
. ~,;~ин .откоса точку; СОQтветствующую дл~не 2нv v2 +1. Соединяя-эту точкr с точ&q~" .-, · ~. 
: ~~.~тветствующей ширине ощювания про~иля Ь, ,получаем на шкале значение смачивае- . , · · 
·;"~'О периметра. Далее, соединяя точку, ·соответствующую ширию~ основания Ь с 'Гочкой _, · · . · 
· .. еnедине номограммы, соответствующеfi заданным Н w v, получим площадь ·nопереч- . 

· - 47 - r . 

- ного· сечения и, наконец, соединив точку, соответствующую найденной плоiцади; с точ~ ·" . 
кой, соответствующей величине емачиваемого периметра, найдем гидравлический радиус. 

Построение но:моrраммы. Как уже было сказано, смачиваемый .периметр тра.-

пецоидального профиля выражается формулой Р--'-- .ь + 2HV v2 +1. Это . уравнение;· 
если v считать постоя;нным, от~rоситея к типу l. Се'rlейство кривых с левой стороны 
номограммы получается так: проводятея вертикальные шкалы, соотВетствующие р~з-

ным уклонам стенок; значения' 2HV v2 + ( соответствующие каждому уклону, нано-
сятся на шкалу длин откоса, ,-и точки этой шкалы соединяются прямыми с полюсом _, 
с правой стороны номограммы·; эти .прямые пересекают шкалы унлонов стенок в точ-
ках. соответствующих значениям Н. Соединяя точки с одними и теми Же значениями, 
получают семейство .кривых, изображенное на чертеже. 

Для вычисления площади поперечного сечения имеем уравнение: 

-F+ьн+vн2 =О (тип Ш), 
' 

причем f 1 (a1)=B, f2 (a2)=-F, f3 (а3)=Н., 'f3 (a3) , 1 и •j13 (a3)==vH2• 

v имеет разные значения. При 
для Ь используется ~налогичная 

И здесь получается семейство .кривых, так как 
'\ построении этой монограммы в качестве шкалы 

шкала предыдущей номограмм·ы. 
' . F 

· Наконец, для определения гидравлического радиуса имеем уравнение R = _ -р 
(тиn. II), которое также изображается номографичееки~ притом так, чтобы шкалы· 
Р и F были общими с аналогичными же шкалами предыдущей номограммы . 

. Номогра~~fа получается в виде буквы Z с наклонной шкалой для R. · 1 

2. Прирост населенин в об~луживаемой местности. 

Если число жителей в текущий момент обозначить Через Е0 ,' еже~одн~й пр'и~ 
1 

/ 

рост населения в процентах - через Z, то через п лет число жителей будет равно · 

(
' 100 + z )" Е=Ео 100 . · . ....•.• . (117) 

. , Подсчет по этой формуле производится при помощи номограммы на черт . . 44. 
Построение ном:огра1'1мы. J1огарифмируя рав. (117), получаем: 

logE-logE0 - п log ( 1~~ z) =О; . . . . . .. ~(тип. l) 

и = 1-11 log Еп. v
0 

= 1-12 п, тогда 1-12 и+ 1-11 v log (1~ct z)- 1-11 1-12 / i?g Е = ?• 
откуда. 

· ' · ( 1oo+z) · - ' 
А= р-2 , В= 1-11 log 

100 , 0=-1-11 1-12 logE. 

. ( 100 +z) А - в· 1.1.2 - 1-'1 log 100 

х~- 0 л.+в =-О . ( 1oo+z )' . "~ + 1-'.1 log 100 

Рекомендуемые масштабы: 1-11 = 10 с.м; 1-12 = 0,5 с.м; · о= 3 с.м . 

. . 

'. 

" 

· ; 
/ .. 

/ 

i" 

". 
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3. :Мощность силовой установки. 1 

• Мощность силовой установки при напоре Н, расходе Q .Аt3/смГ1 и коэфф11~ 
цпенте nо.Jезного действия 'f/ опредедлетсл по формра~1: 

1 к·w= 1
1
C:·'f/QH= 

Прирост 

насРд.енця 

('(}(l() ()()0 

$"()0000 ./ 

$'00170 

SiJPO 

.f(}O 

/(.ЛЮ'i.' 

•' 

Дано: E.=~Pt7P 
-ri =*О, z; .Г'У. 

so 

= 9,8 QH . .. (118) 
II.1И 

PS =_!_ООО "{) QH = 
75 ·1 

= 13,3311QH . . (119) 

На черт. 45 даны их но,10-
граш1ы. 
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Черт. 44. Черт. 45. 

Построение номограммы. 

Введением вспомогате.1ьного переменного и логарифмированием обе форм:ш 
сводлтсл к уравнениям типа I. 

Рекомендуемые масштабы: все равные, по 10 с.дt. 


