2. Рівномірний рух рідини у відкритих руслах

2.1. Визначення елементів живого перерізу потоку і допустимих середніх швидкостей течії

У руслах трапецеїдального поперечного перерізу при однаковій крутизні відкосів площа живого перерізу дорівнює
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Рис. 2.1
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змочений периметр
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 (2.2)

ширина русла по вільній поверхні рідини
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(2.3)

де в – ширина русла по дну;

    m – коефіцієнт закладення відкосів
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    h – глибина течії у даному перерізі.

При різній крутизні відкосів (рис. 2.2) площа живого перерізу
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Рис. 2.2
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 (2.4)
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 (2.5)

змочений периметр
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 (2.6)

Ширина русла по вільній поверхні рідини
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 (2.7)

При визначенні геометричних елементів русел прямокутного і трикутного поперечного перерізу (Рис 2.3) використовують ті ж залежності, що і для русел трапециїдального поперечного перерізу, маючи на увазі що m = 0 (для прямокутного), або в=0 (для трикутного).
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Рис. 2.3

Для русел криволінійного поперечного перерізу безпосереднє визначення елементів живого перерізу течії дуже складне. Для типових перерізів, таких як коло, коритоподібне, овоїдальне та інші складають допоміжні таблиці (додатки 27,28,29). У цих таблицях залежно від відносної глибини наповнення 
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 подаються:

відносна площа живого перерізу
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відносний змочений периметр 
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відносна ширина русла по вільній поверхні рідини
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відносний гідравлічний радіус
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 Гідравлічний радіус і середня в перерізі швидкість для русел будь-якого поперечного перерізу
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(2.8), (2.9)

Допустимі нерозмиваючі середні в перерізі швидкості протікання води Vдоп залежить від характеру ґрунту або типу укріплення русла і глибини водотоку (додаток 30). Наведені у таблиці додатку 30 значення швидкостей інтерполювати не треба. Якщо на початку розрахунку глибина потоку невідома, приймають значення Vдоп 0,4 м/с.

Допустимі незамулюючі середні в перерізі швидкості протікання води Vmin залежать від кількості завислих речовин, їх розмірів, витрати і глибини течії. Для визначення цих швидкостей існує ряд залежностей і таблиць. Деякі з них наведені в додатках 31,32.

Якщо насиченість течії насосами з діаметром часток, більшим за 0,25 мм не перевищують 0,01% за вагою, то
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 (2.10)

де R дано в метрах, а значення множника наведені в додатку 5.

Допустимі незамулюючі швидкості можна визначати за залежністю А.С. Гіршкана:
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(2.11)

де Q – витрат, а м3/с;

А – коефіцієнт, який залежить від гідравлічної крупності насосів (додаток 33).

Допустимі незамулюючі середні в перерізі швидкості V min в м/с за даними В.Н. Гончарова (додаток 32).

Приклад 2.1.1. Встановити, чи буде розмиватися або замулюватися канал трапецеїдального поперечного перерізу при таких умовах:
а) ширина русла по дну в=1,4м, коефіцієнт закладення відкосів m = 1,0, кріплення дерен в стіну, витрата Q = 0,88 м3/с, течія тягне середньопіщані насоси, глибина течії h = 0,8м;

б) в=0; m = 1,5; h=1м, русло прорито в щільних лесовидних грунтах, Q=2,1 м3/с, насоси – крупнопіщані;

в) в=1,2м; m=0; h=0,9м; русло закріплено кладкою цегли на цементному розчині, насоси з середнім діаметром часток dср = 0,4 мм; Q=1,3м3/с.

Розв’язання:

а) 1.
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 3. За додатком 4 Vдоп=2,5м/с.

 4. У зв`язку з тим, що є характеристика насосів, визначаємо незамулюючі швидкості за В.Н. Гончаровим. За таблицею (додаток 32) Vmin = 0,6м/с. 

 5. Маємо визначену швидкість V= 0,5 м/с, яка менша ніж Vmin=0,6м/с, при цьому буде йти замулювання каналу.

б) 1. Маємо трикутний переріз каналу 
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2. Швидкість у каналі
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 3. За додатком 30 Vдоп=1,0 м/с.

 4. Характеристику насосів визначаємо за додатком 32 Vmin = 1 м/с. 

 5. Маємо швидкість V = 1,4 м/с, яка більше за Vдоп = 1,0 м/с і Vmin = 0,87 м/с, при цьому буде йти розмивання русла.

в) Маємо прямокутний переріз каналу:

1)
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2) швидкість у каналі
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3) за додатком 29 Vдоп = 1,9 м/с,

4) маємо характеристику насосів
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За додатком 32 знайдемо множник а dср = 0,4мм, а = 0,67 м/с
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5. Швидкість води в каналі V = 1,2м менша допустимої Vдоп = 1,9 м/с, але більша мінімальної Vmin = 0,48 м/с. Можна сказати, що русло захищене від випадання мулу і розмивання.

2.2. Задачі для розв’язання
2.2.1. Встановити, користуючись формулою (2.10), чи захищене русло від замулювання:

а) коефіцієнт закладення відкосів m = 2, ширина по дну в = 0, середній діаметр часток завислих насосів dср = 0,6 мм; h = 1,0 м; Q=3м3/с;

б) m = 0; в = 2; h = 1,2 м; Q=4,8 м3/с; dср = 0,2 мм;

в) m = 1,0; в = 0,8; h = 1,6 м; Q= 0,84 м3/с; dср = 0,2 мм.

Відповідь: а) захищене; б) захищене; в) незахищене.

2.2.2 Визначити глибину течії та захищеність русла від замулювання, якщо:

а) w = 2,5 м3; в = 1,0 м; m = 1,5; Vср = 2,0 м/с, гідравлічна крупність насосів w = 2 мм/с;

б) w = 3,68 м2 ; в = 1,6 м; m = 0; Vср = 0,4 м/с, w = 4 мм/с;

в) w = 0,5 м2 ; в = 0; m1 = 3,0; m2 = 1,0; Vср = 1,5 м/с, w = 1,8 мм/с.

Відповідь: а) h = 1,0м, русло не замулюється;

                   б) h = 2,3м, русло замулюється;

                   в) h = 0,5м, русло не замулюється.

Вказівки: При трапецеїдальному поперечному перерізі з формули (2.1)
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2.2.3. Визначити, чи захищена труба від замулювання і розмиву кріплення, якщо:

а) коритоподібний поперечний переріз має радіус z = 0,6 м, бутову кладку середніх порід, швидкість течії, яка несе дрібні насоси з середнім діаметром часток dср = 0,2 мм; V = 1,5 м/с, а витрата Q=1,8 м3/с (рис.2.4);

б) овоїдальний переріз (рис.2.5) z = 0,7 м, облицьований бетоном, насоси dср = 2,0 мм; V = 8,0 м/с, Q=5,0 м3/с,

в) поперечний переріз коло (рис.2.6), z = 0,9 м, кладка з кліпкеру, насоси dср = 3,0 мм; V = 0,5 м/с, Q=0,8 м3/с.

Відповідь: а) захищена від замулювання і розмиву;

 б) буде розмиватися облицювання;

 в) буде йти замулювання труби.
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Рис. 2.4           Рис. 2.5
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Рис. 2.6

Вказівки: визначити w, w1, за додатком знаходимо (, R1; h = (z; R = R1r; додаток 6, Vmin, додаток 5, а; додаток 31, Vдоп.

2.2.4. Визначити середню швидкість течії у трубі, переріз коло радіус z = 2,0 м і встановити, чи буде захищена труба від замулення, якщо глибина течії у перерізі h = 2,24м, витрата Q = 10,86 м3/с, а гідравлічна крупність насосів w = 2 мм/с.

2.3. Формула Шезі

При рівномірній течії витрата Q, глибина h, а також форма і розміри поперечного перерізу w є незміними за довжиною течії. Ухил вільної поверхні рідини J дорівнює ухилу дна русла і.

При розрахунках рівномірних турбулентних течій у відкритих руслах середню швидкість течії знаходимо за формулою Шезі:
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де v – середня швидкість, м/с;

R – гідравлічний радіус, м;

і – ухил дна русла;

c – коефіцієнт Шезі, зв`язаний з коефіцієнтом гідравлічного тертя ( залежністю 
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2.4. Формули для визначення коефіцієнта Шезі

Більшість формул для визначення коефіцієнта Шезі є емпіричними, дійсними для руху води в означеному діапазоні швидкостей і гідравлічних радіусів.

1. Формула Н.Н. Павловського 
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(2.13)

де n – коефіцієнт шорсткості;
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(2.14)

тобто показник y є функцією коефіцієнта шорсткості і гідравлічного радіуса:

у = f (R,n).

Наближено можна прийняти


при R(1 м 
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при R (1 м 
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У додатку 34 наведенні значення коефіцієнта Шезі за формулою Павловського, а у додатку 35 наведена монограма для гідравлічних розрахунків каналів за цією ж формулою.

2. При орієнтовних розрахунках використовують постійні значення у. Звичайно приймають у = 1/6 і отримують формулу Манінга: 
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Числові значення коефіцієнта шорсткості n у формулах Павловського і Манінга наведені в додатку 36.

3. В останні роки з`явились формули для визначення коефіцієнта Шезі, які діють для всіх однорідних ньютонівських рідин і у всій області турбулентного руху. До них відносять і формулу А.Д. Альдшуля:
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де 
[image: image42.wmf]e

 – наведена лінійна шорсткість;
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 – кінематична в`язкість рідини;

g – прискорення вільного падіння.

Для холодної води (
[image: image44.wmf]n

= 1*10-6м2/с ) формула (2.17)
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У формулі (2.18) R і 
[image: image46.wmf]e

 - в мм; С – в м1/2/с.

Значення наведеної лінійної шорсткості 
[image: image47.wmf]e

 у формулі (2.18) наведені в додатку 37, у додатку 38 наведені значення коефіцієнта Шезі, визначені за формулою (2.18).

При значеннях критерію зони турбулентності
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замість формули (2.18) використовують більш просту залежність
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яка справедлива для шорстких русел, формула (2.20) для більшості важливих випадків дає результати, близькі до тих, які отримують з формули Павловського.

На рис.2.7. наведена номограма для гідравлічного розрахунку трапецеїдальних каналів за формулою (2.20).

При дотриманні умов
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замість формули (2.18) використовують залежність
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яка дійсна для гідравлічно гладеньких русел.

Формулу (2.18) можна наближено виразити у вигляді
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де К
[image: image53.wmf]'

 і R – у мм; с = у м1/2/с.

Приклад 2.4.1. Визначити витрату при рівномірному русі води в трапецеїдальному земляному каналі (суглинок), якщо ширина по дну в = 5,5 м, глубина h = 1,8 м, закладення відкосів m = 1 і ухил і = 0,0004.

Розв’язання:

Швидкість знаходимо за формулою Шезі: 
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Площу живого перерізу знаходимо за формулою (2.1)
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Змочений периметр за формулою (2.2)
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Гідравлічний радіус
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Визначаємо коефіцієнт с за формулою Павловського (2.13). Коефіцієнт шорсткості n = 0,025 (додаток 39). Оскільки R = 1,25м(1 
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тоді значення К
[image: image59.wmf]'

 (а також коефіцієнта n) для деяких поверхонь (див. додаток 39). У додатку 42 подані коефіцієнти Шезі, підраховані за формулою (2.23).

При відсутності значень К
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 для потрібної поверхні використовують наближену залежність
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Основні залежності для розрахунків каналів:

витрата води
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ухил і падіння за довжиною l (втрати напору визначають за формулами)
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Рис. 2.7



[image: image65.wmf]l

K

Q

l

R

c

Q

il

Z

2

2

2

2

2

´

=

´

w

=

=

D

;
(2.27)

витратна характеристика (модуль витрати)
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швидкісна характеристика (модуль швидкості)
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мінімальна незамулююча швидкість за формулою 
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де R – гідравлічний радіус, м;

максимальна нерозмиваюча швидкість визначається за формулою Л.Л. Леві:
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де d середній діаметр частки, з якої складається русло.

Значення нерозмиваючої швидкості наведені в додатку 43.

Для річок, що формують русло в піщано-гравійному ложі, коефіцієнт Шезі находимо за формулою
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с = 1/n Ry=1/0.025*1.240,206 = 41,8 м1/2/с;

швидкість
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Порівняємо отриману швидкість з максимальною нерозмиваючою середньою швидкістю і найменшою допустимою незамулюючою швидкістю. Згідно з додатком 30 швидкість при глибині h = 1,8 м, Vmaх = 1,2 м/с. Другу визначаємо за формулою Vmin = 0,5
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0,56 м/с(0,93 м/с( 1,2 м/с маємо зробити висновок, що канал ні розмиву, ні замулюванню не підлягає.

Приклад 2.4.2. Водопровідний і озалізнений канал прямокутного перерізу має ширину в=2м і ухил дна і = 0,0001. Яка буде витрата Q при наповненні h = 2,4 м? 

Розв’язання:

Витрату води знаходимо за формулою
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Гідравлічний радіус
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Визначаємо коефіцієнт С за формулою (2.18). Значення наведеної лінійної шорсткості беремо по додатку 37 ( = 0,02:
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Витрата води
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2.5. Розрахунки русел при відомій глибині або середній в перерізі швидкості протікання потоку

При рівномірному русі потоку у відкритому руслі середня в перерізі швидкість



[image: image78.wmf]i

W

V

=

,
(2.34)

де і – ухил дна русла;

W – швидкісна характеристика.

З урахуванням формули Н.Н. Павловського
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де n – коефіцієнт шорсткості, значення якого наведені у додатку 40; 

z – показник степеня, рівний z = у+0,5. При значеннях у, які знаходимо за формулою Н.Н. Павловського,
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Значення швидкості характеристики W наведені в додатку 41.

Приклад 2.5.1. Визначити середню швидкість потоку і його витрату в каналі, якщо відомі:

а) ухил дна канала і = 0,0025, ширина русла по дну в = 0,8 м, коефіцієнт закладення відкосів m = 1,5, коефіцієнт шорсткості n = 0,011, глибина рівномірного руху потоку h0 = 0.38 м;

б) і = 0,0036; в = 2,0 м; m = 0; n = 0,014; h0 = 0,56 м;
в) і = 0,0049; в = 0 м; m = 1,25; n = 0,0225; h0 = 0,82 м.

Розв’язання:
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4) за додатком 41 W = 37.0 м/с;

5) 
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6) 
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Відповідь: б) V = 2,19 м/с ,Q = 2,45 м3/с.

                    в) V = 1,33 м/с, Q = 1,13 м3/с.

Приклад 2.5.2. Визначити середню швидкість і витрату потоку, якщо:

а) у водостічній забрудненій трубі круглого поперечного перерізу, радіусом z = 0.6 м при ухилі дна і = 0,0004 рівномірний рух потоку при глибині h0 = 0,67 м;

б) тунель коритоподібного поперечного перерізу облицюваний тесаним каменем (у середніх умовах), z = 1,7 м; і = 0,0064; h0 = 3,06 м.

Розв’язання:

1)
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2) за додатком 27 (1 = 1,81; R1 = 0,535;

3) ( = (1 *z2 = 1,81 * 0,62 = 0,65 м2;

4)R = R1*z = 0,535*0,6 = 0,32 м;

5)за додатком 40 n = 0,014;

6) за додатком 41 W = 33,1 м/с;

7)V = W 
[image: image87.wmf]і

=33,1
[image: image88.wmf]0004

,

0

=0,66 м/с;

8) Q = (V = 0,65*0,66 = 0,43 м3/с.

Відповідь: б) V = 5,34 м/с, Q = 52,2 м3/с.

2.6. Задачі для розв`язання

2.6.1. Трикутний лоток з кутом при вершині 90(, виконаний з бетонних озалізнених плит, відводить воду від насоса, який відкачує ґрунтову воду з траншеї. Визначити притік ґрунтової води на 1 м траншеї, якщо її довжина l = 15 м, наповнення лотка h = 0,1 м, ухил лотка і = 0,00001.

Вказівки: використовувати формулу (2.25), (2.21), додаток 37, (2.22) Притік на 1м траншеї g = Q * 3600/15.

Відповідь: g = 0,0624 м3/год.

2.6.2. Велика рівнинна ріка, русло якої сформовано з дрібного гравію і крупного піску, має відносно рівномірну течію. Ширина ріки в = 200 м, середня глибина на ділянці h = 2,5 м, ухил водної поверхні і = 0,00014.

Визначити середню швидкість течії і витрату води

Відповідь: Q = 950 м3/с.

Вказівки: коефіцієнт Шезі за формулою (2.33).

2.6.3. Визначити витрату води в річці шириною в = 320 м, середній глибині h = 1,2 м, з ухилом вільної поверхні ріки і = 0,0001. Русло шете, грунт ложа – середній пісок.

Вказівки: додаток 34, формула (2.33).

Відповідь: Q = 168,6 м3/с.

2.6.4. По металевому лотку прямокутного перерізу шириною в = 0,6 м скидають нафту. Поздовжній ухил лотка і = 0,0125. Визначити, яку витрату пропустить лоток при глибині h = 0,2 м. Кінематична в`язкість нафти

v = 1см2 /с = 1*10-4 м2 /с.

Відповідь: Q = 0,175 м3 /с.

2.6.5. Визначити, чи буде розмиватися трикутний водостічний лоток автомобільної дороги, брукований булижником, якщо закладення відкосів m1 = 0.5 і m2 = 2; глибина води h = 0,18м, ухил лотка і = 0,004 (Рис.2.8).
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Рис. 2.8

Вказівки: формули (2.15), додаток 39, додаток 43.

Відповідь: не буде.

2.6.6. Визначити ухил водостічного колектора прямокутного перерізу шириною в = 1,4 м, який забезпечує при глибині h = 1,3 м витрату Q = 2,1 м3 /с. Колектор виконаний із збірного залізобетону.

Вказівки: формули (2.12), (2.13), додаток 39.

Відповідь: і = 0,00087.

2.6.7. Визначити гідравлічний ухил металевого лотка прямокутного перерізу шириною в = 2м, глибина наповнення h = 1м, пропускають нафту, в`язкість якої v = 0,00025 м2 /с при температурі 10(С. Витрата нафти Q = 2 м3/с.

Вказівки: додаток 37.

Відповідь: і = 0,00066.

2.6.8. Визначити, який ухил треба надати дну каналу, якщо:

а) в = 0; m1= 1,5, m2= 2,0; n = 0,018; Q = 0,079 м3 /с, h0 = 0,37 м;

б) в = 0,66; m = 0; бетонування в середніх умовах; Q = 1,63 м3 /с; h = 0,5 м;

в) в = 0,7; m= 1,5, канал вкритий товстим ілистим шаром, Q = 2,19 м3/с, h0 = 0,57 м.

Відповідь: а) і = 0,00045; б) і = 0,04; в) і = 0,01.

2.6.9. Визначити витрату води в каналі трапецеїдального поперечного перерізу (рис.2.2). Ширина каналу по дну в= 10 м, глибина води h = 3 м, коефіцієнт відкосів m = 2. Поздовжній ухил каналу і0 = 0,0016. Дно і відкоси каналу укріплені грубою цегляною кладкою.

Відповідь: Q = 205 м3 /с.

[image: image90.jpg]



Рис. 2.9.

2.6.10. Визначити, який ухил необхідно надати лотку прямокутного перерізу, щоб він міг пропустити витрату води Q = 2 м3 /с.

Ширина лотка в = 1,2 м. Глибина води h = 0,8 м. Дно і стіни лотка вкриті струганими дошками.

Відповідь: і0 = 0,00175.

2.6.11. Визначити швидкість руху води в каналі трикутного перерізу. Глибина води h = 0,4 м; коефіцієнт закладення відкосів m = 1,75. Поздовжній ухил дна і0 = 0,0158. Відкоси закріплені товстою кладкою.

Відповідь: v = 2,99 м/с.

2.6.12. Визначити глибину рівномірного руху і ухил, який треба надати трубі овоїдального поперечного перерізу радіусу z =1,5 м, облицьованій гарною цегляною кладкою, якщо вона повинна пропускати витрату Q = 11.8 м3 /с, з середньою швидкістю v = 2.0 м/с.

Відповідь: і = 0,00077.

2.6.13. Визначити ширину русла по дну і ухил, який необхідно надати дну каналу, щоб швидкість протікання потоку була рівномірною допустимої нерозмиваючій середній швидкості, якщо задані:

а) Q = 3,9 м3 /с; m = 1,25; h = 1,0 м; русло одержане плазом на малозв`язаній основі;

б) Q = 360 м3 /с; m = 0; облицьоване – бетонування в середніх умовах; h = 3,0м;

в) Q = 1,9 м3 /с; m1 =1,0; m2 =1,5; грунт стабілізований бітумом; h = 0,5м.

Відповідь:  а) в = 0,7м, і = 0,0086;

б) в = 12 м, і = 0,048;

в) в = 0,4 м, і = 0,0061.

2.6.14. Визначити необхідний радіус перерізу і ухил, який треба надати дну тунелю:

а) круглого перерізу з добрим монолітним бетонуванням, щоб при витраті Q = 592 м3/с і відносній глибині наповнення ( = 1,7, середня швидкість потоку v = 19 м3/с;

б) овоїдальний поперечний переріз з доброї бутової кладки середніх порід при Q = 53,0 м3 /с; ( = 2,8; v = 8,3 м/с;

Розв’язання:

1) за додатком 64 n = 0,012;

2) 
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3) за додатком 27 
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7) за додатком 41 W = 129 м/с;

8) 
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Відповідь: б) 2 = 1,2 м, і = 0,027.

2.7. Визначення нормальної глибини і середньої в перерізі швидкості потоку

При визначенні нормальної (побутової) глибини h0 і середньої в перерізі швидкості протікання потоку заданими є: форма і розміри поперечного перерізу, поздовжній ухил дна і коефіцієнт шорсткості n , а також розрахункова витрата.

Задача може бути вирішена методом підбору. При цьому задаються рядом одиниць h1; h2; h3;……..hn, розраховують відповідні їм площі живого перерізу потоку, змочений периметр, гідравлічний радіус, за таблицями знаходять швидкісну характеристику і розраховують витратні характеристики К=
[image: image97.wmf]v

W, які порівнюють із заданою витратною характеристикою:
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Якщо Кn=К0, тоді нормальна глибина h0=hn. Цей процес можна спростити, побудувавши за декількома значеннями глибин графік залежності K=f (h) (рис 2.9). Використавши його, знаходимо відповідну глибину за розрахованим К.

Розрахунки можна спростити використавши показниковий закон, відповідно до якого
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Рис 2.9

У цьому випадку, за двома значеннями глибин розраховують відповідні їм витратні характеристики знаходять показник степені за формулою
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Маючи значення витратної характеристики, шукаємо нормальну глибину за формулою 
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При розрахунках велику допомогу надають спеціальні графіки й таблиці.

Для стандартних русел з невеликим діапазоном змін основних параметрів і шорсткості використовують таблиці, побудовані з урахуванням змін z за формулою Н.Н. Павловського (2.35). Прикладом може бути додаток 44 для труб круглого перерізу з різним наповненням і різних коефіцієнтах шорсткості.

Послідовність розрахунку наступна:

1)розраховуємо значення витратної характеристики


[image: image103.wmf]i
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2) за додатком 44 для труби з прийнятим радіусом визначаємо відповідні величини відносної глибини наповнення (і швидкісної характеристики W;

3) визначаємо середні в перерізі швидкості V = W
[image: image104.wmf]i

;

4) розраховуємо необхідну нормальну глибину протікання потоку h0=(*r.

 Таблиці з додатку 44 при різних значеннях коефіцієнта шорсткості n можна скласти за допомогою додатків 27, 28 для будь-яких стандартних труб.

Інші способи розрахунків нормативної глибини, що базуються на використанні таблиць, виходять з допущення, що показник степені у формулі 
[image: image105.wmf]z
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 є величина постійна.

Звичайно приймають

z = 0.667 (при у ( 1/6);

z = 0.700 (при у ( 1/5).

Вибір орієнтованого значення z залежно від коефіцієнта шорсткості при різних гідравлічних радіусах виконуємо за додатком 45.

У руслах трапецеїдального поперечного перерізу нормальна глибина протікання при 

z = 0.667 (при у ( 1/6),

може бути визначена способом безрозмірної функції В.Г. Лобачова, який полягає в тому, що за заданими величинами розраховують допоміжну безрозмірну функцію
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(2.40)

Знаючи ( (() з додатку 46, можна знайти відносну глибину ( і нормальну глибину протікання потоку h0=(в.

При z = 0.700 (при у ( 1/5) нормальна глибина протікання потоку може бути визначена способом абстрактної моделі І.І. Агроскіна. При цьому розраховуємо допоміжну функцію
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Знаючи ( ((), за додатком 47 можна визначити відносну глибину ( і розрахувати нормальну глибину h0=(в.

Розрахунки труб, колекторів, тонелей криволінійного контуру при z=const можна вести за таблицями відносних швидкісних і витратних характеристик. Наприклад, за додатком 48 для труб круглого поперечного перерізу при коефіцієнті шорсткості n = 0,015 і n = 0,017.

Послідовність розрахунку нормальної глибини і середньої швидкості у цьому випадку наступна:

 1) розраховуємо значення відносної витратної характеристики
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(2.42)

 2) за додатком 48 знаходимо відносну глибину наповнення Δ і відносну швидкісну характеристику W;

 3) глибина рівномірного руху h = Δ* r;

 4) середня в перерізі швидкість потоку 

V = W1 zz z
[image: image109.wmf]i

.
Приклад 2.7.1. Визначити нормальну глибину і середню в перерізі швидкість протікання потоку при рівномірному русі в руслі трапецеїдального поперечного перерізу, ширина по дну в=1,0 м, коефіцієнт закладення відкосів m = 1,0, поздовжній ухил дна і = 0,002, коефіцієнт шорсткості русла n = 0,025, витрата Q = 0,824 м3/с.

Розв’язання:
1) підбираємо:
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2) визначаємо h1 = 0,21 м, тоді
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за додатком 48 W1 = 102 м/с;

К1 = w1W1 = 0.254*10.2 = 2.6 м3/сек, т.т К1(К0;

 3) визначаємо h2= 0,82м;

w2 = (1+1*0,82)0,82 = 1,49м2;
Х2 = 1+2,83*0,82 = 3,32;

R2 = 22.2 м/с;

К2 =1,49*22,2 = 33 м3/с (К0;

 4) визначаємо h3 = 0.44м;

w3 = (1.0+1,0*0,44)*0,44 = 0,634м2 ;

Х3 = 1,0+2,83*0,44 = 2,242м;
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W3 = 15.6 м/с;

К3 = 0,634*15,6 = 9,9 м3/с ( К0;

5) визначаємо h4 = 0,61м;

w4 = (1,0+1,0*0,61)*0,61 = 0,98 м2;

Х4 = 1,0+2,83*0,61 = 2,725 м;
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W4 =18.8 м/с;

К4 = 0,98*18,8 = 18,4 м3/с = К0.

Тоді

h0 = h4 =0.61м,

V = w 
[image: image116.wmf]i

= 18.8 
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Побудова графіка К = f(h). Як і в попередньому випадку (див. 1; 2; 3; 4), знаходимо розраховане значення витратної характеристики 
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визначаємо глибини h1 = 0,21 м;

h2 = 0,44 м; h3=0.82м

і знаходимо відповідні значення

wn =(h+mhn)hn ;

Хn = b+2hn 
[image: image119.wmf]2
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За додатком 41 знаходимо Wn і розраховуємо Кn = wnWn.

Результати розрахунків зводимо в табл. 2.4.

Таблиця 2.4

 h, м 
 w, м2
 Х, м
 R, м
 W, м/с
К, м3/с

0,21
0,254
1,594
0,16
10,2
2,6

0,44
0,634
2,242
0,28
15,6
9,9

0,82
1,49
3,32
0,45
22,2
33,0

Побудуємо графік К=f (h) і за графіком знаходимо глибину, яка відповідає К0 =18,4 м3/с (рис.2.10).
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Рис. 2.10

З графіка на рис. 2.10 маємо, що при К0 =18,4 м3/с h0 =6,1 м.

Використання «показникового закону». Як і в попередньому випадку (див.1;2;3), знаходимо
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Визначаємо глибину h1=0,44м. h2=0,82м і розраховуємо значення витратних характеристик :

К1 = 9,9 м3/с; К2 =33 м3/с;
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h0 =0.606 =0,61 м.

Використання “абстрактної моделі”. Враховуючи, що коефіцієнт шорсткості n=0,025 і гідравлічний радіус R ( 1,0м, можна використати рекомендації наведені у теоретичних викладах. Приблизно приймаємо показник степені z = 0,700. Це значення z є основою даного методу:

1)
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2)
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 3) за додатком 47 (при m = 1,0) ( = 0,60;

 4) h0 = (в = 0,60*1,0 = 0,60м;

 5) w =(b+mhn) hn =(1,0+1,0*0,60)0,60 = 0,96м2,
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2.8. Задачі для розв`язання

2.8.1. Визначити підбором, побудовою графіка К = f (n) і використовуючи “показний закон”, нормальну глибину і середню в перерізі швидкість протікання потоку в руслі при таких умовах:

а) ширина по дну в = 4,0 м, коефіцієнт закладання відкосів m = 0, ухил і = 0,0009, дно і стіни русла облицьовані тесаним каменем (в середніх умовах), витрата Q = 16,0 м3/с;

б) в = 8,0м; m = 1,5; і = 0,0001; канал у щільній глині; Q = 28,0 м3/с;

в) в = 0; m = 2,0; і = 0,0025; грунт пропитаний бітумом; Q = 1,66 м3/с;

Примітка: розв`язання за прикладом.

2.8.2. Визначити, використовуючи метод “абстрактної моделі” або безрозмірної функції (залежно від середнього значення показника степеня Z), нормальну глибину і середню в перерізі швидкість протікання потоку в каналі:

а) b=1,6 м; m=0; i=0,006; дно і стіни русла закріплені цегляною кладкою (в середніх умовах), Q=2,8 м3/с;

б) b=1,2 м; m=2,5; i=0,005; русло закріплене дерен плазом; Q=4,29 м3/с.

Відповідь:
а) h0=0,8 м, V=2,19 м/с.

b) h0=0,84 м, V=1,55 м/с.

2.8.3. При якому наповненні h бетонний канал трапецеїдального перерізу матимемо витрату Q=38 м3/с, якщо ширина його b=25 м, закладення відкосів m=0,5, ухил i=0,00025.

Вказівки: для вирішення використовуємо формулу (2.29), будуємо графік 
[image: image131.wmf])
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Відповідь: h=1,2 м.

2.8.4. Бетонний канал трапецеїдального перерізу, який пропускає витрату Q=7,5 м3/с, за гідрологічними умовами може мати глибину не більше h=1,2 м. Визначити ширину каналу b, необхідну для пропускання необхідної витрати при ухилі i=0,0004 і закладенні відкосів m=1.

Вказівки: використовуємо формулу 2.29 та додаток 34, будуємо графік 
[image: image132.wmf])
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Відповідь: b=3,45 м.

2.8.5. Визначити розміри земляного каналу гідравлічно найвигіднішого перерізу, який при ухилі i=0,001 має витрату Q=4 м3/с. Канал має трапецеїдальну форму перерізу із закладенням відкосів m=2.

Вказівки: ширину по дну b визначаємо за формулою 
[image: image133.wmf](
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Відповідь: h=1,32; b=0,62,

2.8.6. Визначити витрату води, яка проходить через керамічний трубопровід водостічної мережі d=404 мм при повному заповненні, але самопливному русі води (вільна поверхня води співпадає з верхом (шелига) труби). Ухил i=0,005.

Вказівки: витрату шукаємо за формулою Шезі, коефіцієнт шорсткості за додатком 66, а показник степеня за формулою (2.14).
Відповідь: Q=0,152 м3/с.

2.8.7. Визначити швидкість руху води v і витрату Q в керамічній трубі діаметром d=300 мм при наповненні 
[image: image134.wmf]6
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 і ухилі i=0,008 (рис. 2.11).

Вказівки: живий переріз за формулою 
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2.8.8. Визначити нормальну глибину і середню в перерізі швидкість протікання потоку в тунелі круглого перерізу радіусом r=2,0 м, ухил дна i=0,0016, коефіцієнт шорсткості n=0,015, витрата Q=30,4 м3/с.

Вказівки: визначаємо k0 з формули (2.29), приймаємо декілька значень відповідної глибини (1; (2; … (n і за додатком 27 находимо (1; R; далі розраховуємо (1; R, як у розділі 2.1 і за додатком 40 находимо W1; і за формулою k=(1W1. Порівнюємо K0 з k1, k2 – kn, якщо воно співпадає розраховуємо n0=(n·r, або будуємо графік 
[image: image139.wmf])
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2.8.9. Визначити, використовуючи додаток, нормальну глибину і середню в перерізі швидкість протікання потоку при рівномірному русі в трубі круглого перерізу:

а) при радіусі r=1,6 м з ухилом i=0,0049; коефіцієнт шорсткості n=0,015; витрата Q=24,5 м3/с;

б) r=1,5 м; i=0.0081; бетонування поверхні труби відносно груба; Q=32,0 м3/с.

Відповідь:
 а) h0=2,08 м; V=4,44 м/с.

б) h0=2,55 м; V=5,0 м/с.

2.8.10. Визначити нормальну глибину і середню в перерізі швидкість протікання потоку при рівномірному русі у круглій стандартній трубі:

а) r=1,0 м, якщо труба – водостійка, у нормальних умовах з ухилом i=0,01, а витрата Q=16,4 м3/с.

б) r=2,0 м, труба з доброї цегляної кладки; i=0,0001; Q=6,48 м3/с.

Вказівки: розв’язувати задачу за вказівками до задачі 6.9.8.

Відповідь:
а) h0=1,8 м; V=5,5 м/с.



б) h0=2,4 м; V=0,82 м/с.

2.8.11. Для наповнення резервуара, ємкість якого W=360 м2, вода подається по дерев’яному прямокутному лотку (n=0,013) довжиною 35 м з ухилом дна i=0,01.

Визначити, за який час наповниться резервуар, якщо ширина лотка b=0,6 м, а глибина наповнення h=0,4 м.

Вказівки: коефіцієнт C при n=0,013 за додатком 34.

Відповідь: t=10,25 хв.

2.8.12. При якому наповненні h земляний канал (n=0,025) трапецеїдальної форми з шириною дна b=10 м, закладенням відкосів m=1,5 при ухилі i=0,0003, витрата води Q=40 м3/с.

Вказівки: побудувати графік 
[image: image140.wmf])

(

Q

h

f

=

.

Відповідь: h=2,65 м.

2.8.13. Порівняти пропускну можливість каналів з однаковою площею ω=1,0 м2 і різною формою живого перерізу при бетонному облицюванні (n=0,017) і ухилі i=0,005 (рис. 2.11)
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Рис. 2.11

Вказівки: Сторона трикутника 
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2.8.14. Визначаємо глибину в каналі трапецеїдального перерізу. Ширина по дну b=2,5 м, коефіцієнт закладення відкосів m=1,5. Ухил каналу i0=0,0019. Дно і стіни каналу закріплені грубою бутовою кладкою.

Вказівки: Коефіцієнт Шезі 
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2.9 Розрахунки русла гідравлічно найвигіднішого профіля

У руслах трапецеїдального перерізу гідравлічно найвигіднішого профілю співвідношення ширини русла по дну до глибини потоку h0 при рівномірному русі або, як її називають, відносну ширину русла визначаємо за формулою
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Необхідно виходити з умов, що при заданому коефіцієнті закладення відкосів m повинне бути співвідношення:
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У таких умовах гідравлічний радіус 
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Якщо задаються площа живого перерізу, невідомі ширина русла по дну і глибина протікання потоку по дну, то
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У таких умовах можна визначити і глибину потоку h0:
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Для полегшення розрахунків значень відносної ширини русла використовують таблиці (додаток 49).

Якщо для розрахунків задаються витрата Q, тип укріплення русла і його ухил то використовують формулу
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Підставляючи 
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Приймаючи показник степеня Z=0,700, маємо
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де
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Значення A наведені в додатку 49.

Приклад 2.9.1. Визначити тип укріплення і поздовжній ухил дна каналу, профіль якого повинен бути гідравлічно найвигіднішим за таких умов:

а) витрата Q=107 м3/с, коефіцієнт закладення відкосів m=2,5, а ширина русла по дну b=1,4 м;

б) Q=1,28 м3/сек; m=0; b=0,8 м;

в) Q=1,53 м3/сек; m=1,5; b=0,4 м.

Розв’язання:

1) За додатком 49 
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5) За додатком 30 визначаємо укріплення у вигляді дерен на зв’язній основі.

6) За додатком 40 n=0,0275.
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8) За додатком 41 W=55,5 м/с.

9) 
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Відповідь: б) укріплення – кладка з цегли на цементному розчині; значення ухилу залежатиме від коефіцієнта шорсткості; в) укріплення – дерен на малозв’язній основі; i=0,019.

2.10. Задачі для розв’язання

2.10.1. Визначити тип укріплення і поздовжній ухил, який повинно мати русло, щоб його профіль був гідравлічно найвигіднішим при умовах:

а) Q=56,4 м3/с; m=1,0; h0=2,0 м.

б) Q=39,2 м3/с; m=0,5; h0=1,6 м.

в) Q=3,76 м3/с; m=3,0; h0=0,56 м.

Відповідь:

а) укріплення – бутова кладка з середніх порід; i залежить від шорсткості n.

б) укріплення – кладка клінкера; i залежить від шорсткості n.

в) укріплення – дерен на зв’язній основі; i=0,019.

2.10.2. Визначити ширину русла по дну, глибину рівномірного руху і ухил, який повинно мати русло, щоб при гідравлічно найвигіднішому профілі його середня в перерізі швидкість протікання потоку відповідала б для даного типу укріплення допущеній швидкості, якщо:

а) Q=34,4 м3/с; m=2,0; русло закріпляємо доброю бутовою кладкою (бруківкою) з середніх порід;

б) Q=2,6 м3/с; m=2,5; русло укріплюють дерен в стіну;

в) Q=3,26 м3/с; m=1,5; грунт просочують бітумом.

Відповідь: а) і=0,012; б) і=0,022; в) і=0,0061.

2.10.3. Визначити ширину русла, глибину і середню в перерізі швидкість протікання потоку, профіль русла гідравлічно найвигідніший при умовах:

а) Q=4,0 м3/с; і=0,001; m=2,0; канал прокладають у щільній глині;

б) Q=1,84 м3/с; і=0,0025; m=0; русло закріплено доброю сухою кладкою;

в) Q=4,14 м3/с; і=0,08; m=1,0; добре оброблена скеля.

Вказівки: додаток 40, додаток 49, додаток 41.

Відповідь:

а) h0=1,26 м; V=1,02 м/с;

б) h0=0,9 м; V=1,14 м/с;

в) h0=0,44 м; V=7,4 м/с.

2.10.4. Визначити глибину води в каналі h, що відповідає гідравлічно найвигіднішому перерізу, якщо ширина каналу b=0,8 м; коефіцієнт закладення відкосів m=2.

Відповідь: h=1,7 м.

2.10.5. Знайти найвигідніші розміри трапецеїдального каналу довжиною L=8000 м, який з’єднує дві водойми на різних рівнях H=4 м, якщо витрата каналу Q=1 м3/с, закладення відкосів m=1,5; грунт – земля (n=1,3).

2.10.6. Визначити розміри каналів невеликої зрошувальної системи. Позначки рівней води у вузлових точках (у метрах), довжини окремих ділянок (у кілометрах) і витрати на них (у кубічних метрах за секунду) вказані на схемі. Канали – трапецеїдальні, m=2; розміри n/b повинні відповідати найвигіднішим, за умовами місцевості h<2,5 м. Грунт – щільний конгломерат: n=0,8.
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Рис. 2.12

Розв’язання:

Визначаємо модуль витрати 
[image: image168.wmf])
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 для різних значень глибини h дані заносимо у табл. 1.

Визначаємо всі показники ω, x, R через h при найвигідніших розмірах при m=2, n/b=2,1 (додаток 50).
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Таблиця 2.1

h
ω
x
R
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2,5
15,6
12,3
1,28
1,13
50
880

2,0
10,0
9,8
1,02
1,00
47
470

1,5
5,6
7,35
0,765
0,875
44
216

1,0
2,5
4,9
0,51
0,74
40
71,4

0,5
0,63
2,45
0,25
0,5
32,2
10,2

За даними табл. 2.1 будуємо криву 
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[image: image175.jpg]251

2,00
1,50

(00 F

0,5

200

Loo




Рис. 2.13

Таблиця 2.2

№ каналів
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h
b

a
0,00055
10
450
1,97
0,94

b
0,0006
4
160
1,35
0,64

c
0,0007
1
38
0,75
0,36

d
0,001
3
95
1,12
0,53

e
0,001
6
190
1,46
0,70

f
0,00095
2
65
0,92
0,44

g
0,0004
2
100
1,13
0,53

2.10.7. Визначити розміри каналів зрошувальної системи. Позначки рівнів води у вузлових точках мережі, довжини і витрати на окремих ділянках вказані на схемі. Глибина 
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£

h

 м. Закладення відкосів m=1,2; розміри каналів найвигідніші (при m=1,5; n/b=1,65). Грунт – земля: n=1,3 (рис. 2.14).
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Рис. 2.14

2.10.8. Визначити розміри осушувальних каналів. Позначки рівнів води у вузлових точках, довжини окремих ділянок і витрати в них показані на рис.2.14. Канали трапецеїдальні; m=2,5; розміри n/b найвигідніші, глибина не повинна перевищувати 2,5 м. Грунт – піщано-глинистий: n=1,3. Рис. 2.15.
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Рис. 2.15

2.11. Розрахунки каналів з неоднорідною шорсткістю

На практиці зустрічаємо водотоки, в яких стінки і дно мають різну шорсткість. У таких випадках розрахунки ведуть за середнім коефіцієнтом шорсткості nсер.

При співвідношенні найбільшого і найменшого коефіцієнтів шорсткості 
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При співвідношенні 
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де x – повна довжина змоченого периметра; x1; x2 … xm – довжина частин змоченого периметра з коефіцієнтами шорсткості, відповідно n1; n2 … nm.

Середній коефіцієнт шорсткості змінюється зі зміною глибини. Нормальна глибина h0 для каналів з неоднорідною шорсткістю визначаємо методом підбору.

За допустиму швидкість для таких каналів приймаємо нерозмиваючу середню в перерізі швидкість для найбільш слабкого типу укріплення.

2.12. Задачі для розв’язання

2.12.1. Визначити нормальну глибину у вільному каналі ГЕС, витрата Q=8,0 м3/с, якщо дно каналу – щільна глина, бокові відкоси бетоновані (в середніх умовах), ширина по дну b=5,0 м, коефіцієнт закладення відкосів m=1, ухил дна і=0,0001.

Відповідь: h0=1,87.

Вказівки: за додатком 40 вибираємо n1 для дна і n2 для стінок і визначаємо 
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Задаємо кілька значень 
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Розв’язання:

1. За додатком 4 для дна n1=0,0225; для стін n2=0,014.

2. Задаємо 
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3. Отримана витрата відрізняється від заданої. Задаємо 
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, ведемо розрахунки, подібні 
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Результати розрахунків зводимо до таблиці.

Таблиця 2.3

h, м
ω, м2
x, м
x1, м
x2, м
R, м
nсер
W, м/с
Q м3/с

1,5
9,75
9,25
5,0
4,25
1,05
0,0189
54,7
5,40

1,75
11,81
9,95
5,0
4,95
1,19
0,0185
60,9
7,20

2,0
14,00
10,65
5,0
5,65
1,31
0,0183
63,3
8,85

Будуємо графік 
[image: image192.wmf])
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, за яким визначаємо глибину, що відповідає витраті 8 м3/с, із графіка маємо, що h0=1,87 м.

2.12.2. Визначити витрату безнапірного каналу гідротехнічного тунелю, ширина якого b=2,25 м, ухил і=0,0035, бокові стінки якого - груба скеля (n1=0,035), дно – добра штукатурка (n2=0,012), якщо:

а) глибина рівномірного руху в ньому h0=0,43;

б) h0=1,75.

Відповідь: а) Q=1,29 м3/с; б) Q=6,4 м3/с.

2.12.3. Який ухил необхідно мати гідротехнічному каналі трикутного перерізу з шириною дна b=2,0 м, бокові стінки – необлицьована скеля (n1=0,025), дно бетоноване середньої якості (n2=0,014), щоб канал пропускав витрату Q=1800 м3/с при нормативній глибині h=3,00 м.

Відповідь: і=0,00053.

2.12.4. Визначити середню швидкість течії і витрату води річки в зимових умовах, якщо ширина річки по вільній поверхні b=80 м, площа живого перерізу ω=264 м2, ухил вільної поверхні і=0,0001, коефіцієнт шорсткості русла дорівнює nр=0,033, коефіцієнт шорсткості нижньої поверхні льодового покриву nл=0,012.

Відповідь: V=0,6 м/с; Q=158 м3/с.

Вказівки: довжину змоченого периметра перерізу ріки x приймаємо рівною ширині вільної поверхні річки.

2.12.5. Як зміниться площа живого перерізу ріки зимою при ухилі і=0,0001, при коефіцієнті шорсткості льоду nл=0,0012 порівняно з літніми умовами, якщо витрата і ширина ріки по вільній поверхні в обох випадках однакові. При розрахунках виходити з таких умов: Q=135 м3/с, b=75 м, ω=225 м2, і=0,000081.

Відповідь: ω збільшиться на 9 м2.

2.12.6. Визначити глибину рівномірного руху води в зрошувальному каналі трапецеїдального перерізу з шириною по дну b=10,0 м, коефіцієнт закладення відкосів m=1,5; ухил дна і=0,00045, якщо дно каналу піщане (n1=0,025), бокові відкоси облицьовані гладким бетонуванням (n2=0,012), витрата Q=80 м2/с.
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