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Конспект лекцій написано відповідно до програми курсу «Інженерна гідравліка» і навчального плану для студентів денної і заочної форм навчання, екстернів і іноземних студентів спеціальності 6.092600 «Водопостачання та водовідведення». В конспекті наведені загальні відомості про рух рідини у відкритих руслах, розглянуті питання рівномірного й нерівномірного руху рідини у відкритих руслах, розрахунок каналів, основні емпіричні формули розрахунків безнапірного руху рідини в закритих руслах,  визначення  нормальної глибини потоку.

Також у конспекті розглянуті питання сполучення б’єфів, гідравлічний стрибок, рівняння стрибкової функції, методи інтегрування диференціального рівняння встановленого плавного нерівномірного руху рідини  в призматичному руслі.

Конспект лекцій призначений для студентів 3 курсів вищих навчальних закладів, які готують спеціалістів у галузі водопостачання, каналізації, раціонального використання й охорони водних ресурсів.

ТЕМА 1. УСТАЛЕНИЙ РУХ РІДИНИ У ВІДКРИТИХ РУСЛАХ

1.1. Диференціальне рівняння сталого руху рідини, що плавно змінюється
У попередніх лекціях розглядався в основному напірний рух рідини, при якому форма й розміри живого перерізу потоку визначалися формою й розмірами перерізу самого русла.

При русі у відкритому руслі будь-яка місцева зміна умов руху неминуче приведе до деформації живого перерізу потоку на деякій його довжині.

У цій лекції ми розглянемо сталий рух рідини, що плавно змінюється, у відкритих руслах, при якому зміна основних параметрів потоку по його довжині відбувається плавно. Тому при виведенні рівнянь руху можна зневажити складовими місцевих швидкостей у площині живого перерізу потоку й прийняти розподіл тиску в цій площині відповідному гідростатичному закону. Будемо вважати, що робота сил опору при нерівномірному й рівномірному русі практично однакова.

В інженерній практиці відкриті русла розділяють на дві категорії: призматичні й непризматичні.

До призматичних русел належать русла, в яких основні геометричні параметри потоку залишаються постійними по всій довжині.

Площа живого перерізу потоку призматичного русла залежить від глибини наповнення русла

W=f(h)                                               (1.1)

У випадку непризматичного русла площа живого перерізу потоку є функцією двох змінних

W=f(h,S),                                            (1.2)

де h - глибина наповнення русла;
S - характерний поперечний розмір для даної форми русла.

Розглянемо загальний випадок сталого руху рідини плавно, що змінюється, у відкритому непризматичному руслі:
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Рис.1.1 – Сталий рух рідини, що плавно змінюється, у відкритому непризматичному руслі.

Уведемо наступні позначення:

i = sinβ - поздовжній ухил дна русла;

Po – зовнішній тиск, звичайно рівний Ратм;

Q – витрата потоку;

W – площа живого перерізу потоку;

h – найбільша глибина потоку в даному живому перерізі, різна для різних перерізів;

α - коефіцієнт енергії Кориоліса;

V= Q/w – середня швидкість у даному живому перерізі;

I – гідравлічний ухил звичайно прийнятий для відкритих русел рівним поздовжньому ухилу вільної поверхні потоку;

а = i·l – відстань по вертикалі від дна до площини в даному живому перерізі.

Русло з позитивним ухилом дна - це таке русло, у якого абсолютні позначки дна зменшуються за напрямком руху рідини.

Виділимо в потоці два перерізи 1-1 і 2-2 на нескінченно малій відстані dl один від одного (рис. 1.1).

Для виділених перерізів складемо рівняння Бернуллі щодо площини 0-0, проведеної через нижню крапку живого перерізу 2-2


[image: image210.bmp].                             (1.3)

Розкриваючи (V+d)2 як V2+2Vd+(d)2, зневажаємо (d), тому що в силу його невеликої величини й, заміняючи dhтр на Vdl/CR, і в процесі перетворень замінивши V=Q/w запишемо:
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Це рівняння називають загальним диференціальним рівнянням сталого руху, що плавно змінюється, у відкритому руслі.

У випадку призматичного русла рівняння спрощується, тому що величина d/dl = 0
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Перетворюючи величину α Q2B/g3, одержуємо:
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де hср = W/B – середня глибина перерізу.

Надалі безрозмірний комплекс Пк=
[image: image5.wmf]3

2

gW

B

Q

a

 будемо називати параметром кінетичності потоку.

Для прямокутного перерізу русла hср = h і α = 1 параметр кінетичності являє собою число Фруда:

Fr=
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1.2. Види усталеного руху рідини в призматичному відкритому руслі

Рівняння (1.5) відбиває характер зміни глибини потоку по його довжині у відкритому призматичному руслі.

При Пк→1 знаменник рівняння (1.5) прагне до нуля й похідна dh/dl→ ∞.

Мають місце випадки руху рідини, що змінюється не плавно, які рівнянням (1.5) не описуються.

Рівняння (1.5) при Пк=1 має три випадки:

· dh/dl>0 - рух з наростанням глибин по довжині потоку - утвориться крива підпора.
· dh/dl<0 - рух зі зменшенням глибин по довжині потоку - утвориться крива спаду.

· dh/dl = 0 - рух з постійною глибиною по довжині потоку.

Перші два випадки - це нерівномірний рух рідини, що плавно змінюється, тоді як третій випадок відповідає рівномірному руху рідини.
Рівняння рівномірного руху рідини у відкритому руслі, як окремий випадок рівняння (1.5)
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Рівняння (1.6) випливає з рівняння Шезі, тому що при рівномірному русі рідини у відкритому руслі I = i.

Надалі глибину потоку, що відповідає рівномірному руху будемо називати нормальною глибиною, і позначати символом h0. Тоді рівняння (1.6) можна переписати

Q=W0 C0 
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C0, R0 ,W0 відповідають нормальній глибині h0.

Користуючись поняттям витратної характеристики K = W C 
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, перетворюємо формулу (1.7) 

Q=K 
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                                                    (1.8)

де K = W C 
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1.3. Питома енергія потоку й перерізу
Механічна енергія маси рідини, що протікає в одиницю часу через обраний живий переріз потоку, віднесена до одиниці ваги й обумовлена щодо довільної горизонтальної площини – називається питомою енергією потоку Е.

При русі, що плавно змінюється, для будь-якої крапки живого перерізу потоку можна записати (рис. 1.2)
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Рис.1.2 - Переріз потоку при русі рідини, що плавно змінюється 
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де Р - надлишковий тиск.

Униз за течією питома енергія Е для усталеного руху повинна зменшуватися, тому що сам рух відбувається за рахунок витрати цієї енергії.

Проведемо площину порівняння через нижню точку цього перерізу 0-0 (рис.1.2).

Питому енергію в даному живому перерізі, яку визначено щодо горизонтальної площини, що проходить через нижню точку цього перерізу, називають, питомою енергією перерізу й позначають символом Э.
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Помітимо, що Э обчислюють в кожному перерізі потоку щодо своєї горизонтальної площини порівняння.

З рівнянь (1.9) і (1.10) виходить:
Э = E - a = E – il.
Знаючи, що 
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Одержимо:
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якщо i >0, то
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З рівняння (1.12) видно, що при рівномірному русі dЭ/dl=0, тому що К0 = К, а при нерівномірному русі dЭ/dl<>0 залежно від співвідношення К0 /К.
Зміст останнього положення полягає в тім, що при рівномірному русі робота сили тяжіння повністю витрачається на подолання сил опору й зміни питомої енергії перерізу не спостерігається. Якщо ж К0 > К, середня швидкість потоку буде менше, ніж при рівномірному русі, гідравлічні опори     зменшуються й частина роботи сил тяжіння дасть поступове нагромадження питомої енергії перерізу вниз за течією. При К0 < К картина буде зворотна, тобто на подолання опору затрачається більше енергії, чим може дати сила тяжіння і додаткова енергія, що вимагається, буде запозичуватися з питомої енергії перерізів, які є наступними, тобто dЭ/dl<0.

1.4. Критична глибина, спокійні й бурхливі потоки
Розглянемо залежність питомої енергії перерізу Э від глибини наповнення h при заданій формі поперечного перерізу русла й при Q = const.

З раніше викладеного питома енергія перерізу Э складається з двох   частин: Эпот = h і Экін = 
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. Помітимо, що тенденція їхньої зміни зі зміною глибини діаметрально протилежна:

При h → 0       Эпот → 0       Экін → ∞
При h → ∞       Эпот → ∞     Экін → 0

Отже, функція Э=f(h) на графіку питомої енергії (рис.1.3) має вигляд кривої з двома відгалуженнями, що йдуть у нескінченність.
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Рис.1.3 - Графік питомої енергії

При цьому Эпот відобразиться у вигляді прямої – бісектрисою координатного кута, а Экин – у вигляді деякої кривої другого порядку.
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Рис. 1.4 – Графік складових питомої енергії
Лінія, що характеризує зміну питомої енергії перерізу залежно від h, асимптотично наближається до бісектриси координатного кута й до осі абсцис і має екстремальну точку при деякому значенні глибини наповнення.

Глибина потоку, при якій питома енергія перерізу для заданої витрати в даному руслі досягає мінімального значення, називається критичною глибиною й позначається hкр.
Екстремальна точка на графіку ділить криву питомої енергії на дві частини: верхню, де h > hкр, і нижню, де h < hкр. Відповідно розрізняють три стани потоку:

1) спокійний стан, при якому h > hкр, а питома енергія перерізу збільшується зі збільшенням h;

2) бурхливий стан, коли h < hкр, а питома енергія перерізу зі збільшенням зменшується;

3) критичний стан при h = hкр і Э = Эmin.

За графіком (рис.1.4) можна наочно простежити за зіставленням Эпот = h і Экин= 
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 для даного русла при Q = const. На рис. 1.4 частка внеску глибини h і коефіцієнта 
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 в значенні питомої енергії перерізу Э відбита горизонтальними відрізками.

Для висновку рівняння критичного стану використовуємо Э = Эmin, тобто (dЭ/dl)кр=0 маємо:
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Раніше було показано d/dh = B, тоді для призматичних русел d/dh= B.
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Рівняння (1.13) називається рівнянням критичного стану.

Для русла довільної форми воно вирішується підбором або графічно.
Для русла правильного поперечного перерізу рішення більш прості. З рівняння (1.13) маємо:
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І після перетворень

(hср)кр=2(
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Це можна записати – 
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Підставляючи у вираження для питомої енергії перерізу, одержуємо:

Эmin  = hкр + (
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Для прямокутного перерізу з формули (1.13) маємо

hкр=
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де q=Q/B – питома витрата, тобто витрата на одиницю ширини прямокутного русла. При α =1 і g=9,81 маємо hкр=0,467 g2/3.

Для трапецієвидного русла критичну глибину розраховують аналітичним шляхом, запропонованим І.І. Агроськіним.

W = bh + mh = (b+mh) h; B = b + 2mh;

Χ=b+2h 
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R = W/X = (b+mh)h/(b+2h 
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Рівняння (1.13) перепишемо у вигляді

αQ2/g=(bhкр.т + mhкр.т)/b+2hкр.т =

= hкр.т (1+mhкр.т/b)/1+2mhкр.т/b.                       (1.15)

Позначимо відношення mhкр.т через z

hкр.т = hкр 1+2zт/1+z.                                      (1.16)

І.І. Агроськін запропонував наближену залежність:

hкр.т=hкр ( 1-zn/3+0,105zn),                                  (1.17)

де zn=mhкр./b.
Для русла із трикутним перерізом:
W = mh; B = 2mh.
Тоді рівняння (1.13) прийме вигляд:
αQ2/g=(mhкр.тр.)/2mhкр.рт=0,5m h,
hкр.тр =  αQ2/g(Q/m).                                  (1.18)

При α = 1 g = 9,81 м/с2;

hкр.тр = 0,73 (Q/m).
Для сегментного русла:
На підставі критичного стану потоку можна одержати вираження для критичної глибини. Для цього використовуємо геометричні величини.

w=1/2( -sin φ)r;

B-2rsinφ /2=2r 1-cos φ,

де φ - центральний кут сегмента, рад.;

r - радіус кругового поперечного перерізу.

Для сегментного русла:

hкр.с=
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Порядок визначення hкр.с за способом І.І. Агроськіна наступний. На початку визначають допоміжний параметр – критичну глибину прямокутного русла із шириною, що дорівнює r, тобто

hкр.г. = αQ2/gr.                                       (1.20)

Далі знаходимо значення відношення hкр.г./r. За знайденим значенням у таблицях знаходимо відношення шуканої критичної глибини сегментного русла до r, тобто hкр.с./r . Помноживши це значення на r, одержуємо значення hкр.с.
При спільному розгляді рівнянь (1.13) і Пк= αQ2B/gw3 приходимо до висновку про рівність параметра кинетичності одиниці, при критичному стані потоку може бути зроблений висновок за значеннями параметра кинетичності:

Пк < 1 – спокійний стан потоку;
Пк > 1 – бурхливий стан потоку.
1.5. Критичний ухил

З вище викладеного ми бачимо, що критична глибина залежить тільки від геометричної форми поперечного перерізу русла й витрат, та не залежить від ухилу i.

При рівномірному русі рідини нормальна глибина, по рівнянню (1.7) залежить саме від ухилу. Очевидно, для будь-якого призматичного русла можна підібрати таке значення ухилу, при якому нормальна глибина h0 стане рівною hкр.

Критичний ухил - це ухил, при якому нормальна глибина дорівнює критичній.
Для визначення hкр будемо спільно вирішувати рівняння (1.7) і (1.13), дорівнюючи h0 = hкр.
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тому що Wкр = RкрXкр.

Розглянемо співвідношення Х і В, наприклад для прямокутного русла:

Х=b+2h; B=b.
Тоді: X/B=1+2h/b або B/x=B/B+2, де B=b/h. 

Для випадків, коли можна прийняти Хкр  = Вкр
iкр = g/α C2кр
α = 1 g=9,81м/с       α = 1,1 g=9,81м/с

iкр = 9,81/c                       iкр = 8,92/c

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1) Які прийняті пропозиції щодо гідравлічних опорів при рівномірному й нерівномірному русі, коли розглядають рух, що плавно змінюється?
2) Які русла відносяться до призматичних і непризматичних?
3) Напишіть диференціальне рівняння сталого руху рідини у відкритому руслі, що плавно змінюється. Чому таке рівняння для непризматичного русла відрізняється від рівнянь для призматичного русла?
4) Як можна витлумачити параметр кинетичності з енергетичної точки зору?

5) Що таке питома енергія потоку й чим вона відрізняється від питомої енергії перерізу?
6) Як змінюється по довжині питома енергія перерізу й питома енергія потоку? Чи може питома енергія перерізу бути постійною по довжині потоку?
7) Чи може питома енергія потоку збільшуватися вниз за течією або зменшуватися?

8) У чому полягає трактування зміни питомої енергії перерізу з погляду співвідношення роботи сил опору й роботи сил тяжіння при русі рідини?

9) Які особливості питомої енергії перерізу і її змін по довжині в руслах з нульовим і зворотним ухилом?
10) Яка глибина в даному руслі називається критичною?

11) Як визначити критичну глибину в руслах прямокутного й трапецієвидного поперечних перерізів?

12) Як визначити критичну глибину в трикутному руслі?

13) Чому дорівнює hкр у руслі з параболічним поперечним перерізом?

14) Критична глибина в сегментному руслі.
ТЕМА 2. РІВНОМІРНИЙ РУХ РІДИНИ У ВІДКРИТИХ РУСЛАХ
2.1. Типи відкритих русел. Умови існування рівномірного руху
Відкритими називають русла, контур поперечного перерізу яких утворений незамкнутою лінією. До них можуть бути віднесені канали замкнутого перерізу з частковим заповненням його потоком.

Рідина в таких руслах рухається під дією сили тяжіння.

Такий рух безнапірний, потік має вільну поверхню.

Характер руху рідини у відкритому руслі, форма  й  ухил  вільної  поверхні потоку, його глибина залежать від типу, розміру й форми перерізу русла, ухилу його дна.

Русла можуть бути призматичними й непризматичними.

У призматичних або циліндричних руслах форма і розміри елементів поперечного профілю зберігаються незмінними по довжині русла. Площа живого перерізу може змінюватися тільки зі зміною глибини потоку h.

У непризматичних русел форма і геометричні розміри будь-якого елементу поперечного перерізу змінюються по довжині русла. Площа живого перерізу русла є функцією не тільки глибини h, але й довжини l.

До русел правильної форми поперечного перерізу відносяться такі, для яких елементи живого перерізу потоку, площа зі змоченим периметром Х, гідравлічний радіус R, ширина русла по вільній поверхні В – безперервні функції глибини потоку h, що зберігають своє вираження у всьому діапазоні зміни глибини.

Цим умовам задовольняють штучні русла – прямокутного, трикутного, трапецієвидного, параболічного перерізів. До них відносяться й круглі русла, але при наповненні h < 2.

До русел неправильної форми відносяться відкриті русла складного (полігонального) профілю поперечного перерізу (рис.2.1)


Рис. 2.1 - Відкриті русла складного (полігонального) профілю поперечного перерізу

Русла замкнутого профілю будь-якої форми в діапазоні значної зміни глибин (рис.2.2):

[image: image36]
Рис. 2.2 - Русла замкнутого профілю будь-якої форми
Відкриті русла діляться на русла із прямим ухилом (i>0), горизонтальні (i=0), і русла зі зворотним ухилом дна (i<0), коли ухил підвищується в напрямку руху потоку.

Рівномірним називається рух, гідравлічні елементи якого не змінюються по довжині потоку.

Рівномірний рух потоку можливий тільки в призматичних або циліндричних руслах. При цьому умова рівномірного руху - сталість витрати уздовж потоку, шорсткість стінок русла по його довжині.

Задовольняти всім зазначеним вимогам можуть тільки штучні русла.

2.2. Рівняння рівномірного руху. Емпіричні формули для швидкісного множника й швидкісної характеристики
Нехай у відкритому призматичному руслі, дно якого становить кут θ з горизонтом, має місце рівномірний рух з постійною глибиною h.


[image: image37]
Рис. 2.3 – Рівномірний рух у відкритому призматичному руслі
Виберемо два довільних перерізи 1-1 і 2-2 у межах цього русла, що віддалені один від одного на відстані l1-2, і, вибравши площину порівняння, запишемо рівняння Бернуллі для точок, що лежать на вільній поверхні рідини в межах перерізів 
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Тиск на вільній поверхні рідини Р1=Р2=Ра й швидкості рівні між собою.
z1 – z2 = hw 1-2                                                (2.2)

Так як русло призматичне, тому місцеві опори відсутні. Втрати напору будуть тільки за рахунок подолання сил тертя по довжині, тоді 

hw 1-2=hwl                                                           (2.3)

Підставивши (2.3) в (2.2) і віднесемо обидві частини рівняння до відстані між перерізами, одержуємо:

z1 – z2/l 1-2 = hw1 1-2/l 1-2                                          (2.4)

Ліва частина рівняння:
z1 – z2/l 1-2 = sin θ .                                           (2.5)

При малих кутах

sin θ = tg θ = i,                                               (2.6)

де i– ухил дна русла.

Перша частина рівняння (2.4)  hw 1-2/l1-2 = if,                                       (2.7)

де if – ухил тертя.

Основне рівняння рівномірного руху:

i = if .                                                       (2.8)

Або іншими словами –  ухил  вільної поверхні (п’єзометричний) In дорівнює гідравлічному I, що в свою чергу дорівнює ухилу дна i.

I = In = i                                                     (2.9)


[image: image39]
Рис. 2.4 – Рівномірний рух у відкритому руслі
Виділимо у відкритому руслі ділянку (рис.2.4), обмежену двома довільними перерізами 1-1 і 2-2, що знаходяться один від одного на відстані l. Відкинувши подумки частину потоку до й після перерізів, замінимо його силами Р1 і Р2 - нормальними  стискаючими  силами  надлишкового гідродинамічного тиску в перерізах. Вагу рідини розкладемо на дві складові: R1 – паралельну дну й R2 – перпендикулярну йому.
Якщо рівнодіюча сил тертя Т, то умова рівноваги сил, що діють паралельно дну, запишемо:

Р1 – Р2 + R1 – Т=0,                                        (2.10)

Р1=р1w,                                                    (2.11)

Р2=р2w,                                                    (2.12)

де р1 і р2 – гідродинамічний тиск у центрах ваг розглянутих перерізів.

R1=G·sin θ,                                                  (2.13)

G=ρ g·w·l,                                                     (2.14)

R1=ρ g·w·l(z1 – z2)/l=ρ g·w(z1 – z2).                        (2.15)

Сили тертя дна й стінок русла запишемо

Т= τ χ l,                                                  (2.16)

де τ - дотичне напруження.

Перенесемо Т у праву частину рівняння (2.10) і, підставляючи отримані для діючих сил вираження, одержимо

p1w – p2w= ρ g w·(z1 – z2) = τ χ l.                           (2.17)

Розділимо обидві частини рівняння на (ρ g w) одержимо:

p1/ρ g – p2/ρ g=z1 – z2= τ χ l /ρ g w.                          (2.18)

Позначивши W/X=R, V1=V2 додаючи й віднімаючи в правій частині швидкісні напори V21/2g і V22/2g, одержимо, якщо віднесемо обидві частини рівняння до l,
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hf/l = i - 
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При турбулентному режимі руху втрати на тертя по довжині
hl =kV2, де k – коефіцієнт пропорційності. Можна вважати, що дотичні напруги  

τ =kV2 .                                                            (2.21)

З урахуванням рівнянь (2.8) і (2.20) 

R i=kV2/ρg.                                               (2.22)

Звідси середня в перерізі швидкість:
V= 
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Позначимо

ρ g/k=C.                                                 (2.24)

Одержимо формулу Шезі.
V=C 
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де C – швидкісний коефіцієнт Шезі.

За даними Павловського Н.Н.

C=1/nRy,                                            (2.26)

у – показник степеня, у загальному випадку функція гідравлічного радіуса R і коефіцієнта шорсткості n.

Шорсткість – сукупна нерівність твердої поверхні, що впливає на виникнення сил тертя потоку об дно й стінки русла. Залежить від абсолютного розміру нерівностей і характеризується коефіцієнтом шорсткості – n. Позначивши

C
[image: image44.wmf]R

 = W,                                                    (2.27)

Одержуємо формулу Шезі – Павловського для визначення середньої в перерізі швидкості при рівномірному русі:
V=W
[image: image45.wmf]i
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де W – швидкісна характеристика, i – ухил русла.

Швидкісна характеристика має певний фізичний зміст - це середня в перерізі швидкість потоку при ухилі дна i = 1 визначається за формулою
W=1/nRz,                                                     (2.29)

де n – коефіцієнт шорсткості; z – показник степеня.

Значення коефіцієнтів шорсткості приводиться в спеціальних посібниках і довідниках.

Витрата визначається зі співвідношення Q=ωW з врахуванням формули (2.29) витрата при рівномірному русі:
Q=ωW 
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Якщо замінити ωW = k,                                                                         (2.31)

де К0 – витратна характеристика.

Фізичний зміст К0 – це витрата при ухилі дна i = 1.

2.3. Припустимі середні швидкості в перерізі, що не розмивають і не замулюють русло
Для безперебійної роботи відкритих русел і інших штучних водопропускних споруд велике значення має правильне призначення розрахункової швидкості Vрозр.
Ця швидкість повинна бути Vmin<Vрозр.<Vдоп,

де Vmin – мінімальна припустима (незамулююча) середня в перерізі швидкість, тобто швидкість, при незначному зниженні якої можна чекати замулювання русла наносами;

Vдоп – максимальна припустима швидкість (та, що не розмиває русло) середня в перерізі швидкість, тобто найвище значення середньої швидкості руху води, при якій для обраного типу кріплення або ґрунту, потік викликає розмиви русла.

Максимальні припустимі середні в перерізі швидкості Vдоп визначають на основі натурних спостережень і зводять до таблиці. Їх можна знайти в довідниках по гідравліці.

Мінімальні припустимі середні в перерізі швидкості протікання води Vmin залежать від кількості й розмірів зважених часток. Для їхнього визначення існують залежності й таблиці, складені на основі натурних спостережень і дослідних даних.

Якщо насиченість потоку наносами з діаметром часток більше 0,25 мм не перевищує 0,01% по вазі, то

Vmin=a
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де R – гідравлічний радіус, м;
a - множник, що залежить від середнього діаметра часток, що переважає у масі зважених наносів.

Наприклад, dср. = 0,1 мм, а = 0,22 м/с, а при dср. = 1,0 мм, а = 0,95м/с.

Мінімальна припустима швидкість може бути визначена згідно до залежності:

Vmin=αh0,64,                                                  (2.33)

де а – коефіцієнт, що залежить від характеристики наносів; для великих піщаних мулистих наносів а = 0,63, для середніх піщано-мулистих наносів а = 0,56.

Припустима незамулююча швидкість може бути також визначена за залежністю А.С. Гірікана

Vmin=AQ0,2,                                             (2.34)

де Q – витрата, м/с;
А – коефіцієнт, що залежить від гідравлічної крупності наносів м3/сек.; А=0,33 при U < 1,5 мм/с.

У трубах дощової й загальносплавної каналізації при періоді повторюваності розрахункового дощу Р = 0,5 допускається значення самоочищувальної швидкості, Vmin = 0,6м/с.

При русі стічних вод у дюкері Vmin = 0,9м/с.

Найменші розрахункові швидкості руху мулу Vmin у напірних мулопроводах:

	Зміст води в мулі, %
	Vmin, м/с


	98
	0,7 – 0,8

	95
	1,0 – 1,1

	90
	1,5 – 1,6


КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. Які ознаки характеризуються рівномірним рухом у  відкритому  руслі?

2. Як ураховується неоднорідна шорсткість по периметру русла при розрахунку коефіцієнта Шезі?

3. Які фактори впливають також на значення коефіцієнтів Шезі?

4. Що називається допустимою швидкістю, що не розмиває, й допустимою незамулюючою середньою швидкістю в руслі?

5. Що таке гідравлічна крупність наносів?

6. Що таке транспортуюча здатність потоку?

7. Як можна визначити незамулюючу швидкість у відкритому потоці?

8. Які основні типи завдань розглядають при розрахунку каналів?

9. Укажіть співвідношення між основними характерними елементами русла, що розраховують, і русла з гідравлічним найвигіднішим профілем?

10. Які характеристики живого перерізу каналу трапецієвидного, параболічного й сегментного перерізу гідравлічно найвигіднішого профілю?

11. Як розраховують канали в завданнях різного типу?
ТЕМА 3. ГІДРАВЛІЧНО НАЙВИГІДНІШИЙ ПЕРЕРІЗ КАНАЛІВ
3.1. Гідравлічно найвигідніший переріз каналу
Витрата у відкритому каналі або лотку може бути виражена формулою (3.1)
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З урахуванням залежностей

R=ω/x, W=1/nRz,
де x - змочений периметр.

Русла різної форми поперечного перерізу при однаковій площі ω мають різний змочений периметр і, отже, гідравлічний радіус R= ω/χ (рис.3.1)

При заданих ухилі i, площі перерізу ω, коефіцієнті шорсткості n найбільша витрата буде в руслі, що має максимальний гідравлічний радіус або мінімальний змочений периметр. Перерізи таких русел називають гідравлічно найвигіднішими. Можна по-іншому сформулювати це визначення при заданій витраті Q, ухилі i і коефіцієнті шорсткості n – він має найменшу площу живого перерізу.

На споруди каналів, що мають гідравлічно найвигідніший переріз, використовують мінімум земляних робіт і мінімум робіт зі зміцнення дна й берегів.

Найбільш вигідним перерізом є напівкруглий, тому що в цьому випадку при заданій площі буде найменший змочений периметр. На практиці частіше роблять трапецієвидні або параболічні перерізи.

Для визначення гідравлічно найвигіднішого перерізу необхідно знайти величину максимального гідравлічного радіусу. Помножимо й розділимо праву частину рівняння (3.1) на Rz і після перетворень одержимо:
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де ψ=ω/Rz.
Для гідравлічно найвигіднішого перерізу:
R = Rmax, ψ = ψmin = ψг.н.                                   (3.3) 

Тоді формула (3.2) має вигляд:
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Rmax = 
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Рис. 3.1 – Форми гідравлічно найвигідніших перерізів штучних каналів

Таким чином, для визначення Rmax необхідно крім витрати Q, ухилу i і коефіцієнта шорсткості n знати величини ψ і показник степеня z.

Певні значення показника z за формулою (3.4) і ψ=1/nRz наведені в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1. - Деякі значення показника ступеня z.

	n
	Значення Z 0,1 – 0,5
	при R, м

0,51 - 1
	1 – 2
	2 - 3

	0,011 – 0,016
	0,65
	0,65
	0,65
	0,65

	0,0165 – 0,017
	0,7
	0,65
	0,65
	0,65

	0,0175 – 0,018
	0,7
	0,7
	0,65
	0,65

	0,019 – 0,02
	0,7
	0,7
	0,7
	0,65

	0,021 – 0,0225
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7

	0,025 – 0,0275
	0,75
	0,75
	0,7
	0,7

	0,030 – 0,04
	0,8
	0,8
	0,75
	0,75


При незмінному R значення z задають у межах, що відповідають заданому значенню коефіцієнта шорсткості n.

Величина ψг.н. залежить від форми перерізу русла.

Так, наприклад, для сегментного русла гідравлічно найвигідніше значення ψг.н.=ψmin і відповідає півколу, коли ω= d/8, 

а R=ω/x= d2/8 d=d/4.

При відомому ψг.н. за формулою (3.5) визначаємо Rmax.

Для спрощення розрахунків Rmax знаходимо за спеціальними таблицями залежно від значень Qn/ ψг.н. 
[image: image53.wmf]i

 і осредненних z і за графіком, побудованим згідно залежності 

Rmax=f(Qn/ ψг.н. 
[image: image54.wmf]i

,z)                                     (3.6)

3.2. Визначення нормальної глибини потоку
Нормальною або побутовою глибиною протікання потоку h називається глибина рівномірного руху в даному конкретному руслі при відповідній розрахунковій витраті.

При визначенні нормальної глибини заданими є: форма й розміри поперечного перерізу, поздовжній ухил дна i, стан (коефіцієнт шорсткості n) поверхні дна й стінок русла, а також розрахункова витрата Q.

Нормальна глибина не може бути встановлена  безпосередньо,  аналітичним шляхом, з основного рівняння або основних формул рівномірного руху. При її визначенні доводиться прибігати до універсального, але досить кропіткого способу підбора або використовувати наближені методи вирішення, допоміжні графіки або таблиці, звертатися до ЕОМ.

Спосіб підбора застосуємо при визначенні нормальної глибини в руслі будь-якого поперечного переріза. При цьому задають глибинами h1, h2,…hm, обчислюють відповідні їм значення площі живого перерізу потоку ω, змоченого периметра x, гідравлічного радіуса R, знаходять (за таблицями) значення швидкісних характеристик W і підраховують витратні характеристики K=ωW, які порівнюють із розрахунковим значенням витратної характеристики.
Ko = Q/
[image: image55.wmf]i

.                                               (3.7)

Якщо Km=Ko, то шукана нормальна глибина ho = hm.

Підбір значно можна  спростити  побудовою  графіка витратних характеристик. За декількома довільними значеннями глибин будують графік залежності K = f(h) (рис.3.2), за яким знаходять глибину, що відповідає розрахунковій характеристиці Ko.

Нормальну глибину можна знайти, використавши так званий «показовий закон», відповідно до якого

K2/K1=(h2/h1)х1,                                                      (3.8)

де x1 – гідравлічний показник русла.

Задавшись двома довільними  глибинами h1 і h2,  підраховують  відповідні їм значення витратних характеристик К1 і К2 і визначають гідравлічний показник русла

x1=(lg2/K1)/lgh2/h1                                                (3.9)

h, м

[image: image56]К, м3/сек
Рис. 3.2 – Графік залежності K = f(h)
Знаючи розрахункове значення витратної характеристики Ko, шукану нормальну глибину можна знайти за залежністю
ho = h1(Ko/K1)1/х1.                                           (3.10)

Найпоширеніший поперечний переріз відкритих русел - трапецієвидний.

Досить ефективно для визначення нормальної глибини використовують ЕОМ.

Із цією метою загальну залежність для визначення витрати при рівномірному русі вирішимо щодо нормальної шуканої глибини.

Q=wW 
[image: image57.wmf]i

.                                            (3.11)

Позначивши відносну ширину русла по дну 

B/ho = β.                                                 (3.12)

Будемо мати: площа живого перерізу

ω = (b+mho)h = (β+m)h2o .                            (3.13)

Змочений периметр

x=b+2ho 
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Швидкісну характеристику 

W=1/nRz=1/n(ω/x)z = 1/n((β+m)/β+2 
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Витрата 

Q = (β+m)1/n((β+m)/(β+2 
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Отже, шукана глибина рівномірного руху

ho = [Qn/ 
[image: image63.wmf]i

 ((β+2 
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Звідси ho знаходимо методом послідовних наближень у такій послідовності.

1. Задаються будь-яким значенням глибини h1.

2. Визначають відношення β=b/h1.

3. Обчислюють h2 у другому наближенні.

4. Якщо |h2 – h1|<E, де E – наперед задана точність визначення ho, то розрахунок закінчений. У противному випадку обчислюють β2=b/h2 і розрахунок повторюють, починаючи з п.3. Розрахунок триває доти, поки наступає нерівність |hn+1 – hn|<E

5. Визначивши ho, знаходять площу живого перерізу потоку

ωo=(b+mho)ho і середню швидкість Vo=Q/ωo.

3.3. Розрахунок русел трапецієвидного поперечного перерізу
На співвідношеннях, отриманих для русел гідравлічно найвигіднішого профілю, заснований спосіб визначення нормальної глибини протікання й інших елементів потоку з використанням відносних характеристик живого перерізу.
Установимо залежність геометричних характеристик русел, що відрізняються від гідравлічно найвигідніших, від максимального гідравлічного радіуса Rmax. З цією метою розділимо всі члени рівняння

w – wR/n=(2
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ψг.н. = mo=8 
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запишемо в такому вигляді
1 – R/ho – ho/R ψг.н/w=0,                                (3.20)

З обліком (3.2) і (3.5) одержимо:
ψг.н/ω=(R/Rmax) .                                          (3.21)

Помножимо вираження (3.20) на Rmax/ho.
Будемо мати: (Rmax/ho) – Rmax/hoR+1/4(R/Rmax)=0                               (3.22)

Введемо такі позначення:
відносна глибина потоку - h=ho/Rmax,                                                  (3.23)

відносний гідравлічний радіус - r=R/Rmax ,                                         (3.24)

відносна ширина живого перерізу по дну - b=b/Rmax ,                       (3.25)

відносна площа живого перерізу - ω=ω/ψг.н. ,                                    (3.26)

З врахуванням зазначених відносних величин вираження (3.22) можна записати:
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Вирішуючи це рівняння відносно h, знаходимо нормальну глибину 

h = 
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Кожному значенню R у загальному випадку можуть відповідати два значення ho. Одне виходить при R = Rmax, тобто при R = 1 у цьому випадку русло є гідравлічно найвигіднішим і ho=2Rmax, тобто R<1, то при знаку «+» перед коренем ho<2R русло розширене, а при знаку «-» ho>2R, що відповідає названому перерізу.

Використовуючи дані таблиць «Основні геометричні співвідношення для каналів трапецієвидного поперечного перерізу», в яких площа менш чим на 5% відрізняється від мінімальної, можна вважати областю гідравлічно найвигідніших перерізів. Ці таблиці дозволяють при відомій одній із чотирьох величин b, ω, ho, R віднести її до Rmax і знайти три інші. Наприклад, якщо задано ширину русла по дну b=B/R, і знайшовши близькі до обчислених її значень для заданого коефіцієнта закладення укосів m, одержимо у відповідному рядку R, h, ω, знаходимо:

Гідравлічний радіус R= R·Rmax .                                                            (3.31)

Нормальну глибину потоку ho = h·Rmax .                                             (3.32)

Площа живого перерізу ω= ωψг.н.Rmax  .                                              (3.33)

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. Які перерізи називають гідравлічно найвигіднішими?

2. Наведіть формулу визначення максимального гідравлічного радіусу?

3. Яка глибина називається нормальною?

4. Які ви знаєте методи визначення нормальної глибини потоку?

5. Приведіть показовий закон для визначення нормальної глибини потоку?

6. Наведіть метод визначення нормальної глибини потоку з використанням відносних характеристик живого перерізу?
ТЕМА 4. РОЗРАХУНКИ РУСЕЛ ЗАМКНУТОГО ПЕРЕРІЗУ

4.1. Обчислення геометричних елементів русел замкнутого перерізу при безнапірному русі
У круглих безнапірних каналізаційних трубах (рис.4.1) рівномірний рух води аналогічний рівномірному руху води у відкритих руслах.


[image: image69]
Рис. 4.1 – Безнапірний рух рідини в круглих трубах замкненого перерізу

Витрату визначаємо за формулою: 
Q = ωW
[image: image70.wmf]i

,                                                 (4.1)

де W – швидкісна характеристика.

А швидкість визначаємо за формулою:

V = W 
[image: image71.wmf]i

                                                  (4.2)

Для спрощення розрахунків геометричні й гідравлічні характеристики потоку можуть бути виражені залежно від радіусу труби й ступеня її наповнення h/2

ω = ω'r,                                                (4.3)

χ = χ'r,                                                (4.4)

R = ω/χ = ω'r/χ'r = R'r,                                  (4.5)

де відносні величини ω, χ, R залежать від ступеня наповнення й наведені в таблицях з врахуванням залежностей (4.2), (4.5) і швидкісної характеристики W=1/nRZ представимо вираження для середньої швидкості в трубі у вигляді:
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де R' - значення R при повнім наповненні труби,
Rn - гідравлічний радіус у цьому ж перерізі, тому що n = Wn/Xn= r/2 = D/4, то Rmax = 0,5 швидкісна характеристика при повному наповненні визначається за формулою:
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де B' - відносна швидкісна характеристика, B' = (R'/R'n)z залежить від ступеня наповнення й показника ступеня z.

При повному наповненні труби R' = R'n і В' = 1. Для чавунних, сталевих, азбестоцементних, залізобетонних труб і водоводів при коефіцієнтах шорсткості рівних 0,011 - 0,017 можна приймати середний показник ступеня z=0,67 і тоді 

B' = (R'/R'n)Z ,                                              (4.8)

А швидкість у трубі:

V=B' Wn 
[image: image74.wmf]i
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За формулою (4.7) можуть бути підраховані  значення швидкісної характеристики труби Wn при повному наповненні для різних діаметрів і матеріалів труб.

Витрата в безнапірній трубі визначається за формулою:

Q = ω W 
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A = ω'B'/ωn ,                                          (4.11)

Kn = ωn r2 Wn ,                                          (4.12)

де А - відносна витратна характеристика, що залежить від ступеня наповнення труби;

Кп – витратна характеристика труби при повному її наповненні, що залежить від діаметра або матеріалу труби.

З врахуванням вищевикладеного:

Q = AKn 
[image: image78.wmf]i

.                                                 (4.13)

Значення відносних швидкісних характеристик В' і А обчислених за формулами (4.8) і (4.9) залежно від наповнення труби, можна бачити на графіку (рис.4.2)
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Рис. 4.2 -  Значення відносних швидкісних характеристик

В' і А

4.2. Особливості руху води в руслах замкнутого перерізу
Досліди ряду дослідників показали, що витрата й швидкість при більших наповненнях труби виходять значно меншими, чим обчислені за формулами (4.9), (4.13). При цих дослідах діаметри труб змінювалися в межах 200-400 мм, а коефіцієнт шорсткості в межах 0, 0105-0,013 при довжині труби 40 м, що забезпечувало встановлення рівномірного руху й достатню надійність результатів. Відхилення дослідних даних від обчислених за формулами можна пояснити тим, що для замкнутих перерізів формула Павловського Н.Н. W=1/nRZ для швидкісної характеристики W не відображає досить вірно умови протікання води при рівномірному русі. В замкнутих перерізах при зростанні глибини h, починаючи з деяких значень, зменшується ширина русла по верху В і гідравлічний радіус R. Для інших перерізів це не відбувається.

З обліком вищевикладеного, швидкість і витрата в безнапірній трубі треба визначати за формулами:
V = BWn 
[image: image79.wmf]i

,                                              (4.14)

Q = A Kn 
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Каналізаційні труби працюють у перехідній області опору. У цьому випадку швидкісну характеристику при повнім наповненні труби Wn можна визначити за формулою:
Wn = 
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Число Рейнольдса Re = 4RV/ν застосовують з урахуванням кінематичної в'язкості стічних вод.

Таблиця 4.1. Кінематична в'язкість стічних вод, см/с
	Температура
	Значення при кількості зважених речовин, мг/л

	0
	100
	200
	400
	600

	5
	0,0152
	0,0168
	0,0184
	0,02

	10
	0,0131
	0,0135
	0,0139
	0,0143

	15
	0,0115
	0,0116
	0,0118
	0,0119

	20
	0,0101
	0,0102
	0,0103
	0,0104

	25
	0,009
	0,0091
	0,0091
	0,0092


Витратну характеристику при повному наповненні визначають Кп = ωпWп.

4.3. Припустимі наповнення й швидкості у водовідвідних трубах
При розрахунку труб дощового водовідведення допускається повне наповнення труби, а в трубах для відведення промислових і побутових стічних вод ступінь наповнення не допускається більше ho/2 = 1,6 при діаметрах труб D>900мм, а для менших діаметрів розрахунковий ступінь наповнення приймається в межах 1,2 - 1,5.

Мінімальні середні в перерізі швидкості Vmin, при яких відбувається замулювання водовідвідних труб, називаються швидкостями, що самі очищають. Мінімальні припустимі швидкості визначаємо за формулою С.В. Яковлєва:
Vmin = 12,5Vг.к.R,                                         (4.17)

або за формулою Н.Ф. Федорова 

Vmin = 1,57 Rm ,                                            (4.18)

де R - гідравлічний радіус, м;

Vг.к.- гідравлічна крупність зважених часток, м/с;

m - показник степеня, дорівнює 3,5+0,5R.

Максимальні припустимі швидкості приймають із умови недопущення руйнування труб; для металевих Vдоп = 8 м/с, для неметалічних Vдоп = 4м/с.

4.4. Основні типи завдань при розрахунку каналів
Основні типи завдань при розрахунку каналів:
1. Задано всі елементи живого перерізу, а також m, n. Необхідно знайти витрату Q і середню швидкість V.

1а) Задані витрата Q, лінійні розміри, m і n. Необхідно знайти ухил i.

Вирішення завдань цього типу проводять прямою підстановкою обчислених w, R, c у формули - Q=wo Сo Ro 
[image: image82.wmf]i

.
2. Задані Q, m, n, i один з геометричних елементів живого перерізу (b або h для трапецієвидного перерізу й р і h для параболічного). Необхідно знайти інший лінійний елемент живого перерізу, а потім середню швидкість V. 

Вирішення ведуть за допомогою підбора. Задаємося декількома значеннями невідомого параметра, для кожного зі значень знаходимо згідно рівняння Шезі витрату Q. Знайшовши витрату, рівну заданій, тим самим визначимо невідомий лінійний елемент. Розрахунок можна вести з побудовою графіка залежності витрати від невідомого геометричного елемента. Середню швидкість визначають просто. Завдання щодо відшукання ширини трапеції по дну при невдалому завданні h можуть не мати рішення.

3. Відомі Q, i, m, n. Необхідно знайти розміри елементів живого перерізу й середню швидкість V.

Невизначеність таких завдань нейтралізують введенням у них додаткових умов:

а) канал повинен бути гідравлічно найвигіднішого профілю для трапецієвидного або Bг.н.=1,8856 для параболічного перерізу;

б) канал повинен мати задане відношення В = b/h для трапецієвидного або b/h для параболічного перерізу.

У практиці проектування відносна ширина по дну земляних каналів часто приймається близькою до β за формулою С.А.Гришкана, отриманою за натурними даними в каналах зрошувальних систем, при витратах у них до 250 м3/с:

βг.н. = 3
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очевидно, що коефіцієнт у формулі розмірний.

Ці додаткові умови допомагають звести вирішення цих завдань або до використання рівняння Шезі або до підбора.

Наприклад, для трапецієвидного перерізу підстановка b = β·h дозволяє виразити

w=(β+m)h2,
x= b+2h 
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R=(β+m/β+2 
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Q=h2,5+y/n(β+m)(β+m/β+2 
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Далі визначають h, потім b і V.

4. Відомі Q, V, i, m, n. Необхідно знайти елементи живого перерізу.

Для трапецієвидного перерізу при відомому R знайдемо b і h із системи рівнянь

W = Q/v = (b+mh)h,
X = b+ 
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Для параболічного перерізу р и h визначають підбором із системи:
w=Q/V=4/3h 2p h,
x=p 2 (1+2 )+ln( 2 + β +2 ).                         (4.20)

Можуть зустрічатися й деякі проміжні види завдань.
КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. Від яких параметрів залежить нерозмиваюча середня швидкість потоку?
2. Які ви знаєте основні типи задач при розрахунку каналів?

3. Яким методом вирішують задачі при розрахунку каналів?

4. За якою формулою іноді визначають відносну ширину по дну каналу?
ТЕМА 5. НЕРІВНОМІРНИЙ РУХ У ВІДКРИТИХ РУСЛАХ
5.1. Основні поняття й визначення
Нерівномірний рух - це рух, при якому швидкості часток рідини змінюються уздовж їхньої траекторії.

У відкритих руслах нерівномірний рух спостерігається, коли ширина або глибина потоку, або одночасно й те й інше по довжині русел є величинами змінними.

Ширина й глибина потоку змінюються в зв'язку зі зміною поздовжнього ухилу русла, пристроєм різних споруд (греблі, мости), що стискують русло. Нерівномірний рух у відкритих руслах може бути викликаний зміною шорсткості русла.

5.2. Питома енергія перерізів, критична глибина
Питому енергію потоку визначаємо за формулою, виведеною Бернуллі для елементарного струмка:
Z + p/γ +V2/2g = const.                                                (5.1)

Це рівняння являє собою кількість енергії, укладеної в частці рідини, що по вазі дорівнює одиниці і переміщується в елементарному струмку

Z + p/γ + V2/2g = Э.                                                (5.2)

Це рівняння виражає питому енергію потоку.
Питома енергія - це енергія рідини, що рухається, віднесена до одиниці її ваги й до умовної горизонтальної площини, кількісно дорівнює напору.
Для живого перерізу при русі у відкритому руслі, що плавно змінюється Z + p/γ = const.
Якщо площина порівняння проходить через найбільш знижену точку живого перерізу (рис.5.1), то тоді z+p/γ = h і отже,
Эо = h+ V2/2g                                                         (5.3)
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Рис. 5.1 – Переріз русла при нерівномірному русі рідини
Питома енергія (Эо), яка визначена відносно площини порівняння, що проходить через щонайнижчу точку живого перерізу, називається питомою енергією перерізу, а рівняння 5.3 показує залежність питомої енергії перерізу (Эо) при постійній витраті (Q = const) від глибини h.

При збільшенні h перший член рівняння, що представляє  питому  потенційну енергію збільшується (енергія положення), а другий, що представляє величину питомої кінетичної енергії зменшується. Глибина потоку при Q = const може змінюватися в межах від 0 до ∞.

Зміна величини питомої енергії перерізу залежно від глибини h визначається зміною функції Эо = f(h).Для цього візьмемо першу похідну від Эо по h і дорівняємо її до нуля.
Эо = h+ αV2/2g = h+α Q2/2gw2.                                      (5.4)

При h→0, відповідно до рівняння (5.3), питома енергія перерізу Эо→0.

Якщо побудувати криву Эо = f(h) у прямокутних осях координат, відкладаючи по осі ординат h, а по осі абсцис Эо, то ця крива асимптотично наближається до осі абсцис. При h→0 питома енергія перерізу Эо→0. Однак, площа поперечного перерізу швидше прагне до 0 і тому при досить більших h рівняння прагне до рівняння Эо = h, тобто до прямої, що виходить з початку координат під кутом 450 до осей. Ця пряма є другою асимптотою кривій Эо = f(h).

   h

          h          
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Рис. 5.2 – Зміна величини питомої енергії перерізу залежно від глибини

Функція Эо = f(h) має екстремум,  для визначення  якого  знаходимо першу похідну функції, дорівнюємо її до нуля, а потім установимо знак другої похідної
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d/dh = B, B - ширина дзеркала води при глибині h.

Тоді 
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Взявши другу похідну від Эо по h, одержуємо:

dЭо/dh > 0.                                             (5.7)

Отже, функція Эо = f(h) має мінімум, а глибина, при якій питома енергія перерізу мінімальна визначається з рівняння (5.6). Ця глибина називається критичною й позначається hк. Всі гідравлічні елементи при цій глибині позначаються індексом к. Таким чином, при Эо = min відповідно до рівняння (5.6)
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5.3. Бурхливий і спокійний стан потоку, критичний ухил

Для обчислення критичної глибини в трапецієвидних руслах можна скористатися даними таблиць.

Визначення величини h обчислюємо функцію К(h), при цьому: 

К(h)= (Q/b)2(m/b).                                    (5.9)

Маючи значення ДО(h) по таблицях можна обчислити безрозмірну величину, а чисельне значення h

h = B/m.                                          (5.10)

Якщо глибина потоку h1 менше hк, то потік рухається з досить великими швидкостями; такий стан потоку називається бурхливим; при глибинах потоку h2 більше hк, потік рухається з відносно малими швидкостями й стан потоку при цьому називають спокійним.

Якщо нормальна глибина в каналі дорівнює критичній, то поздовжній ухил такого каналу називається критичним і позначається через i.
Величину критичного ухилу можна одержати з рівняння Шезі для рівномірного руху і рівняння (5.8)
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Визначимо з обох рівнянь Q і, дорівнявши їх, одержимо:
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Після скорочення на Wк
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Wк/Rк = Xк, 
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Для широких і неглибоких каналів вважають, що Xk = Bk, тоді
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При io = ik  ho=hk;
При io<ik    ho>hk;
При io>ik    ho<hk.
5.4. Основне диференційне рівняння сталого нерівномірного руху, що плавно змінюється, для призматичних русел

При сталому нерівномірному русі, що плавно змінюється, глибина потоку уздовж русла може збільшуватися або зменшуватися

а)                                                                     б)
Рис. 5.3 – Створення кривих підпору та спаду при нерівномірному русі рідини у відкритих каналах
При збільшенні глибини уздовж потоку в руслі встановлюється крива підпору (рис.5.3а), при зменшенні глибини уздовж потоку встановлюється крива спаду (рис. 5.3б).

На рис. 5.4 показано ділянку русла з нерівномірним рухом. Для отримання основного диференціального рівняння сталого нерівномірного руху, що плавно змінюється, використовуємо рівняння Бернуллі.


[image: image100]
Рис. 5.4 - Ділянка русла з нерівномірним рухом

Розглядаємо два перерізи, що перебувають на нескінченно малій відстані dS один від одного. Рівняння Бернуллі в диференціальній формі має такий вигляд:
dZ + dp/γ + d(αV2/2g) + dhw = 0,                         (5.17)

де dZ - зміна координати поверхні рідини в межах перерізів;

dp/γ - зміна висоти, що відповідає тиску між перерізами потоку на відстані dS;

d(αV2/2g) - зміна кінетичної енергії потоку в межах між перерізами;

dhw - втрата енергії на ділянці dS.

Розділимо всі члени рівняння Бернуллі на dS, і віднесемо таким чином рівняння до одиниці довжини потоку.
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dZ/dS - ухил вільної поверхні в розглянутому перерізі, тобто І = - dZ/dS, знак мінус прийнятий для того, щоб зниженню вільної поверхні, тобто зменшенню координати z, відповідало позитивне значення ухилу;
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 - зміна тиску уздовж потоку на одиницю його довжини; через те, що тиск на вільній поверхні дорівнює атмосферному і залишається постійним, то 
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;
d/dS(αV2/2g) - зміна кінетичної енергії на одиницю довжини уздовж потоку.

Зробимо диференціювання, виразивши попередньо V через Q, помноживши чисельник і знаменник на w.

[image: image104.wmf])

(

2

2

2

2

2

2

2

2

dS

dh

dh

dw

dS

dw

gw

Q

gw

Q

dS

d

g

V

dS

d

w

×

+

-

=

=

×

a

a

a

,                     (5.19)

де dhw/ds - втрата енергії (напору) на одиницю довжини.
Втрати напору складаються з втрат по довжині (hwl) та місцевих втрат (hwм).

З огляду на те, що відстань між перерізами дуже мала, то hwм можна зневажити. Тоді hw = hwl
dhw/ds = dhwl/ds.
Для умов нерівномірного руху, як і для рівномірного, можна допустити

dhwl/d
S = I = Q2/K2

Підставивши це вираження в рівняння (5.18), одержуємо
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В силу малого ухилу будемо вважати всі перерізи вертикальними.
Z = h + a - ios, де а - вертикальна відстань від дна водотоку до площини порівнянь 0-0. Якщо записати диференціал останнього вираження, одержимо dZ/ds = dh/dS-io
Тому що dZ/dS = -I,
I = io - dh/dS.                                 (5.21)

При рівномірному русі глибина уздовж потоку постійна dh/dS = 0, а I = io.

При кривій підпору, глибина уздовж потоку підвищується, dh/ds - величина позитивна, в силу чого I < io, тобто ухил поверхні потоку менше ухилу дна.

При кривій спаду dh/ds - величина негативна, глибина уздовж потоку зменшується, в силу чого I > io - ухил вільної поверхні більше ухилу дна.

Підставимо в рівняння (5.20) значення за формулою (5.21), одержимо:
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У випадку рівномірного руху dh/ds і dw/ds дорівнюють 0 і, отже, рівняння (5.22) обертається в 

io = Q2/K2.
З рівняння (5.22) визначемо dh/ds, тобто як змінюється глибина потоку уздовж потоку.
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У випадку призматичного русла, розміри якого постійні по довжині  русла dw/ds = 0; dw/dh = B
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Рівняння (5.24) і є основним диференціальним рівнянням  для  призматичного русла.

5.5. Можливі випадки співвідношень між глибиною нерівномірного руху h1, глибиною рівномірного руху ho і критичною глибиною hк
Співвідношення між глибинами ho і hк залежать від ухилу дна каналів. Останній може бути більше нуля й менше нуля; в першому випадку при io>0 ухил дна каналу називається прямим, у другому випадку при io = 0 дно каналу горизонтально, і в третьому випадку, при io<0 ухил дна каналу зворотний. На практиці в основному ми зустрічаємо канали з прямим ухилом (io>0) у межах штучних споруджень ухил дна каналу іноді приймають рівним нулю (io = 0) і в особливих випадках надають зворотний ухил (io<0).

Розглянемо канали спочатку із прямим ухилом дна io>0.

При io>0 глибина ho>hк при цьому можливі три випадки співвідношень між глибинами.
а) h<ho>hk;
в) ho>h>hk;
с) ho<hk>h.
Буквою h позначимо глибину потоку в умовах нерівномірного руху.

При io>ik глибина hk>ho. В цьому випадку можливі три варіанти співвідношень між глибинами.
а) h>hk>ho;
в) hk>h>ho;
с) hk>ho>h.
При io=iк глибина ho=hк; у цьому випадку можливі два співвідношення між глибинами
а) h>ho=hк;
в) ho=hк>h.
Якщо дно каналу горизонтальне io=0, рівномірний рух неможливий, тому що нормальна глибина при цьому ухилі дорівнює нескінченності. При io=0 можливі два випадки:
а) h>hк;
в) hк>h.
У наступному питанні розглянемо всі ці випадки детально.

5.6. Дослідження форм вільної поверхні потоку

Заміняючи в рівнянні (5.24) Q у чисельнику на Ko
[image: image111.wmf]i

 і виносячи io за межі дробу, а також заміняючи αQ2/2g на w2/Bк, відповідно до формули (4.8) попередньої лекції, одержуємо
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Отримане рівняння (5.25) використовуємо для дослідження форм вільної поверхні потоку. Мета досліджень - визначити, чи буде глибина потоку збільшуватися (крива підпору) або зменшуватися (крива спаду), а потім з'ясувати форми сполучення поверхні з верхівковою й низовою ділянками.

При дослідженні рівняння (5.25) можливі три випадки:

1) h прагне до ho, тоді dh/ds>0. У цьому випадку вільна поверхня при нерівномірному русі асимптотично прагне до вільної поверхні при рівномірному русі;

2) h прагне до hк, dh/ds→∞. У цьому випадку вільна поверхня потоку при глибинах близьких до hк різко піднімається або різко знижується; різке збільшення глибини потоку називають гідравлічним стрибком;  різке  зменшення глибини потоку пов'язане з водоспадом.
3) При h дуже великому, або навпаки, що прагне до нуля, dh/ds прагне до io.

Дослідження починаємо із призматичних русел при прямому ухилі дна каналу,

- коли io<iк, тоді ho>hк, коли h>ho>hк (рис.5.5.) 

                            а                               Крива підпору а1
                          в
                                                   Крива  спаду
                           с
                                              Крива підпору с1
Рис. 5.5 - Призматичне русло при прямому ухилі дна

При цій глибині величини К>Ко і W/B>Wk/Bk; тоді відповідно до рівняння (5.25) dh/ds>0. Отже, глибина уздовж потоку збільшується й у руслі встановлюється крива підпору.

- коли ho>h>hк, при цій глибині Ko/K2>1, а (Wk/Bk)/W/B<1. Тоді dh/ds<0. Отже, глибина потоку знижується, тобто в руслі встановлюється крива спаду. Взагалі ж глибина потоку в умовах нерівномірного руху змінюється в межах від ho (верх за течією) і до hк (вниз за течією).
- коли ho>hк>h (витікання з-під щита), при цій глибині Ko/K і (Wk/Bk)/W/B більше одиниці, а чисельник і знаменник правої частини рівняння (5.25) менше нуля, тоді dh/ds>0. Отже, має місце крива підпору. Глибина потоку в умовах нерівномірного руху може змінюватися від дуже малої величини до глибини h1. Коли h-hk, тоді 1-Ko/K буде кінцевим позитивним числом, а (1-(Wk/Bk)/W/B) буде прагнути до нуля, отже, dh/ds = hk. Це означає: при наближенні глибини нерівномірного руху до hk глибина потоку різко зростає й утвориться гідравлічний стрибок.
- коли h>hк>ho (рис. 5.6.)

                                                          Крива підпору
                                     h0   hк                            Крива спаду
                                                        Крива підпору
Рис.5.6 – Форма вільної поверхні при h>hк>ho
При цих значеннях глибин К>Кo, W/B>Wk/Bk, тоді dh/ds>0; отже, глибина уздовж потоку збільшується й у руслі встановлюється крива підпору. Взагалі ж глибина потоку змінюється від дуже великої глибини Н до критичної hк.

При h→H відношення Ko/K та (Wk/Bk)/W/B прагнуть до нуля, тоді dh/ds = io, тобто вільна поверхня потоку асимптотично наближається до горизонтальної прямої. При h→hk і W/B→Wk/Bk, тобто знаменник правої частини рівняння (5.24) буде прагнути до нуля, тоді dh/ds = 1.

При наближенні до виразу h>hк відбувається різке зменшення глибини. Форма кривої вільної поверхні паралельна.

- коли hк>h>ho. При цих глибинах величини 
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<0. Тоді dh/ds<0, тобто в руслі встановлюється крива спаду.
При h→ho величина 
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буде негативною скінченою величиною, dh/ds = 0; отже, глибина потоку прагне до глибини рівномірного руху (паралельну криву показано на рис. 5.6.).

- коли hk>ho>h, при цих глибинах відношення 
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 звертаються в негативні числа, тоді dh/ds>0; отже, глибина уздовж потоку збільшується (має місце крива підпору). Глибина потоку може змінюватися в межах від ho до дуже малої глибини h.

При h→ho відношення 
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 звертається в нуль, а 
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залишається скінченою величиною, тоді згідно рівняння (5.24) dh/ds = 0; отже, глибина потоку наближається до глибини рівномірного руху.

При h→0 відношення 
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 стають нескінченно більшими негативними величинами; тоді dh/ds = io, тоді вільна поверхня наближається до горизонтальної поверхні. Крива паралельна (рис.5.6).

- коли h>ho = hкр, при цих співвідношеннях 
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 будуть позитивними величинами; тоді dh/ds > 0, мабуть, глибина потоку буде збільшуватися. У цьому випадку встановлюється крива підпору.

                                              Криві підпору
                                                        і = ік      h0 = hк

Рис.5.7 – Форма вільної поверхні при і = ік
У цьому випадку глибина міняється від дуже великої глибини Н до глибини ho = hк.

При h→H відношення 
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 звертаються в одиниці (при досить великій Н); тоді dh/ds=io; вільна поверхня потоку буде представляти горизонтальну поверхню. Форма вільної поверхні паралельна (рис.5.7).

- коли ho=hk>h при цьому відношення 
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 звертаються в негативні величини; тоді dh/ds>0; отже, у руслі встановлюється крива підпору. Глибина потоку міняється від ho=hk до досить малої величини h.

Коли h→0, тоді 
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 звертаються в нескінченно більші величини, тоді dh/ds=io, при цьому вільна поверхня горизонтальна.

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. Яку енергію потоку називають питомою енергією перерізу?

2. Накресліть графік питомої енергії перерізу.
3. Яку глибину потоку називають критичною?

4. Який похил дна русла називається критичним?

5. Що таке параметр кінетичності? Який його фізичний зміст?

6. Назвіть стани бурхливості потоків.

7. Коли буде потік бурхливий, а коли спокійний?

8. Накресліть форми кривих вільної поверхні при нерівномірному русі в руслах.
ТЕМА 6. СПОЛУЧЕННЯ Б'ЄФІВ
6.1. Загальні поняття про сполучення б’єфів
Питання сполучення б'єфів являють собою один з основних розділів інженерної гідравліки. Цей розділ пов'язаний з дослідженням потоку за тією або іншою гідротехнічною спорудою: водозливною греблею, перепадом.

Із проходженням води через гідротехнічні споруди різко змінюється величина потенційної енергії потоку, вона переходить у кінетичну енергію, швидкість потоку різко збільшується, стан його стає бурхливим.

Характер сполучення потоку, що пройшов через гідротехнічну споруду, з потоком у нижньому б'єфі залежить від стану потоку в нижньому б'єфі. При спокійному стані потоку в нижньому б'єфі сполучення відбувається за допомогою гідравлічного стрибка, при бурхливому стані потоку в нижньому б'єфі - сполучення б'єфів відбувається без стрибка.

Глибині в стислому перерізі 
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 відповідає друга сполучена глибина 
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 при яких стрибкові функції рівні:

[image: image133.wmf])

(

)

(

'

'

e

e

h

h

q

q

=

                                            (6.1)
Глибина 
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зможе бути рівною, більшою або меншою глибини t.

Розглянемо ці випадки.
1) h'c = t – у цьому випадку стрибкові функції рівні 
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 стрибок установлюється безпосередньо в стислій глибині hc, він насунутий; таке положення гідравлічного стрибка – критичне (рис. 6.1)
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                     Р

                                                               hl                           t

Рис.6.1 – Форма сполучення б’єфів при h'c = t

2) h'c>t; це говорить про те, що стрибкова функція θ(hc) > θ(t). У цьому випадку питома енергія перерізу при глибині h'c більше питомої енергії при глибині t, що викликає відгін стрибка в напрямку руху потоку (рис. 6.2). Більші швидкості в нижньому б'єфі на ділянці відгону від глибини hc до h'c становлять небезпеку розмиву русла.
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Рис. 6.2 – Форма сполучення б’єфів при h'c>t

3) h'c<t , отже θ(hc) = θ(h'c)< θ(t), а питома енергія при глибині h'c буде менше питомої енергії перерізу при глибині t. У цьому випадку гідравлічний стрибок насувається на стислий переріз потоку за спорудою і затопить її переріз. Такий стрибок називається затопленим (рис. 6.3)
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Рис. 6.3 – Затоплений гідравлічний стрибок
6.2. Задачі про сполучення б’єфів
Для вирішення задач про сполучення б'єфів використовуємо рівняння Бернуллі.
                 V20/2g                                                 I

          0                                                                                    II           z0

 H0                 H


                   Р1

                                           P2                               hc             h'c            t

       T

          0                               lпад                               lотр          lпр   lзап

                                                                            I                   II

Рис. 6.4 – Схема сполучення б’єфів при проходженні потоку рідини через гідротехнічні споруди.
де р1 – висота водозливу з боку верхнього б'єфу;

р2 – висота водозливу з боку нижнього б'єфу;

Н - напір над ребром водозливу;

S0 - швидкість у верхньому б'єфі (швидкість підходу);

Н0 = Н+V20/2g – напір над ребром водозливу з урахуванням швидкісного напору;

hc – найменша глибина води за водозливом, тобто глибина в стислому перерізі;

t - глибина води в нижньому б'єфі; 

h'c - глибина в місці утворення відігнаного гідравлічного стрибка;

T - питома потенційна енергія верхнього б'єфу щодо площини, проведеної через позначку дна нижнього б'єфу;

Т0 - питома енергія верхнього б'єфа щодо площини, проведеної через оцінки дна нижнього б'єфа, при цьому

Т0 = p + H0 = p + H + V20/2g

Рівняння Бернуллі для перерізів 0-0 і 1-1 має такий вигляд

Т0 = hc + V2з/2g+hw,                                         (6.2)

де Vc - швидкість потоку в стислому перерізі;

hw – втрата напору на ділянці 0-0 і 1-1 дорівнює ΣξV2c/2g.
Замінивши hw на ΣξV2c/2g, винесемо за дужки множник у другого й третього членів рівняння (6.2), а потім помножимо чисельник і знаменник його на wc тоді рівняння (6.2) прийме вигляд:
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де 
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 - коефіцієнт швидкості.
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У випадку трапецієвидного русла 

Wc = (bc+mchc)hc ,                                 (6.5)
де bc – ширина русла по дну в стислому перерізі;

mc – величина закладення відкосів в стислому перерізі, тоді рівняння (6.4) приймає вигляд:
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У випадку прямокутного русла обчислення величини глибини в стислому перерізі за спорудою hc значно спрощується. Для прямокутного перерізу Wc = bhc.
Тоді 
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Q/b = q, то T0 = hc + q2/2g hc.
Але q2/2g = hk; отже T0 = hc+hk/hc,
(T0 - hc)hc = hk .                                    (6.7)

На рис. 6.4 показане положення початку стрибка від водозливної стінки, обумовлене довжиною падіння струменя lпад і довжиною відгону стрибка lвідг.

Довжина падіння струменя залежить від виду споруди, напору у верхньому б'єфі й висоти падіння р.
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Рис. 6.5 – Витікання струменя через водозлив з тонкою стінкою
На рис. 6.5 показане витікання струменя через водозлив з тонкою стінкою. Падіння струменя відбувається за законом параболи. Початок координат 0 розміщено в центрі стислого перерізу за водозливною стінкою глибиною h:

х =Vt; y=gt/2.
Виключивши час t

x = V 2y/g.
При прямокутному перерізі водозливу V = q/h; х = g/h 2y/g.
Замість у запишемо, 
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Питома витрата через вільний водозлив визначається за формулою:
q = m 2gH0,
де m - коефіцієнт витрати


[image: image143.wmf])

(

2

0

h

p

h

mH

l

пад

+

×

=

.                                (6.9)

Уточнимо величину lпад при водозливних стінках різного профілю.

1. Водозлив з тонкою стінкою. На підставі дослідних даних

lпад = 0,11H0 та h = 0,67H0, при m = 0,42

lпад = 1,25 H0(p+0,45)H0 .                        (6.10)

2. Водозлив практичного профілю криволінійного обрису 

lпад = 0.
3. Водозлив практичного профілю трапецієвидного обрису

lпад = 1,33 H0(p+0,3H0).                        (6.11)

4. Водозлив із широким порогом - m = 0,385; h = 0,47H0
lпад = 1,64 H0(p+0,24H0).                       (6.12)

Довжина кріплення русла в нижньому б'єфі 

lк = lпад + lвідг + lстр + lзап,

де lпад – довжина падіння, визначається за формулами 6.9 - 6.12;

lвідг – довжина відгону стрибка;
lвідг = ho/io - ( 1-j),                                    (6.13)
lстр – довжина стрибка, за формулою (6.14);
lстр =h (Fr 1-1),                                         (6.14)

lзап – довжина кріплення в запас;
lзап = (2÷3)t.

6.3. Гідравлічний стрибок. Сполучення глибини. Рівняння стрибкової функції
Гідравлічний стрибок являє собою форму переходу від бурхливого руху рідини до спокійного.

Перехід цей відбувається у зв'язку зі зміною умов руху, як, наприклад, зміна ухилу дна каналу, витікання з-під щита й витікання через водозлив або інші споруди.

Різкий перехід від бурхливого руху до спокійного супроводжується утворенням вихрового руху (вальця) з горизонтальною віссю обертання в межах гідравлічного стрибка. Всі ці явища пов'язані з витратою енергії і зі зменшенням її за стрибком.

Якщо питома енергія до стрибка Эо1, то після стрибка питома енергія буде Эо2, при цьому Эо2< Эо1. Різниця величин питомої енергії до й після стрибка дорівнює витраченій у гідравлічному стрибку Эостр,
Эостр = Эо1 - Эо2                                                   (6.15)

                                                         II

                             I

                  V1              h1                    h2    V2

                                         iстр
Рис.6.6. – Утворення гідравлічного стрибка.
Результати досліджень привели до висновку, що рух води, що заповнює поверхневий валець, циркуляційний та існує обмін частками води з основним потоком.

На рис.6.6. зображений потік в умовах гідравлічного стрибка.

Для одержання взаємозв'язку між глибиною до стрибка h1 і глибиною після стрибка h2 використовуємо для потоку, обмеженого перерізами 1-1 і 2-2, закон зміни кількості руху в проекції на напрямок руху, на горизонтальну площину

m(V2-V1) dt= Si= Fi dt,

де m - маса рідини, що протікає в одиницю часу, дорівнює Q/g;

Fi dt - сума проекцій імпульсів діючих сил.

При використанні закону зміни кількості руху зроблені наступні допущення:

1. Розглядаємо плоский рух.

2. Русло потоку має малий ухил або дорівнює нулю, тому проекцією сили ваги можна зневажити.

3. У перерізи 1-1, 2-2 рух плавно змінюється, що дозволяє визначити тиск за законами гідростатики.

4. Коефіцієнти, що враховують нерівномірність розподілу швидкості, однакові в обох перерізах.

Якщо зневажити опором по довжині, з огляду на невелику довжину стрибка l, то діючими силами залишаються сили тиску й сила ваги, при цьому остання по допущеннях дорівнює нулю.

Таким чином,

Fi dt = (p1w1 - p2w2) dt.
Підставимо замість одиничних тисків висоти, що відповідають тиску, помноженому на питому вагу, одержимо

Fi dt = (z1w1 - z2w2) dt,
Q/g(V2-V1)dt = (z1w1 - z2w2) dt.
Скоротивши на V1 і на dt обидві частини рівняння, перенесемо в різні сторони члени з однаковими індексами, одержимо:

Q/V2g+z2w2 = Q/V1g+z1w1.
Помножимо чисельники й знаменники перших членів правої  і  лівої частини рівняння на w1 і w2 і внесемо коефіцієнт кількості руху 

α0/gw2+z2w2= α0/gw1+z1w1 .                  (6.16)

Отримане рівняння ідентично в правій і лівій частині і його можна розглядати як функцію глибини θ(h) і називається стрибковою функцією.

θ(h)= α0/gw+zcw.                                            (6.17)

6.4. Формули сполучених глибин для прямокутних русел
У випадку прямокутного русла задача знаходження сполучених глибин спрощується. У рівняння стрибкової функції (6.17) для прямокутного перерізу русла зробимо наступні заміни:

1. Q= qb, 
де b - ширина русла, q - витрата на одиницю ширини русла,
2. w1 = bh1,
3. w2 = bh2,
4. Z1 = h1/2,
5. Z2=h2/2.
Тоді
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Після скорочення на b і переносу в ліву частину членів, що містять витрату, одержимо 
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Після перетворень, скорочення на h1-h2, одержимо
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за аналогією
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Для прямокутного перерізу критична глибина hk = 
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Тоді
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Перетворивши

α0q2/g = α0V12h21/g, тому що q = V1h1,
αq2/gh31 = αV2h21/gh31= αV2/gh1 = Fr,

де Fr - Число Фруда, критерій гравітаційної подоби, тоді
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6.5. Визначення довжини стрибка, форми гідравлічного стрибка
Довжину стрибка lстр для прямокутних перерізів русла визначають за емпіричними формулами. Одна з них запропонована М.М. Павловським.

lстр = 0,5(4,5h''+5a),                                         (6.24)

де а - висота стрибка. Якщо замість а підставити h''-h', то

lстр = 4,75h'' - 2,5h1.                                           (6.25)

З огляду на, що h1 значно менше h можна вважати, що

lстр = 4,75h''.                                            (6.26)

Для орієнтовних розрахунків.

Форма гідравлічного стрибка залежить від співвідношення величин сполучених глибин h'' і h'. При співвідношенні h''/h'>-3 одержуємо досконалий стрибок.
При співвідношенні h''/h'<-2 форма стрибка різко змінюється; вона характерна відсутністю поверхневого вальця й тому називається стрибком хвилею.

6.6. Гідравлічний стрибок як змішувач і гаситель енергії

Явище гідравлічного стрибка з інтенсивним вальцем іноді використовують як змішувач для перемішування загальної маси води з реагентами, що подаються в потік до стрибка.

Стрибок як гаситель енергії може  бути  використаний  з  огляду  на  витрату енергії в ньому на обертання вальця

ΔЭо=Эо1 - Эо2   або    ΔЭо = (h2 - h1)3/φh1h2 .                           (6.27)
Контрольні запитання
1. Назвіть основні режими сполучення б’єфів. Чим вони відрізняються один від одного?

2. Запишіть умови утворення відігнаного, затопленого гідравлічного стрибка.

3. Наведіть формули визначення довжини гідравлічного стрибка.

4. Наведіть формули, приведіть схему утворення гідравлічного стрибка.
5. Приведіть формулу стрибкової функції.
ТЕМА 7. Методи інтегрування диференціального
рівняння сталого нерівномірного руху рідини, що плавно змінюється в призматичному руслі
7.1. Методи інтегрування диференціального рівняння  сталого нерівномірного руху рідини, що плавно змінюється, в призматичному руслі

Для інтегрування диференціального рівняння в призматичному руслі 
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Необхідно перетворити його. Відповідно до формули Шезі - 
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Помножимо чисельник і знаменник дробу αQ2/gw2B на cR
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Підставивши значення Q і αQ2/gw2B у рівняння (7.1) одержимо:
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Позначимо в рівнянні (7.2) добуток i0C/gB/χ через I і назвемо його коефіцієнтом, що враховує зміну кінетичної енергії потоку. Рівняння (7.2) приймає вигляд
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Якщо не враховувати зміни кінетичної енергії потоку, тобто I = 0 одержимо рівняння (7.3) у вигляді
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Рівняння (7.3) може бути проінтегровано. Розглянемо ряд методів інтегрування.

7.2. Метод інтегрування з використанням показового закону - метод Б.А. Бахмєтьєва
Цей метод запропонував в 1912 році проф. Б.А. Бахмєтьєв.

Суть методу зводиться до наступного. Помножимо чисельник і знаменник рівняння (7.3) на К/К0, тоді одержимо
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Досвід показав, що квадрати витратних характеристик для даного перерізу каналу зіставляються як відповідні їм глибини до деякої міри, тобто
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Позначимо h/h0 через δ, при цьому δ називають відносною глибиною. Одержимо:

h = h0 δ.                                            (7.7)

Продиференцюємо рівняння (7.7)

dh = hodδ.
Тоді рівняння (7.6) можна записати
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Розділивши змінні, одержимо
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Інтегруючи це рівняння, одержимо
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S2 - S1 = L – довжина ділянки між розглянутими перерізами. В остаточному вигляді після інтегрування рівняння (7.10) має вигляд
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                                       I                                 II

                                h0            h1                           h2

               S1
              S2                                         l

                                       I                                 II

Рис. 7.1 - Профіль русла при кривій підпору
На рис. 7.1 показаний профіль русла при кривій підпору з відповідними позначеннями, при цьому

I = h1/h0       II = h2/h0
7.3. Метод інтегрування М.М. Павловського
М.М. Павловський трохи видозмінив рівняння нерівномірного руху, взявши його у вигляді рівняння(7.5) - 
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Відношення витратної характеристики потоку до його ж характеристики при нормальній глибині називається відносною витратною характеристикою й позначається буквою Х. Тоді

(K/Ko)2 =Х.                                       (7.12)

Щоб перейти від dh/ds до dх/ds помножимо й розділимо dh/ds на dх; одержимо
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Множник dh/dХ М.М. Павловський замінив відношенням:
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, тоді одержуємо 
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Підставимо в рівняння (7.5) значення dh/ds і (K/Ko)2, одержимо
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Розділивши змінні, одержимо
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Інтеграл dх/(1 – Х) узятий Павловським для  різних  величин  Х  і  представлений у вигляді таблиць.
dх/(1 – Х) = П(Х)+c.
Після інтегрування рівняння (7.15) звертається в рівняння 
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а після заміни (S2 - S1) на L здобуває вигляд
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По зовнішньому вигляді рівняння (7.16) нагадує рівняння (7.1). Перевага методу Павловського в порівнянні з попереднім методом у тім, що в ньому потрібна лише одна таблиця ds/(1-Х) при змінній Х.

Однак метод Павловського має недолік: величина 
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 у межах даного перерізу не залишається постійною, а залежить від h1 і h2 і відповідно від Х1 і Х2.

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. Які ви знаєте методи інтегрування диференціального рівняння сталого нерівномірного руху рідини, що плавно змінюється, в призматичному руслі?

2. Наведіть метод інтегрування диференціального рівняння сталого нерівномірного руху рідини, що плавно змінюється, в призматичному руслі за Б.А. Бахмєтьєвим.

3. Наведіть метод інтегрування диференціального рівняння сталого нерівномірного руху рідини, що плавно змінюється, в призматичному руслі за М.М. Павловським.
ТЕМА 8. Водозливи. Їх класифікація. Пропускна здатність
8.1. Класифікація водозливів
Водозливом називають перешкоду на шляху руху потоку, через яку відбувається перелив води (рис. 8.1)


      Н                                                                  Z

            Р                                                                          h''<0

                                                                                 t

Рис.8.1 – Схема руху рідини через водозлив
Таким чином, перед водозливом глибина водотоку зростає в порівнянні з глибиною, що була до пристрою водозливу. Відстань від гребеня водозливу до найвищої позначки вільної поверхні називається статичним напором на водозливі.

Уведемо наступні значення:

Р - висота водозливу;

Н - статичний напір на водозливі, що заміряють вище водозливу на відстані 3Н;

V0 – швидкість підходу;

t - нормальна глибина в нижньому б'єфі;

z - різниця рівнів води до й після водозливу.

Широке застосування водозливів в інженерній практиці вимагає певної класифікації для них. Їх класифікують за рядом показників.

1. Класифікація водозливів за типом стінок, через які переливається вода.

1) водозливи з тонкою стінкою - це водозливи, по периметру вирізу яких укріплений металевий аркуш із гострою крайкою;
2) водозливи практичного профілю, або гребля - це такі водозливи, в яких товщина гребеня в межах (0,67 - 2,0)Н. Часто низова грань таких водозливів має обрис траєкторії вільно падаючого струменя при висоті падіння, що дорівнює висоті водозливу;
3) водозливи із широким порогом - це такі водозливи, в яких товщина стінки δ = (2-3)Н.

2. Класифікація водозливів за формою вирізу отвору в стінці.

1) водозливи прямокутного перерізу;
2) водозливи трикутного перерізу;
3) водозливи трапецієвидного перерізу.
Більшість водозливів улаштовують у формі прямокутного перерізу, водозливи трикутного й трапецієвидного перерізу застосовують в особливих випадках.

3. Класифікація водозливів за формою в плані.

· прямокутні водозливи;
· ламані водозливи;
· криволінійні водозливи.
Ламані й криволінійні водозливи мають більшу довжину водозливного фронту й пропускають більші витрати в порівнянні з прямолінійними.

4. .Класифікація водозливів за розташуванням стінок щодо осі потоку.

- нормальні до осі потоку водозливи;
- косі водозливи;
- бічні водозливи.
5. Класифікація водозливів за наявністю в них бічного стиснення.

· водозливи без бічного стиснення В = в (рис. 8.2 а);
· водозливи з однобічним бічним стисненням в < В (рис. 8.2 б);
· водозливи з двостороннім бічним стисненням (рис. 8.2 в).
а)                                                                    б)

                 В     b                                                    В        b
в)
Рис.8.2 – Форми водозливів за наявністю бічного стиснення
6. Класифікація водозливів за типом сполучення струменя з низовою частиною потоку.

· незатоплені водозливи, в яких рівень нижнього б’єфу не впливає на витрату й умови переливу через поріг;
· затоплені водозливи, в яких рівень нижнього б’єфу впливає на витрату й умови переливу.

8.2. Водозлив з тонкою стінкою. Коефіцієнт витрати водозливу
Формулу витрати водозливу можна одержати з формули витрати через великий отвір у тонкій стінці. За рівнянням:
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Рис.8.3 – Водозлив з тонкою стінкою
У випадку водозливу потік не обмежений зверху; отже Н1 = 0, а Н2 = Н. Якщо замінити 2/3μ на m, то
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Отримана формула є загальною формулою витрати через водозлив, при цьому m - коефіцієнт витрати.

Величина коефіцієнта витрати m залежить від форми стінки, умов протікання через водозлив і визначається емпіричним шляхом або за формулою Базена.
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Для  вільного  струменя й прямокутного вирізу  коефіцієнт  витрати  визначають за формулою Базена:
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де Н и р повинні бути в метрах.

У випадку підтопленого водозливу з тонкою стінкою

h = (t – p) >0, z/p < 0,7.
У формулу витрати (8.1) уводять коефіцієнт підтоплення σn, а саме

Q= σn mo b 
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σn = 1,05(1+0,2h/p) 
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Добуток σn mo можна назвати коефіцієнтом витрати підтопленого водозливу, тобто

mn = σn mo .                                                  (8.6)

Для заміру малих витрат води застосовуються трикутні водозливи.

Формула витрати такого водозливу:
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Рис.8.4 – Схема трикутного водозливу
Звичайно застосовують трикутні водозливи з кутом при вершині 20 – 900, тоді
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З дослідів коефіцієнт витрати m = 0,318, тоді m
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Q = 1,4 H3/2.                                              (8.9)

При цьому Q - м/сек, а Н у метрах.
8.3. Водозливи з тонкою стінкою практичного профілю
Водозливи практичного профілю розраховують за формулою Павловського, яка представляє собою видозміну загальної формули витрати через водозлив з урахуванням ряду особливостей
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де m - коефіцієнт витрати нормального водозливу й визначається дослідним шляхом;

σf – коефіцієнт форми, що враховує вплив зміни форми в межах даного типу;

σН – коефіцієнт повного напору;

bст – ширина потоку, що переливається через водозлив, з урахуванням стиснення;

σn – коефіцієнт підтоплення;

Н0 - напір над ребром водозливу з урахуванням швидкості підходу до водозливу.

Приведемо ряд типів водозливів практичного профілю з вказівкою коефіцієнта витрати для кожного з них.

Тип 1 - чистий прямокутний профіль m = 0,42 (рис. 8.5)


                 Н

                                        δ
Рис. 8.5 - Чистий прямокутний профіль водозливу
Тип 2 - трапецієвидні профілі (рис. 8.6)
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Рис. 8.6 - Трапецієвидні профілі.
На рис. 8.7. представлені чотири оголовки високої греблі криволінійного профілю:
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Рис. 8.7 - Оголовки високої греблі криволінійного профілю
Для оголовка 1……………....m =0,49 і σf = 1,0;
                        2...…………….m =0,49 і σf  = 0,97;
                        3...…………….m =0,48 і σf = 1,0;
                        4...…………… m =0,47 і σf = 1,02.
Коефіцієнт повноти напору σн характерного для даного водозливу відношення Н/Нпр, наприклад, при Н/Нпр = 1,5 - 2,0 приймають σн = 1. При зменшенні величини відношення σн =1,0 і, навпаки, при збільшенні відношення Н/Hпр, σн>1,0.

Для криволінійних профілів М.М. Павловський дає різні  формули  визначення величини повноти напору σн.
При Н/Нпр у межах 0,1 - 0,8 σн = (0,785 - 0,25)Н/Нпр.

При Н/Нпр>0,8 величина σн = (0,88 - 0,12) Н/Нпр, 
де Нпр – напір над водозливом при пропуску розрахункової витрати;

Н - напір над водозливом при інших витратах.

При незатопленому водозливі практичного профілю характеристикою пропускної здатності водозливу є добуток - m σf σн.
Отримані за емпіричними  формулами  коефіцієнти витрати  є  попередніми коефіцієнтами витрати. У відповідних випадках їх потрібно піддавати лабораторній перевірці.

Вплив підтоплення водозливу виражають через коефіцієнт підтоплення σn.

У випадку підтопленого витікання через водозлив практичного профілю величину коефіцієнта підтоплення σn визначають залежно від величини hn/Н.

Таблиця 8.1. - Коефіцієнт підтоплення.
	hn/H
	0,00
	0,10
	0,20
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,70
	0,80
	0,90

	σn
	1,0
	0,991
	0,983
	0,972
	0,956
	0,937
	0,907
	0,856
	0,778
	0,62


Вплив бічного стиснення виражають через коефіцієнт бічного стиснення Е, тоді

Встис = Е·В.
Для його визначення можна використовувати формулу проф. Є.О. Замаріна:
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де а - коефіцієнт, величина якого залежить від форми русла і боків;

Н0 - напір під гребенем водозливу з урахуванням швидкісного напору;

В - ширина водозливу.

Коефіцієнту а залежно від форми устя і боків у плані надають наступні значення: 

· для прямокутної форми а = 0,2;
· для напівциркульної форми а = 0,11;
· для криволінійної загостреної форми а = 0,06.


 1        a = 0.2                   2 a = 0.11                   3   a = 0.06
          d                                     d                                   d

Рис. 8.8 – Форми устя і боків водозливу в плані
Останній множник формули (8.10) Н0 = Н + V20/2g, при цьому швидкість підходу визначаємо за формулою V0 = Q/wp, 
де wp – площа живого перерізу потоку перед водозливом.

При ширині дзеркала води В і прямокутній формі русла
wp = B(H+p),                                          (8.12)

при параболічній формі перерізу 

wp = 2/3B(H+p),                                       (8.13)

Контрольні запитання
1. При якій товщині водозливу маємо водозлив з тонкою стінкою, практичного профілю, з широким порогом?

2. Наведіть типи класифікацій водозливів.

3. Запишіть формулу витрати через не підтоплений та підтоплений водозлив з тонкою стінкою.

4. Наведіть формулу Базена для визначення коефіцієнту витрати.
5. Наведіть типи водозливів практичного профілю.

6. Наведіть різні формули визначення величини повноти напору σн.  для криволінійних профілів, які надав М.М. Павловський.
Тема 9. Рух ґрунтових вод
9.1. Види фільтрації
Вода в ґрунтах може бути у вигляді пари, капілярної, а також гравітаційної води.

Міжмолекулярні та інші зв'язки для пароподібної і капілярної води перешкоджають їхньому руху під дією сили тяжіння. Тільки гравітаційні води, що називають ґрунтовими, переміщаються під дією сил тяжіння. Рух ґрунтових вод називається фільтрацією. Рух ґрунтових вод, також як у потоках відкритих і напірних, може бути сталим і несталим, рівномірним і нерівномірним, напірним і безнапірним, двомірним (плоским) і тривимірним (просторовим).

Режим руху ґрунтових вод може бути ламінарним і турбулентним.

Якщо рух ґрунтових вод відбувається з вільною поверхнею, на якій тиск дорівнює атмосферному, такий рух є безнапірним.
Якщо відбувається рух ґрунтових вод у повністю заповненому водоносному шарі, зверху й знизу обмеженому водонапірними шарами, і всі пори заповнені водою, тобто п’єзометрична лінія розташована вище верху водоносного шару, рух напірний.
Під пористими матеріалами розуміють тверді тіла, що містять у досить великій кількості порожнечі, характерний розмір яких малий у порівнянні з характерними розмірами тіла (або простору, зайнятого пористим середовищем). Порожнечі в ґрунтах розділяються на пори, тріщини й каверни.

Фільтруючі властивості ґрунтів залежать від складу й характеристик ґрунтів.

Пористість – відношення обсягу пор Wn до обсягу ґрунту W, досить великому 

m = Wn/W.                                      (9.1)

У механіці ґрунтів використовують поняття коефіцієнта пористості:
е - відношення обсягу пор Wп до обсягу мінеральної частини (кістяка) в даному обсязі Wск.

e = Wп/Wск;       
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Ґрунт характеризується поверхневою пористістю
mw = Σw/W,                                         (9.2), 

де mw - сумарна площа пор у межах виділеної площі.
Орієнтовні значення пористості наведені в табл. 16.1.
Таблиця 16.1. - Орієнтовні значення пористості
	Ґрунти
	m
	Ґрунти
	m

	Гравій 

(d= 2-20 мм)
	0, 3-0,4
	Глина
	0,44 - 0,55

	Пісок 

(d=0, 05-2 мм)
	0, 3-0,5
	Торф
	0,6 - 0,95

	Супись
	0,35 - 0,45
	
	

	Суглинки
	0,35 - 0,5
	
	


За розмірами пори й тріщини розділяють на зверх капілярні, по яким відбувається вільне переміщення рідини, капілярні й субкапілярні. Розміри зверх капілярних пор - більше 0,5 мм; зверх капілярних тріщин - більше 0,25 мм; капілярних пор - від 0,5 до 0,002 мм; капілярних тріщин - від 0,35 до 0,0001 мм. По капілярним порам і тріщинам рух відбувається при великому впливі сил поверхневого натягу. Ґрунти з більш дрібними порами й тріщинами дуже слабко проникні для рідин і газів.

Ґрунт називається однорідним, якщо його фільтраційні властивості не залежать від координат розглянутої точки, і неоднорідним, якщо його фільтраційні властивості залежать від місця розташування розглянутої точки.

9.2. Основний закон фільтрації
При вивченні фільтрації, вважаємо, що пористе тіло й рідина утворять суцільне середовище. Тоді, розглядаючи площі, що значно перевершують розміри часток ґрунту, можна вважати, що ґрунтовий потік суцільно заповнює весь простір пористого середовища.

Уведемо поняття швидкості фільтрації.

U = Q/W,                                                  (9.3)

де Q - витрата, що проходить через переріз ґрунту, площею W.
При цьому нагадаємо, що W = Wn + Wск.

Дійсні швидкості просочування через пори Un більше, ніж швидкість фільтрації в 1/m раз.

Рух рідини в ґрунтах відбувається при наявності дуже великих опорів, які викликані малими розмірами порохових каналів, їхньою звивистістю, неправильною формою, великою шорсткістю й рядом інших  факторів,  що  значно знижує швидкість фільтрації. У зв'язку із цим у ґрунтовому потоці приймають, що гідравлічний напір Н дорівнює п’єзометричному напору z+p/ρ g, тобто зневажають швидкісним напором.

Тоді питома енергія потоку (напір)

Н = z + p/ρ g.
У результаті вивчення руху води в піщаних фільтрах Дарсі встановив, що швидкість фільтрації лінійно залежить від гідравлічного ухилу:

U = K I,                                          (9.4)

де К - коефіцієнт фільтрації.

Вираження (9.4) називають законом Дарсі або лінійним законом фільтрації.

При виконанні рівності (9.4) втрати напору пропорційні швидкості в першому ступені фільтрації, тобто режим руху – ламінарний.

З огляду на те, що I = -d/dl, одержуємо:
U = KI = -Kd/dl .                               (9.5)

Нагадаємо, що d/dl<0. При лінійному зменшенні напору по довжині.
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9.3. Коефіцієнт фільтрації
Коефіцієнт фільтрації дорівнює швидкості фільтрації при I = 1. Він залежить від властивостей пористого середовища (форми, розмірів, взаємного розташування, шорсткості часток), засоленості ґрунту й в'язкості рідини (а, отже, від її температури). Коефіцієнт фільтрації може змінюватися під впливом електричних і магнітних полів.

Орієнтовні значення коефіцієнта фільтрації наведені в табл. 9.2.

Таблиця 9.2. - Орієнтовні значення коефіцієнта фільтрації
	Ґрунти
	К, м/сут
	Ґрунти
	К, м/сут

	Глина
	0,001
	Пісок дрібнозернистий
	1 - 5

	Суглинок важкий
	0,05
	Пісок середньо зернистий
	5 - 20

	Суглинок легкий
	0,05 - 0,1
	Пісок грубозернистий
	20 - 50

	Супись
	0,1 - 00,5
	Гравій
	20 - 150

	Льос
	0,25 - 0,5
	Галечник
	100 - 500

	Пісок пилуватий
	0,5 - 1,0
	Великий галечник без піщаного заповнення
	500 - 1000 або більше


Властивість пористого середовища пропускати через себе рідину, газ під дією прикладеного перепаду тиску називається проникністю. Проникність оцінюється коефіцієнтом проникності, що залежить не від властивостей рідини, а тільки від властивостей ґрунту й виміряється в тих же одиницях, що й площа. Його можна представити у вигляді

Кп = g K/ν,
де ν - кінематична в'язкість рідини.

Тоді формулу Дарсі можна представити у вигляді:
U = gKп/ν.                                               (9.7)

Коефіцієнт фільтрації, як середньо арифметичне значення, за результатами лабораторних і польових досліджень, отриманих в однакових умовах.

При лабораторних випробуваннях для визначення коефіцієнтів фільтрації нев’язких ґрунтів використовують прилад Дарсі (рис. 9.1)
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Рис. 9.1 - Прилад Дарсі.

У вертикальному відкритому циліндрі з площею поперечного перерізу W покладений пісок, що знизу підтримується сіткою. Вода надходить по трубці, сталість рівня підтримується зливом води через трубу (внизу приладу).

Вода, що фільтрується через грунт, збирається під решіткою на дні циліндру і витікає назовні через кран. Після того як рух стане сталим, знаходять витрату Q і вимірюють показання п’єзометрів, приєднаних до бічної стінки циліндра в межах частини обсягу, заповненого ґрунтом.

За формулою (9.3) визначають швидкість фільтрації U = Q/W,  гідравлічний ухил I = hтр/l (hтр – різниця показань у двох п’єзометрах на відстані l один від одного). За формулою (9.5) знаходимо коефіцієнт фільтрації k.

У деяких щільних ґрунтах (глини й важкі суглинки) фільтрація починається лише тоді, коли гідравлічний ухил (градієнт напору) перевищить початковий градієнт Io. Тоді замість  формули (9.5) використовують наступну  формулу:
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Для дуже щільних глин Іo = 20-30.
Експериментально встановлено, що закон Дарсі при числах Re, що перевищує деякі значення Reкр, порушується. При Re<Reкр зберігається лінійний закон фільтрації (ламінарна фільтрація). При Re>Reкр (турбулентна  фільтрація) залежності U і I інші. Для цих випадків експериментально визначено:
I = a + b.                                         (9.9)

Або                                                  U = c I,                                           (9.10)

де а, в, с - коефіцієнти, що отримані дослідним шляхом для конкретних випадків руху ґрунтових вод.

Якщо швидкості так малі, що можна зневажити другим членом рівняння (9.9), одержуємо формулу Дарсі. Якщо швидкості значні й можна зневажити членом a, одержуємо формулу, що нагадує Шезі
U = KкрІ .                                           (9.11)

Формулу (9.10) застосовують для тріщинуватих порід при n = 1-1,75.

Іншими словами, турбулентний режим руху води можливий при фільтрації у великих частках, наприклад, при русі води в кам'яному накиді.

За С.В. Ізбашем Ктурб складе
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де dm – середній діаметр кулі рівновеликого каменю, см;

m – пористість кам'яного накиду.

9.4. Приплив води до водозабірної галереї

Приплив води до водозбірної галереї при безнапірному русі ґрунтових вод, що плавно змінюється, по горизонтальному водопроникному шару зображений на рис. 9.2. Дно галереї розташоване на водоупорі. До галереї з двох сторін притікає питома витрата, що дорівнює подвоєній питомій витраті, зумовлена за формулою:
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Рівняння вільної поверхні має вигляд

Z2 – h2 =2g/K x,                                   (9.13)

де x - відстань від зовнішньої стінки галереї до створу з поточною глибиною h.

А                                                                                                        А
                                              Крива депресії
                          іср                            h
           Н
                                  z
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Рис. 9.2 – Водозбірна галерея
Якщо ввести поняття довжини впливу галереї Lгал, при x = Lгал, можна одержати формулу для підрахунку питомої витрати, що притікає з двох сторін,
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Витрата, що надходить у галерею довжиною В, при двосторонньому надходженні:

[image: image196.wmf]L

h

H

B

K

Q

гал

)

(

0

-

×

=

.                            (9.14)

Контрольні запитання 
1. Назвіть види руху рідин в ґрунтах?

2. Що таке фільтрація?

3. Дайте визначення пористості ґрунту.

4. Яке рівняння називають законом Дарсі?

5. Наведіть формулу визначення коефіцієнту фільтрації.

6. Наведіть схему приладу Дарсі.

7. Наведіть схему водозбірної галереї.

8. За якою формулою визначають витрату, що надходить у галерею при двосторонньому надходженні?
КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ

Завданням на контрольну роботу передбачається складання відповідей на контрольні запитання, номера яких указані в посібнику, а також вирішення задачі по розрахунку каналу за наведеним алгоритмом.
Таблиця 1 - Варіанти контрольних запитань

	Номер розділу
	Номера варіантів (остання цифра номера залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	
	
	0

	1
	9
	14
	1
	12
	2
	3
	4
	5
	6
	10

	2
	6
	1
	2
	3
	4
	7
	8
	9
	5
	11

	3
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	2
	3
	4
	5

	4
	4
	2
	1
	3
	2
	1
	3
	4
	1
	4

	5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	3
	6

	6
	1
	2
	4
	3
	5
	4
	2
	1
	3
	4

	7
	1
	2
	3
	2
	1
	3
	1
	2
	3
	2

	8
	3
	2
	1
	4
	5
	3
	6
	1
	3
	4

	9
	3
	4
	5
	3
	6
	7
	8
	1
	2
	4


Таблиця 2 – Варіанти вихідних даних для вирішення задачі
	№

п/п
	Z1, м
	Z2, м
	Z3, м
	Z4,5, м
	Z6, м
	Z7, м
	Qa, м3/с
	Qb, м3/с
	Qc, м3/с
	Qd, м3/с
	Qe, м3/с
	Qf, м3/с
	la, км
	lb, км
	lc, км
	ld, км
	le, км
	lf, км

	1
	65
	60
	64
	62
	58
	52
	1,5
	2,75
	4,25
	2,5
	2,25
	9,0
	1,0
	2,5
	0,75
	2,0
	2,75
	5,0

	2
	35
	31
	33
	34
	28
	24
	2,5
	2,5
	5,0
	2,5
	2,5
	10,0
	2,5
	3,0
	3,25
	5,0
	7,75
	10,0

	3
	110
	103
	109
	104
	98
	93
	3,0
	2,0
	5,0
	2,0
	3,0
	10,0
	1,5
	2,5
	3,5
	4,5
	5,5
	6,5

	4
	225
	220
	225
	224
	215
	210
	8,3
	6,0
	14,0
	4,0
	6,0
	24,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	6,0
	11,0

	5
	12
	10
	13
	9
	7
	4
	0,5
	1,25
	1,75
	2,25
	3,0
	7,0
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	12,0

	6
	44
	40
	45
	41
	38
	35
	0,7
	0,8
	1,5
	0,9
	1,6
	4,0
	5,0
	4,0
	3,0
	2,0
	1,0
	7,0

	7
	58
	55
	59
	54
	51
	48
	1,7
	1,8
	3,5
	1,9
	2,6
	8,0
	2,0
	1,2
	2,4
	3,1
	7,5
	5,2

	8
	73
	70
	75
	76
	68
	64
	2,2
	3,2
	5,4
	1,3
	3,3
	10,0
	2,2
	3,3
	1,1
	4,4
	5,5
	6,6

	9
	89
	85
	90
	87
	82
	80
	5,7
	6,3
	11,0
	4,6
	5,4
	21,0
	1,25
	3,25
	4,5
	1,3
	5,6
	8,0

	10
	95
	92
	97
	94
	90,5
	87,5
	2,5
	3,5
	6,0
	2,2
	1,8
	10,0
	0,75
	0,84
	2,75
	3,48
	5,58
	6,95

	11
	68
	63
	67
	66
	61
	55
	2,48
	3,12
	5,6
	3,45
	5,55
	14,6
	0,83
	4,51
	2,13
	6,17
	5,64
	6,0

	12
	151
	148
	153
	152
	145
	140
	3,25
	1,75
	5,0
	2,17
	2,83
	10,0
	1,23
	4,56
	2,34
	3,45
	5,67
	6,78

	13
	45
	41
	44
	46
	38
	35
	2,12
	3,88
	6,0
	2,0
	2,0
	10,0
	5,13
	5,79
	2,46
	8,46
	6,82
	4,28

	14
	135
	132
	135
	133
	130
	125
	5,12
	5,88
	11,0
	3,0
	2,0
	16,0
	1,24
	1,25
	1,26
	1,27
	1,28
	1,29

	15
	146
	143
	145
	144
	140,5
	138
	0,79
	1,21
	2,0
	1,5
	1,5
	5,0
	3,12
	3,14
	3,69
	3,58
	3,47
	3,25


Задача

Визначити розміри осушувальної системи.

           1                                                               4
                            a                                     d
                                            c                                   f
                                  2                               6                                 7
                    b                                    e
       3                                               5
Вихідні дані:
· коефіцієнт шорсткості стінок і дна каналів n = 0,013 (матеріал стінок і дна каналу – грунт - земля);
· коефіцієнт закладення відкосів m = 2, h ≤ 2,5 м, 
[image: image197.wmf]1
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Алгоритм вирішення

1. Методом підбору, приймаючи різні значення глибини h, але в межах, що вказані у вихідних даних (h ≤ 2,5 м), визначаємо всі геометричні параметри трапецієвидного перерізу:

- площу поперечного перерізу 
[image: image198.wmf]h
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для даної задачі - 
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- змочений периметр 
[image: image200.wmf]2
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для даної задачі -
[image: image201.wmf]h
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;

- гідравлічний радіус 
[image: image202.wmf]c
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- швидкісну характеристику (W) визначаємо за табл. залежно від коефіцієнту шорсткості та обчисленого значення гідравлічного радіусу;
- витратна характеристика 
[image: image203.wmf]w
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Після всіх розрахунків заповнюємо таблицю, наведену нижче.

	h, м
	ω, м2
	χ. м
	R, м
	n
	W, м/с
	К, м3/с

	0,5
	
	
	
	
	
	

	1,0
	
	
	
	
	
	

	1,5
	
	
	
	
	
	

	2,0
	
	
	
	
	
	

	2,5
	
	
	
	
	
	


За знайденими значеннями витратної характеристики К  будуємо  залежність К = f(h), що буде мати наступний вигляд:
                    h
                                                               К = f(h)
                                                                                            К
Рис. 1. – Графік залежності витратної характеристики від глибини потоку
Таблиця 3 - Значення швидкісної характеристики залежно від коефіцієнта шорсткості й гідравлічного радіусу (n = 0,013)
	R, м
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5

	W, м/с
	17,2
	27,0
	35,2
	42,5
	49,1
	55,3
	61,1
	66,6
	71,9
	76,9
	81,8
	86,5
	91,1
	95,5
	99,8


2. Заповнюємо наступну таблицю.

	№ ділянки
	i
	
[image: image204.wmf]i


	Q, м3/с
	
[image: image205.wmf]i

Q

K
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	h, м
	b, м

	a
	
	
	
	
	
	

	b
	
	
	
	
	
	

	c
	
	
	
	
	
	

	d
	
	
	
	
	
	

	e
	
	
	
	
	
	

	f
	
	
	
	
	
	


і – гідравлічний ухил, 
[image: image206.wmf]l
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Z1, Z2 – геодезичні позначки початку й кінця ділянки (задані у вихідних даних), м;

l – довжина ділянки, м;

Q – витрата на кожній ділянці, м3/сек.

На графіку залежності витратної характеристики від глибини потоку (рис. 1) відкладаємо отримані для кожної ділянки значення витратних характеристик і визначаємо глибину води в каналі (піднімаємо перпендикуляр до перетину з графіком, а потім проводимо горизонтальну лінію до перетину зі шкалою глибини), отримані значення глибини записуємо в табл. для кожної ділянки.
3. Із співвідношення 
[image: image207.wmf]1
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 визначаємо 
[image: image208.wmf]1
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 для кожної ділянки, записуємо в табл.
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