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ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДЫ

Плотность——это масса жидкостн в единице объема (табл. 1.1).
В условнях работы гидротехнических сооружений температура воды
обычно колеблется в пределах 0...35° С, следовательно значение р.
в расчетах можно принимать равным 1000 кг/м®,

1.1, Плотмость р пресной воды в зависимости от температуры #

с е куме | 6 9С )р кеуме

0 999,87 — 28 ‚26 56° 985,25 — & 969,30.
4 1000,00 — 32 60 983 ,24. 88 966,68
8 999,88 — 36 64 ° 981,13 — 92 963 ,99.
2 х1

т
24 68 ° 978,%4 — 96
66° 72 — 976,66 — 100 958,:
96° 76° 974,29
1680 — 971,83

`Вязкость--свойство жидкости оказывать сопротивление персме-
щению ее слоев относительно- друг друга. Различают кинематичес-
кую (No) н динамическую (н) вязкость (табл. 1.9). Соотношение между
Ними м = /р

1.2, Кинематическая и динамическая вязкость воды в зависимости
от температуры

“ °с. в Пв.е м10% мс

0 0,00179. 1,79
4 0,00156 1,56
8 0,00139 1,39

12 0,00124 1,241
16 000111 ТН
20 0,00101 1,01224 0,00091 0,920
28 0,000836 0,839.
32 0,000768. 0,772.36 0,000709 0,713.
40 0,000656 0,661
4 0,00061 0,616.

4& 0,574
52 0,539.

1° 3



Сжимаемость-— свойство жидкости изменять плотность при из-
менении силы давления, характеризуется коэффициентом объемного
сжатия (табл. 1.3) Вуу == — АИ/(МАр), где No — первоначальный объем;
А\ — измепение No при увсличении давления на Ар.

Величипу, обратную коэффициенту объемного сжатия, называют
модулем объемной упругости жидкости Е (П2).

1.3. Коэффициент объемного сжатия Ву-10\° (Па-1) в зависимости
от температуры & и давления р

а , МПа

0,5 ' 1,0 | 2,0 3,9 ‚ 78

0 5,40 5,37 5,31 5,23 5,15
5 5,29 5,23 5,18 5,08. 4,93

10 5,23 5,18 5,08 4,98 4,81
15 5,18 5,10 5,03 4,88 4,70.

20 5,15 5,05 4,95 4,81 4,60

Температурное расширение— свойство жидкости измепять объем
при изменении температуры, характеризуется температурным коэф-
фициентом объемного расширения (табл. !.4) В, = АМ /(МА), где
А — изменение NoNo при увсличении температуры: на А.
1.4. Температурный коэффициент объемного расширения В, - 10° (1/град)

, МПа
1....10 10.....20 ' 40... +50

[09 14 150 422
9,8 43 165 422
19,6 72 183 426

Поверхностное натяэжение характеризует силы взаимного при-
тяжения. молекул поверхностного слоя, увеличивающие илн умень-
мающие давление жидкости на ‚Ар пЕ М, гае о-— о— В--
поверхностное натяжение, при #==0°С. о==75,6.Т0УН/м, 5—74,9-10°,

10—74,2. 10% 15—73,5.10°, 20—72,8-10°, 30— 71,2. 10°, 40— 69,6- 10%;
со—поверхностное `натяжение при #=0°С; В--коэффициент, для
воды В ==0,00015 Н/(м:©); л, га—раднусы кривизны рассматривае-
мой поверхности во взаимно перпендикулярных плоскостях.

Для трубок днаметром менсе 8 мм Ар==20/го или В =20/(рато),
где го— радиус трубки; й— высота капиллярного поднятия; д— ус"
корение свободного падения тела.



Глава 2

ГИДРОСТАТИКА

Гидростатическое _ давление перпепдикулярио _ посприпимающей
поверхности и действует впутрь жидкости. При действии только
снлы тяжести давление в точке, находящейся на глубине , равно:

Рабс== Ро-}- ОЕЙ, @)
тде о— давление на свободной поверхности жидкости (внешнее
‘давление)..

Абсолютное давление рабс связано с избыточным рц н вакуум-
метрическим Рнак следующим образом:

Рабс == Рас7|-Ры; (2.2)
Раве == Раг — Раак» (23)

где Рат— атмосферное давление (табл. 2.1).

2.1, Значение рат в зависимости от отметки местности!

Лмсота над.‘уроннем. мори) о 100 250 500 | 1000 | 1500 | 2000
м

Рын КПа 103, 102,0 100,0 ° 97,0 92,0 86,0 ° 81,0
Сила давления на плоские поверхности. Сила давления на гори-

зонтальную поверхность на глубине & равна:

Рабс == (Ро-|-ОАЙ) © (2.4)
тде @ — площадь фигуры.

При наклоне плоской поверхности к горизонту:

Равс == (о--рЕЙс) ; @5)
Ри== рвйсо; 26

(„ =ТАМ(с®); 1 с--1с1/(со),
дё Ис—— расстояние от центра тяжести фигуры до плоскости сво-
‘бодной поверхности по вертикали (рис. 2.1, а); (с--то же, в плос-
кости. фигуры (рис. 2.1, а); д—расстояние от точки приложениясилы давления до Свободной поверхности в плоскост фигіуры;
1лл—момент инерции фигуры отпосительно оси АА (рис. 21 @);
/с-—-момент инерции фигуры относительно оси, проходящей чёрез
е центр тяжести (табл. 9.9).

Снла давления на криволннейные поверхности. Силу давления
ма произвольную криволинейную поверхность площадью © опреде-

ляют по формуле:

Р=РЕ-РРЬ ©7)



Рис. 2.1. Давление на поверхности:
а— плоские; б—цилиндрические,

Р == райсиФуог» Ру== рЕйс‚Фхог» Ра ра\ — соответственно про-
екции Р на оси ох, 0у, 02; Фуоги Фхог—— площадь вертикальных про-
екций фигуры соответетвенно ‘на оск ц02 и хо2; йсу Всут- ГЛубины
погружения центра тяжести вертикальных проекций фигуры; И —
объем вертикального столба жидкости, опирающегося на заданную.
криволинейную поверхность и ограииченного сверху плоскостью.
свободной поверхности..

`Сила_давления на цилиндрическую поверхность АВ (рис. 2.1, 6)
Р/ РЕНР? (Р,== оейс®уог» Ра( — горизонтальная и верти
кальная составляющие Й Направление определяется - углом
а—к а=Р Р
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Глава 3

МЕСТНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Общие положения. Потери напора в местиых сопротивлениях
определяют по формуле Всйсбаха:

йм == 50°/(2а), (3.1)
тде (— коэффициент местного сопротивления; о— средняя скорость
движения жндкости за местным сопротивленнем (или перед ним).

Иногда потери напора в местном сопротивлении ` рассматривают
как потери на эквивалентной длине /, прямого трубопровода, кото-
рую определяют из соотношения (м/4*=/А. (— кожрфициент ‘сопро-
тивления трения по длине трубопровода.)

В зависимости ог зоны сопротивлений коэффициент местиого
сопрогивления определякт по состветствующим формулам. [100.

Первая. зона (Noе < 500). В трубопроводе и местном `сопротивле-
нии режим движения потока ламинарный:

с= Ауве, (3.2)

где А-—-коэффициент, зависящий от типа местного сотротивления
{габл. 3.1); Вея=0м— число Рейнольдса; @— внутренний днаметр
трубопровода.

Вторая зона (500 < No < 1850). Местное сопротивление нару-
шает ламинарный режим движения потока в трубопроводе. В этой
зоне © определяют приближенно по формуле:

$= В/Ве*, (3.3)
где В, х— коэффициент и показатель степени, зависящие от типа
местного сопротивления (табл. 3.1, 3.9).

Третья. зона. При нарушении ламинарного движения в трубо-
проводе и без местного сопротивления::

с=С/кеоо, 63
где, С— коэффициент, зависящий ог типа местного сопротивления
(табл. 3.1).

Четвертая зона. Движение турбулентное, влияние Ке на & не-
значнтельно, поэтому эту зону можно рассматривать как квадра-
тичную,

Гятая. зона (квадратичная). Движение развитое турбулентное,
$ не_зависнт от Noе.

Для определения $ во второй и третьей зонах можно использо-
вать формулу [5}:

©= А/Ке--бль» (85)
где_А, — коэффициент, зависящий от типа местного сопротивления
(табл. 3.1, 3.9); са — коэффициент данного местного сопротнвления
в квадратичной области (табл. 3.1). Согласно рекомендациям [30],
в формулу (3.5) можно вместо б ввести коэффициент С, (табл. 3.9).
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Изменение сечения трубопровода. Внезалног расширение (табл. 3.3)
Потери напора рекомендуется определять по формулам Ю, А. Ско-
бельцына и П. В. Хомутова:

Аы, р== ба (01— 0)?/(26), (3.6)
где оц— коэффициент кинетической энергин в сечении трубопровода:ю Ёц‘сширеиик. и ВЕСр ай, ВЛО ее КЕ етВ ОЕ Рй

— 0,0008 Ке; 3: 10° « Ке «< 5. 10% ац==1,11—2-10-° Вс; Ве > 510°==3,
а1,

Коэффициент местного сопротивления $. ууу ОТНЕсеннЫЙ к ско-
рости в сечении перед ним, можно определить 'по зависимостям: при:ВО < ке аЛО. 06 ОНОВ К(ар 0 ке 6н10°
& — П1—2-10-2 ) (1--л)% Ке < 12...20 В завнсимости” от

3.3. Типы изменения сечения трубопровода

жетея ооы оннн побраани

1, Внезапное расширение

2. Выход из трубы в емкость или ы
пространство, -площадь - сечения 'Л
которого _ эначительно — больше
площади сечения трубы. Распре-
деление. скоростей в ВЫХОДНОМ
сеченин:

21 равномерное
2.2 по стелениому. закону

«Читах = (1-— г
2.3, по параболе

«итах == (1— И/
З. Сужение:

3.1, „внезапное

3,2, постепенное

2 No 2066 и



П родол экение

Местное сопротивлени Графическое изобр.

3.3. плавное

4. Вход в трубу постоянного попе-
речного сечения:

4.1, под прямым углом с различной
заделкой в стенки при острых
входных кромках

4.2, под углом @ к стенкам 2

4.3. вход с закругленными кромками

АА вход ` конический «{%_
в. Димуор та —

® Комукр No
‚

38



отношения › ©\/®;) [5] 6. р, — А/Noе, где л == 0/0; — Степень расшире-
ния; А==/ (о1/о;), А — $..*..40

Значения ёв, р МоЖно найти по таблице 3.4.

3.4. Значения С. р, В зависимости от @/0 н Вс [35)

ып-'ып'

0,1 ° 3,1 3,00 2,40 1,95 1,7 1,65 1,70 2,00 1,60 1,00 0,81
0,2 3,1 2,80 2,20 1,65 1,4 1,30 1,30 1,60 1,25 — 0,70 0,64
0,3 3,1 2,60 2,00 1,40 1,2 1,10 1,10 1,30 0,95 — 0,60 — 0,50
0,4 3,1 2,40 1,80 1,30 1,1 1,00 0,85 1,05 0,80 0,40 0,36
0,5 ° 3,1 2,30 1,65 1,15 0,9 0,75 0,65 0,90 0,65 ° 0,30 0,25
0,6 ° 3,1 2,15 1,55 1,05 0,8 0,60 0,40 0,60 0,50 0,20 0,16
0,7 3,1 1,75 1,25 0,85 0,5 0,40 0,35 0,30 0,22 ° 0,15 — 0,09
0,8 ° 3,1 1,55 1,05 0,65 0,3 0,25 0,25 0,20 0,12 ° 0,08 — 0,04
0,9 3,1 1,35 0,85 0,50 0,2 0,15 0,16 0,10 0,06 — 0,04 — 0,01

Для случая выхода жидкости из трубы $», р= ! (табл. 3.3, тип. 2.1)»
в=2 (тип. 2.3), а для типа 2.2 эначений св. р приведсны в таб”6.лнце 3,5 [35).

3.5. Значения @„. р в зависимости от ‚

быр 2,70 2,00 150 1,25 115 1,06.

Внезапное сужение (табл. 3.3.). Коэффициент сопротивления в
общем случае можно определить по формуле Ю. А. Скобельцына,
П. В. Хомутова:

5. с== л (1— ), (8.7)
где сэ—коэффициент кинетической энергии в сечении за суженнем;
1 коэффициент; л = @ы/в — степень сужения. Козффициент п) равен
при 40 «< Ке << 2. 10° 1)==4,5/В с,368; 310% «< Вс < 5. 10% == 1,09/Кед,от),

Подставляя в формулу (3.7) приведенные значения у Можно
вычислить © для соответствующих зон. При Ве < 40 [5) $. с== 25,2/Вс.

Значения Ёв.с В зависимости от Ке приведены в таблице 3.6.
Коэффициент сопротивления при внезапном сужении трубопро-

вода можно определить и по формуле [5]:

6н с — (/е—1)?, (3.8)

тде е=@;/0у— козффициент сжатия струи. Значения е, подсчитан-
ные_по Фо;мулс Н. Е. Жуковского в:п/(ятдо"“в' приведены
в таблице 3.7. Угол @ определяют из выражения: { @ [1-|-40/(т 1е 20)]=

я /0
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3.6. Значения С. с В зависимости от Вс и ©/оу [35]

ке
®м/о

оо [ зо [ +е [ н Р елее | по ол 5-\п'! 10%

0,1 5 3,2 2,40 1,80 1,30 1,04 0,82 0,64 0,50 — 0,75 0,50
0,2 5 3,1 2,30 1,62 1,20 0,95 0,70 0,50 0,40 ° 0,60 040
0,3 5 2,9 2,15 1,50 1,10 0,85 0,60 0,44 0,30 0,55 0,35
0,4 5 2,8 2,00 1,40 1,00 0,78 0,50 0,35 ° 0,95 ° 0}50 0,30
0,5° 5 2,7 1,80 1,30 0,90 0,65 0,42 0,30 0,20 0,42 0,27
0,6 ° 5 2,6 1,70 1,20 0,80 0,56 0,35 0,24 0,15 ° 0,35 0,25
0,7 5 2,4 1,50 0,95 0,65 0,43 0,25 0,18 0,14 — 0,25 0,23
0,8° 5 2,1 1,20 0,70 0,45 0,30 0,18 0,12 0;10 018 0;18
0,9 5 1,4 0,70 0,40 0,24 0,17 0,09 0,06 0,04 — 0,09 0,10

3.7. Значения ©

ш./ш.! о | о1 ' 0,2 | 0,3 п.‹]п‚в[а‚в'оп‘п.в а.и'\

® |П‚БП 0‚612|О.БШ|0`622О.С\ЗЗ0‚6“0,662!0‚687'0‚722'0‚781[|
В том случае, ссли сужение происходнт постепенно или плавно

(табл. 3.3, тип, 3.9, 3.3), Чуевери е @ кождфицинт смягчения, опрс-
деляют по таблицам 3.8, 3.9 [35)).

3.8. Значения # для постепенного сужения при Ке > 10% [35]

3.9. Значения & для плавного сужения при Ве > 10%

0,08 | 0. 10 0, 12 0, 14 | 0, 16 0,га |0.М|о.ш]о‚пв

& 0,34 0,25 0,19 0,13 0,11 0,10 0,08 0,07 0,05 0,03 0,03

Значения С, с для случая входа в трубу постоянного попереч-
‚ного сечения (табл. 3.3, тип 4.1) приведены в таблице 3.10.
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Для входа в трубу под углом (табл. 3.3, тип 4.2) бв. с при о, =0и NoЖе >10* опредсляют по формуле Вейсбаха: КОЛЕя
$. с — 0,5--0,3 сов а:-|-0,2 со$? а. (3.9)

Значения 6. с при ср 2 О даны в таблице 3.11.

3.10. Значения Ё,.с в зависимости от //4 и 6/4 при Ке > 10% [35]

ца
6/а

о 'п.опт_!_п‚ппь‘п‚м'п.м

0 0,5 0,57 0,63 0,68 0,73 0,80 0,86 0,92 0,97 1,00 1,00.
0,004 0,5 0,54 0,58 0,63 0,67 0,74 0,80 0,86 0,90 0,94 0,94
0,008 0,5 0,53 0,55 0,58 0,62 0,68 0,74 0,81 0,85 0,88 0,88.
0,012 0,5 0,52 0,53 0,55 0,58 0,63 0,68 0,75 0,79 0,83 0,83.
0,016 0,5 0,51 0,51 0,53 0,55 0,58 0,64 0,70 0,74 0,77 0,77
0,020 0,5 0,51 0,51 0,52 0,53 0,55 0,60 0,66 0,69 0,72 0,72
0,024 0,5 0,50 0,50 0,51 0,52 0,53 0,58 0,62 0,65 0,68 0,68.
0,030 0,5 0,50 0,50 0,51 0,52 0,52 0,54 0,57 0,59 0,61 0,61
0,040 0,5 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,54 0,54
0,050 0,5 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

.11, Значения с с в зависимости от @, 9у/о н Ке > 10% [58)

30 0,90 1,55 2,18 2,85. 3,5 4,00
45 0,80 1,30. 1,72. 2,08 2,3 2,60.

60 0,65 1,04 1,35 1, 58 17 1,86
90 0,50 0,56 0,62 0,66 0,7 0,70.

120 0,65. 0,15 — — — е
150 0,85 0,15 — — — —-

Для входа с закругленными кромками (табл. 3.3, тип 4.3) или
конического (табл. 2.3, тип 4.4) коффициенты сопротивлений меньше,
чем?для входа с острыми входными кромками (табл. 3.19, 3.13).

3.12. Значения С, с в зависимости от //4 при Ве > 10% [35]

га | о 'о.пх|п.в:[п.пз]о.ш!п.пв]п.овіо.пв'п.ц'п‚ю'›о.г

В [о,з'одз'о.з&‘о‚э› ‘о,эе'о.вг' 0,2 |0.|5|0‚09|0‚06[ 0,03
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3.13. Значения Ср.с в зависимости от „/Ф м @ при К > 10* [35]

-

® [ оя оан еа [ н

0,025 ° 0,5° 0,47 0,41 0 0,40 0,42 0,45 ° 0,5
0,050 ° 0,5 ° 0,45 0,330,80 0,35 0,42 0,5
0,075 __0,5 ° 0,42 0,26 ° 0,23 0,30 0,40 ° 0,5
0,10070,5 ° 0,39 0,22° 0,18 0,27 0,38 ° 0,5
0,150 0,5 ° 0,37 0, 0,16 ° 0,15 0,25 0,37 0,5
0,6000,5° 0,27 0,18 0,13 0,1 0,12 0,23 0;36 — 0;5

Диффигор.| (табл. '3.3, тип 5). Общий кожффициент сопротивле-
ния диффузора условно можно разделить на два КОЭЁФ.........
постепенного расширения и сопротивления по длине &д== Сп. р--Сда»

Для определения коэффициента постепенного расширения можно.
использовать формулы:

ба р7= й, р (48/а—1)*, (3.10)
тде_ Ё, р— коэффициент смягчения при постепенном расширении
(табл. 3.14);

Сп. ре= 32 1 05а /Е О,ба (1— 1/п)?, (8.11)
где л == ®/0у — степень _ расширения:

Коэффициент сопротивлеция по длине равен [41]:
Сая == йср [(о/01)?— 1}/(8 4в 0,5а), (3.12)

тде_Жср=0,5 (No4 -- Л. — среднее _ значение коэффициентов сопротив-
ления` трения по длине соотпетственно для узкой и широкой
трубы.

3.14, Значения Ё. р в зависимости от @ при Ве > 10° [13]

] СГ Т+Те Тв [ ерэ «Т ©Т

ёп.р 0,02 0,05 0,10 0,14 0,16 0,22 0,30 0,42 0,62 0,72 — 0,85

і

В таблице 3.15 приведены значения Сда/йср- )3.15. Значения Сда/Лср в зависимости от с и 4/4, при Ве > 10' [13] 1
.

4/д, |- — .
ЗОЕ ТЕНО

0,9 3,8 1,8 0,9 0,50 0,3 0,20,8 10,2 5,1 2,7 1,5 0,7 0,50,7 22,5 113 5,8 2,9 ТТ 0,8
0,6 47,9 23,9 12,4 6,2 З,1 2,3

0,5 107,2. 54,3 27,2 14,4 8,0 4,80,4 2690 136 66,2 35,1 19,5 Ц,70,3 870,0 441 221 110,0 61,3 36,8
22



_Для расчета , можно использовать формулы Г. К. Артюшкиной
(3.13) н Р. Е. Везиряна (3.14 и 3.15):

при_ в< 40° Ке (1/й)9(1 од072 << 15,5
са = 20л08/(1 о0 Ке; (3.13)

при Ке 50
1 10,&а &сп_‹‚...,›:„»‚ы‘ 1 ш}: 314

50 < Ве, < 210°

е-пы чаа П-- (оут-+-252 заг +
-- У`ча е (1-— 50/Ке)) [2—2,66 (гу/го)?-|-0,66 (ги/г.)ч); — (3.15)

2:10 < Ке, << 10°

а= Увга (2 000/Ке)? [2-— 2,66 (гу/го)?-+-0,66 (г/га)"] -
-б жв [1 — (2 000/Ве))?), (3.16)

тде_КВе, — число `Рейнольдса, подсчитанное по скорости ©; пу, Г — ра-
днусы трубопровода перед расширением и за ним; Сд. кв— Коэффи-
циент сопротивления диффузора в области квадратичного сопротив-
ления, определяют как сумму л.р И сда ЗНачения которых рас-
считывают по формулам (3.10).. : (.12). _

Конфизор (табл. 3.3, тнп ©). Козффициент сопротивления кон-
фуао&п условно делят аналогично @д:бк== Сп. с - бда»

рн Ке > 10%

С. с == (—0,0125л% -}- 0,0224л3 — 0,00723л? -
-|-0,00444 — 0,00745) (р — Элой — 10 [116], (3.17)

тде «р == 001745а == 0/ — степень сужения;

<, е == Й, с (1/8 — 1)? [5), (3.18)

где йа, о— коэффициент смягчения (табл. 3.16); е— коэффициент сжа..
тия (табл, 3.7).

‘оэффициент сопротивления по длине можно определить по
формуле:

с©да = Noср (1— 1/т3)/(8 з 0,5ог), (3.19)
п =01/0)

или по данным таблицы 3.17.

316 Значения Ё. с В зависимости от @ при Ке > 10%

оее е раг [

МОЖоо м 09 202 ОВ О0я °



ва

Согласно Г. К. Артюшкиной, при 5° < о 40° и Ве (1/п)**х
х( ад7 к 10

ск= 19 У л/(( а07 Ве); (3.20)
согласно Р. Е, Везиряну, при е < 600

- {_—„'_“%п—‹:./п›%щг за а} . @20
Отводы. Коэффициент сопротивлений отводов равси сумме ко-

зф?ипиепюя сопротивления на поворот & и по длние Ёа * бо==
пКоэ{›'фиш‹ем би для отводов © гладкими стенками определяют

по формуле Г. Н. Абрамовича:

© = 4,В)С,, (3.22)
где. , — коэффициент, учитывающий влияние угла поворота о; В,—
козффицини, учнтывающий влиянне отиосительного радиуса закруг-
ления отвода В/ (®,— радиус закругления отвода, —-его диаметр)
иди К,/в (6— ширина отвода квадратного млн прямоугольного се-
чения); С — коэффициент, учитывающий вытянутость отвода @/6
Ё:—п;шота сечения), для отвода круглого или квадратного сечения

1=!.

По данным В. Б. Некрасова, при о- 90° /, =1; а < 70° — уе
= 0,9 в о; @ > 100° А =0,7-}-0,35 о./90. При _ Во/@ < 1 [35) В, =
==0,21/(В,/4)°**, при В/2> 1 В, =0,21/ У о.

'При определении В; для отвода прямоугольного сечения вместо
В/а в соответствующие формулы подставляют /\’.‚(Ь‚

Значения А,, В,, С, приведены в таблицах 3.18,..3.20.

318 Значения А, в зависимости от @ [35)

аГа [ Эеег ае ое ау аоа Р о я

4, 0,31 0,45 0,6 0,78 ° 0,9 1113 1,2 1,28 1,4
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3.19 Значения В, в зависимости от В,/4 (В,/0) 135

к_‚/п/ш,‚щ' 0,5 і 0,6 [ 0,7 ] 0,8 ] о.0 | 1 |х.2н| 1,5

В, 1,18 0,77 0,51 0,37 0,28 — 0,21 0,19 0,17
3.20. Значения С, в зависимости от а/ [35},

‘чареаы ой Гое оче [ ] е

С, 1,3 117 1,09 01 0,9 0,85 0,85 0,9 0,95 0,98 1
Коэффициснт @да определяют по формуле:

сда == 00175 аа)а (8.23)
В выражении (3.23) кожфициент & вычисляют по формулам для

трубопроводов.
Для. отводов с шероховатыми стенками:

аи == Ё АЁкеоба» (3.24)
Ёл, йце— коэффициенты, ` учитывающие соответственно шерохо-

ость стенок отвода (табл. 3.21) и число Рейнольдса (табл. 3.29);
с„ — коэффициент сопротивления отвода © гладкими стенками.

3.21. Значения Ё в зависимости от В и А [35]

® /а=е. .. 0,66 | о4 > 0,56
АКе=3-10°. . ‚4-10%:Кен4-10° .| ке=3-10°...4-10%-Веж

=ЧеточадтоетКе э 210°

<0,001 1 1+-0,5-10% 1 ма — ВАНО
050011 \ 1 3 2

3.22. Значения ке в зависимости от Вс и Л,/4 [35)|

Же-10-›

«г [ Та Гез [ он Г+а
1,40 1,33 1,26 — 1,19 1,М4 1,09
1,67 1,58 1,49 1,40 1,34 1,26

2,00 1,89 1,77 1,64 1,56 — 1,46

® /а

' ОЛ ЕА РЕ

0,50...0,55 1,06. 1,04 ° 1,00 ° 1,00 ° 1,00 ° 1,00
0,55...0,70. 1,21 119 117 114 —1,06 ° 1,00.

0,70. 1,38 1,30 1,15 — 1,02 1,00 1,00



Коэффициент сопротивления `отвода при 3-10% < Ке < 10% равен

бо= Аз/Ке-- ба бда» (3.25)

тде М, — коэффициент (табл. 8.23); л, а—- коэффициенты сопротив-
лений на поворот и по длине.

3.23, Значения А, в зависимости от В,/4 [35]

В/а 0,50,...0,55 0,56....0, 70 > 0,7о

А,+1073 4 6,5 2

Для плавно изогнутых отводов (@о/й2= 3) [35]:
бо== 0,0175, В оена. (3.26)

При 50 < No У/0 5а < 600 о==20 (0,54В,)°» 12°/ К5; при 600 <
< Ке }’одщ!г„‹ 1,4:10° 2 == 10,4 (0,5 аВ )' *°5/Ке°, 55; при 1,4+ 10° <
< Ке И, Вар < 5.10% Ло==5 (0,5а) В, *?5/е0, 4,

Для труб круглого сечения коэффициент сопротивления плав-
ного поворота определяют по формуле [13:

б = оо (3.27)

тде а— коэффициент, ` зависящий от угла поворота @ (табл. 3.24);
Со— коэффициент сопротивления при’ о==0°. Для расчета му ис»пользуют формулы: Сзо==0,02 (1004.)5* - 0106 (ар ли а
= [0,2-+-0,001 (1004)*) У` аВ.

При _ прямоугольном ` поперечном - сечении бо==0,124--З Х,
х(0,55В,)?,

Для’ чугунных отводов на резьбе значения С» приведеныв таблице ..

3.24. Значения а в зависимости от @

@, ° | 20 | 30 | 40 ,Бп 60 '70 | 80

а 0,40. 0,55. 0,65 0,75 0,83 ° 0,88 ° 0,95

еа Т

@а 1,00. 1,05 1,13 1,20 1,27 1,33



Тройники, крестовины. По-
тери напора йб для отделяю-
чщегося потока в ответвление
или для поступающего нз от-
ветвления можно выразить че-
реэ_ коэффициент $& и среднюю.
скорость ос общего потока (рис.
3.1) [58}:

йв— 5699/@8). — (3.28)
Для_траизнтного потока — Рис. 3.1. Схема потоков в трой-

при `разделенни - или слиянии нике.
потока потери п рапиы:

108/(28). (3.29)йа

3.25. Значения о для чугунных отнодов на резьбе [35}

ах мм

Угол поворота, град.

15 25 32 50

30 0,81 0,52 0,32 0,19
45 0,73 0,38. 0,27 0,23.

90, угольник 2,19 1, 98 1, 60 1,07
90, К/а = 1,36,..1,67 1,20. 0,80. 0,81 0,58

90, К/! ‚«2,13 0,82. 0,53. 0,53 0,35
1,23. 0,70. 0,65 0,58

При соединении потоков, согласно исследованиям В. П. 2убова,
<н = (2— 96/0.) 96/Фс — (1,4— 0/0.)@4 в о/ @ —

— дси@во, со5 а/@ ;0, (3.30)

где су—0,5 при Ф%/@; =0,6 н ©5/0; > 0,35; в других случаях
ец ==0,806/Фс;

©в =то. ‹ [2 2 — @6/0.) 06/@: — 1 -- @} (0с/06 — 2 соз а) 0 /О206) ],
(3.31)

где та — коэффициент (табл. 3.26).

3.26. Значения козффициентов т6. с

©) <; 0,35| ое/0‚ >0 35; а4(004 | овуо, > 0,35; 00/0, < 0,4'6/Фс '6/Фс. 6/Ф '6/Фс 6/Фс

1 0,55 0,9
При деленин. потоков

5. =0,250}/0;, (339)

$ = 6. л {1 -- 1959% /(@ 6) — 2 соз а] @60/(@06)}, — (3.33)
тде тв, д— коэффициент (табл. 3.27).
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3.27. Значения 6. д

©® < 0, 355 ю. < 0,35; | о,/ю, > 0,35; | овю > 0, 355осжеа | бубокоя | «ибоные | об с оьв
0,85 6. д11 0,6 т д==1—0,6506/0с

— 0,709;
Арматура. В таблище 3.28 приведспы значения коэффициентов

сопротивлений для некоторых типов запорных устройств.
8.28. Значения $,.у ля различных типов запорных устройств при

Ке > 10°

й : _ ‘СтепеньТип запорного устройства д:ЁЁЗ'‚"Ё- откри" бод

Вентиль запорный муфтовый брон-
зовый тарельчатый без нижних
маправляющих 25,4 6,95,..9,5

"То же, с нижними направляющими — 381 5,03...5,4
Вентиль угловой типа Косва чу-

гунный фланцевый 38,1 1
То же 76,2 0,604
Задвижка типа Лудло, полностыю

открытая 101,6 0,107
Вентиль 15ч18к, ГОСТ 6691—56 — 13 1 я
То же. э7 1 8
Вентиль 15Б 1ТУ07 — 53 МНП СССР. 13 1 21,9
То же э7 1 26;2
Вентиль ВВДМ-15-160, 1
ГОСТ 5761 —56 13 1 28,4
То же 13 0,75 ° 29,3.

» 13 0,5 ° 30,0
> 13 0,25 ° 32,2
» 27 1 17,5
Н 27 0,75 19,0
» 27 015° 23,8

й к виовеавсй 0;25 — 37,0
‘ран проходной пробковый,668156 Р 13 1 1,5

То же 13 0,25 ° 122
» 27 1 2,85
» 27 0,25 — 131

Клапан _ обратный 1651, ГОСТ
6681 — 56 13 — — 18,6

Дроссельный_клапан 13 1 2,75Вентиль 15Б3К 13 1 22,4
То же 27 1 27,1
Кран проходной пробковый.
11Ч6БК 13 1 1,9
'То же 27 1 29,5
Вентиль ВИ.160, ГОСТ 5761—65 15 1 20,2
Задвижка З0Ч6БР 1 0,15
То же, 30Ч9156р 1 0;10
"То же, З0с9б4нж: 1 012
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В таблицах 3.29...3.33 приведены эначения коэффициентов сод-
ротивлений для некоторых типов запорных устройств при} Noе > 10%

3.29. Значения Ё, для задвижки «Лудло»

муа |П.2Б | 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 ! 0,7 ' 0, 8 | 0,9 ' 1

©. 30,00 22,00 12,00 5,30 2,80 1,50 0,80 0,30 0,15

3.30. Значения $. дая задвижки с симметричным сужением
в зависимости от 4, Ф/4 (—длипа задвижки; @ —днаметр

суженной части),

а./а 0,67 0,67 0,80 0,75.
иа 2,50. 1,68. 150 1,33
ъ 1,45 1,80' 0,39. 0,60

3.31. Значения ©. к пробкового крана

аее
С,к 0,05 ° 0,29 1,56 ° 5,47 17,30 52,60 206,00 — 486,00

3.32. Значения , для задвижек «Москва» при А/4==| (по данным
ВНИИ ВОДГЕО)

50 100 200 ' 300 ' 500...700.

ъ 0,79 0,50 — 0,20 0,05 0,03. 0,025

о° 5 ‘хп[го

@ мм, 700.. , 1000

3.33, Значения $ для задвижек «Москва» в зависимости от степени
открытия А/@ (по данным ВНИИ ВОДГЕО)

150 850 215 47 16 7,03,3 1,7 1,
300 680 165 35 125,52,7 1,3 0,65 ‚ ‚
900 — — 28 9 4,01,8 — — —

В таблице 3.3 даны значения $. к коэффициентов сопротивле-
ний обратных клапанов с внецентреиной осью [8].
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3.34. Зависимость ©о. « от СКорости движения потока ©

Обратный клапан

сл::г]иNo›?:ршскои тарелью, %) 1%3 Ч %

т 14007 4у—= 800 мм по лоы
ПФ 44025, ау =1 000 мм в и
ПФ 44025, «у-= 800 мм е

Примечание, В числителе со.и; В знаменателе угол пово-
1 ота тарели в градусах.

Для дисковых затноров с уплотнением по корпусу или диску
эначения — коэффициентов местных сопротивлений &д.з приведены
в таблице 3.35 [8).

3.35. Значения Сд, з в зависимости от диаметра.

^лЗатвор

Дисковые затворы; — 0,45 0,40 0,36 0,30 — — 0,09 —

Я

по диску 0,95 0,50 — — — 0,35 0,30 — 175

К, нциенты — сопротивлений задвижек при 1,5.10% < К <
< 3,5.10° можно определить по формуле [96}:

ь © = о— сВе, (3.34)
тде 6а — условный коэффициент сопротивлений (табл. 3.36); с— ко:Фициент (табл. 3.36), “ ‘ и

3.36. Значения $а и с для задвижек

4, мм Слепень открытия $ е

50 0,25 17,5284 310,80.
50 0,5 2,4509 114,75
50 0,75 0,6328 52,981
50 1,00 0, 1599 24,91
100 0,25 16,6030 452,29
100 0,50 1,8137 155,22.
100 0,75 0,9822. 49,562
190 1,00 0,5345. 19,022

30



Дая раслета кожффициентов сопротивлений › регулирующх
клапанов можно нспользовать формулы Э. С. Арзуманова:

для угловых клапанов при 1, «= 1/ << 30

Келр--борВ /У 10
6. р== (11/О,--23) /Кепр; (8.35)

10 < Кедре= 10°
бр 25--4,ТР,)/Кеп-|- 15 (3.36)

Келр > 10%
6. р==0,18--(1— Фпр/Фус) ; (337)

для двухседельных клапанов при 4 «= 1/О; < 60, орр/Фус < 0,2
Келр << 10

. р== (0,54/Р-+- 26,9) /Кенру (3.38)
10 <= епр << 500
о $ р== (1,73--1,66/0)/Noепр; (3.39)

6. ре= (1 — оар/оус)? -- 4,7Онр/Фус» (3.40)
где й-— глубина погружения плуижера; Р, ==4В ;— гидравлический:
днаметр проходного’ сечения — дроссельного — устройства; В, =

== Фпр/[л (Рс--пя) ] — гидравлический — раднуе; Фпр пр—- ПЛОЩАДЬ
проходного сечения и скорость потока в нем; До--днаметр седла
‚дроссельного `устройства, м; Фа—-днаметр плунжера в пЛОСКОСТИ,
перпендикулярной проходному сочению,

Для _ расчета коэффициента гидравлического сопротивления `угло-
вого регулирующего клапана при кавитационном течении (в жидко-
сти появляются области, заполненные парами и газами, выделяющи-
мися из нее) можно использовать формулу А. И. Казеёва:

(3.41)
тде @. р— коэффициент — гидравлического ` сопротивления — клапана
при ‚ бескавитационном — течении; — == (ру—— ра)/(р1— Ри) — Значение
коэффициента `кавитации; ру, а— давление соответственто перед_ и
за клапаном; ла— давление упругих паров жидкости при темпера-
туре потока; кр— критическое значение коэффициента, при котором.
мачинастся кавитация в клапанс.

Давление упругих паров (пары, насыщающие пространство, в ко-
тором они находятся) при температуре воды —=30° С, — 20, — 10, 0,
-- 10, 20 30, 40° С соответственно `равно 50,5 Па; 195,6; 279,6; 613;
1179;`2335; 4940; 7360 Па.

Для двухседельных регулирующих клапанов (0 ̀  равен:

& о/Г У Блкк -- ), @6.2
где & &э— коэффициенты верхнего и нижнего седла.

Величину Хкр МОЖНО рассчитать по данным Э. С. Арзуманова:
для угловых м двухседельных регулирующих клапанов`при на-

правлении потока на плунжер:

Хкр — 0,39 (У` Ср — 07017 -- 1); (3.43)
ля угловых регулирующих клапанов при направлении потока

од плунжер

Хкр — (У`бкр——0,39--0,695)?—1. 649
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Рис. 3.2. Зависимость — коэффици-
ентов сопротивлений заслонки от
Вс (1, П, Ш--зоны — различных
значений Ке) при угле. открытия о:
1—9°% 2—18°% 897° 436°
5—45° 6—54°, 7—63° 8—72°;

9—81°; 10—90°,

41
ТО ВОаОЙ No@

Коэффициенты сопротивлений дисковых затпоров можно опреде-
лить по графикам (рис. 3.2) или по формуле:

_ 1201 -+-0,58 (1-соз а))& — — де-баанея -О — 50/беу), 1,56/(1—63 соз )—
(3.45)

Кеу =40/(луй), 6 ==4./ау, где @ — объемный расход ` жидкости,
м%/с; 4у— внутрениий диаметр трубопровода, м; у——кинематическая
вязкость жидкости, м®/с; 4,—— наружный днаметр затвора; о-—=угол
поворота_ затвора,

'ормула (3.45) справедлива для @& . 60°. Для 1 зоны
(рис. 3.2) величина (1—50/Веу) =0, а для ИГ зоны’ равно нулю.
первое слагаемое,

Для гидранта ДКШ-64 «Волжанка» по Н. Г. Зубковой:
ср= 10240 — (8.46)

тде л==//4— степень. открытия; Й подъем шиннделя; — диаметр
прохода; @ == 1,05— коэффициент Кориолнса.

Для параллельных задвижек (4=200 н 300) $а при Ве > 10%
можно определить по формуле. В. А. Гурина:

1& 6 = 0,1854/1--04У`аа--0,77. (3.47)

Для промежуточных открытий вентилей &„ орнентировочно [35]
равен:

$,=0,3-+-0,29 ; (3.48)

$ =1-+-0,1074$/18; (3.49)

са =17-- 075492 (3.50)

Значения коэффициентов сопротивлений кранов © и ; (формула(3.5) [5) припедены в таблице 337 [109].
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3.37. Значения $ для кранов и А

0 150 16,5° 8 5 168
5. 220. 10,5 7 2,48

10° 318 13,5 9 3,2
15 370 17 М,Б 5,2
20 430 95 50 20 — No4,5 7,0
25 560 133 66° 29 21 13,0
30 695 160 88 38 — 27,5 19,6
35 910 216 125 — 64,3 52,2 З
40 1680 380 217 105° &3 49
45 4500 875 575 295 235 180 155 — 145 126

П римечание. Степень прикрытия крана выражена черезса, при а-=0
кран полностью открыт

Значения коэффициентов сопротивлений `обратных клапанов с од-
мносторонней подвеской в зависимости от угла открытия диска @
даны в таблице 3.38 [15,110].

3.38. Значения $, ® зависимости от @ при Ве > 10°

«уббГв ] о | 5 ] 29 з5 | о [ о [ но | «5 [ 50

50...150 — 8,00 3,00 2,40 2,10 2,00 1,87 1,80 — 1,70 1,50

При пряжмом деизжении. жидкости

1н0 о167 9,0-С2, вн оВ ое оаВа

При обратном движении жидкости

1801185 ̂  уа ВоВооо, оаНО ВНО В 16 138

Примечан ‚ При К> 10% 15° < о < 45% 4у=100 н 150 мм

Ко, к 16240112а ® (110) (@ — угол_открытия диска, рад); при Ве < 250
1а болк = - 144 1 е (эначения А приведены в таблице 339 [1))-

3.89, Значения А в зависимости от У

, см'/е 158 ] л26 0,9 0.56. 0,18

А 5,05. 5,14 5,23 5,33. 5,54
Сварные стыки, соединения. При Кс > 2300 кожффициенты сопро-

чивлений сварных стыков (© подкладными кольцами) стальных труб
можно определять по формуле:

5)
где д„ —толщина кольца; @— внутренний днаметр трубопровода.
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Для стыков без накладных колец:

бет = 1,28/а -- 168%/а?, (3.52)
тде 5— высота грата (при высоком качестве сварки орнентировочно
8==3 мм, в остальных случаях б==6 м).

Коэффициенты сопротивлений в стыках полизтиленовых труб
в завнсимости от их длины н наружного днаметра при контактной
сварке можно принять по данным таблицы 3.40 [54).

3.40. Коэффициенты сопротивлений в стыках полиэтиленовых труб

'Высота выступа, мм

7

‚данна труб, м.

6 8 12 6 ЗС

25 1,21 1,16 О РСВЛ 2,28 — 1,86
32 1, 16 112 1,08 1,87 1,65 14340 113 110 1 о1408 уу В, 1чма аОНО
50 ми 108 1;05 141 1,31 — 1,20
63 1,09 1,07 1,04 1,30 1,24 1,15
75 1;08 1,06 1,04 1,27 980 113
90 1,08 1;06 1,04 1,23 1519 оотеуон
110 1,07 1,05 1,04 1,20 115 — Т0

140 1,07 1,05 1,03 1,18 14109
160 1,06 1,05 1,03 117 112 1,08.

225 1,06. 1,05 1,03 1, 15 , 1,07
280 1,06 1,05 1,03 1,14 1,10 1,07
315 1,06. 1,05 1,03 1,13 110 1,07

Значение козффицнентов сопротнвлений для различных соеди-
нений пластмассовых труб можно рассчитать по данным таблицы 3.41.

3.41. Значения $сос д Для соединений полнэтиленовых и винипластовых.
труб при Ве > 10° [63)

Сосдинение [ Расчетные формулы &

Фланцевое ‚сосд =0148—0,3444 2,8-10% < Ве < 510°Сварное ‘соед — 0, 0046а 1.8-10° < Noе < 5. 10°Раструбное сосл== 133 —0,2954 2\4:10° < В < 5610°
Муфтовое ‚соед == 0,045— 01564 1,8.10% < Ке < 6.10%

Сетки, решетки. Для определения коэффициентов сопротивлений
сёток в общем. случае целесообразно использовать формулу [5):

&с== лт /?/(Ке, 1 сов 0,Блт) -бка (8.53)
Ке=0а/,

где т == а/!— коэффипиент живого сечения; а— ширина щели; /— шаг
расположения щелей; о— средняя скорость в ячейках сетки.

Для расчета ©; для сеток, наиболее часто применяемых.

34



'9
(0,3 < п: < 0,85), в зависимости от Ке можно использовать формулы:

ве, < 5 (1,18—т)/(1,05— п)
' $. = (92—78л)/Вс: (@.54)

5 (1,18— /п)/(1,05 — т) < Ве, < 2200 (1,18— т)/(1,05— т)
— (92 — 78т) В, -|-0,7 (1,05— т); (3.55)
Ве, > 2900 (1,18— т)/(1,05 — п)

$ =0/7 (1,05 — п); (3.56)
фе [1 — т)/(1,2—1,56т-|-0,4би) — т]? (для любых значений т).

(3.57)
При пропуске через сетку сстествепно загрязненной речной воды

Нн, эакслыссть (3.56) при условии, ссли площадь участка
5 , через который вбда не проходит, к_ концу фильтрации

— No превышает 10....15% общей площади сетки. Для учета частичного
ЭМгрианения сетки в формулу (3.56) следует вводить коэффициент,
равный 1,2... 1,3,

|отери напора в сетке при фильтрации загряэненной жидкости
ны:

[16— 9/ (1-— ) оу чм- ’+о,зэп.ов—ш‹1—/с)]ёп_—‚"т, (3.58)

дё у н от В ==0,8сОт/(туаЁ) — коэффициент загрязнения — сетки;с-= концентрация _ (по мпссз твердой фазы размером более а; @ —
сход воды через сетку; т—-время фильтрации; у——плотность твер-

а ЯМ\ физы; Р-=площадь участка сетки, свободного от загрязнения
® начале фильтрации,

° Ко»финненты сопротивления всасывающего клапана с сеткой
— !иведены в таблице 3.42,

ы
- 3,42, Значения @л для всасывающего клапана с сеткой

Дли определения значений сопротивления решеток при фрон-
оМ подходё потока к ним используют формулу А. Р. Березин-

‹ поправкой В. Б. Дульнева:

(т в [5/(5-|-)} * [2,31/о--8.--2, 4/1 ва о; (3.59)
с== Ц— Лы/1),

10 у я у |- Мту — суммарная высота поперечных элементов; а, д —
3 ! н число промежуточных опорных балок; @, па—днаметр

Ц

(0 распорносвязных элементов; /.—высота решстки в свету
3 ); В коэффициент фозин стержня (табл. 3.43); $— тол-

ИМА суержня решетки (рис. 3.3, 0); 6— ширина просвета между
ржииМи; (— ширина стержня; о— угол наклопа решетки к линии
ЧНоруН НН Ч
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3.43. Значения коэффициента формы стержня В

снйнаы| ПЫ ОЛе ЕНЕ 4н ] ва еа ] оо

В 0,5°0,37 ° 0,32 ° 0,21 0,18 0,15 @,36.
Примечание. 1...7 — обозначения стержней разной формы на ри-

сунке 3.3, @.

Значения коэффициента сопротивления вертикально поставленной
решетки $5 с прямоугольными стержнями, расположенными _под
углом (90--6) к направлению потока, приведены в таблице 3.44.

При косом расположении решетки ® плане (рис. 3.3, е) © равсн:
©; = 265 эа а, (3.60)

3.44. Значения коэффициента сопротивления $5

6.°

10 ] — 20 30 40 50 60

0,50 2,40 — 2,68 — 3,00 340 4,0 5,0
0,55 1,78. 2,00 2,25 2,75 3,5 4,7
0,60 1,30 1,50. 180 2,30. 3,0 4,5
0,65 110 1,23 1,50. 1,90. 2,9 4,30,70 0,80 100 1,20. 1,50 2,7 4,00,75 0,70 — 0,73 — 100 1,40 2,3 3,7
0,80 0,40 0,60 — 0,80 1,20 1,9 3,3
0,85 0,250,40 — 0,70 1;00 1;6. 3,0

Стабилизация потока за местным сопротивлением. Длину пря-
мого участка, на котором стабилизнруется поток после внезапного
расширения, по данным В. Н. Карева, можно определить из соотно-
шения:

при Ве==04/» < 15

4/во 1,156--0,774 14 Ке, (3.61)
где 4,—днаметр трубопровода в расширенной части; ©; — средняя
скорость до расширения; @ —днаметр трубопровода в суженной части;

при 15 < К < 210%

1& ((с/ау) =— 0276 -в ( Ве— 1,176), (8.62)
5==0,26-|-0,3050/0,

тде ©, ©; — Площадь сечений трубопровода до и после внезапного
расширения.

Приведем соотношение для определения {; для некоторых за-
порных устройств (по Р. Е. Везиряну): р

зодвижка (4у-= 16 м)— 14-==0,84 Кеб4 при. К < 10 К/а
= 44.61 Ке—15Г при К > ||

заслонка (4у =15 мм) малого сопротивления — /./й == 0,Б53Ке,я3.
при К < 10° А/а==341@ Ве—100 при К > 1

вентиль (4у=15 мм) типа 1561 бр — /4==44,6 1а Ке— 1535 при
Ке > 10%

‘регулирующий клапан (4у=15 мм) — ./4-= 44,6 1 Ке— 149 при
ке > 10°
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Рис, 3,3, Расчетиме ехемы для определения потерь напорав ре-
шетках.

`Стабилиаация потока За шаровым м (за' ме

Н даине и (10-— 6) @ (етбл. Заб) [ оы Сатором) наступ
° МА. Энанення /, для шарового крана (затвора) в зависимости

от угла закрытия ф

10 _[ 20 30 40 50`| 60

) МО 10,..19 19...20 28...35 28...85 19...28 — 20
: Муанмиое влияние местных сопротивлений. Длина участка {5

МОЖЛУ мибтиММи сопротивленнями, на которой проявлястся эффект:
МАОНМНОГО Мх влинния, орментировочно равна [5}:

Ми турбулентного режима движения

‘а 1/ к— 50; (3.63)
А вми нарного.

ыа == !1 25у/ Ке. (3.64)
Дан манорных устройств при их взаимном влиянии (приближенно.

1ы/4 н 60) суммарные коэффициенты местных сопротивлений реко-
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Рис. 3.4. Номограмма_для {оп-
ределения — коэффициентов `со-
противлений — конфузорно-диф-
фузорных переходов с Задвиж-
ками (сплошные линин для кон-
фузоров, пунктирные-—для диф-
фузоров): /, 2, 8, 4— соответ-
ствеино _ для ‚ с ; 14

& 1,3; 1,2.

мендуется подсчитывать по формулам Ю. А. Скобельцына, П. В. Хо-
мутова:

при К < 160

бсна==31,2/(быо, "-быто) (2— В)/Ве.?%; (3.65)

при 160 < Вс « 500
бча 131 (бкн, -ба 2 — В)/Ве?, ; (3.66)

при Ке > 500

+а ==0,5 Сн --быо) (2—В), (3.67 )
тде бнву. бкву— Коэффициенты единичных местных солротивлений
в квадратичной зоне; Ве—число Рейпольдса, отнесенног к средней
скорости и внутрениему днаметру трубопровода. Для прямоточной
по проходу запорной арматуры В = 22,2:10-/)/4? — 26,7 - 10-%1,/а-Н-0,8;

для остальных видов (В = 4,17:10-%/,/42— 5- 10-9/,/4 +-0, 15.
Формулы (3.65) .. (3.67) можно использовать для ориентировоч-

ного расчета потерь напоров и в других видах местных сопротивле-
ний при их взанмном. влиянин.

Степень взаимного влияння местных сопротивлений узла уста-
новки регулирующих устройств оценивают коэфрициентом интерфе-
ренции (приращение суммарного Жкоэфрициента сопротивления двух
запорных устройств и регулирующего устройства к их арифметнчес-
кой сумме):

В=[бо.ус+ро еокуз — (бэ.у - бво -бар -бр --бо.уз): 868
Дая сочетания вентиль —двухседельный рэгулирую ций орган—

вентиль (степень открытия взитилей 0,23) при No > 10% (по Р. В. Ве-
знряну): В =—5,1 4у-% /° /й ! (йд-—степень — открытия двухсе-
дельного регулирующего устройства; Г—=расстояние мэжду вептиля-
мн н регулирующим устродетвом; 4у-—-диаметр, ;ігубопрп:одя)‘ 'При

!,стецени открытия вентидей 1 В= —3,8 е0.0 ([/
Для системы задвижка——двухседельно? регулнрующее устрой-

ство--задвижка при степени открытия _ задвижчи: 0,5 . В==—
—бе-.0в а; 0,31 — В 18 (4у) -; 0125 —В =92/[(4у)* -Т
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Рис. 3.5. Схема соединения отводов.

Кожфициенты сопротивлений узла, состоящего на конфузорно-
\!фузорного персхода с задвижкой, при Ке > 10% можно' опредс-
ИИ п0 формуле [114]: ба — а --бя (а Си б — суммарный коэр-
ЦИеИт мсестного сопротивления конфузора и задвижки; @д— коэф-

ИШИеНт местного сопротивления днффузора (рис. 3.4).Лн, отводов типа! «Утка» при Ке-= 10 (по И. З. Кольденбергу):
4

{ кц/й
/а == 0,93 сг (8а У/ 2сов ф), (3.69)

76 сг (п--4)/(6а У`Э сов ф), (3.70)
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Рис. 3.6. Местные сопротивления в открытых руслах: а, 6 —вне-
запное н постепенное расширение канала; в— поворот; г, д— вне-

запное и постепепное сужение.

0 2 # В:10%05 07 08 /М,Ф8 а,инлч 429 05 4750180 д й :ц ; т
г

Рис: 3.7. Коэффициенты сопротивления при повороте — открытого
канала: а— й/6=1; г/Б=1; 1...4— соответственно @/180° == ,75;
0,5; 0,25; б—Ве-=31500, @/180°=0,5; в)6 =1, @/180°=0,5;
г— Кс:=31500, 5=1; 1...4 (для 6‚ в, о) —No/6 =0,6; 0,8; ; 12
д— мь, а180 =0,5 е--Ко--31600, а/180'=0,; 1...4—7ё =

оЛВ



где Гтах» буца— Максимальное и мннимальное расстояние между. от-
водами, при которых козффициенты местных сопротивлений систе
МЫ имеют экстремальные значения; о—угол отводов, рад; г— ра;
днус кривизны отводов; @— внутренний диаметр трубопровода
ба У па У ТЕ, 9уед; — ф=1,65 сов 8—0,08 соз? 6; — оа—
т 3 (1—26—0,889); &=0,24"+1 (0,76л --1,76); ` л—показатель сте-

е!и_в формуле для турбулентного профиля скорости, п ех 0,9 У/.
Экстремальные эпачения местиых сопротивлений ориентировочно

равиы:бу ая —= 0.0045 @ Уаг уца —- 00035 сс У/ар тде в— угол от-
вода, град..

При последовательном соединенни колен в напорных трубопро-
водах. коэффициенты местных сопротивлений можно’ определять по
Данным таблиц 3.46, 3.47 [76).

346 Суммарные коэффициенты местных `сопротивлений

Относительное рас-
стойние между мест-

(р УВр оам сотротиления-
ММ н трубопрон

‘Относительное рас-
стоянне между. мест-

ными. сопротивления-
ми в трубопроноде

Узел.
(рнс. 8.5). &

! 0,00. 0,588. 8 3,2 2,88.2 0,00. 0,395 8 6,4 2,58.3 0,00 0,462. 8 10,8 2,38.4 0,00. 0,588. 8 17,2 2,33.4 З,2 0,505. 9 0,0 1,1424 6,4 0,451 9 3,2 11084 10,& 0411 9 10,8 1,1002'4 17,2 0,398 9 17,2 0,956.5 0,00. 3,200 10 0 1,243.6 0,00 2,130 — 40 3,2 1,218Т 0,00. 2,880 10 10,8 1,135.8 0,00 3,200. 10 17,2 1,046'

—) Суммарные коэффициенты ` местных сопротивлений на ̀ участке
МОЖЛУ входом в первый отвод и входом во второе сопротивлевие

Элементы Последний элемент &
ее°

Отнод ан В6, В 21 4 Отвод о: == 90° 0,089
и труба (т 1а

"0 же, / 17а То же 0,089ууа За э › 0152Оттод_ ва Б5°, В = За
М чрубл 1 =='0,б а "Тройник 0,082ПНО @ == Б5°, В -= 2а Спиральная камера 0,12

0 ж н труба /==1,034 То же 0;13Отнод аст ВВ, В = 44 э » 0;12
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Местные _ сопротивления в открытых руслах [41). Для каналов
прямоугольного поперечного сечення потери напора определяют по.
Формулам:

внезапное расщирение (рис. 3.6, а)

в, р-= (01— )/а — (No: — )/ (2л); 670
постепенное расширение (рис. 3.6, 6)

йа, р== 1(01 — )*/(20), (8.72)
тде п—-коэффициент смягчения, при угле расширения 20°, 40 и2=
2 60° ) = 0,45; 0,9; 1;

внезапное сужение (рис. 3.6, г)

ба е== й. с (0— )/ (3.73)
тде”Ё, с—— коэффициент, при 5/ы,==0,1... 0,5 & с==0,5 .. 0,6;

‘постепенное сужение (рис. 3.6, 0)

ли с= (ё ) (— 7
тдетп, с—= коэффициент, Ё. с ==0,15, для очень плавных сопряжений.

"'°При повороте (рис. 3.6, ) канала коэфициент сопротивления
& определяют по графикам (рис, 3.7).



Глава 4

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В НАПОРНЫХ
И БЕЗНАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ

Общие положения, Потери напора по длине в общем случаеопе
ределяют по’ формуле;

\ Ада = МО° (4528), (4.1)
‚ тде —- кожффициент гидраелического трения; /—длина участка тру-

бопронода, на котором определяют потери’напора, м; Ч, — эквива-
‘лентный диаметр, @, == ур——лля труб круглого сечения при напор-
ноМ режиме движения потока, в остальных случаях 4 = # = 40/у,Г м; А— гидравлический радиус, м; @, у— площадь поперечного сече-
ИМя потока (м?) н его смоченный пернметр (м); о— средняя ско-
рость потока, м/с; @— ускорение своСодного падения тела, м/с?,

Для расчета Ида при турбулентном |режиме движення потока
МОЖНО использовать формулы:

е Вда (4.2)
да (4.3)Ва = (4.4)

Noде Ау== попрагочный козффициент, учитывающий скорость ` двяже-
иии (табл, 4.1); И==сопротнпление на сдиницу длины трубопровода;
© — рсход жидкости через данное поперечное сечение потока; $ —

' ‘сопрояниление уаоп‚чшолЫшюші 4; Ка ас У К — модуль расхода;) С ж К( колффинмент 9; — л— козффициент — шероховатости
| (1бл, 4.2), по В. Г. Лобачену л 0,0395 /А (А-— абсолютная _ ше-

: половатость); и 2,6 У п— 0,13—0,75 У& (Уп--01) —- показатель
‚блепени, _ приближенно при В <!м у=15У п В>1мИ оут :

4,1 Значения козффициента & для эксплуатируемых
стальных и чугунных труб

1,281 |1‚ш|к.152 1‚оаз||,о‹з|1.о27|к‚он| 1
— ,, Ймачения козффициента шероховатости л (по Н. Н. Павловскому)
| — — ЗА ВНЫМинЫ АЙ ОлНЫОл ОЫОБ На ародивоироьнаанаы 4

`Материал труб и их состояние я

Мисума тладкие поверхности труб, например эмалирован-
НМе, стеклянные 0

угупные трубы 0
лальные водопроводные трубы, бетонные трубы —|| 0ы

0

і

ні\-имьио загрязненные водопроводные трубы
ЭМ рийненные водопроводные трубы.
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Пределы значений экономически нанвыгоднейшего днаметра
(обеспечивает минимум капиталовложений и эксплуатационных зат-
рат) определяют по Формуле:

а= (0,75—1,2) У9 (4.5)
Полученные значения &а и Фтах ОКругляют до стандартных.
Вычислив для Фп› Фтах И ещё двух-трех стандартных значе-мий между нимн приведенные затраты 3'‹.‚ (па_1 м трубопровода),

принимают днаметр, обеспечивающий минимум Кар»

Кор= К:-+- (РКт--Э) Т (4.6)
где К; — стоимость 1 м трубопровода, р.; Ру— порма амортизацион-
ных отчислений, р.; Ти— нормативный срок окупасмости, лет; Э—
слоимость электроэпергии, р

Для систем водоснабжения экономически нанвыгоднейший дна-
метр трубопровода приближенно равен @== 305 0043 (, == Мау —
экономический фактор, учитывающий гидравлические свойства труб
и экономические параметры, влияющие на стоимость стронтельства

м эксплуатацию трубопровода; _ М— коэффициент, _ для стальных
чруб—=0,9%, чугунных — (,43, асбестоцементных—0,26 .. 0,3); а—-
стоймость ! кВт.ч злектроэнергии; у— коэффицнент, - учитывающий.
меравномерность подачи воды (для сельскохозяйственного водоснаб-
жения т 0,3 .. 0,6). :

Экономически наивыгоднейшие ` днаметры (подробный расчет
приведен в [11]) ’Ъубапрмщш можно определять, исходя из пре-
дельных экомомических расходов (табл. 4.3, 4.4) [11).

На пти налора в трубопроводе шероховатость стенок А влияет,
еели 409 ОЛИ влакого поделоя 6. Шероховатоеть стенок:

‘9бычно пыражают в пиде А/4, А „/4, где , (табл. 4.5) — высота вы-
‘слупов равномернозернистой шероховатости, при которой сопротив-
лН9 равно ремльному. Пропускную способность трубопроводов в
©Истомих — подоснабжения в зависимостн от срока — Эксплуатации #
можно рассчитать но формуле [5}:

©=0 (1—0,01 лёт), (47)
® @— расчетная пропускная способность трубопровода; л, т—

Омотры, эависящне от физико-химических свойств воды (табл. 4

4.5. Эквивалентная шероховатость труб

Состояние поверхности. и сроктрубы. Ээксплуатациа Зь

Цельнотяну- _ Новые
тысстальные Бывшие в эксплуатации

Битумизированные. Битумное _по-
крытие, выполненное в Завод-
ских `условиях

То же, в полезых условиях
Неэначительная коррозня
Умеренная корроэня
Значительная коррозня
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Продолжение

осТрубы о олуаащаи сср омм

'Очень сильная коррозия, толщина
отложений 1,5... 9 мм

То же, толщина — отложений
3...95 мм

До 2 лет эксплуатации, без | отло-
жений

То же, до 20 лет
Стальные — Новые

сварные — Бывшие в эксплуатации
`Новые битумизированные
Бывшие в эксплуатации, битум

частично растворен. со’‘следами
коррозии

Средняя коррозия
Сильная. коррозия
Сильная - коррозня с большими

‘отложениями
Стальные — Новые

оцинко-. После нескольких лет эксплуата-ванные цн
Железове- — Новые ТНС-28-П|

тонные
Новые, предварительно напряжен-

ные
Новые, — изготовленные — методом

центрифугирования
Бывшие в эксплуатации
Из нсобработанного бетона

Асбестоце- — Новые
ментные — Бывшие в эксплуатации

Цементные — Сглажениые
Необработанные

Стек;іёняые `Новые
трубы.

Полиэтиле- То же 0,065.
‘новые

Винипласто- » 0,06.
вые

Фаолитовые » 0,075
Стеклопла- » 0;265

стиковые
Рукава и › 0,03.

‘шланги
резиновые
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Режимы движения жидкостей и зоны сопротивлений. Переход от
одного режима движення потока к другому происходнт при крити-
ческих значеннях Ве. При увеличении No (начальное Кекр) в потоке,
движение которого было ламинарным, возникают отдельные области
турбудентного режима, которые разрастаются, исчезают и появля-
ются снова. При конечном Кекр, во всем потоке установится турбу-лентный режим движения [48), то ссть при Ке < ЁУ::в.—ляи‹ииврина
режим движения, Ке > Кекр,— турбулентный, Кекр, < К < Кекр, —
переходный. ‚убах круглого сечения ° Кежи ^ 900...1,6* 10%,
Вкр ^ 2,6. 108...3,6.10°. Значение Кс, при превышении которого
сопротивление трубопроводов существенно отклоняется от закономер-
ностей _ ламинарного движення, называют критическим Ведр=

= УВр Кбкры
Зоны сопротивлений разделяют на ламинарную-—1, переход-

ную--?, гладкостенного сопротивления —3, доквадратичного сопро-
тивления — 4, квадратичного сопротнвления —-5.

Для труб круглого сечения при Ке < к"і (Кекр= . 10°...9,3. 10°)
зона сопротивления соответствует ламинарной, пр 2-10°. 10 <
< Ке < 4. 10? — переходной. Турбулентному движению соответствуют:
3 4 и 5 зоны. Для определення границ зон в трубах с равномерно-
эернистой — шероховатостью применимы расчетные — зависимости
И. Й. Агроскина:

зона гидравлически гладких труб.

Кекс 27 ((/А)*/?, (48)
тде А— высота выступов шероховатости;

зона доквадратичного сопротивления

27 /А)*!? < К < (1914/(У` ХА
‘зона квадратичного сопротивления

Ке > 1914/(У`ха). (4.10),
Границы зон сопротивления можно определять по графикам

(рис._4.1) [5).
Ламинарный режим движения жидкостей. Напряжение силы тре-

ния между любыми движущимися слоями жидкости равно:

т—=0,бра! ((—0), &11)
тде р—плотность жидкости при температуре потока в движении;

{ ==йда!—-гидравлический уклон, то есть потери напора на единицу
данны трубопровода; г—раднус трубы; у— расстояние от стенки.
трубы до рассматриваемого слоя жидкости.

Скорости при ламинарном режиме движения определяют по фор-
мулам:

скорость в данном сечении

и=ра! (*—1')/4н), (4.12)
где р-——дннамическая вязкость жидкости при температуре потока

4.9)

в движении; у— расстояние от сси трубы до рассматриваемой точки;
максимальная скорость

“тах == РЕ/7°/(4н); (4.13)
средняя скорость в поперечном сечении

о== ра/!*/(8н); &14)
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Рие. 4,1, Границы зон сопротивлений: 1, П, И!—зоны соответст-
венно . гладкостенного _сопротивления, доквадратичного, квадратич-
ного; - переход от ламинарного движения к турбулентному; 2, 8 —
от 2з01м гладкостенного сопротивления к доквадратичной и от по-

следней к квадратичной.

соотношение скоростей

“/итах = у (2— /г)/г. (4.15)
Коэффициент кинетической энергии @ в поперечном `сечении

авен 2, расход жидкости равен:
О =лри!гу () (4.16)

— Потерм напора определяют по. муле (4.1) при А == В/Ке (В на-— Жодит нврибл. 4.‘]7) или и„гичіи%%')у. ЛН ‘
4.7. Значения В

Иаа ЕИ

Сечение 4, в

Круглое диаметром & а 64
Квадратное стороной @ @ 57

‘ольцевое шириной @ да 96
моугольное, соотношенне сторои @/Ь

No 1,81а 85
0,2 1,67а 760,25 1,6а 730,33 1,5а 69°
0,5 1,За 62



Потери напора на участке { < 1 (!н=0,028754 Ке—длина на-
чального участка) определяют по Формуле (4.1), увеличивая / на
величину & (табл. 4.8). При (— 1, — 1,09 или А == А/Ве (по Н. З.
Френкелю), где А—коэффициент (табл. 4.9).

При #> & потери напора с учетом пачального участка равны;

да == (0,167-+-64//(Ве а)) (*/(2р). @17)
Коэффициент а на начальном участке изменяется от 1 (во вход-

ом сечении) до 2 при {=1 (табл. 4.8)-

4.8. Значения у н @ на начальном участке трубопровода.

10%(а Ве) | 2 4 6 10 | 14 | 18 п[и 29

б — О10 1,67 01,38 1,97 1,
@& 1,3 1,47 (1,57 1,72 1,83

4.9. Значения коэффициента А

оу@ к)

А 122 105 96,66 88 82,4 76,16 76,41 74,38 72,77 71,5.

Турбулентный режим движения жидкости. Скорости и их соотио-
чшення в различных точках поперечного сечения определяют для
равномернозернистой шероховатости по Л. Прандтло:

в зоне гидравлически гладких труб !

шь == 55в (иал/м) -- 5,5, (4.18)

кде и—скорость на расстоянии у от стенки трубы; и„= У/ то/р =
= У/@К! — динамическая скорость; то — касательное напряжение около

стенки;
в Зоне гндравлически шероховатых труб

ши„ == 575 1 (и/А) -- 8,48; (4.19)
соотношение максимальной и среднейскоростей}

итах/о== ГЕРУ М У В, (4.20),
«6 = (о—итах)/и, — относительный дефицит скорости.

Коэффициент Кориолиса можно найти по формуле:
[е=1-}-2,65Л, (4.21)

тде эначение коэфуициента при й, согласто дапным `различных ав-
торов, 2,68....3.

Скорость потока, при которой твердые частицы находятся в нем
полностью во вавешенном состоянни, называют критической. Для её
определения В. С. Кнорозом. рекомендуется формула:

‘кр—= Юр / Р: @14 +5] (4.22)
тде Noср—средневзвешенная гидравлическая крупность наносов, мм/с;
Р‚—содержание по массе твердого материала, отнесенное к' массе
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воды в рассматриваемом объеме, %; @;— средняя ` круппость транс-
портируемых частиц, мм. + &

Для потоков с наносами крупностью до 01 мм, при 1р ло 2 мм/с
н мутности р до 5 г/л ок— / о6Л ЕаРрд, [31)-

Транспортнрующая способность потока при муткости до_10 кг/м®,,
крупности частиц 0,25...0,5 мм равна [31}:

о— е (0,00018561%%). (4.23)
Приближенное значение размывающей скорости для мелкопесча-

ных нансков крупностыю 0. -0,26 мы спримссыю частиц крупностью
менее 0,05 мм в асбестоцементных трубопроводах равно [31}:

о == 15 [0,94 — 1/(0,02771+2-|-1,3) ] @1, (4.24)

1де — время нахождения наносов в трубопроводе, сут.
Толщина вязкого подслоя равна 6— 39,84/(Ке у” ̂ ).
Длина_начального участка для зоны` гладкостенного сопротивле-

мя на 0,6394 Вс+2%; коадратичного сопротивления (по Г. В. Филяи-
оВу) Ла 2,454/ У` Я. Для трубопроводов с равномернозернистойтшё.роховатостью А можно — определить по. гра‹Ёиким (рис. 4.9) илй}по.

* формулам: для переходной зоны (по Н. З. Френкслю) М 2,7/Вс5;
Зо1М. гладкостенного сопротивления (по`Блазнусу)_No=0,3164/Всби,

Коэффициенты. трения для труб с неравномерной шероховатостью.
рекомендуется определять в зоне доквадратичного сог| о;инпения: по.

рмуле Кольбрука — Уайта — 1/ У й=-—9 1а(2,5/(Кс -- А,/(,7а):“ Альтиуля с^ = О/ (А,4-Т 6/ кеа .

49 (мол) _ в

ло

Т 4
48

5.

0 т
2

7
44 у 8 -

9

д
28 090 4% 438 42 46 50 44 б9Ке

Рие, 4.2. Зависимость коэффициента сопротивления & от е для труб
‹ равномернозернистой шероховатостью: /...8—^.== 64/Вс; 9,7/Ксо,в2;
0,3164/Кс®.2о; +-:8 — Ма—00333 0.0163; 0,008%%;_`0,00396; 0,00198}

,000398.
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На основе формулы Кольбрука-— Уайта составлена днаграмма
для определения А [119, 193). Пря А, Ве/4 > 500 зта_формула при-
водится к виду формулы Прандтля — Никурадэе — 1/ УА, = 21е @/А --+1,74, а фо‚шд‚м А. Д. Альтшуля —к формуле Б. л'/ Шифринсона —
А=0,П (,/д)%28. При А,/4 < 10 формула Кольбрука—-Уайта при-
водится к формуле Прандтля — Никурадзе— / У/А = 21е Ке )/& — 0,8,
а формула А. Д. Альтшуля—к формуле Блазнуса.'Для стольных и чугупных подопроводных труб & определяют о
‘формулам. [106}:

в зоне гладкостенного сопротивления соответственно для Новых
стальных и чугунных труб—.-=0,25/Вс023%, А =0,77/ Вс®,28;

в зонах доквадратичного н квадратичного сопротивлений — ==
=а (с--»/г)/а? [а, ь, с, @— коэффициенты (табл. 4.10)].

4.10. Значения коэффициентов а, В, с, @

Трубы '
'Новые стальные 0,3120 — 0,226 1,9.10-%_ 0,296
`Новые чугунные 08630 —0,284 0;55 — 0,284
Стальные и чугуниые трубы. не

новые:
‹/у 9210° м- 0,0210_0,300 — — е
о/» < 9,2-10° м-й 1;0000 0300 — 1,5.10-% 0,300

Дая расчета . для повых стальных трубопроводов В. П. Ермо-
ленко предложены Формулы: при_Ве > 147 (г/А,)!°, // 50
(без_ сварных стыков) А =0.152/(/А,)05; К > 10 (1/А) 1,
==320....760 н Б < Каг < Т5 (Ка —-
ками) & == 1,84/[ (7/А, ((ср/г)%+!3 , У

Для трубопроводов диаметром менее 4 м й == Вдп? (4/4)*У ', более
4м ^
(табл. 4.2); для стальных тоикостенных труб, внутрепняя поверх-
ность которых покрыта цементио-песчаным. раствором, л==0,013.

Для эксплуатируемых трубопроводов А можно ‘определить по.
Формулам А. Д. Альтиуля, внеся в цих поправку ма шероховатостьу
например _ No==0,1! (Л„/а-- Вдб8/Ве)%.2%, Для новых трубопроводов,
<парспных встык, поправка на шероховатость #а = 3 +Б нокры“
тых внутри битумом. Ё == 1,

Сопротивление на единицу длины трубопровода А, нсобходимос
лля расчета потерь напора, равно [106):

для. новых стальных труб при # 10°С

э

А=0,001314 (1-|-0,684/н)22/д,239; 4.25)

для новых чугунных труб при #=10°С,
А== 0,001190 (1-|-2,36/о) %8 удь28е; (4.26)

‚для эксплуатируемых стальных и чугунных труб при © > 1,2 м/с
А== 0,001735/а5; (4.27)

в зоне доквадратичного сопротивления [108]
А== 9,096-10-—% (А,--6,Во/о)%,25/а25, (4.28)

ЕЛ‘«/Щ"'ПШ. тде — п— коэффициент — шероховатости ‚

›асстояние между сварными сты-



а—
2

Согласно СНиП-1!-81—74, потери напора на единицу длины тру-
бопровода следуст определять! по формулам:

при о < 1,2 м/с
1==0,001480? (1-|-0,867/о) %345 (4.29)о== 1,2 м/с

1 =0,0017350%/ф., (4.30)
Для гидравлических расчетов асбестоцементных труб можно

использовать следующие формулы:

о== 132 Ко/0у6ы; (4.31)
Н. Г. Малишевского, Н. А. Гехмана

о== ИВАа уо,м; (4.32)
^==0,184 (0,37.10-%-|-у/о)019уо® (приближенно) [106; (4.33)

при м==1,3.10-° м*/с
м=0,11 (1--3,51/0) 0190н19 (4.34)

С учетом формулы (4.34)
/ ==0,000561: (1 -+-3,51 /га о, (4.36)
А-= 0,000910 (1-}-3,51/о)0-19а5.®, (4.36)

При о= 1 м/с А 0,001212/! (табл. 4.11).
4., Значения А (с*/м°) для асбестоцементных /б (ГОСТ 539—73,ГОСТ 569070 при оГМАИ

вТ вто вТ 12

‘нча л | 4 ] 4уны ] л
100` 104° 153, 144 100 187,717 96° 232,014
150 146° 26,334 141 31,554. 135 39,543,
200196° 5,71076 — 189 — `6,89709 — 181 — “8/63970
300 289° 0,7610 279 — 0,913799 270 — 1;08324
400381 — 0,181344 368° 0;217146 — 356 — 0}257916

ПП римечание. Для @ < 1 м/с н о> 1 м/с табличное эначение А следует
УМноЖить на поправочный коэффициент & (табл, 412).

4.12, Значения поправочного коэффициента й; для
‘асбестоцементных труб [106]

* ме * | ® м/с ^ | ® муе ' *
0,20 1,308 0,85 1,025 2,10 0,9050,25 1267 0,90 1,016 2,26 0,900.030 1217 100° 1000 2,30 0,8950,35 1, 185 1,10 0,986 2,40 0,8910,40 1158 1,20 0,974 2,50 0,8870,45 1135 1,30 0,963 2,60 0,8830,50 115 1,40 0,953 270 0,8800,55 1098 1,50 0,044 2,80 0, 8760,60) 1,082: 1,60 0,936 2,90 0,8730,65 1,069 170 0,928. 3,00 0, 8700,70 1,056 180 0,922 3,20 0, 8640,75 1,045. 1,90 0,916 3,40 0,8590,80 1,036 2,00 0,910 3,60 0,855
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Рис. 4.3, Номограмма для гидравлических расчетов асбестоцемент-

‘ных трубопроводов,

Для упрощения гидравлических расчетов асбестоцементных тру-
бопроводов можно пользоваться иомограммой (рие. 4.3) [31]. Потери
натора ло длине можно рассчитывать согласно инструкнии [ 107}

я железобетонных напорных трубопроподов А. следует рассчи-
тывать по формуле А. Д. Альтшуля, опредсляя поправку на шеро-
ховатость & по таблице 4.13 [6].

Зная среднеарифметическое ` отклонение профиля шероховатости
от средней линии, характеризующее высоту неровностей (#,), шаг
между неровиостями ($) можно найти . по Формуле [26]:

А= 0,326 (В» 10%/в,д -}- 1)0+12 (2.,» 10%/а-}- 1)0425/Ве,2%, — (4.37). |
Тидравлический уклон для железобетонных труб [согласно.

СНиП 11-31—74 определяют по формулам (4.29), (4.30). Можно _ ис-
пользовать н следующие _ формулы` [9): — при 1,23 м/с_ / ==
= 0,00109:°/а.28; при о== 1,23 м/с. / == 0,00080°/(1 -|- Э/2/ [ ].

Потери па единицу длины допустимо рассчитывать и по другим
Формулам, в частности — /=#!%/@и9; — /= о0 5уа% ; ) =
= $#0,0“5/4%%, где Ё о, йо — коэффициснты, записящне от

качества внутренней поверхности труб; значения Р, о приведены
в таблице 4.14[26]; о, == 0,001688—для труб, изготовленных в соот- —
ветствии © СН 324—7% ф— коэффициент изменения шероховатости
стенок труб (табл. 4.15).
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4.13. Значения Ё, для бетонных трубопроводов

Характеристика поверхиости. | я

Трубы новые, поверхность гладкая, качество ра-
бот первоклассное, секции состыкованы и за-
грунтованы, стыки гладкие (формы для изго-
товления стальные) Т

"Трубы. новые или бывшие в эксплуатации до ! года,
‘поверхностный_слой тщательно заглажен кам-
исм или щеткой (формы стальные или резиновая
оболочка) 1

"Трубы, бывшие в эксплуатации сроком до 5 лет,
монолитные, позерхность гладкая. цементная,
стыки сглажены (опалубка стальная) 1<а<1,5

"Трубы, бывшие в эксплуатации, поверхность чи-
‘стая, биологических отложений нет, стыки ше-
роховатые и несглаженные (формы стальные или

‘деревянные) 1,5 < о: 2,5
"Грубы, бывшие в эксплуатации, заводского изго-

товления или монолитные со следами деревян-
ных форм, стыки шероховатые, поверхность за
вромя эксплуатации корродирована, - имеются

‘отло жения 2,5 <а <3

"Трубы в процессе эксплуатации сильно обросли,
‘поверхность очень шероховатая, сильноволннстая
(формы деревянные) 8

4. 14. Значения коэффициентов Ё и Ёо

Способ изготовления труб ‘ ы ‘ *

Виброгидропрсссование в соотнетствни с тре-
бова ниями СН 394—72 0,001078 — 0,001688

Изготовление на улучшенном резиновом чехле ‹ 0,000998 — 0, 001643
Изгото вление на улучшенном резиповом чехле

с примененнем суперпластификатора С=3 — 0,000907 — 0,001473
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4.15. Значения коэффициента.

НЕ оан ННЕ ЕОЕ
Ч 600 | 700 | 800 | — 1000

150 1, 163555. 1, 155147 1, 148407 1, 138271
130 1, 112140 1, 106541 1, 102061 1,095342.
100 1,029496. 1,028105. 1,026997 1,025342.
90 1, 000000` 1, 000000 1 ,‚000000' 1 ,000000`
80 0,969224. 0,970600 0,971694 0,973322.
7о 0,936891 0,939620. 0,941786. 0,945007 )
60 0,902607 0,906657 0,909866 0,914630.
50 0,865793, 0,871116 0,875327 0881566

40 0,825544 0,832068 0,837221 044842

Продолжение

ва ЧуНнЕ,
ж 1200 | 1400 | 1600

150 1, 131012 1, 125557 1, 121308.
130 1,090543. 1 ,086944. 1,084144
100 1,024165. 1,023285. 1,022602
90 1 ,000000. 1 ,000000. 1, 000000
80 0,974476. 0,975338. 0,976005
7о 0,947286 0,948985. 0,950299
60 0,917996 0,920501 0,922438
50 0, 885968 0,889230 0,891767
40 0,850209 0,854192. 0,857266.

Для полиэтиленовых трубопроводов А можно определнть по
формуле З. Р. Маланчука:

при @== 0,016...0,032 м
^=0,2017 | В, (4.38),

при @= 0,04...0,3 м, 8000 < Ке <- 750 000 [63]
А== (0,29—0,0002364) /Вео2?. (439)

Потери напора на единицу длины полиэтиленовых трубопрово-
дов равны:

при #=10°С [106)

1 == 0,0008БоЛ 4, (4.40)
согласно СНиП 11-31—74

1==0,001050\.74 ата @41
Сопротивление на единицу длину [106]

А& 0,00111/4%2%, 4.42)
тде &;— поправочный коэффициент (табл. 4.16).
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4.16. Значения коэффициента Ё

. П

0,20 1439 8 1,052:0;25 1;368 85 1:0430:30 1318 9 1,024.0,35 1268 о 1;0000,40 1230 1 0;9910;45 1, 198 2 0;960)9,50 1, 170 3 0,0480;55 1146 0;9260;60 1:198 5 0;9120;65 1102 6 0;8990,70 1,084 7 0,8870,75 1067 8 0;876
Для винипластовых труб согласно МН` 1497—61

^== 0,Зб400Муусонго, (4.43)
1 =0,000320141 а, (4.44)

Трубы из стеклопластика рассчитывают по формулам [63]:
при 100 < @ < 150 10% < Ке < 3.10%, (=10°С

^= (0,0492— 0,00064) (4/0)01; (4.45)

при 60 < 4 < 100 10% < К < 10% #=10°С
1=0,001 (0,41 — 0,084) @1+уа%; (4.46)

для любых значений &

^ = (0,282 —0,0005444) о1, (4.47)

Для гибких капроновых трубопроводов / можно определить по’
чаблице 417,

Для расчета труб из других материалов применяют формулы:
‘стеклянные трубопроводы [13]

А == (1--0,235/ю) 0,0085 /0 25 (4.48)
или,

^ 1461 /(& *250,226); (4.49)
1 == 0,000745 — 01774226 (4.50)

алюминиевые трубопроводы [32]:
в зоне доквадратичного сопротивлення

^ ==66,5/Кео, (4:51)
1=0,0004920й,398 д ?; (@4.52)

при. #=15 °С и у= 11463107 м/сё , 0,00965/о0,5е7 д0,049; _ для
новых труб ^ =0,1 (0,037/4-1-100/ Вс)0,3»,

1==0,00049201,953/д,207; (4.53),
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4.17. Значения /-10°м на 1 км гибкого капронового трубопровода.
(по данным А. И. Петрухно),

у мы

© луе
200 250 300 350

10 0,55 я т Е
20 210 0,6 0,24 —
30 4,40 14 0,50. 0,25.

40 8,60 2,4 0,90 0,45.
50 13,00. 3,8 1,40. 0,70.
60 19,00 5,4 2,10 0,95
70 25,00. 7,3 2,80 1,25.
80 39,00 9,4 3,50. 160
90 39,00 П, 4,40. 2,00.

100 — 4,2 5,30 — 2:40
120 199 7,30— 3,30
140 26,0 9,60. 4,30.160 — 33,0 1210 — 540
180 — 110 15:00 — 6,70

200 е 50,0 18,00 8,00.
300 — — 3700 16,00

керамические трубы (формулы А. С. Цейтлина):
при о==2,7 м/С

^ = (0,95--0,15/0) 0,11/4%5; (4.54)
при © > 2,7 м/с

^ =0,011/40%; (4.55)

плоскосворачиваемые `алюминиевые мн стальные — трубопроводы
(по В. Й. Марону н Г. Л. Роепу):

при 4+10° < No < 4. 10%
А= АуВсоуо; (4.56)

при 4+10* < Noе < 2.10°

л АуКеоиз, (4.57)
тде А, и А,— коэффициенты, зависящне от соотношения : а. н 5—
полуссей труб (табл. 4.18). Я

4.18. Значения козффициентов А, и А.

аЫ ‚ 0,5 і 0,6. ‘ 07 ‘ 0,8.

А 0,250. 0,275 0,300 0,310 0,316.
л, ‚ 165. 0,170 0,180 0,185 0,185.



4.19. Значения расчетного днаметра рукавов

Дмаметр гладкого резинового. Дизметр армированногоДанае рукава, мы резиновсго рукава, мм

е 25 | з | з | 50 еь'эз'пг'вв‘вн'ев

0,05 ° 25,0 31,2 39,0 50,5 67 — 24,5 39,0 39,6 54,5 66,8
0,10 25,4 320 39.9 5115 69 — 24;8 32,1 40;0 54,8 67;2
0,15 — 25,8 32,8 40,7 592 70 — 24,0 39,3 40)2 550 67/7
0,20 ° 26,0 33;0 4114 59,6 71,8 250 32:4 40)3 55,1 67,9
0,25 — 26,4 33,5 4118 53,0 793 25.1 395 40'4 55,9 680
0,30 26,6 33,7 4,2 53,4 72,9 25,2 39,6 405 55/3 6811

4.20. Значения & для 4.21, Значения коэффициента &
армированных рукавов для гибких рукавов

С * Руков к

25 — 0,051..:0,057 — Очень гладкий резиновый — 0,00086
32 — 0,053...0,066 — Обыкновенный резиновый — 0;000899
38 — 0;072...0,090 — Очень гладкий прорезинен-50 — 0}083.:0;094 ный. 0,000884
66 0;086: 2041 Очень _ шероховатый, _ виу-

три’_ прорезнненный 0,00163
Обыкновенный ` непрорези-

ненный 0,00213

Для_расчета рукавов используют формулу (4.1), подставляя
п 10 в качестве расчетиого днаметра условный, зависящий от внут-

‘9Инего давления (табл. 4.19), Коэффициент 7 для армированныхЁё"... при давлении до 0,3 МПа можно принимать по таблице 4.20-
йн Глалких. рукавов при Ке= .0° .. ,2-10° А ==вуКеьня

а-- кожффициент, — а=0,38...
‚ 0). <Е

Коэффициент А. для гибких
руканов можно определить. так-
жё п формулам: No==0,0113--
++0,9170 Ве % (по В. М. Про-
корьеву) и No==19,69 к, где 6—
кожхфициент, учитывающий ма-
териал_рукава (табл. 4.21).

Движение жидкости в безна-
уных трубопроволах. Расчт-
е формулы _следующие: |рас- Г

ход @=оСУ К раскодная ха д07 03 02 07 ОТЛЛИМ
рактеристика, Или модуль рас- — Рис, 4.4. Зависимость К„/К и 1 „/хода, Ё =@/У Т (-уклон тру- от степепи заполнения’ трубопро-
бы); скоростная характеристи- вода.

59



ка, нли модуль скорости, No=Су В =о/у` Т. Расчеты ча-
стично заполненных трубопроводов выполняют с помощью графиков.
и таблиц, составленных для отношений Ки/К; \No./\No; @к/@; В/ К
в зависимости от степени наполнения трубопровода - а==Н/Н
(К, No‚ Фи, Хн— характеристики при некоторой глубине воды
в частично Заполненном трубопроводе; Нн, К, No, @, В-—характери-
стики при полностью заполненном трубопроводе, то есть при Н == @).
Расход и скоростная характеристика частично ‘заполненного трубо-
провода равны: Ки==Ка, »== аь, где а, аз—-коэффициенты, за-
висящие от степени наполнения (рис. 4.4).



г а5

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ
И НАСАДКИ

Общие положения. Расход жидкости при истечении через _ отвер-
стия илн насадки определяют в общем случае по формуле:

0 =гроу” ЭаН, = по) ЭаН, (5.1)

где е== @сж/0— коэффициент сжатия; Фсж — плОЩАдь в сжатом _ сече-
иии на выходе из отверстия, насадка (для краткости слово «пасадок»
далее везде опущено); @— площадь выходного сечення отверстия;
ф==0/о; — кожффициент скорости; о— действительная скорость исте-
чения; о == У/ ЭаИ -теоретическая скорость истечения; у == е — ко-
эффициент расхода; И„== Ар/(ра) -+-с/(2) - Ну — Н, (— папор, при
котором происходит ‘истеченне жидкости; — Ар== у— ра—— перепад
давлений; ру и ра--абсолютное давление на свободной поверхности
жидкости. соответственно в емкости, в которой установлено отвер-
стие, и в пространстве, куда вытекает жидкость; р— плотность
жидкости при температуре жидкости при истечении; И— расстоянне
но вертикали от свободной поверхности жидкости в емкости, где
установлено отверстие, до входного его сечения (отверстие уста-
мовдено в дне) ли его оси (отверстие установлено на боковой
поверхности емкости); Ма расстояние по тикали от свободной
поверхности жидкости в емкости (пространстве), куда вытекает жид-
косль, ДО выходного сечения отверстия нли до его оси; /—-длина
отворетин.

При определении Н возможны следующие случан истечення:
давление на свободной поверхности жидкости в емкости, куда

пронсходит истечение, атмосферное, тогда Ар (ру—Рах)/(ра):
давление на свободной поверхности жидкости в обоих емкостях

ачмосферное — Ар == 0;
площадь поперечного сечения емкости, в которой установлено

‘отверстие, эначительно больше площади его поперечного сечения на
входе; следовательно, оё/Эд ех ;

ныходное сечение насадка не затоплено— Н, ==0;
отверстие расположено на боковой поверхности емкости ил

жидкость вытекает, не касаясь его боковой поверхности — /== ;
отверстие расположено в дне сосуда и жидкость вытекает, ка-

саясь его боковой поверхности, — { следует учитывать при расчете Й.

5.1. ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ

Истечение из малого (днаметр выходного сечения @ < 01 /))
круглого отверстия_при полном совершенном сжатии в атмосферу-
При Ве; (Ке:—= У 2аНи @/», равном 2...300, Н, < Нсь где Нсз —
напор, при котором пронсходит отрыв жндкости от бОковых стенок
(табл. 5.1). острых входных кромках кожффициенты расхода можно
найти по графикам (рис. 5.1) ли по формулам [80}:
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2 52 я югт 20 Кег

‘и[46 Ка Е

2
04 Ъ -

5Ё, '42

|

0 Щ е
т 240° |/. 9:0° | 210° | /10% 18 .нл/’ 20°

Рис. 5.1. Зависимость у от К; дая круглых отверстий:
Ца=01; ‚28; 0,43; 0,73; 1,00.

при. Ве; <5 100 1/4

в= У4 821/(Кеуа) -|-5,83/Ке1]*--0,63 — 14821 (Noе а) — 5,83/Всу;
6.2

при_3.000 (/4 2> Ке; 2 100 1/

в = УВ5(Ке:а) --7.АП/Кеу ] --0,588 — 251/(Кей) —7,41/Ке;. — ()
мулу (5.2) следует применять для опроделения в пр Венс10,!М-О\‚ %Ё < 20, 1/4-02 Ве, == 28, 1/4 — 0,28; Кер «< 43, а == 0,43;Ке, << То, Ца 0ЛЭ Корес100, Па 1, В остальных случалк в у

занных диапазонах КЖех следует применять формулу (5.3),
Ну > Нср для Б-счетв No необходимо в качестве расчетного значения:
4а прпии›ить

51, Значения /р в зависимости от (/@

а 04 | 05 | 06 ‘0.1 08 |09| 1

Не‚м 8 6 8 10 12 14 15 1617 18

При Ке; > 300 относительная длина //4 практически не влияет
ча р, если она меньше единицы, тогда ф равен:

при 300 < Ке < 10* [80)
в = /(12-10-° Ке; -+-1,48); _ (5.9)

при 10% < Ке; < 10° [80] '
р /(1,66—900/Ве;); (5.5)



при Ца-= О. рассчитывают по формулам А. Д. Альтшуля:

25 < Ке; < 300у= Ке,/(1,5-|-1,4 Кет);
300 < Ке; < 10% == 0,592-|-0,27/Кет \/б;

Ке; >10' и 0,592-|-5,5/У` Ке;.
`Если выходные кромки выполнены под углом илн по раднусу,

| следует определять по графикам [80]. Максимум будет обеспе-
чен при соблюдении следующих условнй: г/42=0,2; 1/а 2> 0,15;
В ...60° (г— раднус закругления входных кромок; у— длина.
конусной части; В—угол конуса).

'Для расчета кожффициента сжатия — можно использовать: имею-
шнеся в литературе данные [5, 80}; при Кет=30,8...108—формулу
в == 1,0318—0,001378 Вет. Коэффициенты скорости отверстий при-
ведены. в [5).

Формулами (5.1)...(5.5) можно пользоваться_ при И> Нир-
(Нир-—=критический напор, при котором происходит прорыв воздуш*
мого ядра воронки в донное отверстие).; Определить Нкр МоЖНО,
пользуясь формулой Р. Г. Перельмана:

Нкр!4 ==0,5 (осж/ У/ да) °°
дё б;жтскорость в сжатом сечении струн.

Кіри Н, > Нкр определяют и по опытным данным [5).
Лая тангенциальных отверстий при 02 (/й < 1,Б по формуле

`И, М. Миркиса равен у == 0,84— 02 1/а
И определения No квадратных н прямоугольных отверстий

0 (Т)МММ входными кромками при полном совершенном сжатий
МОТеЧеНИИ в лтмосферу и отсутствии транзитного потока используют:
следуюищие формулы [80}:

лян кнадратных при 2500 Кетр= У ЭаИ В/» <<{2:10°
н 1/(1,666— 450/Ве; ); 6.5)

и примоуголь 510% ; К‹ 10% ё/а==2...30 (а, 5—ЕННЕр Пенки , Ва К©
р 1/(1,62-— 630/ К; ). (6.7)

Истечение жидкости через затопленные отверстия, Коэффициенты
расхода определяют по формулам [5}:

ы = /У` Эее е — еЗи-Е 1 — детуа-бЪЙ 6.8)
Де. т == о/0 Р == (0/ю; , — Степень соответственно расширения и’сжа-
"!! потока; @-— площадь отверстия; ©,,®с, — ПЛощадь живого сече-
Ми нотока соответственно перед и за отперстнем; ©о— коэффициент
‹опротивления незатопленного отверстия;

При истечении из большой емкости в емкость, размеры которой
сонзмеримы с размерами отверстия, то есть л ==0, т > 0,

о = // Эеп — Эет--1-Рб (5.9)
Если размеры отперстий эначительно меныше размеров с мкостей,

чо есть_ л==0, т ==0,

-Е. 6.10)
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Коэффициенты сопротивлений затопленных отверстий в трубахможно определить по. п&триулш [80}:
$а == 1,92а — 4,8л-|-2,88; * б

$,=1,92 [0,5 1 —л)--(1 —. 6.12)

При Ке= (0,3.
Н. М. Беляева, Т. И.

10% 0,2 «< 1/а < 1 у определяют по формуле
Гльяна:

ы == 0,54-|-0,2711а. (5.13)

Значения и можно выбрать по данным Н. П. Сточек (табл, 5.9).

5.2. Значения : для затопденных отверстий

*Значения у при ру=й МПо, предыдущне-при ру=2 МПв,

Истечение через отверстия при несовершенном и неполном сжатин.
При меполном сжатни коэффициент расхода равен:

нн == В (1+-Ёнеп/ )) (5.14)
— кожффициент расхода при полном совершенном сжатии по-.
Унеп — периметр соответственно всего отверстия и той его.

‘которой нет сжатия, то есть искривления линий тока нет;
эициент; для круглого отверстия &=0,198, для прямоуголь:

ее == Н [1-+-0,64 (о/Фст) ], (6.15)
'

зде Фс; — площадь стенки (дна) емкости, в КОТорой установлено
отверстие.

Для отверстия, установленного в торцовой стенке патрубка:
1чес —= р [1 --а (о/о, — )) (5.16)

тде а== 0,0456; в— 14,821 — для круглых отверстий; а— 0,076; —=9 —
лля прямоугольных,
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Для расчета коэфициента сжатия е можно использовать фор-
мулы:

2нес == 0,57-|-0,043/(1,1 —) [Б 617
В. Н, Карева
Ке=10..-40

е=1—5 (Ке—10), (5.18)

е (5.19)

тде а— 0,447-|-0,078 о/ос; & == (,799 -0,052 оо
Истечение через большие отверстия, Расход жидкости нз боль-

шх незатопленных отверстий равен:
ля круглых

@ — вю ЭаИ [1 — (4111,)*/128]; (5.20)
ля прямоугольных

©= нвайу аН [1 — (а/Н,)*/96}; (5.21)
при @/ ==1...1,5 @ = пеаб) ЭаН, нли при ру= ра== раг На= 0

@о =ноу`а (НУ* — Н}/?), (5.22)
тде в— коэффициент расхода (табл. 5.3); Н,, На— расстояния от
слободной поверхиости. соотпетственно до ‘верхией й нижней кромок
‘отверетии,.

6.8, Значения с по Н. Н, ому

Отверстие і
Средних размеров со сжатием струи со_нсех стором

‚ при отсутствии направляющих стенок: 0,65
Вольшое отверстие с несовершенным полным псесто-

ронним. сжатием 0,7
Донное отверстие (без сжатия по дну):

со значительным влиянием бокового сжатия 0,65....0,7
с умеренным влиянием бокового сжатия 07 :::0,75
с плавными боковыми подходами 08 5.:0,85
с весьма плавными со всех сторон 0,9
подходами жидкости к отверстию

Коэффициенты расхода при несовершенном сжатин, вызванном
наличнем. колец перед входом, можно найти по данным, представ-
ленным. на рисунке 5.2.

Истечение из-под затворов. Расход при свободном истечении из-
под вертикального плоского затвора прямоугольного поперечного.
‹ечения ̀  равен:

@- раву да (Н, — еа), (6.23)
No 2066 65и



тде неф—коэффициент ас
да; е— коэффициент вертнкаль-
много сжатия (эначения @, вы:
численные по формулам Н. Е,
Жуковского, приведены в таб
лице 5) — кожрфициент ско-
рости; @, в— высота н шири

отверстия; Н„ == Н--аей/(2а) —
налор (глубина перед отверс»
тнем) с учетом скорости ` подхо
да; оц —скорость подхода, —

По рекомендациям Н. Н
22 0% 00 09604 — Павловского в зависимости от

вила затвора коэффициент ско-/Рис‚ 5.2. Зависимость . для круг- — рости равен: 603 —ПОрога-=)лых _ отверстий от 4 и @й: ЁЁБ...!; с широким порогом `1117 —- 4ода== 1,226;1,254; 1,806; — ли на гребне порога практиче1,386; 1117 1,057; 1,008. кого профиля - 086005 КОЛ
эффициеит вертикального. сжах

тия, согласно данным А. С. Лугового, при угле наклона затвора)
В (рад) > 90° равен:

,758—0,098 - (0,28—0,151) а/Н?:35—9-98, — 50°
5.4. Значения ® я

0,622
0,625
0,628
0,630

0,551 0,562 0,526 0,548 0,514 — 0,525 0,510
0,555 0,572 0,534 0,561 0,520 — 0,535 0,515
0,561 0,583 0,540 0,576 0,530 — 0,550. 0,525.
0,567 0,593 0,550 0,592 0,540 — 0,568. 0,533
0,576 0,605 0,558 0,608 0,551 — 0,586. 0,544.
0,585 ° 0,620 0,570 0,624 0,564 — 0,606. 0,558
0,596 — 0,633 0,581 0,638 0,577 — 0,627 0,576
0,606 — 0,647 0,596 0,652 0,592 — 0,649. 0,596 —
0,620 0,662 0,619 0,667 0,609 — 0,670 — 0,616
0,634 0,678 0,628 0,682 0,626 — 0,695 0,639
0,650 0,696 0,646 0,700 0,645 — 0,718 0,662
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В теблице 5.5 припелены эначения |\ й ё в зависимости от угла
‘аклона затвора-

Для расчета при несвободком. нстечении из-под плоского за-
твора прямоутолЬнОго ‚ сечения можно Вослользоваться Формулами

Смыслова:
ля прямоугольного русла

В = 053 -1-0,98а/А — 0,69 (а/йн, в)° (6.25)
‚для трапецейдального русла при т> 1,5, о/Н 16

— 0,579-|-0,416 а/й, о— 0,231 (а/н,о)*. (5.26)

Истечение из отверстий при наличин транзитного расхода. Ко-
эфициснты. росхода для Молых оттерстий Можно, рассчитань _ но
формулам Г. М Долгих, А- Г. Большаковеь Ф. В. Коваке:

при 0 < Кеур < 5; 10% 0,467 « /а к 1,29, 467 к ;/а на 12,2

—®185Кетр" (1/4)7%*2) {1-—ехр [--2,5 (о/отр) 7'(а уа 7*)},
(5.27)

где. отр» ур —скорость потока в трубе и её днаметр; ©, 4-— скорость
в отверстий и его днаметр;

при 4 < К < 200, 0,77 «< 14 < 1,54 45
Но== Ае Ке--В, (5.28) _

но= Са Кегу--р, (5.29)

- е 4) В, ©, Э— кожффициенты (табл. 5.6),

, Значения коэффициента А, В, С, ) в зависимости от //

Но==

л

иа 00 | 1 ( 5

‘ ‘0,31 0,310 0,34 0,31
0,017 0,015. 001 —0,06

Г 1028 0,960. 0,25 0,252
э 016 0,172 0,175 0,04

отверстий в стенках лотков и труб в зависимости от па-
Для — -четичности потока @к при больших No р следуст опре-

раметра кь — лам Г. А. Паршиной:
Делять по форь. — “эымн входными кромками, истечение в атмосферу

чнооеыденды: = в/( --0,247. ); (6.20)
о -4 /Н

Пка= -чя при транзитной скорости,
где н — коэффициент расхода. отверс,. — `“% в Отке и напор персд
равной 0; вд, Н,
‘отверстием;

ох ооа п 30 р -
ов == 64/[10+- (1,65 +- 1, 11В) Л,

а— средняя скорость во,, ;
—угоя скоса вход-

°)
5°
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Истечение при 45° << 0 << 100° 0 —угол ` между — направлением
движения жидкости в лотке и осью отверстия)

Воо7= (11,3—3,100) 10 -}-(0,36-|-1,890) Пка (5.32)
затопленное истечение, Ве== 34 600

на ==1/(1-1-0,555 Л
Пкл оЕН о)» (5.33)

где ©тр» Нтр— средняя скорость воды в трубе и напор_ перед отвер-
стием;

‘истечение в сносящий поток

оз = о /(1—0, 121 .а)- 34)
Коэффициенты расхода отверстий в трубах определяют по фор-

муле В. А. Сурина:
асбестоцементные.

п‚= 2е +-Рт); (5.35)
полиэтиленовые

о— 95/(9,5--Рг), (5.36)
тде Рг=@?р/(@Нур) — число Фруда; Нтр—пьезометрический напор.

Для расчета и щелевых отверстий в трубах используют фор-
мулы Н. А. Горкина:

но — 1—0,005ве—0,15у”®’, (5.37)
Ке’ — (о'атр) (а/9) +-е/6) 6/(@2а1), — ©' = 0урк/Фх»

где огрк——средняя скорость потока в конце трубопропода; Фух —
скорость входа струн в щель; @ур д— днаметр трубы и толщина
ее стенок; а, /—-ширина н длина’ щели; (' — угол наклона щели
к ос трубы

при

о = 1 — (0,005 —0,0004ой) Ве! — 0125^ (5.38)
@' = 4па|пабр»

где л— число щелей на 1 м трубопровода

5.2. ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ВНЕШНИЕ

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ НАСАДКИ

Истечение при полном совершенном сжатии. Острые входные
кромки. При Ве, > 10% на кожффициент расхода насадка влияет его
‚днаметр (42> 2 мм). Так, для насадков _ днаметром 2 и 12 мм значе-
ния и при Ке, == 10% отличаются на 15%, для насадков днаметром
б и 10 мм при К, ==7. 10% — на 3,9%. Следовательно, для того чтобы
исключить влияние днаметра, его значения при Ве; < 10% должны
быть не_ менее 4 мм, при Ве; > 10°—== 8 мм. При Рг < 10 и
Ме < 200 (Ег == 2 „/а — число Фруда, \Ме — да Н„ёр/а — число Вебера)
следует учитывать влиянне грапитационных и поверхностных сил

ма процесе истечения [17}, при этом й можно определять по фор-
мулам:

Ке; = 0.
н

70, Рг < 10, Noе > 200
/[73,61/(Кеа) --5 () -° --3,25/(Noе;Ет); (5.39)
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Рис. 5.3, Зависимость р от Кс; н (/4 для ` внешних
цилидрических пасадков пру исечении в аосфору:
!,. 1Э Ца =1,0; 1,5; 2; Э,5; 3; 4; 5; 10; 20; 30; 40; 50

К, ==70...10%, Ег < 10, — No > 200

— 111923 +-581/(Ве, ) -- 15/(е,Рг); (6.40)
Ле, т 20,,.70, Рг > 10, Noе < 200

н = 11736 () -5 () 3 -|-72(Ке, ); 6.41)
Noе, - 70,..10%, Рг > 10, Noе <, 200

к М|1,23 -|- 58//(Ке,а) -- З50/(Вс, \\'е). (5.42)

При г >> 10, Noе > 200, совершенном полном сжатии и острых
ИМОДНЫХ кромках и кожно рассчитать в эавясимости от Вг н 1 по
трафикам — (рис. 6.3) или по змпирическим формулам по данным
З, Й. Геллера, 1, А. Скобельцына

ат 1...1,5, В, = 16....100

в= МИ М--721/(Кеха) ; (5.43)
Ца=2...5, No;=30...50

в = 117361 (Кс,) -5 () -3; 6.44)
Ца=1\...1,5, Ке:= 10 ...108

в = 1/[1,29 -- 641/(Ке,)); (5.45)
Ца =1...1,5; 2...5; 10...50 н соответственно. Noе—=10°..., 10%

Noе, == 50...15-10% Ке, = 80...15.20%

в = 11123 +- 58/(Кеуа); (5.46)
Ца 10...50; 5.10% < Ке; << 1,5-105

# = иуТБчЕ(а-4)0 ВЕ Ке;—1,5)*; (5.47)
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а - Ца=%...10; Вест= 210 117)
и =0,897—0,008504; — (5.48)

%2 Ца=9...10, Ке;==10...2.10°

1/а == Мн’ --20 (1-- 2,251/0)/Ке; —
и о 0,005//а с

1Г9Р7,5 (& 000015 Ве) 5°
М9а влщлы И4=1,5...17, Кеу етББ0....7-10° 120

Рис. 5.4. Зависимссть а В Кен/(7, 14165 Кельь), — (8.50)
от Кет, Радиальный и конусный вход. Скруг-

(5.49)

ление входных кромок позволяет уве-
личить расход ` внешних цилиндрических насадков. При _ иэменёнии
‚а (г-- раднус закругления входных кромок) от 0 до 0,25 коэф-
фициенты расхода быстро возрастают, а затем практически оста-
юотся. постоянными; особенно это проявляется при К; > 10°.

Кожффициенты расхода насадков с раднальным входом рекомен-
дуется определять по формулам [88]:

при Кеу < 10 14 и любых_ эначениях //& (1у- длина цилиндри-
ческой части насадка)

10//а < Ке; < 100 //а, 1/а > 0,5

к = ИПб @5ЛЕ /Кеу -+-6,3/Кен * 0,5.
— 16 (0,25//4-|-1,/4)/Ке: — 6,3/Noсг; (6.51)

10144 < Ке; < 100 1/а 1/а < 0,5; 100//а < Ке; < 10% //а

и любых /а

и == У` [80,36 025га -Е 1/а /Кст--9/Кст * 0,714 —
— 30,36 (0,25г/а-|-1,/0)/Ке; — 9/Вет; (5.59)

Ке; > 1000 1/а

в= УУЛатЕ 033(025га аОВ (5.53)

тде @— коэффициент, учитывающий неравномерность ̀  распределения
скоростей во входном `сечении (рис. 5.4); ©„ —кожффициент сопро-
тивления входа (гл. 3).

При выполнении входных кромок внешних цилиндрических на-
садков под углом к входящему потоку расход их также упеличи-
вастся. Коэффициенты расхода при изменении //& (— длнна ко-
нусной части) от О до 015 возрастают, а затем практически. не ме-
няются. Для их определения можно иёпользовать формулы [88]

Ке, ==; 10 1/4, форма входа любая 10 1/4 < Ке, < 60 //а 1/а> 051

и = У П5,24 (а п ла)/Ке - 6е -- 0476 —
—15,24 (1/а-|-п1/а) /Кех — 6/Кет; (5.54)

10 1/а < Ке; < 60 Ца и 1/а < 0,5 а; 601а < Ке; < 103 Ца

в— У,Б (З-л.ОГС Ке, -- 12,бу© Кер) - е—
—42,5 (1/а-|- тп1/а)/(с Ке,) — 12,6/(с Ке,), (5.55).

где л, с— козффициенты (рис. 5.5);
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Рис. 5.5, Зависимость с и л.
от о: 1—-1а > 0,05; - 2—

ц=05; 3-в=Г0):

Ке; > 10° Ц4

в= ИТЕ 33е (па/а-Е-т /а (5.56)

тде „— коэффициент сопротивления входа (рис. 5.6).

Истечение мз насадков квадратного, прямоугольного и треуголь-
ного сечений при полном совершенном сжатин, Коэффициенты рас-
хода при острых входных кромках можно определять по формулам:

квалратное поперечное сечение стороной а, 10° < Веу < 10°

н = 1/(1,23-+-58/) (Кедо); (5.57)

примоутольное поперечное сечение высотой а, 10% < Вед < 10°

у 1/(1,23--58 (/(Веда)); (5.58)

чреугольное

н 1/(1,23-+-581/Ведё), (5.59)

тде 5— болышая сторона отверстия.

Истечение из внешних цилиндрических насадков при несовершенном.
сжатии. Несовершенное сжатие обусловливается стенками емкостей
пр & < З/ (4—расстояние от входного сечения насадка до дна
(стенки) емкости; /—характерный линейный размер, для насадка
круглого сечения 7—=@. При этом соотношение е в системе ем-

кость— насадок следующее:

Noе; = У` л Ке, (Кс, Ке,—соответственно для емкости и насадка;
п ==*/а% — степень сжатня потока; @, 4, — дчаметр насадка н емкости).
При Ке; < 30,8 стелень несовершенства сжатия потока на входе
в насодок практически не влияет на коэффициент расхода.

Для расчета : при несовершенном сжатни можно использовать

71



Формулы [61]:
30,8 < Вс, < 108 (5.60)

не=И МнВ —А
л, — !2,6/Noег @— Ке)|--641/(Кеь@)

! 207 П-И@—вКе)} '

ВнЕ — @о кер
2.10* < Кеу < 310°
ТОГАа оа, 157Ё) _|‚6.пв_( Т‹Ё)]/ 3,086;

(6.6))

Ке, > 3.10°

не= 1// 15032951 (Ке9" —"); (5.69)

в общем случае

рве= У, (©.63)

нли

нс= м УВ (6.64)
Значения — коэффициентов - со, @, В==0уп/ба для различных

‘условий_ истечения приведены в [61].
Для увеличения пропускной способности внешних цилиндричс-

ских масадков перед ними устанавливают кольца. При ламинарном
движенни жидкости влияние геометрических размеров колец весьма
мезначительно, прн турбулентном оно проявляется сильно.

Коэффициенты расхода системы кольцо-насадок находят по фор-
мулом. [85}:

Ве; < 10° Да н 10° 1а < Ке, < 810° 1/
в = УТЫП@сКена) -- 12,6/( Ке;)]-Р 1/с— 6И (2с Кеа) — 12,6/(сКе,),

(6.65)

тде 6=64, с-=2,16 при Ве; < 10° 1а; Б= 85 при 10° /4 < Ке, <
< 3.10° 1а с==1,6 при 4,/4 < 2,6 н М/ > 0,2; в остальных случаях

с=1,7;

“ Ке, > 3-10° /а
- а-- ОРЕ оо аСОН олдае ьна ВО

=1И а-Е 0,8360(Вс"а),
42 (6.66)

тде @— коэффициент `неравно-
77 22 @/@ — мерности скоростей во входном

сечении: (рыс. 5.4); @— коэф-
Зависимость & от 4код/: — фицнент сопротивлення вход-

/ма==0,1; 0,2; 05 (@2...4); ного участка снстемы (рис.
и 1,5. 5.7).
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Рис. 5.8, Зависимость. у от й/@; Рис, 5.9. Зависимость. . от Л/
при бвых — 1 (1. . «9— /а ==0,5; 1...8 — @ы/а==1,25;
0,75; |; во_всех случаях Ве; 1,5; ; 10° и бвых < 1= 2,2.10%); при бвых < 1(45 — (4_5_4,/1=1‚Ё; 2).

— а—0 1).

Коэффициенты расхода снстемы насадок-экран можно найти по
графикам (рис, 5.8, 5.9) [85, 80

Характеристики — кавитации и срыва вакуума во внешних
цилиндрических насадках. Явление кавитации в масадках обуслов-
лено в жидкости областей, занятых парами и газами, выделяющи-
мися из мее при пониженном давлении, В результате кавитации
изменяются расходные характеристики насадков.

Кавитацию в насадках при 1/@ < 10 следует учитывать при
1/No 5 ПУ и КNo > 10%: 1/& == (ру— ра)/(Ра— Рсм)» Пвр ==
я 118(1° 0,006//а)(1—0,038//4), гдё рь, Ра-—давление соответст-
венио перед входом в `адок и За ним; Рсж —- давление в сжатом.
‘сечении |[81).

Кожффиинент расхода равен:

в =ёбых (1--8)0*, (5.67)
— кожффициент сжатия,

Для насадков при 1/4 > 10 и Ке > 10% напор, при котороммачинается — кавитация, Эависит от (/4 н (Ры;—| „й(раа) 81]
(он —- давление насыщенных паров) (рис, 5.10),

(Рат — Ра) (ра) < 1 450
На (0,75-}-0,0631/а) (Рих — Рп) (р (5.68)

(Фыт —- Ра) 1(08 > 1 450
На Адь» (Рах Ро) 6) 69

Noде Ау, В; — коэффициенты (рис. В.11).
Коэффициент расхода при 1/4 > 10 рекомендуется определять

о формуле:

в = —р (& УН, (6.70)
мдё С, Р, — коэффициенты (рис. 8.11).

При срыве вакуума в насадке, то есть Когда ЖНдкость вытекает
з него, не касаясь боковых стенок, | определяют по тем же зави-
симостям, что и для отверстий в тонкой стенке. Напор, при кото-
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Рис. 5.10. Зависимость Н,/@ от — Рис. 5.11. Зависимость А\, В„
(Рат— Рп...!’;о 25/ Бииыо С, В, ‹::‚т !Ёі

—

ром пронсходит срыв вакуума, можно определить по графику
(рнс. 5.19) или по. фориулс .ч< ‚ 4== 1,55 (лат —-Ро)/(0), _ которая
правомерна при (4==2. ер > 6-10' (Кеср. определяют — по
иапору срыва вакуума). При РААНОНОЫ оОжОНуеН Н оо ле ЗАЛОрЫ
(табл. 5.7, 5.8), при которых происходят кавитация внутри насад-
ков и срыв вакуума, всегда больше, чем при острых входных
кромках [81]-

5.7. Значения Ир и : после срыва вакуума для
радиальных масадков при Веср 2> 10°

: ' * - Н :
1 о,1 118 18,95 0,761
1 0,2 18 31,85 0,865
3 01 16,5 18,85. 0,756.
3 0,15 16,3 23,68. 0,800`
2 о,1 1,6 27,38 0,805

5.8, Значения /Нср для насадков с конусным.
входом при Веср 2> 10°

0 1& Яе м

! о,1 10 15,5 16
! о,1 30 16 и
3 01 63 17 16
3 0;3 63 17 30
3 0,5 10 17,5. 18
3 0,5 20 17,5 28
7 о,1 30 18,0 18
7 0,2 90 17,6. 22

а
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Рис. 5.12. Зависимость ` р@Нсурыт от Кес: / -Цв=\; 1,5;
3 4; 5,

Для систем экран- насадок при 1/4-=3, к/а э> == 1,5, Кес» >
> 1,46-10°, Меср 2> 200, Нр находят при 01 к Л/б : 0. и О,джсй -
соотпетственно ° нз _ зависимостей; — Нс/Ф==а (Рат— Рн)/(ра@) — |;
ы == 1571 (Рат— Ра)/(ре) —21 (& расстояние. между экраном и
набйдком; значения а, © приведены в таблице 5.9 [89).

5.9. Значения коэффициентов а и 6

/а о, 10 5 0,20

@ 2,90 2,00 1,72 1,63
° 925 275 125 75

5.3. ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ
КАПИЛЛЯРНЫЕ НАСАДКИ

Истечение в атмосферу и среду с давлением р при полном совер-.
мненком сжатии и острых входных кромках. Для определения кож-
фициентов расхода капиллярных насадков (& < 2 мм) рекомендуются
формулы [60]:

Ве < 2300
а-ЕБр кее е = @; 671)

@1 == р) [аа--л (/е—п)*);
19 (1 — п) /Вс0-308;с; -= ра &641/(Ке @);

АР,аи ==0 (/К, -- М/В); В, = 0520а
= #-а (1 — **)?)Д44 (1— о)) },

@у = р



где @; — кожфициент, учитывающий неравномерность распределения
скоростей, @, завнеит от /. 10%/(Ве а) (гл. 4); е—коэффициент сжа-
тия потока, приближенно е находят по Формулам для истечення
через отверстия; ё— коэффицнент, завнснт от /-10%/(Кеа) (Ке опре-
деляют по действительной скорости в [выходном. сеченин. насадка);

Ке
сд?-- ба — оу; (5.72)

раФ ра (1/ф* — 1)/1/е* -|-рал (1/в— 1); — Вы-= р10,31641/(Ке?*);
са== РР Аркап (ф— коэффицнент скорости, определяют по формулам
лля истечения, через отверстия).

При Ве; > 150 для определения р можно использовать более
простую зависимость;

в = УР -РАрка/: (@з-Р-бых --^ ]» (5.73)
тде бвд — коэффициент местного сопротивления на входе; А——коэффи-
цнент сопротивления трения по длине (гл. 3,4);
1а-=2... 10, 4-10° < Ке, «< 5-10° ( 1 мм (4у — условный днаметр)

р =0,05 Кеу-}-0,555 10 (1/4) 200% а/а очг; 674)
ца=1, 8510° < Веу ; 5-10%, 4у= 1 мм

в = [--0,05 1 В: -}-1,06 (1/)08) («/ау)

Формулы. (5.71).... (5.73) применимы при условии: Н (в фор-
муле (5.1)) значительно меныше ру. При ль 720

1 РЕ Алкан.= , (5.76)в- И пеаЕенИИНчосй 6193
тде Саых — козффициент — местного сопротивлення на выходе на
мнасадка (сл. 3).

Истечение при несовершенном сжатни потока. Такос сжатие
может быть вызвано установкой колец до или после насадков. Если.
кольцо установлено ло насадка и истечение происходит в атмосферу,
то для ‘системы кольцо— насадок при Ке, > 2800 соответственно
при ра==0 н ра 7 :

в = /У оа-Рбык жтЕби. ст бы эРМАбоеЕМИ, — (6.77)
в=! Уа Ебы РБ с Ебы о-Е аЙа --бвых(6.78)

тде @а— кожффициент ` неравномерности. распредсления — скоростей
в выходном сечении насадка; бвх. к Св.е. С». — КОЖффициенты. потерь,
соответственно на входе в кольцо, виезапное сужение и расширение
потока при входе в насадок; к, Ан— Коэффициенты сопротивления.
трения по длине соответствеино в кольце и насадке; Свых — КОЭффи-
циент потерь на выходе потока из насадка.

Кольца, установленные на выходе из насадка, при // > 6 не
влияют на @ системы насодок— кольшо. При /„/4 < 6 козффициент:
расхода определяют при рз-=0 и рз 70 соответственно по формулам:

и=! Иаа РбысРМРбы, кЕа 679 —
в=1У аата НАИт-быс 6.90)

(5.75)

1а(4к т
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где бах. к Свых — КоЖффициснты — потерь соответстенно на — входе
потока’из насадка в кольцо и на выходе из кольца (потери в кольце
следует учитывать при /„/дх > 1).

Приближенные эначения для снстем кольцо— насадок, _ наса-
док— кольцо можно получить, определив & и & по соответствующим

зависимостям (гл. 3,4).
Для снетемы экран-— насадок при Ке; > 600, «4 2> 3, 016 <

</а < 1 рсе=р (1—е7/024) [60).
Характеристики кавитации и срыва вакуума в капиллярных насад-`

ках. Напоры, при которых в капиллярном насадке происходят эти
явления, можно найти по формулам [81]:

Ц4==2... 10 и Кс; > 10' (приближенно)
Н/а (Рах — Ра) (0,0761/4-{-1)/(ое4); (5.81)

ца=1.... 10

Н с/а -= 1,52 (рах — Ри)/(рда); (5.82)
лля системы `кольцо— насадок

Нср/а= 152 (раз — Ро) [0,45 (4/а) —1-+-1)/(оеа). (5.83)

5.4. ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ВНУТРЕННИЕ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ НАСАДКИ

Кожффициенты `расхода внутренних пилиндрических — насадков
при полном совершенном сжатии при Ке; < и любых 6/4
(9— толщима стенки насадка), а также для Веу > 200 и ё/4 > 0,1
ле же, что н для внешних цилиндрических насадков. Их можно
определить и по графикам (рис. 5.13).

При Ве; > 10° н 6/а < 0,04

в=л--выа, 680

тде А, В — коэффициенты, для 4=3, А:= 0,69, В =2,6.
При Ми 2= ср м 6/ 01 р следует Определять так же, как

н мя отверстий в тонкой стенке, а при д/4 <; 0,04 н Ке; » 10%
н = 0,495-|-2,46/а, (5.85)

Напор срыва вакуума при Кеср > 10° в насадках, где 1/4=2....5,
можно определить на соотношения:

Нер/а== 146 (Рас — Ра)/(0кд)- (6.86)
При.несовершенном сжатии, вызванном иаклоном входного сече-

мия, при (/@=3, ёвых ==1, 10% < Кех < 1,25:10° согласно исследова-
ниям ЮЮ. А. Скобельшына, В. Х. Межидова у рекомендуется опре-
делять при 6/@ > 0,04 и < 0,04 соответственно по формулам:

р =0,8— 145 ш В, (5.87)

р= 0,69 }-2,68/4 — (0,013 -}-3,188/а) в В0:23+12%/4, — (5.88)

тде В-—угол наклона входного сечения насадка к горизонту.
Кожффициент расхода внутренних пилиндрических — насадков.

при ё/4 < 01 можно увеличить, установив на входе кольцо, при
этом р находят по графикам (рис. 5.14).

Сравнение — коэффициентов расхода внешних — цилиндрических
насадков н отверстий в тонкой стенке. Значения ф для внешних
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Рис. 5.14. Зависимость у от ,/4 для внутреиних цилиндрических
насадков при _ истечении ишмосфер\і .12— @а-- 1,092; — 1.028;
1,022; 1,098; 1,062; 1, 138; 1,38; 1,164; 1,296; 1, 148; 1,18; г\„/п„
7=0,02: `0,092;`0,15; опчв к›п 0,099; 0,11; 0.19; 0,1; `0,15;
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0,077; 014 ; 0,094.
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пилиплрпчесж& масадков (1/4 =2... 5) больше, чем для отверстий
в тонкой стенке (в обонх случаях входные кромки ыс), ва
20... 30% ири Noе;== 10% При меньших Ве; эта зикономерность _ не
соблюдается (табл, 5.10). Значения Вецр» при которых у — о, ССОТ-
ветственно при 1/4-=1.... 20 и 20... 50 равны:

Кер—= 211 1а-}-97, (5.89)
1& Векр —= 0,0251/а--3,21. (5.90)

Внешние ` цилиндрические насадки - целесообразно _ применять
при Ке; > Вкр

5.10, Отношения |/о при` различных Noе; н 1/

1,00' 0,32 ° 0,64 0,79 1,05 1,12 1,26 —
15 0,24 ° 0,50 0,70 1,02. 1,10 1,26 1,35.
2,00 0,19 ° 0,45 0,65 1,00. 110 1,28 1,37

2,5 0,16 ° 0,39 0,58 0,97 1,08. 1,26. 1,36
3,00. 0,13 — 0,34 0,52 0,93. 1,06 1,25 1,35
4,00 0,10 — 0,28 0,44 0,89 1,02 1,24 1,33

5,00 0,08 — 0,22 0,37 0,84 — 0,99 1,23 1,32

5.5. ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ КОНИЧЕСКИХ СХОДЯЩИХСЯ
И РАСХОДЯЩИХСЯ НАСАДКОВ.

`Сходящиеся насадки. Для приближенного расчета — можно!
испольловать формулы для внешних цилиндрических илсадков © ко-
нусным - входом — (5.54) .. (5.56), принимая („/@ « 0,05. Для раз-
личных 4, Кеу и углов конуса @ можно найти по трафикам
(рис, 5.15 „.. 5.18).

При полном совершенном сжатин и истечении в атмосферу право-
мериы формулы |82): к

Ке; < 50, о=5.... 40

в= У ГА/АКе)]?--0,5 — А/ Ке); (5.91)
А == 200 (( а0 ); А = 0у/о

тде ©1, ©; — Соответственно площадь входного и выходного сечений
насадка;

30 == Ке; < 200, а=1.... 14°, 14 . 20

в = У @Же,)5-РО,5 — В/Кет; (5.92)
в— 6,3 т а--2,67 1--(г/п)"/ва 05а

ь г— Раднусы входного и выходного сечений насадка;
К; > 10', (/4=3, в-—=10... 140° (по Б. Н. Сиову)

и — 0,00001)72 (180 — * -|-0,2. (5.93)

Расходятщиеся _насадки. При. отсутствии кавитании (Н, < Нк и
срыва вакуума (Ну < Нср) в случае истечения в атмосферу пр

ю
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Рис. 5.15. Зависимость у от К, 1/4, @; 1...6— Ца ==
5; 5; соответственно @/==90°; 8° 13°45' 1°12'; 80°5(

оО0 и й 0
Рие. 5.16. Зависимость ф от @
при Ц4=8: 1...8— Кер= 10;
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полном совершенном сжатни коэффициенты расхода нахбдят о.
формулам:

Кет < 50, о 40° [83]
в= И (АЖе)?--0,5—А/Ве; 6.94)

А== 20/[по8% (( а)0?; л = @/0
® ® — площадь входного и выходного сечений насадка;

Ке:==30... 2:10%, о.. 14°
в = И ВЖе;)*--0,5—8/Кеу; (5.95)

В=63 / 5 а-|-2,67 [1 — (п/го)"|/в1т 0Б
тде л, га-соответственно раднус входного и выходного сечений
насадка;

Ке; 0°
в— ИТ9/@Кес;)]?-Р0,5-—е/(2 Кеу); (5.96)

2 [1 — (пи/го)*)/(3 в 0,5ог)-|-25,2 / 5 @--
-- У 5 а (1— 50/Ке,) [2—2,66 (пи/г)? +-0,66 (г/го) )-

При_ кавитации значения ф следует уменьшить на 1... 3%
в зависимости от степенн ее развития. Срыв вакуума в конически
расходящихся насадках приводнт к отрыву жидкости ог стенок й
резкому ̀  уменьшению н. В этом случае его эначение равно. эначе-
нию р для отверстий в тонкой стецке,

5.6. ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ ВНЕШНИХ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ НАСАДКОВ ПРИ НАЛИЧИИ

ТРАНЗИТНОГО ПОТОКА

Безвихреное ̀  истечение жидкости из насадков, установленных
Н0д углом @ к ос _набегающего потока [45]. Угол @—=30°, Пара-метры /, Й, т (рис. 5.19) безвихревого истечения из насадка можно.
определить из следующих зависимостей (завнсимость для определе-ния А/б во всех четырех случаях дана в упрощенном виде)::

!/в—%_ [о.в УЗ(4+и щп{%нл—щ аг в; і—і_и-+
+05(А-и) пв\вчі_аз—ш—!—&іёп—псш в

+швщьт:'3:;%5.в+п'швып%]
(член уп входит тодько при @> 0,5 у/3); (6.97)

— (14-й%=% [|,9БшпNo—(л—„) У5 аге\й }‚_3;.4.
е —4с*-|-6,8с-—6] если Ц+5'“+Т+{2с+0?;| если ;]3> "/ШВ<::/ ' (6.98)
: туб= 4; (5.99)

в Уа(-РО)у(ы Уач в=—0,5 (г у’8) в,
=— @ (а--е--6 Уа(@--1)/6 Уа @»

@= (1—)?/(44°), а=от/0

6 м 2666 &

А= а-н
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Рис. 5.19. Зависимость /А /Й, ту/й от ,/ для @ = 30°:1. . .б— 1/б;
#/10; л/12; л/18; Зл/20.

тде &— ширина струм; Фтр О—СКОрость потока в трубопроводе до
насадка и на выходе из него; В—угол между осью погока, вытекаю-
щего из насадка, и стенкой трубопровода, в которой он установлей.

При отсутствии уступа перед насадком ‚т==0; А==0 ист-а Е! а @-)-
’сзультаты — вычислений по вышеприведенным — зависимостям.

представлены на графиках, которые могут быть использованы для
нахождения 1, Й, т (рис. 5.19).

Коэффициент расхода можно определить по формуле:

в— др . (6.100)
ф==0/0д —- коэффициент скорости; о;— потенциальная скорость, об-
уыоцт\и-я перепадом давлений в потоке над стенками трубопро-
вода_в бесконечности и в среде За насадком.

Угол а==45°. Параметры { й, т можно определить из следую-
чщих зависимостей:

оо РАЗНЕ) УВар@ онр—- [Е "ГРуТЕЕЕ ИЕ нче
Е’п+—'‚"+_” )—У'я(і/і— —:шші/

+ н/кТсшп.т—д)] (член — А’л — входит при
@ > 0,707); (5.101)

1

®2



[ И [*‚д‘]" аава рочанва о,

— = : 
‚

5-а [2«:;':›„„‚„_%3_“&2&_* акача оо

3 ;›‚4„.1;14.%] при в< 5;
РЕ 

(5.103)

А=—а[а-нс-+4 Уа@)(4 Ка@т1), в=
а (1—#)?/4а)), с в 2р, Е =а--с—4уа а-МУа(а

Если в стенке нет уступа перед насадком, и ==0, Е =- , тогда
с=- а-4 Уа @).

Результаты вычислений по зависимостим (5.101).....(5.103) можие!
использовать для нахождения параметров , , No (рис. 5.20).

Угол а ==60°. Параметры 1, й, т можно ` определнть з следую-
щих`зависимостей:

-д1.=% [л' .шв.Ё{’..{.В' нщд{тз‚-ь%м'_о'›—о'л—
—"Г"А‚_л,"°"'_1Ту'э$—т_!ві“Ч'Щ " ——'-7—...—_}'_”’3 Ё

Р __4_',")_’7‘.....:_...›‹:»:\ 5 (_Ё’гд)‘";%з›і;:% Е
соз В/2 «) /73].Зна NoЪт+т_ В 6.104)

[ 2 [ш Ё%'г —38,6с2.|-29,14с—4,27 4%1

при В кй
ВЕЛ 1-@= [‹п —029 в ЕЕЕ 4-%]

при о< В 5 тр = ;
А' нач с-3 Уа а13а Уа @1)];а=(1—)?у(4), — (5.106)

4==от/о, — с= 1° (8/9).

При отсутствии уступа в степке персд насадком т-—0, тогда
ст —а-+-3 Уа @).

По результатам ` вычислений по завиеимостям |(5.104) .. (5.106)
мэжно майти. параметры / No т (рнс. 5.21).

Усол о= 90°. Дая опредедения (/6 можно успользовать фор-

6 
*3
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Рис. 5.20. Зависимость /А б/й, Рис. 5.21. Зависимость //й, Ф/й,
туй от ©;/0 Для @ = 45°; 1...8 — туй от ©;/о при а == 60°; /...4 —

1/4; п/9; пу18. 2/4; п/9; п/12; п/18.

мулу В. Н. Богомолова в упрощенном виде:
—6642 +-244с—4,2)

1 Ур : 5.6 = —- [ела- @—0 агей Уа-- я _2„:“;"7_'20‘_’:{3' (5.107)
при В > л/б.

а= —)( аст ст В.

Для вычисления агс!\ У/а-Т при отсутствии соответствующих.
таблиц. можно использовать формулы:

_ |-19@4-1734—45 <07)ОСАа {пт—ш-)чв,п @ > 0/7).
При @-=0,7 табличное и приближенное зпачения аге!в Уа 1==1,73.
Расходные характеристики насадков при сс== 90°. Входные и вы-

ходные кромки. острые. При заполненном истечении. кожффициенты
расхода при Ц4==8, Ке=3 (10%...10°), отр/0д ==,01..-0,3, ©тр/и ==
= 0,01...0,02 можно определить по формулам [86}

в = А1 --В, (отр/ох — С)"), 6.109)
р= АМИ -- В, (стр/о—-С) ), (5.110)

тде о,. Фтр—действительные скорости потока соответственно при.

истечении из_иасадка и в трубопроводе_ перед ним; @ == УдИ,—тео-

(5.108)

ва



ретическая скорость потока при истечении из насадка; А,, А„ В,Ва С\, Сэ— козффициенты (габл. 5.11)- ь
5.11. Значения коэффициентов А., А,, В,, В, С1, С»

ам ' А | л, ‚ В, | ь С ' С

212,0 212,0 3,65 5,30 0,01 0,011390 139,0 5,25. 0,01 0,02103,0. 103,0 ‚95. 5,20. 0,02 0,02
81,5 81,5 2,62. 4,50 0,02 0,0267,0 67.0 2,62 4,50 0,03 0,03

‚Радиальный и конический входы |86]. Коэффициенты — расхода
можно определить по формулам при Вс==?104,..10° для ‘ потока
в трубопроводе и К=4:10/...2.10° для потока, вытекающего из
насадка:

в = (г/4)"! (стр/дд)°, б.111)
в = (0 (ор/о)е, (6.112)

где г— раднуе. закругления пходных кромок насадка; о— теорети-
ческая скорость истечения потока: Фу, Фа бу, бу—- постоянные `без-
размерные. коэффициенты (табл. 5.12).

5.12, Значения коэффициентов Ф1, Фэ› 1, ба

па ъ Ф 6.

0,10 0, 143 0,159 0,115.
0,15 0,131 0,141 —0,0830,20 о, 110 0, 116 —0,057
0,25 0,091 0,095. ‚ 043

0,50 0,187 0,213 —0,045
0,75 0,640. 0,607° —0,057
1,50 0,412 —0,433 —0,053

Для конических насадков (угол конусности с==0...15°, Ц4—=5)
при Ке=2,5.10%...8,5.10% для потока в трубопроводе н Ке

410% потока на выходе из насадка применимы сле-
дующие

и =е?! (огр)/о) ; (6.113)
р =0 (отр/о)®?, (5.114)

тде о— угол конусности, %шд: Фи, Фа, б1, 6; — постоянные безразмер-
ные коэффициенты (габл. 5.13).

Давление срыва вакуума в насадках с острыми ` входными кром-
ками. ` Давление рср (П2) при 4-=9...5, оу— 0,5...0,4 муе и
{==10...50°С равно 86

Рср —а (1а—1) (огр -+-0,4) -} о] 105, (5.115)

85
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`5.13. Значения Фи, Ф», , , в зависимости от @:

@, ред Ф в 6.

0,021 0,091 0,094 —0,078 —0,0800,56. 0,071 0,073 —0,037 —0,038
0,103. 0,089. 0,093. —0,050 —0,052
0, 158 0,108 0,113 —0,051 —0,054
0,217 0,180. 0,192 0,082. —0,087

0,234. 0,13 0,117 —0,037 —0,038.
где а, в— козффициенты, зависящие от упругости паров жидкости,

8257 Па (температура потока при. истечении 49°С) а==0,23;

При р > рр коэффициенты расхода насадков следует опредслять
как для отверстий в тонкой стенке.

Угол. отклонения потока при истечении, При о/Ф
Ке-=2.10%....10° для потока в трубопроводе и Ке =4 104

4....36,
в

%08

86

28 ди/ит.
Рис. 5.22. Зависнмость @ для конических насядков от су/б

пр (/4=5, @= 0,008 м;/., ‚8— @ = 1°12'; 3°6; 12°27',
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Рнс. 5.93. Зависимость @ для внешних цилиндрических
насадков от оу/о при Ца=3: 1, 2==0-—0,002 м, 0,004...0,016 м.

насадках угол отклонения потока @ зависит от ©/Фур: Определить 0
можно по графикам (рис. 5.9%, 5.23) или по формуле Е. В. Кузне-
цова:

{@ 0 = Аоуогр--В, (5.116)

тде А, В — постоянные коэффициенты, зависящие от формы и_разме-
ров_насадков,

Используя формулу — (5.116), можно — получить — выражение
для_ определения : дАя цилипдрических н конически сходящихся на-
садков:

и — (А-+-Вег/о), (6.117)

где А, В — коэффициенты (табл. 5.14),

е



8.14. Значения А и В для различных насадкой

`И асодок А | в

Цилиндрический насадок, Ц4=3:
4==0,002 м 1,450. —0,750
4==0,004... 0,016 м 1,228 —0,101

Конически сходящийся насадок:
Ца =3, 4==0,008 м. о; == 129 1,210 0,320
ца=5, 1,168 0,456То же, 1132 1,434
То же, 1101 0;890
ТТо же, а== 19°7° и 13°26° 1,130 — —0,040

5.7. ЗАТОПЛЕННОЕ ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ НАСАДКИ

При турбулентном_движении _ жидкости в насадке козффициент —
расхода равен (по данным Ш. А. Шабазова, В. И. Ашихмина): {

ы ИТСЕООЗя, 618
тде и-—-коэффициент расхода при незатопленном истечении в атмо-
<феру..'Йри 310° Ке, < 35-10° :

о == 11258 60//(С Ке; ), (6.119)

е в— кожуфииент уменышения _прн, затопленном _ нетечении —
вследствие турбудентной вязкости, @== 1008

Для внешнего иилиндрического насадка , можно _ находить м.
по формулам А. Н. Гнедковского |19].

5.8. ИСТЕЧЕНИЕ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ НАПОРЕ

Период, в течение которого уровень жидкости в призматической.
емкости (приток в емкость Опр И ®— соп5) опустится с Н; до На
равен:

!-„-ЁЁ(УШ— УУ %) (6.120)
Нр == О%о/(2ау%а?);

при @пр==0

и=2о, (УТ;— УТО/(но У`); (6.121)
при Н, =0

1= о, УТи(но о). $6.12)
Для собуда цилиндрической формы (длина & днаметр ) с гори-

лоитальной осью время подного опорожнения равно:

с= 410 УО/(но У`Эр). (5.123)
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5.9. СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК НАСАДКОВ И ОТВЕРСТИЙ

`Независимо от формы отверстия н насадка коэффициенты рас-
хода для них практически равиы (таба. 5.15).

5.15. Значения 1, Ф для различных отверстий,
мнасадков при Ке; = 10%

Отперстие:
круглое 0,97 0,605 — 0,941/квадратное — 0,6 —прямоугольное х 0605 —круглое — 0,87 —

Внешний цилиндрический насадок:
с острыми входными кром-
ками, а == 3 0,805 0,805 0,6728
с конпическим входом,1/а 0,5; а = 60° 0,946 0,946°—0, 925
© раднальным входом,
Ца =3; п4=0,2. 0,961 0,961 — 0,945Н

Внугренний цили
Ца=3; 6/а - 0,740 0,740 — 0,БО4Н

Конический сходящийся,
Ца == 8 а 13°45° 0,047 0,947 — 0,927/

Комический расходящийся,
ан З; аао 4° 0,864 0,864 0,226/

Приме нешних цилиндрических насадков целесообразно,
ссли 4 ==2.....3. Для увеличения их расходов вход необходимо вы
полнять конусным или раднальным (7/й 0,2; 1/ 0, 15; с 40, . .60°).
Внутренние цилиндрические насадки следует применять при д/4 -> `0,04;

При_использовании конически сходящихся насадков должны
соблюдаться — следующие — условня: [4==?...3, @=12... 13°

(К > 2-10°) нли @ ==63... 80° (Веу < 2-10°); конически расходя-
щихся насадков — [/4==3 .. 4, @ ® 4°. Вертикальное их расположе-
мие при Ке > 10° недопустимо, ибо во всех случаях будет пронсхо-
дить отрыв жидкости от стенок и ы = При Ке > 10% для увели-
чения расхода через отверстия _ или насадки следует `применять
кольцо размерами (коа/4 == .. 1,5, бком/й 14.

ЛИЯНИЕ ВИБРАЦИИ НА ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ

Примем, что жидкость в баке -однородна и частоты колебаний
ее частиц и`бака совпадают, Тогда закономерность изменения ам-
плитуды колебаний жидкосги в сечении заборного отверстия можно.
записать в виде [64}:

и ==250а, сов л/// сов 0,Бл (Нж/Н)}, (5.124)

где а, — вибрацнонная `перегрузка; м/с?; /—частота _ вибрации, Гп;
И— уровснь жидкости в баке, м; И, —е/(4/) — высота резонансного
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столба__жидкости, __соответствующая — частоте вибрации [ м;
е= У @ЕЛ» (Ра) Е.../(ЁЕ„)]—скоршь распространения колеба-
ний в жидкости; @, 6— днаметр и толщина стенки бака; Еж» в—
модули объемной упругости и материала стенок. бака; -— время, с.

В уравненни (5.124) величина сов дл/„ё свидетельствует о перио-
‘дическом законе изменения и в завнсимости от времени , поэтому.
можно записать:

`Чошк== 250а( соз 0,Бл !/Н (5.195)
Амплитуда Ипик неограниченно возрастает с приближением выра-

жения в знаменателе к нулю, то есть при Нж/Нр == (26 —1) паступаст
явление резонанса (#= 1, 2, 3—обертоны столба жидкости). Значе-
ния высог резонансного столба жидкости приведены в таблице 5.16.

516 Значения Мр

К та ( Ну мм 1 та О Ну мм

40 1 2290 1 14
) 229 800 2 842

400 2 687 3 570
3 1145

Истечение без явления резонанса будст обеспечено при соблюде-
нин следующего условия:

Нж # (21—1) с/(4). (5.196)
Амплитуду колебаний, соответствующую срыву внбрации, можно

вычислить при 0,5 « 1/й « 10 н 0,3 «< 4/4о «. 10 по формуле:
ср [0,02951/а -}-0,094 (4/4,)'+? —- 0,0225) 4, (6.127)

тде 4у— условный_днаметр, Фу==1 мм,
ЛДля`того чтобы. предотвратиль возникновение двухфазных пото-

ков, значительных амплитуд колебаний жидкости и, как следствие,
‘упеличение потерь напора при истечении, параметры выбрации
бака а,, / н Н, следует определять из условия Ипик < Иср-

Критические значения @укр ир Изар. СООТВОтетвуюЩИе срн
маходят из. уравнения:

2500ыи
— [0,02951/4-|-0,024 (4/4,)1! — 00225 4. Б.1К< соз 0,Бяй к/ Н рк Г ® 616 ЕЕ

Коэффициенты расхода внешних цилиндрических насадков при
полном совершенном сжатим, острых_входных кромках можно опре-

делять по графикам (рис. 5.24... 5.27) в широком днапазоне /
К, ль (пы== А (2и/)°/д, А--амплитуда колсбаний).

Коэффициенты расхода при_различных / и Иж. можно опреде-
лять по графикам на рисунке 5.98, а также по формуле для круглых
отверстий © острыми входными кромками при полном совершенном
сжатин н истеченни , в атмосферу при Noе,==2-0' .. 510%
{=20... 80 Гц и йв

ы = а/ (В,7/? -|-0,684), (6.129)
где и - коэффициент расхода отперстия при отсутствии вибрации.
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Рис. 5.24. Зависнмость р Ог / для
внешнего цилиндрического насад-

З‹ а— 10 мм, Цв‚
5—-лье= ; 2; 3;

290% 5. 0% 0270% Кет

Рис. 5.25. Зависимость от Ке; для внешнего цилиндрического
насадка при // =3, 4-= 10 мм, / -- 60 Гц: /—=без вибрацни; 2...6 —

ояИ рта 5 Ю йб РР П° р
4- т 4° 0%

Рис. 5.26. Зависимость_ от & пу, Ке, при Н== 200 м, 40 Ги;
а—1- 10 мм; 2.:.4—0,3; —1,0; 8..110—4; 11....13—10;
ла— 1—0; 2 5 8, 1--2:; 8, 6, 9 12—-4; 4, 7, 10, 18—8; М--м. для
отверстий в тонкой стенке при ль —=0; /^ при отсутствии_вибрации.

е



авн

45|- Нсело

Ю 6 30 И 2еТаНЮО| 210 0% 2е 3 Вет

Рис. 5.27. Зависимость ц от @, И,
7—1; 80,3 мм,

4 Й 4 Й

‚ Ке при лан (- оГ 6—
И,

08

4

27

‘]'БЕЛ # 200 300400 70 6Т° Ид, мм

Рис. 52, Влияине / ц вибрирусного уровия жидкости И, на . при
000 /@=1 мм, Ц4 =3, р

400;
„85 кПа, Вег-=4 300. .5—1= 800 Ги;

соответственно 2; 2; 1; 2; 4.



$.14. ХАРАКТЕРИСТИКА СТРУЙ, ВЫТЕКАЮЩИХ
ИЗ ОТВЕРСТИЙ И НАСАДКОВ

Средняя скорость струи в сечении, отстоящем на расстоянии #
от выходного сечения насадка, при истечении в воду в СосТОЯниИ.
покоя равна (по М. В. Коновалову):

гр = птоб(1 - та 1, (6.130)
где л— постоинная, т==2,0; о-— скорость на выходе из насадка:
4-— днаметр_пасадка на пыходе.

'Для водяных незатопленных струй осевая скорость рави:
щ ЧБ (5.131)

где и— осевая скорость ма выходе из насадка.
Дальность полета струи, при которой она ме распадается, равна

(то А. М. Царевскому):

п = 015 оан (5.132)
тде а-— угол наклона струн к лиии горизонта при вылете, град.

Скорость в иеограниченном.слое изменяется. согласно Занису-
Лмости |

«иа == [1 — (9/8) ], (6.133)
тде ах — Максимальная скорость в сечении вязкого подслоя (на
основном участке это скорость на оси струн, а на начальном—
в ядре постоянных скоростей); у— ордината точки_со скоростыю и;
5- 0,2х-— ширина вязкого подслоя; х—расстояние от выходного
сечения до сечения, где определяют скорости.

Параметры вертикальной водяной струи можно определить по
‘формулам:

На На( --ЁваЙы); (5.134)
: (5.135),

(5.136),

тде Иьы Нк—высота подъема струи и компактной части; Ёву -— ко-
циейт (табл. 5.17); К— раднус действия раздробленной и рас-
'нной части при наклоне. стгуи' Фд — коэффициент, зависящий

от угла наклона струм @ (табл. 5.18).

5.17. Значения коэффициента Ё

пЕр

в 0,023 0,014 0,009 0,006 — 0,0044 — 0,0024

5.16. Значения Фу:

73 1,30 120 112 1,07 1,03



Параметры свободной Круглой струн @! уЗ 14311 р! руглой струи определяют по форм{

(5.137)
(5.138)
(6.139)

‘ь = 096е(а а-- 0,29), (5.140)
&=009 (1 —сов ), (65.141)
В —0Ф (п, —) при -- 90°, 6.142)

& =2рд (и —) при ф 180° (5.142)
М ==р@ () —) и при ф00° ©.144)

тде Гуач-—-длиа начального участка; @— угол, равный половине угла
расширения струн; “а —- сКорость на оси основного участка струн;
а—- коэффициент структуры потока в выходном сечении, а ® 0,08;
К — давление струм на преграду; @— расход жидкости в струе;
@—скорость потока относительно преграды; ф—угол отклонения
струн от первоначального направления; иу, и— абсолютные скорости.
эжидкости и преграды (при ее перемещении); М—-мощность струи,



Тлава 6

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР

Повышение давления при гидравлическом ударе определяют по
форіалпиі

‚ Е; Жуковского
Ар= рео, (6.1)

тде с—скорость распространения ударной волны; о—скорость дви-
жения жидкости в трубе до остановки потока;

Л. С. Лейбензона

Ар=рео УЕЕ 6.2
тде ё— коэффициент‚ _ учитывающий мнеравномерное распределение
скоростей по сечениям, при ламинарном режиме @ —0,338, турбу-
лентном в гладких трубах -— 0,015, шероховатых — 0,035.

Повышение давления при непрямом ударе можно определнть
на выражения Ари=Ар//4 нли по формуле Мишо:

Арн==дрой//з» (6.3)

тде /„ —время закрытия запорного устройства; 1—длина трубо-
провода.

В соответствии с изнестной методикой, Л. С. Геращенко получил
формулу для определения приращения давления при гидравлическом
ударе, вызванном мгновенным неполным закрытием запориого уст-
ройства нли открытием предохранительного клапан

Ар= йуе о— УЕЭ (ео-РаЙ) (6е-Ебю — )/ -6) 6)
тде #; —коэффициент, учитывающий влияние на Ар противодействие
пружины, для запорного устройства ; ==1, предохранительного.
клапана йу =1,1; &се= ФИ /е%, (у——коэффициенты — гидравлического
сопротивления соответственно системы и Запорного устройства
(клапана); М —=напор в системе до закрытия запорного устройства
или открытия предохранительного клапана,

Повышение напора при закрытии концевых задвижек равно [12]:

АН ==со [1,24— 0,16с,/(20) / (6.5)
При гидравлическом ударе, возникающем в трубопроводе вслед-

ствие плохого выпуска воздуха и образования воздушных подушек,
АН ориентировочно можно определить по формуле:

АН == 100 (0; — 03), (6.6)
где_®, ; —скорость воды соответственно перед закупориванием

трубопровода воздушной подушкой и после него.
`Повышение давления при отключении ДМ «Фрегат» при. оди-

ночной и групповой работе Ар (кПа) равно (по А. М. Рудь):

Ар-= тосе7* (0,в7е — 0*9385еЙ 10 16), (6.7)
где с— скорость распространения ударной волны, для стальных
и чугунных трубопроводов са 1090.., ПТО м/с; _ т-—-козффициент

95



‘условий работы, при групповой работе ДМ, расположенных вблизи.
источника возмущения (отключаемой машины), ит-==0,64; при работе
ДМ от отдельных гидрантов и на эначительном удалепии от источ-
ника возмущения т==0,92; при одиночной работё н налични рядом
с ДМ тупиковых отводов тт==1,24, без ннх и==! (все значения л!
справедлнвы при отключении ДМ за время более 27 с).

Ударное давление в тупиковом трубопроводе равно [16]:

Ру==Рд-|- 107% Ао са (6.8)
где рд—давление в месте установки дождевальной техники, МПа;
Ао—изменение скорости воды в трубопроводе при прекращении
водозабора.

Скорость распространения ударной волны равна:

с=соь УЕЕ аЕо), (6.9)
ле сэн== У` Е„/р—скорость распространения эвуковой волны в среде,
имеющей модуль. %п;уюсти `„ н плотность р, для воды при (==10°С.
и давлении .. 2,5 МПа сэн == 1435 м/с; Еж, Еу— модули объемной
упроугостп жидкости и матернала стенки трубы (табл, 6.1, 6.9);
й, 6— лнаметр трубы и толщина сё стенки.

6.1. Модуль объемной упругости твердых тел

`Матернал | +10-1%, Па `Материал Ву107М, Па

Алюминий 7,05 Полнэтнлен 0,14... 0,20.
Бетон 2,12 Сталь 21,20
Винипласт 0,28...0,30 — Стекло 6,00.
Латунь 10,00. Стеклопластик 0,50... 1,00.

6.2. Значения Е«/Ёх

Трубы ] Е ./В | Трубы. Еж/Ёт

Асбестоцементные о, ! Резиновые 333.... 1000°
Бетоцные 0,10... 0,14 — Стальные 60

Винипластовые — 068...0,73 — Чугунные 0;02
Полиэтиленовые 1,00.., 1,45

Примечание. Для железобетонных труб Е „/ =(0.1-— 0. 11)/(1 +9,50,/)»
где @, — площодь сечения арматуры на ! м даним, ©=0,015.... 0,05, Пр

‘кладке трубопровода ма грунт согласно данным, икаревского, вместо!
В"подставляют В0а И1Е ); бр 30 МПо; 94; 201 соотвотствено а!
неска, суглинка, лины.

С учетом нерастворенного в воде воздуха с можно вычислять при-
ближенно по формуле (6.9), подставляя в нее значение Ё, с учетом
воздушных включений Ёж, которое находят из соотношения [62]

ЕМЕ ж — 1-- ФуратЁж/Рь (6.10)

тде Фуу-—объемное содержание ме растворенного газа в воде;
р— лавление в жидкости.
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Если конец трубы не закреплен, то с равно:

е=с./ ОР( —М)ваЙЕт, 610
где иа — кожффициент Пуассона, для стальных труб иа —=0,25...0,33,

полиэтиленовых —0,39.... 0,5.
Скорость распространсния ударных волн в различных трубах

можно определять по данным таблиц 6.3, 6.4 [12, 53].

6.3, Скорость распространения ударных воли
в железобетонных трубах

мы е м/

< 100 600... 1 200
100`..... 600` 560 .. 1 100

> 600 500 .. 1000

6.4, Скорость распространения ударной волны в различных трубах

‘Стальные ‘Чутупные `Асбестоцементные
#в ока Тоясаной вна —р ж | 6. мя [ оке

50 4 135,5 1 340 9 1130
75 4 1315 1300 9 1040°100 5 1310 1 280 П 1 095

125 5 1 280 1 250 12 990150 6 1 280 1 235 14 980200 6 1 240 1 200 16 940260 6 1 205 1175 19 930300 7 1 200 1160 23 925
350 Л 1170 1140 27 925
400 8 1170 1120 30 920450 8 1148 1110 34 920500 8 1125 1 100 38 925600 ° 1110 1 085 45 920

Во время отключения ДМ «Фрегат» при равномерном закрытни
задвижки скорость потока в трубопроводе изменяется согласно за-
висимости [13):

г = 0 (1— ), (6.12)
е 1--ЗН-МИ ИЧЕАН,- [No5( ста и +ее) [ ма—

тде &; — текущая орднната времени: @— коэффициент, учитывающий
закономерность изменения скорости; 6— коэффициент сопротивления:
задвижки; И— гидродннамический. напор на гидранте; А/ —-повыше-
чие напора при закрытии задвижки.

При отражении ударной волны, например от напорного резер-
вуара, гидравлический удар может быть прямым— ф > , н непря-
мым—-1р < 4, где б ==2М[с (1—1°/с9)] & 2с— время, За которое
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‘ударная волна пройдет расстояние от источника возмущения до нг-
порного резервуара и вернется обратно.

Расчетное время закрытия задвижки равно [73}:
т,= —#а Т, (6.13)

где й— прикрытие задвижки, при котором начинается активное изме-
нение скорости и давления потока; @;— днаметр задвижки (для:
задвнжек типа «Лудло» No/,==0,68); Т—полное время ‚ Закрытия
задвижки.

Время закрытия задвижек, обеспечивающее допустимые пределы
давления, можно определить по зависимости [73:

ЗЙ 0,В7сооТА= оТЕ -АНа —блбо (6.19).

Объем воды, который необходимо сбуосить из трубопровода для
гашения гидравлического удара, равен [16):

М -р Ао 1/Б — (10°6Е))/(4-10°ёо8), (6.15)
где й— кожффициент ослабления ударной волны, йо==1,5...1

Методы расчета явлений гидравлического удара ‘для различны
случаев приведены. в [12.

В нестоящес прсыя Имсется программа расчета.гидрвлического
‘удара на ЭВМ (К. П. Вишневский, Б. М. Лехаев, Н. У. Койда н др.)



Глава 7
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ОТКРЫТЫХ РУСЛ

7.1. РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ

Основные расчетные уравнения:

о=ес И (.1)нли Е
о=кКу т
о=с У В, (7.2)

где; К = оС У”В—расходная характеристика русла; ©, о— площадь
поперечного сечения потока и его средняя скорость; С -- коэффициент,
Шези; К— гидравлический радиус; &—=уклон дна русла.

Кожффициент Шези можно опредслять по формулам:
НН Павловского.

С= К |т (7:3)
и=2,5 У п-0,13—0,75 УВ (Ул—0,1)

нли _ приближенно _при @ <1 м и>! м соответственно:
еи1,5 Уп; иа 1,3 У л, где л— козффициент шероховатости стенок
русла (табл. 7.1, 7.9); и—хпоказатель степени;

МА. Агроскина
С= /п-17 7218 В; (7.4)

А. Д. Альтшуля (для гдадких стенок)

Аст 0Ва Й ооа 5б ет-0 а857 У аЕ 9
при температуре воды 15 °С м== 110-6 м%/с, тогда.

® гС =201 ооа 7.6)
при в У’ЯТ » 004

С ==20 1& (К/е); (7.7)
при’ в У/А « 0,0005.

С=20 ц ® У Кт-|-48, (7.8)
1А о- принеденная шероховатость (тобя. 7.3);

©. М. Айвазяна (для эемляных каналов) (3]

С= 8,86/(а--ы/°/ к) М, (.9)
дё а, д— коэффициенты,

При расчете. русд. с меоднородной шероховатостью дна н стенок
определяют приведенный кожффициент шероховатости [13]:

Пр "тах/Рети > 1,Б „., 2

лер (а уеа И .н о-- Хаа ); — (10)
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при_Яквах/Атийп < 15 +.. 2
лер== (р --Хала -В› + --ХаЙа) » (.1)

где у— смоченный периметр; уд, а» .. { — Части смоченного пери-
метра е коэффициентами шероховатости ид» Па»

7.1. Значения л дая каналов в скальных грунтах [74)

Поверхность ложа канала: я

Хорошо обработанная
Посредственно обработанная, без выступов.
"То же, © выступами

:

7.2. Значения л для облицованных каналов [74]

Облицонка ] "

Бетонная, хорошо отделанная
`Бетонная, грубая
Сборные железобетонные лотки
Облицовка тесаным камнем
Кладка бутовая на цементном растворе
Покрытия из асфальтобитумных матерналов
Одернованное русло

7.3. Значения ©

`Поверхность. @, мы

Исключительно гладкая 0....0,01
Чистая цементная штукатурка 0,02.*..0,06
Металлические лотки с гладкой внутренней по- — 0,02...1,00.

‘верхностью
Бетонная. 0,05...1,50
Земляные стенки 1:..250.
Бутовая кладка 0;5...20
Стенки каналов в скале 3...80

Гидравлические олементы живого сечения потока. Для › русл
трапсцендального сечения (рис. 7.1): _ ©- (5 -- т) ь
. (о-Етй)А4-тий), где й— глубина наполнения; Г,

средний_ кожффициент заложения откоса ли -- л-НИ 14
или при ту==та т'=2 УТ-лё (рис. 7.1, @).

Гидравлические здементы для русл прямоугольного н треуголь-
ного поперечного сечений можно рассчитывать по тем же формулам.
принимая „т == ть==0 для прямоугольного сечения, ==0—для тре-
угольного.
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Рис, 7,1, Сечение русл: а-- трапецендальное, _ /ту == ла; б—трапе-
цендальное, ‚тпу * та; в— полигональное.

Для русл параболического профиля, характеризуемых уравнением.
ппраболы х%== 2ру (р— параметр парабол:

о= 4А УЭр (7.12)
=2 У дрк;] (7.13)

х= ! [У2В О-Е2В) -н (У2В-НУСЕВ)}; (.14)
К= ЭВА х (7.15)З[У 2В (--2р) -- (У2В--У 1--28)]

Noде В— ширина канала поверху; В=й/р— относительная глубинг»
Русла полигонального профиля (рис. 7.1, в) можно рассматривать

Жёк составные: основание в форме трапеции или треугольника и рас-
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положенные над ним участки трапецейдальной формы [13). В этом
случае при симметричном русле:

я ^А ь+2<2_‘*м,_.л‚_,>+:п‚и.]л‚-; (7.16) -
=

х=ер » мИр
1

(17)

я

в=ь--2 Х) т (7.18)
!

тде й;— глубина в пределах соответствующего участка.
Рацнональные соотношения между глубиной и шириной канала

‘трапецеидального сечения можно определить по А. С. Гиршкану
(по данным наблюдений на среднеазиатских оросительных каналах):

и=А//0; В=050°%; В= о3 0—т (А=0,65...0,85 для
мелких русл; А ==0,86...1 — для гл;опких).

Для гндравлически наивыгоднейшего профиля трапецендального.
сечения

Вен==2 (И` Т- —т); (7.19)
Вым, =0,5л. (7.20)

Гидравлически манвыгоднейший профиль параболического сече -
ния обеспечивается при В. ̂  1,886..

Определение нормальной глубины, Наиболее простой спосо рас-
чета нормальной глубины — графоаналитический. Сущность его в сле-
дующем: задаваясь четырьмя-пятью аначениями Й, определяют рас-

характеристику К, а затем строят графическую зависимость,
(#). По заданному значению К находят по графику Лр-

Скорости движения. Распределение скоростей в широких откры-
тых руслах описывают формулой Базен:

и= и —- 200 (— С, (7.21)

тде и—местная скорость на расстоянни у от дна; иу—скорость на
поверхности.

‘корость непосредственно у дна равна (по Ю. М. Константи но-

шд== 125 о/ (6,154/А), (7.22)
тде А— высота выступов эквивалентной шероховатости,

Местные скорости можно определять приближенно по формуле
А. Д. Альтшуля:

«и == [0 (2н) 19/с.. (.23
`Выбранный в процессе проектирования уклон канала должен

обеспечивать неразмываемость и незаиляемость канала, то есть
должно соблюдаться условие:

лоа <5 0 < Фпа (.24)

где и — допускаемая незаиляющая скорость; Оуах — ДОПускаемая
неразмывающая` скорость.

`Для определения Фца МОЖНО использовать формулы:
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И. И, Леви
4р ра ыыЭан == 0,000225 7 / /0 У` (У`ат), (7.25)

где No— гидравлическая крупность взвешенных наносов; @— средний
дмаметр частиц взвешенных наносов, мм; Р— насыщенность (по мас-
се) взвешенных наносов частицами @ср > 0,25 мм, %;

Ю. М. Константинова (Р < 0,01%)
ооа =а У/В (7.26)

где а— кожффициент;
А. С. Гиршкана

Фа = 40° (7.27)
где А— коэффициент, при No < 1,5 А=0,33, 1,5,..3,5—0,44, при
No > 3,5 А= 0,55;

Е.`А. Замарина

оага — / ре8 3 М/С0° (7.28)
где р—мутиость потока; — гидравлическая крупность (мм/с)_вз-
вешенных наносов, No,== прн, No >2 мм/с н 2 ммус при @ <
< 3 м; УР Ю— средняя. гидравлическая круписсть нд-
носов; М == 0,25 (, -З; 1, —- максимальное и минимальное
значения гидравлической круппости для данной фракции; Ру—=со-
держание наносов той нлн икой фракции, %.

Максимальную допускаемую скорость'определяют по формулам:
И, Й. Леви. при No/4=50....5.10°

Эв == А У/аа 16 1/(а 0.29)
тле 4- средний диаметр частиц грунта русла; А— коэффициент, за-
икиций от уплотисниости групта, --3,2— ляя хорошо упдотнен-
Ных грунтов и 2,8 для грунтов с более рыхло! к' ‚ВЙ Студеничинкове пр М/ 600° ВН

рра

свах = 36 /М, (:30)
ля песчаных русл

Фнн 104 Уа (Ка 0+; (7.31)
Л, М, Латышенкова при 4 > 600

отах = а Н,

А, А. Черкасова для необлицованных каналов в мягких грунтах.

бтах ^ 0 К, (7.32)
ле піяз—иврпмимтия скорость при В =1 м; о— коэффициент,

аы й
А. ©. Гиршкана

#я Фтвах = В0° (7.33)
где 4-— кожффициент (табл. 7.4);В А Воорова ле носчаных ругл

Фа == 0,96 У/ да (а--0,0014) 0° (В/а)2. (7:34)
Значения ов И Отах МОЖНО определить по СНиП 11-52— 74.
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7.4. Значения &

`Несвязные грунты & Связиые сруйты Ё

Песок средний
Песок. крупный
Гравий мелкий.
Гравий средний.
Гравий крупный.
Галька мелкая

Супесь
Суглинок легкий
Суглинок средний
Суглинок тяжелый
Тлина
Глина тяжелая 0,85

еер
оо авв
че

Гидравлические расчеты мелиоративных канадов. Все внутрихо-
зяйственные постоянные оросительные каналы рассчитывают на
нормальный и минимальный расход брутто:

Фвр== Ф--Фп, (7.35)
тде @, — расход (нетто) воды, подаваемой непосредственно на поле;
@ = Оп.р-!- Фп и—- общне потери воды из канала; Од.ф, Опд— потери
соответственно на фильтрацию н испарение.

Магистральные Лканалы, кроме того, рассчитывают и на про-
пуск потока”форсированным расходом [103]:

Ф = вр (7.36)
тде’%р — коэффициент форсирования, & =1,2...1,3 при @вр < 1 м%/с,1.15"‚" ТОа оОННЕ при @бр > ющс'.’ у

Расход @и равен:
лля временного оросителя и участкового распределителя

Ф„ = по)(3,60); (7.37)
для внутрихозяйственного и хозяйственного распределителя

Фи=00, (7.38)
тде п— поливная норма ведущей культуры, м%/га; @— расчетная
площадь полива, обслуживаемая каналом, га; (— продолжительность
полива, ч; д— расчетная ордината укомплектованного графика_гид-
ромодуля 'для севооборотноготучастка или для всей площади хозяй-
ства, л/с на 1 га.

Тотери воды на фильтрацию для каалов. непрерывного дейст-
вия при неизвестных Зввмерах поперечных сечений можно прибли-
женнорассчитать по Формуле С. А. Гиршкана:

Фгь=0,063 й У` @,
где & — коэффициент7фильтрации (табл. 7.5).ГПри свободной"фильтрацин н установившемся режнме потери
на фильтрацию-можно-‘определить по А. Н. Костякову:

Ф.р ==о@/100, (7.40)
где с== А/О1 — доля потерь от расхода на 1 км длины канала; А —
коэффициент (табл. 7.6); п— показатель степени (табл. 7.6); 1—
ллина канала, км.

Потери на фильтрацию на 1 км длины канала равны [74]:
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7.5. Значения & для каналов в земляном русле
МВ ТЕНАН ОМЕ НАк в ОООА ЕОр еН лЕ

Т ба МУг

Тижелые суглинки
Средние и легкие суглинки.
Супеси.
Мелкий песок
`Мелкозернистый песок
Среднезернистый песок

для каналов криволинейного сечения

Ф1.ф= 0,0116 & (В-|-2); (7.41)
для каналов трапецендального сечения

В < 4

Ф. 0,0116 А (В -- 2л), (7.42)
В/ > 4

Ф. = 0,0116 & (В-|-Ан), (:43)
где и, А— козффициенты (тобл. 7.7).

7.6. Значения А ил
М

 
мее НАН

.

Тяжелый 07° 08Средний 1904Легкий 3405
7.7. Значения р н А

л З =и ” тельь та

л и МОГЕр А ы

2 — 0,98 — 0,78 - 0,623 — 100 - 096 — 0,824 — 1,14 — 1,04. Р 0,945 3,0 = 2,5 В 2 ы6 32 — 27 = 23 Е7 ЗА НЕ 30 Е 27 =
10 37 = 32 - 29 ==15 350 - 36 . 33 нЫ20 4,2 - 39 5 36 25
При свободной фильтрации и неустановившемся режнме поте-рн ма 1 км длины канала равны (по А. Н. Костякову):

Фнр 0’?.': ® (9--2) УТ-РиР) о, (7.49)
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тде й;— козффициент, характеризующий скорость поглощения воды
данным грунтом в первую единицу времени, м/сут; #-—время от на-
чала пуска воды по каналу до момента измерения; сут; у——поправ-
ва на 63‘0'077- капиллярное поглощение воды в откоеы, у=1,1.

° Потери на испарение равны:

Ф.

где е— слой испарения с водной поверхности в еднницу времени, —
принимают по данным наблюдений.

Определив Фвр, расчет каналов ведут по основным расчетным
Формулам для равномерного движения. Подробно расчеты каналовЗаны’в [90, 94

Лотковые каналы применяют при @==0,5...5 м%/с н #< 0,01
(внутрихозяйственные н хозяйственные каналы). Значения @и опре-
деляют так же, как и для каналов, Таблицы и номограммы для
расчетов приведены. в [13).

Вг!, (7.45)

7.2. НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ 3

В открытых руслах неравномерное движение потока устанавли-
вается при изменении по длине водотока размеров н формы его.
поперечного сечения, шероховатости стенок, продольного уклона
русла.

`Удельная энергия сечения. Средняя удельная энергия Э для
любого сечения потока, отнесенная к плоскости сравнения, прохо-
лящей через низшую точку живого сечения, равна:

Э-# -+оо“/@д) = -0УОр (.46)

тде @— коэффициент Кориолнса, показывающий неравномерность
распределения скоростей в сечении, @ ® 1...11.

бубина, при которой удельная “эпергийсочения ля даиного
расхода достигаетуминимума, мазывается критической Икр (рис. 7.2).

+ При этом выполняется. условне:

«0%д=о%р/Вы — (7.47)
нн

П =00?В /(согр) =1.
Различают бурное состоянне

потока ( < йк) Спокойное ( >
>) й критическое (No==йкр)-
При“этом_параметр кинетичности
П соответственно равен: Л, > 1,
По<1 и Пк
° Определение критической глу-

Рис. 7.2. Зависнмость Э от No: бины и критического уклона. Для
1, П- соответственно спокой- русла произвольной — формы Йкр
‘ное и бурное состояние потока. — находят „подбором из уравнения
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4 Т а
1 у 57[——, 4

и З с

01 ———‘

@ 7 2 3 4 ов 7 —& бит, мУС

5 —т=0; 5 1,5; З.Рис. 7.3. Зависимость Вкр оТ Чмод'

7.(47), задаваясь значениями Л, или же используют графоаналити-
ческий метод. Строят график «*/В == / (No) н для ожр/Вур находят ыр

Для нахождения Йкр в русле трапецендального сечения можно
использовать графоаналитический метод Н. Г. Киселева. По вычнс-
ленному _значению расхода модсльного канала дмод= 0/(0° У` 5)
маходят Вкр по графикам (рис. 7.3), а затем определяют Акр == Вкр Р

Глубилу йкр можно определнть по приближенным решениям
М. И, Агроскина:

трапецендальное сечение

Рьр== й 1 0,/3-|-0,105 ой) (7.48)

прямоугольное сечение

лк— И о4, 049
тде 9 = @/В — удельный расход;

треугольное сечение

лу И/ да@°)ет),
лкр = 083 / (@/т)? .50)

Г(при @ & 1 н @= 981 м/с?);

параболическое сечение

пе== И/ 27а:0?)©4р), (.5)
4пр ® 0,455 1/ @ур

тде / 27о/(64 ) ==0,455 при а: 1 н д==9,81 м/
Критический уклон дна русла, при котором заданный расход

при равномерном движении проходнт с глубиной Йкр равен:

%р = в®кр/(2С% р ВнВр == Екр (аСарВир)» (7.52)
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Для широких руся у=Вар ТОГа

‘и — @((еСкр). (7.53)
Если уклон канала # меньше ё„р, то нормальная глубина боль-

ше Й, то есть поток находится в спохойном состоянни. При #>
5я % 'нормальная глубина меньше И,р—поток в бурном состояний.

‘становившееся `неравномерное 'плавноизменяющееся движение
в открытых призматических руслах [13]. Общее уравнение неравно-
мерного движения жидкости в призматическом русле:

ЧЕИ«=тоеди 50

Дая- русла с прямым (# > 0) и обратным (# < 0) уклоном дна:
! — Л,ш’іТ':'П@ТЁ')_" ая, (7.55)

где @’ = КИ Г расход, который пропускало бы данное живое се-
чение при условин равномерного потоха, имеющего К =@*С3В.

Для русла с горизонтальным дном (#=0):}
у П
“ — @т (1.56)

Пи—1
(9/97)*

г-з Е — произвольное положнтельное значение уклона; @'— расход,
который пропускало бы длнное живое сечение при равномерном
лвижении потока при уклоне @.

Гидравлический показатель `русла. Широко применяется _ при
построении кривых свободной поверхности в призматических руслах,
Ураменне для гидравлического показателя х русла можно получить
из зависимости Б. А. Бахметева между расходными характеристи»
ками в сечениях Кь К и соответствующими глубинами йу й [

х==2 (& К — 16 Ко)/(6 Ра — & йа) (7.57)

ли

Га== @,

Для определения * существуют зависимости |13}:
для широких прямоугольных руся.

х=2)--8; @5)
для треугольных русл ТЬ Т

для широких параболическихруся
х=2)--6 (7.60)

для прямоугольных русл

х= ду--3— @и --1) 1е (а хо) ЛЕ (Ва/но); {0.61)
„х=?у-+-3 — 2у--1) 2/ --2); (7.62)
||В= уср; Вср-= 05 (No--ЙЫ);
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для трапецендальных русл.
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(7.65)

ных глубины
п— относи-

— сопв при

нВ

Е () — Е (п) — П, [Ф () — Ф (р

‚ выше по течению, Йа=-ниже;

`ую точность расчетов при малой затрате времеки [79}-
Расчетные уравнення имеют следующий внд:

ой,

расстояние между заданными сечениями, в кот
‘причем

использования приближенных зависимостей, что обсспечивает доста-

при с >0

тельная глубина неравномерного движения; П уу

точно высок:

йу и В,
тде 1—-

Ф
ь живого сечения,

— ширина русла по дну; п— коэффиинент заложения от-

^ (, Ф
о В/ т (т

о6
‘ормальная › глуб

‚ определяют по В,

расходе @; Во, Фу—-ширина и площ:
соответствующие о; й))
циональные зависимости,
„++7.1); в

‘заданном.

-

еаБосачасобо
та

сат=т

ЕВ8Е

7.9. Значения Ё (п) и Ф () при_ ‚ 0,5

ешно
ВВЕВЕВе

сазнопочастсое

сОНЫда

288
83

Уатаоовоненое
аа



(7.66)

(7.67)

решая_его путем

Ф@

разностей. _ Рассмотрим

а-- 001 (22)‚
ер’

губина; 0 (5) — функциональная _ зави-

й энергии в двух сечениях при # > 0;

я гл'

=2 | В» ‚в.м |Во=0, 5

бкр/йкр —= © (& — (5)‚

едственно уравненне Бернулли,

Э:= Э) 5(о—1; )

брлижеиия для конечных
решенне, предложенное впервые В. И. Чарномским (1914 г.). Запи-

Э, == ! -- 00}/(2); Эз

Е ()

7.10. Значения Р () н Ф (п) при т =1

0

л/Йр -— относительна:
симость, определяют по Вкр== /йкр н т (табл. 7.19...7.15).

ай ] ой ва

Построение кривых свободной поверхности в естественных `рус-
лах, Общее дифференциальное уравнение установившегося плавно

при Ё

а-за сложности { практически ме поддается, поэтому при расчетах

шем`уравнение для удельно!

изменяющегося движения жидкости (не приводится) интегрированию

постепенных - при
используют непос}

где &
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7.11. Значения Ё (1) и Ф () при п— 15
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7.12. Значения 0 5) при т=0

ЗОЕООО
ВЕВЫ

—133;20 —205;2—341,00 —5543—697;40 —11110

7.13, Значения @ (5) при л-— 0,5

0,0 0,000 0,000. 0,000. 0,000. 0,000
01 0,035 0,068. 0,058. 0,052 0,0420,2 0,088 0,161 0,144 0,130. 0, 108

0,3 0,151 0,256. 0,236. 0,216 0,1830,4 0,221 0,350 0,328. 0,305. 0,262.
0,5 ° 0,296. 0,441 0,419. 0,393 0,342.
0,6 — 0,374 0,527 0,504. 0,475. 0,4180,7 0,450. 0,605. 0,580. 0,548 0,4870,8 0,519. 0,670 0,641 0,608. 0,544
0,9 — 0,571 0,715 0,683 0,648. 0,582
1,0 ° 0,592 0,732. 0,699. 0,664 0,596.
1,1 —0,029 —0,021 —0,018 —0,017 —0,017
1,2 —0,137 —0,094 —0,081 —0,076 —0,073
1,3 —0,360 —0,236 —0,198 —0,186 —0,176
1,4 —0,747 —0,468 —0,384 —0,358 —0,336
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7.15. Значения 0 ©) при т =1,5

' т мее ] к | ®

0,00 0,000 0,000 0,0000:10 0043 0041 0;038020 0108 07105 00980;30 0180 0177 0167040 0956 0254 02410;50 0;335 о; 08170;60 0414 о; 0:3910;70 0489 о, 04590;80 0;554 о, 0;516090 07601 ох 075561,00, 07620 05711,10 —0,024 —0;018.
1;20, 0;112 —0;0801;30 —0;287 —0;198140 —0'583 —0/385
1;50 —1'038 —0;658.
160 —1’703 —1,036170 —2'635 —1’538
180 —3'908 —2/190190 — 51608 —3,018
200 —1 838 —4:051300 —96.47 —36,01400 — 5584 —1581
500 —2145,0 —486.2650 —5543. —1266.820 —заы — 14561 —5962100 — 175801 — 54609 —21165

Решение `уравнений (7.68) н (7.69) аналогично решению уравне-
ния (7,67).

едует учитывать, что чем меныше длина расчетных участков,
на которые разбивают поток, тем точнее построение кривых свобод
ной поверхности, Если кривые подпора или спада имеют небольшое
падение, то решение Чарномского можно применять для участков
сравнительно большой длины.

7.3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК

В ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ

При переходе от бурного состояния потока к спокойно му возни-
кает гидравлический прыжок, зависящий от формы русла, уклона
ла, размеров и очертаний сопрягающего сооружения, наличия гаси-
телей и т.д.

Совершенный гидравлический прыжок. Для русл с нулевым или
малым уклоном дна связь между сопряженными глубинами выра-
жается осповным уравненнем прыжка:

@:0*/(&01) -- И0 — 90°/ (0) -зФ (7.70
8* 15



тде а9—коэффициент количества движений; о 5 1; @, ®;— ПЛОЩадь
живых сечений с сопряженными глубинами А” н No; у уз— гЛубины
погружения центров тяжести этих сечений.

‘новное уравнение прыжка можно представить в виде:

П @) = П (#'), (7.71)

тде Й (#) =@.0°/(се) -- ио— прыжковая функция.
По уравненню (7.71) можно постронть график прыжковой функ-

цинУдля любой формы поперечного сечення, по которому определяют
одну из сопряженных глубин при известной второй.

'Определить одну из сопряженных глубин при известной другой
можно по формулам:

® =0,5% УОЕВ Е?И?)—1); (7.79)
® =0,5и' (УТСЕВ@к/и) — ). (7.73)

Для прыжков с большой высотой No равна:

н = 05 [2,83 (кр/й') ** — ). (7.74)

С точностью до 6% А можно вычиелить по формуле:

В1ар У п (7.75)

Трапецеидальное русло. Сопряженные глубины можно найти из
уравнения (7.70). Для приближенных расчетов допустимы при й" < бйкр
формулы. А. Н, Рахманова

& = (1,2лар) /( --0, л); (7.76)
& = 1 дл ер —0,дйу: (7,77)

Кроме того, для определения No и No* можно использовать графики
А. Н. Рахмапова (рис. 7.8). Для определения одной из сопряженных
слубин при известных 6‚ ль, Лкр ВычнсляЮТ |==/лйур/р, а затем одн
из` относительных глубни, например & =й / На графике (рис. 7.4
находят линию, соответствующую найденному эначению н н по 60
-определяют » (соответствующие друг другу Значения ; н &а нахо-
дятся на вертикали, пересекающей кривую ) и вычисляют / =
= ы !

После перепада с вертикальной стенкой падения й" равна (по
и. С. Загребину):

829%р (йск/йкр) —0 (7.78)

-/ (2а) -|-йст-— полная удельная энергия над перепа-
—- для сечения с критической глубиной; Аст-—Высота

стенки.
'После перепада с вертикальной стенкой падения * для подпер-

того прыжка при В =04...1 (по Г. Я. Швец):

па = (0,79--0,218), (7.79)

сде] й— вторая сопряженная глубина свободного гидравлического
прыжка; В==йст-—падЙп» М——длина гидравлического прыжка при
критическом положении; Мпад—дальность падения струм.

116



“ ’‚.п\тщ —а

07
7(й)

Рис. 7.4. Зависимость А/йкр от / (#)/(5М&р) (крайняя левая
кривая при ф==0 соответствует гидравлическому прыжку в

прямоугольном русле).

Треугольное _русло. Основное уравнение прыжка можно предста-
вить в относительных пеличинах:

Ин-2суз= ИИ-Н2СУЗ, (7.80)
сде (, == ' /Пкр ба == В"Д, нс. 7.5)ИЩ пр ныеет пих

0,703@*/(дрл'1+%) -|- К'З = 07030 (дрй”!?) - л5., (7.81)
Для решения уравнення пшо; И, И. Агроскиным составленатаблица вепомогателоных велнчии @; н 0, (1обл. 7.19), жоторые нахо-

дат по формуле 0 аь где а =1,09 1//р У. Вычнслив 0 прн ,
а затем найдя по таблице @,, определяют М == у/ад.

'Для расчета No’ н No можно использовать следующие формулы:

за( н)* - 1 =ц)го [( с/ре)*-Н, — @82
где С ==450°/(644р);при ©, 15<1.<0 672 (0,075 «< '/Н < 0,5)

В = й" (0,8152,—0,047); (7.83)
при 2,7 < га << 26,7 (0,075 << No' к° < 0,5)

& ‚6Зги/(1-+- У-0 1532)), (7.84)
г1==0,8360 Уао/(Уарй); гь==0,8360 У/( врь”).

17



7.16. Значения @; и @,

0,20 2,61 0,34 1,87 — 0,48. 1,45 ° 0,62 1,20.
0,22 2,48 0,36 1,79 — 0,50 1,41 0,64 1,18
0,24 2,36 0,38 1,72 — 0,52 1,37 — 0,66 1,15
0,26 2,24 0,40 1,65 ° 0,54. 1,34 ° 0,68. 1,12
0,28 2,15 0,42 1,60 — 0,56 1,30 — 0,70 1,10
0,30. 0,44 0,44 1,55 — 0,58 1,27-0,78 1,07
0,32 0,46 0,46 1,50 — 0,60 1,24 — 0,74 1,05

Круговое (сегментное) русло. Для определения сопряженных глу-
бин в безнапорном русле кругового (сегментиого) сечения радиусом /
И. И. Агроскиным составлен график (рис. 7.6).

Потери энергии в общем случае равны:

Раот = [ -- о!/ (2) ] [*"-|- о/ (2)?. (7.86)
Для прямоугольного русла Йпот определяют по формуле:

Впот = (А"— ')®/(48’И”). (7.86)
Длина прыжка. За нее принимают длину горизонтальной проек-

цн поверхностного` вальца.
Пряжоугольное русло. Для определения / используют формулы:
М. Д. Чертоусова

4 10,30' (И Ры 10 (7.87)

Рг = @2/ (2а) = (кр/й)5;
©. М. Айвазяна

тде

1, ==8(10-- УЕ йаог /Р, (7.88)
где Йпот—— потери энергии в прыжке, определяют по формуле (7.86

П’М, Степанова
4== 21йкр — 29,ба/ УЕг (7.89).

где а— высота прыжка; Рг—- число Фруда в сечении-перед прыжком.

Яер /Р5 я

ё 06

7 д й
0 44 88 0 02 0% ПЫ

Рис. 7.5. Кривая соотно- Рис. 7.6. Зависимость а, от А’/ги.
шения @) и ©5 Аг (кривые , даны ; через — 0,1);

ак= у ТЕЭ

Цв

3



Трапецеидалоное русло. Рекомендуется использовать Формулы:
А. С. Мейерова

1а=10,38' (УЕа —) [1 +|‚16-”...';(‘;...]. (7.90)
еде Р, у— число Фруда и смоченный периметр в сечении до прыжка;МЙ Чертоусова

— 5 [1--4 УВ ВВ, .9
где В; В, — ширина потока поверху в сечении до прыжка н за ним.

За одноступенчатым перепадом 1и Можно определять:
по И. С. Загребину

1а =748 / т (Вперйвыр) -, 09
где То— полная удельная энергия над перепадом, подсчитанная по
критической глубине; йцер—- Высота перепада;

по Г. Я. Швец
=

де &— коэффициент; &-=4,33--3,01т—0,4л;
для подпертого прыжка по Г. Я. Швец

Ча ВЫ 0.90)
ва й” (0,79-+-0,218); В== ((ст— аа)»

где /„ — длина свободного гидравлического прыжка при критическом
‘уклоне бр

В нижнем бьефе быстротока 1, можно определять по формулам
В. А. Стелина:

(7.93)

при ль=0,,.0,5
“/а == йр (6,бл? -|-8,2); (7.95)

при т =0,5,,.2
‘и == йур (171т-}- 2,6); (7.96)

при т=2,,3

1„ 29, йкр У т. (7.97)
В сегментных руслах /„ определяют по формуле В. С. Кальфа:

1н6 (оь — 0/ (7.98)
В руслах с повышенной шероховатостью длина прыжка умень-

«шается; для ее расчета можно использовать формулу Ю. М. Кузьминова:

, 1а [1— 5 (А ') ), (7.99)
тде у— длина прыжка в гладком русле; А-— средняя высота высту-
тов шероховатости.

Длина участка за прыжком, на котором устанавливается профиль
скоростей такой же, как и при равномерном движении, равна:

по М. С. Вызло
%а == 0 но/я, (7.100)

тде й, — нормальная глубина; л— коэффициент шероховатости;

1по



по М. Д. Чертоусову
(т = (2,5....3) 1 (7.101)

Затопленный прыжок в призматическом русле. В нижних бъефах
тидротехнических сооружений мелноративных снстем сопряжение
в большинстве случаев пронсходит по типу затопленного прыжка,

Прямоигольное призматическое русло. Длину прыжка можно опре-
делить по формулам П. М. Степанова:

истечение из-под затвора

( Злолё У (ны— °) ], (.102)
ле = У/ в— 20° ( — й)° /Сйойс);

то= У/ Элр — ЭлЛ/ — по--Йхр/ 24
Элкр/то == (072— о) +-2лкрр УЭ (То— ТРЕр

тде /„ —длина прыжка (расстояние по горизонтали оз затвора до
конца вальца); Йо— нормальная глубина в отводящем русле; /"— нан-
менышая глубина прыжка; йс== а— сжатая глубина; а-— высота от-
крытия затвора; в— степень сжатня;

истечение через водослив

л— ,2, Уа о —йо) а], (7.103)

где 1, — длина прыжка (расстояние от сечения с глубиной / до конца
вальца).

Согласно данным П. М. Степанова, сжатая глубина при истече-
нии через водослив увеличивается с увеличением степени затопле-
ния. Меняется коэффициент скорости ф в силу взанмодействия
траизитной струи с надтранзитной и подтранзитной зонами..

При истечении через водослив с тонкой стенкой ф можно опре-делять по таблице 7 ва о формуле;
ф=1,бг/ри — 0,115, (7.104)

тде г— перепад; /и— Высота водослива со стороны нижнего бъефа.

7.17. Значения ф в зависимости от 2/ри

#/р

фФ 0445° 0,524 0,605 ° 0,685 ° 0,765 ° 0,845 — 0,925

При истечении _через водослив практического профнля ф опре-
деляют по таблице 7.18 или по формуле:

ф=0,76--0,322/ру- (.105)
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7.18. Значения ф в зависимости от 2/Ри

“/Ря п‚зд‘о.с а‚‹ь]п‚а: 0,55 | 0,6 | 0,65 | 07

ф 0,872 0,888 0,904 0,920 0,936 0,952 0,968 0,984

Трапецеидальное `рисло. При совершенном прыжке наблюдается
сбойность течения, при затопленном это явление отсутствует, Ста-
билькость затопленного прыжка зависит от коэффициента заложения
откоса л: и степени затопления @. Согласно данным К. А. Сеньши-
ой, при ль ! «бойность прекращается при С ,. °.1; ле 15

Длину 'затопленного прыжка находят по формуле (по К А. Сень-
шиной);

Та == А (No —Й, (7.106)
где А— коэффициент (табл. 7.19).

7.19. Значения А

т 05 0,75 1.0 1,25 1,

А 7,9 9,20 10,6 12,60 15,0
Кривая свободной поверхностизатопленного прыжка. Для ее по-

строения можно воспользоваться эмпирической зависимостью:

Ги= по-рж®/ (пс—то) с, (7.107)
или относительно х

хе= ГО

е=0,056 () /[ (, )° ], (7.108)
где х— расстояние от конца прыжка до искомой точки свободной
поверхности; $-— стелень затопления прыжка; и--глубина в рассмат-
риваемом сечении.

Критерии перехода от затопленного прыжка к поверхностному.
При истечении через водосливы затопленный прыжок при соответ-
ствующей глубине в нижнем бьефе переходит в поверхностный, харак-
теризующийся возникновением в нижнем бъефе ряда поверхностных
мелких волн. Под транзитной струей воэникает донный валец.

Для расчета мелиоративных сооружений, которые зачастую рабо-
‘тают в этом режиме, важно энать критерии перехода донного режима
в поверхностный.

'Водослив с тонкой. стенкой. При заданных высоте водослива р,
напоре на водосливе Н и удельном расходе д таким критерием яв-
ляется глубина в нижнем бьефе йоа— нормальная граничная глубина.
При Ло < Аоз в нижнем бьефе будет донный режим, при о > йоа —
поверхностный.
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6. п/Йкр- Йов/Йкр-

Следует учитывать, что при перемене режимов в зависимости
от их последовательности эначения Ие различны: при переходе от
донного режима к поверхностному— Йн, от поверхностного к дон-

ному— о. Эти глубины можно определить по Формулам П. М. Сте-
панова, используя данные таблицы 7.20 или графики (рис. 7.7, 7.8):

Н/р== 316 (Noон/йку) 7^> (7.109)
ли

Лон == йкр (, 16/, — (аН /р 4. (7.110)
Нр 2,96 (Ном/йкр) —15%, (7.111)

или
Лов== Йкр! (2,961н — !нМ /р 5. (7.119)

7.20. Значения Лсм/йкр. И Лон/Йкр а

Н/р ь„„/и„‚ л„/›‹„ НГр и‚.../л_‚

0,20 6,82 6,00 0,65 3,00 2,240,25 584 517 0,70 2,85 2610,30 5,14 458 075 2,72 249035 4,62 413 0,80, 2160 2,39040 420 З‚78 085 2,49. 2,29045 388 3,50 0,90 239 2,210,50. 360 326 0,95, 2,31 213055 337 306 1;00 223 205060 3,18 289

`Водослие практического профиля криволинейного очертания (без-
вакуумный). Для определения оу Можно использовать формулуПМ Стеланова:

То/нкр— 1,05/9= И Элиу/Ноги - Йон/Нкр—-2,9, — (7.113)
или

©:— 1,05/ф* = У Э/Е ози -Г бои — 29 14
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где`Т, — полный напор относнтельно дна в нижнем бьефе; ф— коэф-
фициент скорости, определяют по формуле (7.105); Ст, Созн——соотВвет-
ственно Г/Йгр В Йози/йкр-

Волнистый прыжок. При Рг < 3 в сечении перед прыжком (соот-
ношение при этом сопряженных глубин No"/А’ < 9) в руслах прямо-
угольного сечения возникает волнистый прыжок, характеризующийся
рядом волн, постепенно затухающих по направлению движения по-
тока. Под каждой волной образуются небольшке донные водовороты.

За вторую сопряженную глубину принимают глубину в ближай-
шем к прыжку живом сеченни, в котором давление распредсляется
по гидростатическому закону. Это сечение находится на эначитель-
ном расстоянни от начала прыжка,

›тношениемежду сопряженными глубинами приближенно можно
определать (по Л, Й. Модзалевскому) при г ==1,5...3 из зависи-
мости:

в = 115 УГ Рп—0,15. (7.115)
Высоту_ первой волны а== йу— ' можно найти по формулам:
В. В. Смыслова

а=!' [0,58 У Г8Р) — 1)—1]); (7.116)
А. И. Модзалевского

а==0,55М' (Ег, —0,61). (7.117)

‚Длипа волинстого прыжка как расстояние от начального сечения
© глубиной А до сечения, где волны затухают, может быть весьма
значительна—в несколько сот раз больше # Поэтому у обычно!
определяют по/формуле Г. Т. Дмитрнева, полученной в результате
анализа длин размыва вследствие прыжка-волны:

Гир== 10,6%' (Ег — 1). (7.118)

Прыжок при большом уклоне дна русла. Рассмотрим случ ай, когда
уклоны дна больше критически; { > бр Для определе! эторой
сопряженной глубниы Ид (по вертикали) н длины прыжка / (гори-
вонтальнай. п%о‘#ция пользуются эмпирическими зависимостями. При.
‘уклонах #2> 0,07 н 6,5 < Рга 28,1

п /по == ПН -- К, (7.119)
тде , — сопряженные тлубины в горизонтальном русль при Рцё
#—=уклон дна русла; &—опытный коэффициент (табл. 7.21).

7.21. Значения &

Рг 10 15 20 25 30 !БТ 40

&) 16,3 ° 21,8 26,5 ° 30,8 ° 34,6 ° 38,8 40,8 — 43,3

При #<=0,33 ф определяют по формуле Г. И. Косяковой:

ва @—) 1 —15) ИЕВ 1н3р У, (7.120)
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тде NoNo", (— солряженные глубины и длина прыжка в горизонталь- \
ном русле при Рг

нну прыжка в горизонтальной проекции можно определить
по формулам::

Г. К. Илчева

'

1а = 10,3 (УЕг 1)°›® (1--3,750 1' = 1 (1--З750 #, — (7.121)
тде # == 10,3 (Ег, —1)%*! — длина прыжка в горизонтальном русле;

Г Н. Косяковой
л = п 13 (7.122).

При обратном} уклоне дна (Д< 0) для расчета Ав и ( |!|<<0,2
И, А. 'Снегиревым`рекомендуются формулы:

ла 120 (— —) -М (7.123)
а= ( (1—20),

тде No, , — сопряженные глубины и длина прыжка в горизонталь-
ном русле при том же Ег; (— абсолютное значение обратного уклона.

‘идравлический прыжок в цилиндрических трубопроводах. круг-
лого сечения. Прыжок без учета аэрации. потока при. постоянном —
диаметре трубопрогода &

При &* < @ режим на участке за прыжком безнапорный, и
прыжок ‚ рассчитывают по формулам для открытых русл. Свизь
между й’ и й" определяют по основному уравнепию прыжка (7.71).
При й* > & используют следующую формулу:

69® %/до -}- ®у — Аа == о @'/ 0з -- аь, (7.124)
® =0, @;— ай0 54,

тде А== (от— /п)/(0@) — пеличина вакуума в надпрыжковой зсне при —Рп < Раг При Ра > Рат А ВХоДит В муу (тшЁ со знаком плюс. —ЬЁ:я ‘упрощения расчетов М. М. Скиба предложил графические
зависимости (рис, 7.9), для построения которых использовано урав- !
нение:

П () = Мо -Е (ук) % (1), 0125 08
где у=й/г; о @)!*; ‚ В= В/г —П () =П () вг%/(Рао03); 1Ё у) =
— воуеооо: Ф 6) ВЛот(Р )) о,

'Если No < @ (ориентировочно), при известной #' определяют #° —
по а== й'/г (рис. 7.9) из условия Й () ==П (уз), предварительно
вычислив %1 и Ё (No). При й > @ н Рц==Рат ” определяют также, —
при Ру * Рат Значение А° следует уточнить по формулам? ,

при Ра < Рат А!
‘ арау ба (.126)

при Рп > Рат к,
йара — Рнзб- (.127)

Длнну гидравлического прыжка определяют по Формулам: ‚
В; С.` Кальфа ( < @) :

1 =6 @;— 01)/Ву; (7.128)
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Л. П. Калинской (#* > @)

л= 10г И Си —) 1—0,57 ),
(7.129)

где к ==Йцр/г— относительная крити-
ческая. глубина.

Вспомогательные графические за-
вненмости геометрических злементов
жнвого сечения (в безразмерных ве-
личинах как. функции паполнения
трубы) н график для нахождения —
йкр позволяют упростить — расчеты
(рис._7.10). ‘

Прыжок без учета аэрации по-
тока_при. изменении _ диаметра: тру-

ФРис. 7.10, Зависимости А/г от — бы. Основное уравнение прыжка при
иг —- В/г 2-—-еут; — цг. - увеличении: днаметра — (7.71), & при

напорном — движении — за прыжком
(#* > а)):

09@°/(5%) + ©1 — А == оО/ (до) -- (на— ,54,) ©. (7.130)
Для расчета услозий сопряжения бъефов в трубчатых безнапор-

чных сооружениях, где в качестве. гасителя избыточной кинетичес-
кой энергии используется насадок-труба большего днаметра, чем
основная труба сооружения, М. М. Скиба преддожна графики

(рис. 7.11, 7.19) для определения No', где то== То/глас No= 0/(Эатвас) -
Гидравлический прыжок с учетом аэрации потока. ©. увеличе-

нием кинетичности бурного потока возрастает и степень захвата им
воздуха вследсвие самоаэрации и локального захвата воздуха прыж-
жом, В связи с этим учет аэрации при сопряжении бьефов © помощью

Ё

ъ 5 < З ЗЕ

й

%8 —
ИДЕ2К
7

70

45 Т
{

батит ТиЗ а п 03 д 7 0 и а0% 9 —
Рис. 7.11. Зависимость йк/г от о:0*/75.
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еде Рга =0)/(8\') —в сечении перед прыжком. При Ег> 40 для
потока перед отогнанным прыжком степень его самоаэрации можно.
рассчитать по формуле Н. Б. Исаченко:

в=00=0,04 у` (7.133)
де Етс_ в сжатом сеченни.

Основное уравнение прыжка с учетом самоаэрации потока и
захвата воздуха прыжком будет иметь вид:

© (@-+91)/ &) -- ои — 0 (9--0л--Фа)/(код) --
-- # — 0,5а--Йцак) ®у (7.134)

С помощью уравнения (7.134) можно определять местоположение
сидравлического прыжка и выполнять расчет сопряжения бъефов.

По мере затопления прыжка его способность захватывать воз-
‚дух уменышается, В при этом ` определяют по формуле В. А. Храп-
сковского:

Ва == ВсNoо/(16% — 15), (7.135)
жде В, == @/0 — отношение расхода воздуха к расходу воды для
затопления прыжка; Вс—то же, для критической формы сопряжения
прыжка в сжатом. сечении; # == (#”-+-)/йсж—- коэффициент затопле-
ния прыжка.

Пространственный гидравлический прыжок в непризматическом
‘русле. В случае плавно расширяющегося русла, когда в первом
сечении поток выходнт из криволинейного в плане отверстия, по
предложению О. Ф. Васильева No’ и ” определяют из уравнення:

о@*/ (дд*луй) -- й* = 20н0° [0°( - п) )-
+-(@-|-л) — 0,3 (1*--А’И"--А) ; Ё

1а 1(1 -- 0,052//)), (.136)
тде г— раднус, соответствующий первой сопряженной глубнне;
@— угол расшнрения русла в плане; /п, (— длина прыжка соот-
ветственно в непризматическом и призматическом русле.

В начальном сеченни прыжка число Фруда равно:
Рг = 0/ (дА'?0?/?). (7.137)

Значения @ н @ в формулах (7.136) и 137 можно. прибли-
женно принимать равными Г.

Дая расчета прыжка ® прямоугольном суживающемся русле,
ва которым следует русло © большим уклоном дна или уступ (на-
пример, вход в быстроток после водослны), рекомендуются фор-
мулы В. А. Шевченко:

пи=7 н УГ Еп, /(1—0,82, УРг 1е 0,50/В,), — (7.138)
кде Э, Ву, Рг — удельная энергия, ширина русла и число Фруда
в сеченни. перед прыжком; @— угол’ сужения русла;

ва В, — 21% 1 0,50; (.139)

@--29о) -на —а @— @--ц--б п) &--6 Еа =0; — (.140)
фа = Бо/В, С, (7.140)

«де ё— ширина русла в конце прыжка.



Гл 8
ГИДРАВЛИКА ВОДОСЛИВОВ И СООРУЖЕНИЙ

81. ВОДОСЛИВЫ

Водосливы с острым ребром (тонкой стенкой).
Прямоцгольные водосливы. Основные формулы для их расчета

следующие:

@=тоб У`Э Н, 80
о=ть УЭр НУ (8.2)

тде м, то— коэффициенты расхода, соответственно не учнтывающий.
скорость подхода и учитывающий её; Н== -|-кб/(2д) — полный
мапор на водосливе; в— ширина водослива; Фу—скорость подхода.

Коэффиииенти_расхода можно определить:
по формулам Базена для совершенных водосливов (незатоплен-

ных без бокового сжатия)

‚то== (0,405-|-0,0027/1) [1-}- 0,55/7°/(Н--р)*); (8.3)
- 0,405 -|-0,0027/Н (без учета скорости подхода); — (8.4)

при ра> 0,5И и И> 01 м |24)

„402-1-0,054/1/р; 8.5)

то

ть=

о формуле Элги для водосливов незатопленных с боковым
сжатием

о == 0405 - 0,0027/ ! — 0,03 (В — No)/В) {1 - 0,55/Н2?/1(Н1 -}- р)?В?]},
(8.6)

где В — ширина подводящего канала,

Значение кожффициента расхода при наклоне водослива ("на),
для косых (пкос) н криволннейных (ты) водосливов находят, умно-
жаи аначение о ма соответствующие” коэффициенты иак» Ацос.
Вк 1 Н1(0В) (табл. 8.1, 8 33 ТНЕ

8.1. Значения коэффициента Рнак в Зависимости от угла.
наклона_ водослива 13

08307

вок 0,93 0,94 0,96 1,00 1,04 1,07 1,10 1,12 1,09
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8.2. Значения коэффициента Ауос в Зависимости
от угла @ между осью потока`и_ водосливом

а. ®
н/В. 15 30 [ 45 60

0,79 0,80. 0,94 0,97
0,61 0,79 0,87 0,95.
0,49 0,71 0,83. 0,93
0,40 0,65. 0,79 0,92.
0,33 0,61 0,76. 0,91

— 0,57 0,74 0,90.

8.3. Значения В |13),

а°||5|:п 45° [ о 65
Для широких каналов 14 2,8 5,0 9,1 26,3.
Для уэких каналов 1,2 21 3,6 7,7 26,3

При подтоплении водослива коэффициент расхода равен [24]:
тыейато; © — (87)

й ==1,05 (1--0,2й,/г) /2/
тде Й„ ——высота подтопления, равная превыц
в нижнем бьефе над нижней точкой водослива; г— [г:лпость отметок:

овней воды в и;›‹иси и нижнем бьефа: рн _ 0,15 < Н/р < 0,25
и Ок Лр/р << 0,03 &, необходимо умножить на 0,96.

Для полигональных в плане водосливов расход воды равен [13]:

@=то опр--вуос%днос) УЭ Н 65
вкос== И— Н/р

тде ёлу, Хдуос — Общая длина соответственно прямых и косых участ-
ков порога водослива; у— коэффициент (табл. 8.4).

8.4. Значения \ в зависимости от @;

‘нию ` уровия _ воды

э ‚0,36 0,24 0,12 0,04 0,00
Трецгольные, водосливы. Расход воды для них равен:

= то\в 059 У Эд Н®3 -- то у У Эд Н, (8.9)
-де: ть ер те 0,50.

Соглаено исследованиям , Томпеона, для, водосдива © 0—00°
лри Н =0,06 .. 0,25 м ост ==0,16, тогда °

@1483% _ (8.10)
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Кингом предложена длЯ этого же случая уточненная формулаф
@= 134312 8.1)

При 22° «< 0 < 118°, согласно Ф. Гриву, расход равен:

@— 1,331 ( 00927 6.12)

Трапецеидальные водосливы. Расход можно определить по фор:
муле: н

- — @=т (0-+-0,8// 1е 0) УЭд Н\, 813
уде 0— угол наклона боковых граней водослива.

Согласно исследованиям Чиполетти, при {@ @=0,26 значение
ол не меняется, причем для этого случая т ̂  0,42, тогда

@=1,86ыи°/?, (6.14)
Затопление. водослива учитывают коэффицнентом з (табл. 8.5),

то есть ль ==йато-

8.5. Значения Ё, в зависимости от Й/Н (по Л. А. Валентини)

6Н 0,4 | 05 | 06 | 0,7 | 0,в | 0,9о,1 0,2 і 0,3
& 0,99 0,97 0,98 0,9 0,86 ° 0,8 0,73 0,64 0,52

‘рговы: водосливы, Расход определяют по {юрмуле К. Сацдена
трауса:

@ —н (8.15)

тде — кожфициент расхода; @;— условный расход при &=0,1 м
|(табл. 8.6); а==Й{а--степень заполцения отверстия — водослива;

— диаметр отверстия.

К,
пА.

8.6. Значения Ф в зависимости от а (по А. Штаусу)

© луе

0,05°(0,027 — 0,03 ° 0,912 — 0,55 . 2,89)
0,10 (0,107 0,35 ° 1,223 — 0,60 — 3,294

10,15 — 0,238 — 0,40 ‚ 571 0,65 ° 3,790
10,200,417 — 0,45 ,‚957 - 0,70 — 4,305
0,25 ° 0,643 — 0,50 2,373 0,75 ° 4,834

Для расчета у используют формулы:
н=0,555--40Л-|-0,0Я1Н/а; (8.16)

стри совершенном сжатии (по Ф. Л. Поповьян)

=0,378--0,137Н/4-1-0,044/ (Н/ (8.17)
мтри неполном сжатии (по Ф. Л. Поповьян)

@ =0,435--0,101 Н/а-|-0,036/(1/а).. (8.18)
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Лараболические вобослиоы. Уравнение расхода Для выреза п0
параболе х° — Эру имеет вид:

‚ У 2аро- » (8.19)
Исследованиями Ф. Грива установлено, что при 0,25 м < ресб см

и З см < Й < 60 см значения` т достаточно устойчивы. Для каж=
дого водослива М — т У’Эдр постоянная, поэтому

о— мИ, (8.20)
тде М —=2,768 У/р (по опытам Ф.Гривг).

Водосливы практического профиля. Расход можно определять по
формуле . Н. Павловского:

@— ть УЭ Ну’нввскво, 621
тде & Ё, Вск» Ёз — коэффициенты соответственно полноты: напора,
формы водослива, бокового сжатия и затопления (для незатоплен:
ного водослива, 'водосливов вакуумного профиля эллиптического.
очертания, а также для безвакуумного водослива Кригера--Офице-
рова при Йн/Ни < 0 В, =1; для других случаев значения & приве-
дены в таблице 8.7 [24)).

`Кожффициент бокового сжатия определяют (формула Френсиса —
Кригера):

=1—-0,1пёуор оЬ, (8.2)
где п— чиело боковых сжатий, при одном отверстии л ==2; Ар —
коэффициент формы береговых ‘устоев и промежуточных быков водо-
слива; _ для прямоугольной Афор-=!, круглой и под углом 90°
Ёрор== 0,7, параболической Афор-=0,4.

'Дая ‘водосливов прямоутольного сечения — н — 0,7-|-0,186/1/8,
& — 1--7/И (6 — толщина_ водослива; г—радаус гребия).

Козффициент расхода для водослива прямоугольного профиля
при Н <р < 4Н н 0,6Н < б < Н равен:

т=0,0%. (8.23)
Если входное ребро закругленное, например г— (0,1... 0,2) 6,

то йр ==1,05, а коэффициент расхода

т= 0 (8.24)

8.7. Значения Ё, в зависимости от типа водослива и Лн/М

`Безвакуумный. `Безнакуумный
ор ра | ооа

0,0 0,98. — а
0,2 0,94 0,98 Ч
0,4 0,86 0,96 й:
0,6 0,74 0,93 .

0,3 0,53 0,79 0,96
0,9 0,40 0,60 0,78

При наклоне верхней грани в сторону верхнего бъефа значе-
чия т вычнсляют по формулам (8.23) н (8.24) соответственно при
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ф= с& < 10 н в 5... 10 (@— угол между гранью и гориЗонтом);
в сторону` нижнего — по формуле (8.23) при 5— 0.

В случае ‚наклона в обе стороны м принимают как да водо-
сливов с наклонной гранью в сторону верхнего бъефа или же ис-
пользуют следующие формулы [13):

низкне водосливы при 0,4 << 0/Н < 2.

т= 5/(В6/Н—С) 1, (8.25)

где В, С— параметры (табл. 8.8);
водосяны средней высоты при 2 < /Н < ,

0,5 << 6/И << 2 (при д/Н < 0,5 л 0,445):

те= / УАБ 26/Н;,

высокне водосливы с пологими откосами р/Н > 3, —
0,5 << 5/Н << (при 6/И < 0,5 т-=0,445):

т= / уа 2--2,5ЫН. (8.27)
Значения и для низких водосливов можно находить по данным

таблицы 8.9 в зависимости от В/М и $ ==сNo @/ (@ — угол _ наклона
иизовой грани к горизонту). При округленни' входного ребра_ коэф-
фициент расхода увеличивают на 5. 8%.

88 Значения В и С в зависимости от 5— С 0

в 2,90 2,81 270 — 2,77 2,72
с 0,27 0,21 0,20 — 0,17 0,09

8.9. Значения /1 для низких водосливов

о, в о

1 0,460 ° 0,415 — 0,395
2 0,445 — 0,42 — 0,40
З 0,420 — 0,40 — 0,38
5 — 0,388 ° 0,365

10 — 0,35. —

Водосливы криволннейных `очертаний следует рассчитывать по
‘данным. |13 4.

Для плавно округленного входа и вертикальной напорной грани
при`р/Н == 2 рекомендуется формула А. Р. Березинского:

т==0,36-|-0,1 (2,5—б/Н)/(1-|-26/Н). (8.28)

Водосливы с широким порогом. Для неподтопленного водослива
расход определяют по формуле [1

о— фаь У’Эа (Но—й)› (8.29)
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Вли 9' у
9=то 2а н3/, 830

тде ф—кожрфицкент скорости (табл. 8.10).
том случае, когда площадь поперечного сечения потока в се-

чении, где измеряется напор Й, больше 4АН, скоростью подхода
можно пренебречь, то ссть И— Н.

я незатопленных водосливов при отсутствии бокового сжатия:
значения / можно рассчитывать по формулам А. Р. Березинского
соответственно для прямоугольного н Закругленного входного ребра7/Н 2> 0,2): `

т =0,32--0,01 (8—р/Н)/(0,46—0,75р/Н); (8:31)
т==0,36-+-0,01 8—р/Н)/(1,2-|-1,5р/Н). (8.32)

При боковом сжатии и плавном входе в виде сходящихся `под
некоторым углом (менее 25°) вертикальных стенок (сопряжение по
типу раструба), а также других очертаний (закругление в плане,
сопряжение по типу косых плоскостей) значение лё принимают рав:
ным 0,35.... 0,36, при неплавном входе (сопряженне по типу обрат-
мых стенок) — согласно исследованиям В, В. Смыслова:

т== 0,3-|-0,08/(1--ру/Н), (8.33)
тде р:— высота порога со стороны верхнего бъефа; И—напор на
пороге без учета скорости подхода.

8.10. Значения ф в зависимости от / (по Д.. И. Кумину)

т 0,3 ' 0,32 0, 34
Ф 0,943 0,956 0,97 0,983 0,996

0, 36 0, 38

Подтопление `водосливов с Широким порогом происходнт при
л./Н > 0,8. При 0,8 < Ян/Н < 0,94 степень подтопления незначитель-
ная, расход в этом случае можно определить по формуле:

@ =тьв, У% Ну/?, (8.34)

где &, — кожффициент затопления (табл. 8.11);
при снльном затоплении — й/Н > 0,94.

@— аощийа У Эа (По —) (8.35)
где а— коэффициент, ` учитывающий перепад ` восстановления рн
значения а в зависимости от параметра У — Рйш/[В (йа--ри) приве-
Дены в таблице 819 фу-—коэффицнент ‘скорости — Подтопленного
водослива; при плавном входе фу-=0,96 ... 0,07, при неплавном —
на Б... 10% меньше значения ф для незатопленного годослива.

8.11. Значения & (по В. В. Смыслову)

а/Нь 0,82 0,86 о90 | вг | о0%

& 1,00. 0,97 0,92 0,84 0,73
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° 
оЧ

Е 8.12. Значения а [13]

Вход
3 5

'Неплавный 1,00. 1,15 1,30 1,2
Плавный 1,30 1,50 1,45 1,3

Боковые водосливы. Для определения расхода_незатопленных бо-
ковых водосливов в прямоугольном русле Г. А. Симоняном предло-
жена формула: н

О= т да Н, (8.36)
тде /— длина ребра водослива (ширина сливного фронта); На — папор
над ребром водослива в его конце,

я нахождения ё Можно использовать следующие эмпири-
ческие формулы соответственно для водосливов с острым ребром
и практического профиля:

тв==0,25--0,167 (НиН, —У П; (8.37)
тв==0,287 -|-0,169 (Ну/Н, — УИ., (8:38)

тде Лк„ == 03/(кйа) — параметр кипетичности в отводящем канале; И) —
напор над ребром водослива во входном сечении.

я боковых прямоугольных водослнвов с острым ребром расход
можно определить по формуле:

о=0л5у” Эд НЫ (8.39)
тде Иср—средпий напор на водосливе,

Стёндартные водосливы. Уравнение расхода для общего случая
имеет вид [69]:

90 = Аар даН", (8.40)

тде А,——постоянная (для прямоугольного сечения п==1,5, Ад==2/3;
треугольного ля 2,5, Ац== 8/15; для водослива с широким порогом
лж ,, Анея 2 3/3); уу — приведенная ширина,

Для. стобильной работы стандартных водосливов в подводящем:
канале должны быть соблюдены следующие `условия: Ег « 0,6 для
подосливов © острым ребром в общем случае; Рт < 0,7 — для водосли-
пов прямоугольного н` треугольного сечения Ег @/(®ку а); о; —
илощадь поперечного сечения канала, Ло— нормальная глубина).

Для водосливов с острым ребром расход равен:
треугольное сечение

@ = 2,361ип 6'° ОН, (8.41)

тде д— центральный угол; у == Н --йц, — приведенный напор, то есть,
мапор мад вершиной центрального угла в створе измерения уровня;
й„— поправка на вязкость и поверхностное натяжение жидкости.
(табл. 8,14); значения м приведены в таблице 8.13;

прямоугольное сечение

@ = 2,953тбпу НА., (8.42)

та тр Н, (8.43)
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тде В ==-|-й, — приведенная _ ширина подослива, значения у при-
ведены в таблице 8.15; Ир == Но-|-ён--приведенный. напор; ё ==1 мму
@— поправочный множитель (сначения @н ту приведены в таб-
лице 8.16)

трапецендальное сечение

1 6=0,25
@ = 1, 86оН1.5; (6.44)

1е 0=1

@ — 1, 8бт,оНАЫ5; (8.45)
т == (6-- Н)/©6-Н-0,25Н). (8.46)

8.13. Значения т для треугольных водосливов
при _ р/В << 0,2 и` И/р 0,8

22,6 456° 60 90 ' 120

т 0,592°00,580 ° 0,577 — 0,578 0,587

8.14. Значения А

6° | 22,5. 45 70 90° 100 , 120

&Ф 125000 (1,000 0 0,85 — 70,80°° — 0,85

8.15. Значения Ё,

7 | & мм —Г в ] & мм,
о1 : 2,5 0,6 З6
02 { 5 07 40
0:3 215 018 42
04 30 0,9 З;
0;5 30 10 —1,0

Примечание. В, 6-ширина соответственно подводящего русла и во-
досливй.

816 Значения у н а”

] оя

1,0 0,602 0,075 0,5 0,592 0,012
0,9 0,598. 0,064 0,4 0,591 0,006.
0,8 0,596. 0,045. 0,3 0,590 0,002.
0,7 0,594 0,030. 0,2 0,588 0,002

0,6 0,593. 0,018. о,1 0,587 0,002
Дая водосливов с широким порогом расход равен
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Чрёугольный профиль
@

прямоугольный профиль

@= дтут,ду` Эан (Зу`Э). (8.48)
При_ 01 «< Н/ < 0,4, 0,15 << Н/р 0,6 ((—длина порога водо-

слива). у ==0,864, а при 0,4 << НИ <- 1,6 и Н/р < 06 ту=0Л91НИ -
-- 0,782. При’ Н/р < 0,6 то=1.

‚9бт,йН; (8:47)

8.17. Значения о для водосливов с широким
порогом треугольного профиля

р,м

НН 1р
с.п\] 0,02 | 0,03 ] 0,04 | 0,05 |о.пв | 0,07 | 0,08 [п‚па

011004 1,004 1005 1,007_1,008_1,009_1,010 1011
0,2 — 1013 1;015 1 ,016 1,019 1;021 1,022 1;024 1026

0,3 1,030 1,032 1,034 1,039 1,042 1,044 1,047 — 1,050.
0,4 — 1;056 1,059 1062 1;069 11072 1;076_ 1;080 — 1084
01511093 1;097 1102 Т,2 117 1193 1199 —1;135
061141 1154 1162 1177 1,185 1194 1,204 17214
0,7 11234 17246 1958 1,286 1302 — — —)

8.18. Значения /ло для водосливов с широким порогом
прямоугольного ‘профиля при Н/р > 0,6 и Л/ < 0,85

Щр] 0,6 0,7 } 0,8 ] 0,9 | 1.0‚ 11 ] 1,2 і |‚-’.\' 14
ь 1,011 1,023 1,038 1,054 1,064 1,075 1,087 1,098 1,11

Гидравлический расчетястандартных [водосливов_ своднтся`к на-
хождению ширины. гребия по заданному расходу н_принятому”верх-
нему, пределу иэмерения иапора при‘условии обеспёчения свободного
меэатопленного истечения и спокойного режима в подводящем ка-
нале [69].

олнгональные водосливы. Ломаные в плане водосливы весьма
перспективны, поскольку поэволяют при малой длине лобового водо-
сливного фронта обеспечить высокую пропускную способность водо-
слива,

Для расчета таких водосливов с острым ебром (рис. 8.1) ножно
рекомендовать зависимости, полученные П, М. Степановым;

© =оуето!. У` дд И, (8.49)
(8.50)

дё тр — кбэффициен? расхода водослива © учетом екорости подхода,
т определяют по формуле (8.5); оу— коэффициент, _ учитывающий
{форму водослива в плане (значения о4, вычисленные по зависимостям,
Нолученным П. М. Степановым в результате обработки опытных
Данных, приведены в таблице 8.19); в-—коэффициент бокового ежа-
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&.19, Значейня б

нФорма. @водослива |
о 0,15 02 026

Прямоугольная 0,907/0,905 0,893/0,926_0,878/0,933 0,865/0, 938
С закругленны-

ми углами 0,999/0,91 — 0,983/0,934 0,967/0,948 0,952/0,951
С циркульной

вой стен-
кой 1,034/1,02 — 1,018/1,044 1,001/1,053_0,986/1,056

Примечание. 1. В числителе — для внешнего
2. Припедснные значения 05

тия, которое возникает при внешнем переливе; / ==2!-|- 5— длина
водосливного фронта; а—- глубина перед водослнвом; рь——высота
водослива; (, в— длина соответственно боковой и фронтальной водо-
сливной стенки.

Согласно результатам исследований, длина боковой водосливной
стенки при внешнем переливе не влияет на произведение коэффи-
циентов тобуё, при внутреннем — на /обф-

8.2. СОПРЯЖЕНИЕ 'ФОВ

В зависимости от формы сопряжения потоков в нижнем `бъефе
сооружений_там может наблюдаться лнбо донный режим, либо по-
верхностный, Наличие уступа в нижнем бьефе способствует нозник-
новению поверхностного режима.

Рис. 8.1. Схемы полигональных в плане водосливо В
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в зависимости от Н/р

Нр

0,30 0,35 04 0,45. 0,5.

0,853/0,94 — 0,841/0,936 0,832/0,933 — 0,821/0,928 0, 81 /0,924.

0,939/0,952 — 0,926/0,949 0,916/0,947 — 0,904/0,942 0,89/0,937

0,973/1,057 — 0,96/1,054 0,948/1,052 0,936/1,046 0,92/1,041
перелина, в энаменателс — для внутрениего.
справедливы при Н/ре0,1 . 095 н ОЕ 0,В „.. З,

Беспрыжковое сопряжение будет наблюдаться _ только при уклоне
дна за сооружением больше критического н нормальной глубине
йо < йкр. Донный режим обеспечивается при отогнанном прыжке,
затопленном и прыжке в критическом состоянии.

Струя, падающая © водослива или выходящая из-под затвора,
образует у подошвы водослива или же за затвором. наименышую глу-
бину в нижнем бъефе—сжатую й. Если поток в отводящем. русле.
маходится в спокойном состоянии, ‘то сопряжение будет пронсходить
в виде прыжка. При No& > Ло прыжок будет отогнанный; йё==й9—прыжок
расположится непосредственно у сжатого сечения (критическая форма
сопряжения); при Й& > Л образуется затопленный прыжок.

Сопряжения бьефов с донным режимом, Глубину в сжатом сече-
иии можно определить из уравнения:

То= ! -Ра0%/(2до,ф?), (8.51)

где. о% — площадь сжатого сечения потока; То=р-} Н -- ооё/(20) —
Х...ыш энергия нотока в верхнем бъефе относительно дна нижнего.

ъофа; @ — кожфициент кинетической энергии, с== 1 1,1; р—вы-
сота нодослива относительно дна нижнего бьефа; Н— напор`ма водо-
слине; 0р—-скорость в нижнем бьефе; ф— коэффициент скорости
(табл: 820 8.21).

8.20. Значения ф для! криволинейных. водосянвов
практического профиля в зависимости от Й/р

10 данным Г. П. Скребкова).

ера

ф о0% 0,98 0,96 0,93 0,9 0,88
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8.21. Значения ф для различных схем сооруженийго Н Н Певловскому)

Истечение. из отверстия непосредственно в атмо-
сферу (без слива по поверхности водослива),

Истечение из донных_ отверстий,
Перепады без затворов
Перепады с затворами
Водосливы плавных форм с затворами
Водосливы (полигональные и др.) 0,90....0,80
Водосливы. с широким порогом 095..0,85.

Уравнение (8.51) решают, пользуясь графоаналитическими или
табличными методами, идн же путем последовательных приближе-
ний [13]. Определяют скорость и глубину в сжатом_сечении в пер-
вом приближении: о;, =ФУ`даТ о, йс ы@т)--У`5оДат")-Р@Лтос )+

затем во втором приближени

оеч (То—йс),
—5/@т)-- У`5у@т?) Г. О/(тос.).

Расчет ведут аналогично в третьем и последующих приближе-
ниях до тех пор, пока эначения й; в двух последовательных приб-
лижениях практически не будут одинаковыми.

Если ширина русла в нижнем бъефе больше ширины отверстия,
через которое поток поступаст в мнего, сопряжение бъефов рассма-
тривается в пространственных условнях. При переходе от бурного
состояния к спокойному возникает пространственный гидравлический
прыжок, уравнение которого, по данным М. З. Абрамова, имеет вид:

А’Ии == А (УТ-ЕБ В —1), (8.59)
тде й" и No — сопряженные глубины прыжка; А, Б — коэффициенты
(табл. 8.29).

8.22, Значения А и Б

НЫ
А 0,25 0,27 0,3 0,34 0,5
5 12,00 1160 н 10,40 8,0
Расстояние от выходкого сечения до сечения полкого растекания

определяют по формуле Г. А. Лилицкого:
1(015 Р, +|-0,27) (В — ). (8.53)

При свободном растекании воэможно образование косых прыж-
ков. Расстояние от сечения с полным растеканием до точки, где
сходятся косые прыжки, равно:

(= @к р). (8.54)

тде В— угол отклонения косого гидравлического прыжка.

В/Ь ] 6 | 5
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Сопряжение бъефов с поверхностным режимом. Этот режим соп-
ряження наблюдается ниже водосливных плотин при устройстве во-
дослива с горизонтальным илн приподнятым носком и уступом
в нижнем бьефе.

Режим сопряжения без поверхностного вальца— первый крити-
ческий, при возникновении поверхности струи вальца-—второй Кри-
тический режим.

Для первого режима (по Д. И. Кумину):

©а == 174 (фо — 0,498 — 1,30) -|-1,788 -|- 0.22; (8.55)
& == 1741 (— 1,79) +-2 (при В=1) (8.56)

& = о-- р)/йкр; бо== (То— р)/йкр; == р/а, В= ЫВ,
где йу— нормальная глубина, соответствующая перпому критическому
режиму; р—высота уступа; 4—превышение гребия водослива над
сливным ребром уступа; Р, В — ширина водослива и отводящего русла.

Для второго критического режима:

{ =[1,961--01 (1—В) (2—1)] о -—0.458 — 1,3) -1,98 -+-0,4;
$а = 1,961) (& — 1,75) -|-2,3; (8.57)

<©а == (Noоз-!-р)/йкр
где Ада — нэрмальная глубина, соотазтствующщая вгорому критическому
режиму-

Мчнимальо› этачети? высогы усгупа, необходимое для образо-
вания позерхногтного прыж а, разно (по М. Ф. Складиеву):

аоы = ОИар ок— Г. (658)
Длина донного_ водоворота в мезатопленном — поверхностном

прыжке (по М. Ф. Складчеву) равня:

при._ А (0,464 — 1) Лр

{ ==0,28 (0 —) [33,2— () ; (8.59)
й < 0,464Лр

4ц.==0,015 (йо —) 1420 -- (п/!)°, (8.60)

где йо — нормальная глубина.
В затопленном. поверхностном прыжке длина донного и поверх-

мостного водоворота соответетвенно равна:

{ ==(No —) (6,6— 1/г — 0,7йо/йару); (8.61)
1,=0,3 (0 —) (— /Ег --2ло/йпр), (8:62)

— вторая сопряженная глубина.

Длина после водоворотного участка в поперхностном прыжке:

1» = (15—2) д (8.:63)
Для определения условий образования ` поверхностного прыжка,

в сооружениях, заканчивающихся в нижнем бъефе уступом, П. М. Сте-
пановым предложен ряд формул. При угле наклона моска ® ннии
торизонта 0...15° н 15 < Рг < 50 минимальная высота уступа,

ожет образоваться поперхносттый прыжок, — равна!

и = (4,05 5 Ег —) Л: 869
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нли

‘атли== 0,Б4й,, Его,?98/соз? к, (8.65)
п=— 04а В,

где @—угол наклона (гоСоднсй_поверхности струн в створе уступа,
равный углу таклона исска; Рп— число Фруда, соотестствующее
гАубане струй ва эступе Лу-

Поверхисстный прыжок образуется при когышении уровней.
в нижнем быфе, если Во2> йтр

Вср, = 1,96 Е1 УГ Яца, (8.66).
При снижении уровня в нижнем быфе поверхностный прыжок

перейдет в донный при Й, < Игру:

Ар == 1,89 Егоа2у Л, (8.67)
тде й„— глубина на схоле с носка; Ег— число Фруда, соответствую-
щее Й а-— высота уступа.

Если угол нгклсна носка или уступа к линии горизонта в дна-
пазоне е==?,..7° и @/й==4...10, граничные глубиьы ̀  определяют
по зависимостям:

Рр = 1,69 ЕН (8:68)
йер а. (8.69)

Сопряжсние Сьефсв в игпорной горизонтальной трубе. Рассуотрим
случай втекания из-год затпора в шилиндрическую трубу круглого.
сечения радиусом г по методике М. М. Скибы.

При_определении сопряженных глубин в круговых сеченнях при
их частичном наполнении вид формы сопряжения устанавливают,
сравнивая прыжковые функции-

Прыжковую функцию без учета вакуума можно представить
иде

П () = @0/ (д0с) -и‹ ос == 00° |В9/12— (1— ') а] 1У/(аг*0);
аст ок/г%; р по, Ва Выг. (8.70)

"Численные значения относительных величии о; н В& определяют:
по таблицам дая русл круговых сечений |79}-

Сопряжение в напорной трубе можно установить, сравнив прыж-
ковые Чункиии: П1 (к) н И () (вычисляют в том’же сечению, н
при напорном тенении в трубе):

П (#‹) = @0?/(ао) -- исо, (871)
тде_ ис==ик-|-/ю (— 1;) — ордината пьсасметрической липии (отсчет
ведется от оси трубы) в сжатом сечении на расстоянни ; от начела
трубы; у— ордината пьезомстрической лимни в концевом сеченин
трубы; -- полная длина трубы; /== @°/(?С?В) — уклон трения _ нли
иьезометрический `уклон.

При Л (No)=Й (и;) прыжок образуется в сжатом ` сеченни, нй
всем протяжении трубы наблюдается напорное равномерное движе-
‘ние; при Л (No) < Й (у;) произойдет затопленне вытекающей струм,
на всем протяжении трубы равномерное напорное движенне; при
Л (#) > Л (ис) за отверстием позникает безнапорное теченне по типу
отогнаиного прыжка в форхе крикой подпора, сбрашенной выцук-
‘лостью вниз-

м2
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8.3. РЕГУЛИРУЮЩИЕ СООРУЖЕНИЯ

Регулирующие сооружения служат для забора воды в магист-
ральные каналы и ее подачи в капалы младшего порядка, регулиро-
вання уровней, аварийного сброса, промывки каналов от наносов,

Открытые регуляторы представляют собой лоток примоугольного.
ли трапецендального сечения, оборудованный затвором, При
полностью открытом затворе регулятор рассчитывают как затоплен-
ный водослив с широким порогом (разд. 8.1). Коэффициент скоро-
сти ф принимают в зависимости от конструкции`входа (табл. 8.93).

823 Коэффициенты скорости ф в зависимости от типа входа [71]

Конструкция `входа 6.

Косые плоскости, порог находится на уровне дна канала 0,95
верхнего бъефа

"То же, порог приподнят 0,99
Входная часть в виде конуса без порога 0,93
То же, © порогом 0790
Вход © ныряющими стенками без порога 091
То же, © порогом 088

Коэффициент сжатия потока можно вычислить по зависимости
Френсиса — Кригера:

в 1 0и АЬ (6.79)

где п — чнсло сжатий потока или удвоенное число пролстов; й-— ши-
рина пролета регулятора; И— напор. перед регулятором; с==коэффи-
цнент формы. входа (табл. .24).

8.24. Коэффициент формы входа ©.

Конструкция входа в плане &
— — — ——

1О

Обратная стенка и прямоугольные бычки 1,00
Прямоугольные бычки 0,75.
Круглая свая 0,80
Раструб с роспуском в плане 1:2 0,82.
Раструб с роспуском в плане 1:4 0,50
Вход в виде косой плоскости 0;40.
Очертание бычков плавное, заостренное 0,35...0,4

Если вода поступает в регулятор через боковой отвод, то в: рас-
четную формулу необходимо вводить поправочный коэффициент 6.При’ отводе воды более 20% расхода. канала старшего порядка Фын
и скорости. течення в нем 1... 1, м/с & определяют по таблице .9
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8.25. Зависимость 6 от угла отвода @

© 1 0,97 0,95 0,93. 0,90. 0,86.

При @=00° и поступленни в регулятор не более 20% Ома
а также при скоростях в этом канаде до 1 м/с 8—0,9....0,95.

При свободном незатопленном истечении через регулятор коэф-
›нциент бокового сжатия рекомендуется вычнелять по Формуле
. А. Замарина:

в=1—аН(Н--в), (8.73)

где е— коэффициент сжатия; 5— ширина пролста сооружения; Рсж —
эффективная, ли сжатая ширина пролета; И— напор на сооруже-
ннн; а— коффициент формы устоя, быка, для обратной стенки
а=0,2; обратной стенки © конусом а==0,07; ныряющей стенки
а=>0,075; косой плоскости а==0,055 [71}.

При’переливе воды через затвор или шандорную стенку расчет
ведут как для водосаива © острым ребром (разд, 8.1).. Если затвор
чуть приподнят, то расчет производят как для отверстий затноров
(гл. 5). При свободном истечении коэффициент бокового сжатия
определяют по формуле (8.73), коэффнциенты вертикального сжатия
и скорости — соответственно по таблицам 8.96 и 8.27,

8.26. Коэффициенты вертикального сжатия (по Н. Е. Жуковскому)

ёа 0,615 0,620 0,625 — 0,630 0,645 0,660. 0,690.

8,27, Коэффициент скорости ф в зависимости от типа входного порога.

Порог °

Прямоугольный шероховатый порог 0,88
Прямоугольный гледкий порог`
Порог е закругленным входным ребром
Хорошо округленный входной порог ы
Донный слив’(порог отсутствует) 1;00

Значения коэффициентов расхода при Затопленном истечении
можно принимать по таблице 8.28,
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ОООЩО

ЩИИ 8.28. Коэффициенты расхода [40}

`Площадь отверстий.

Условия и форма входа

ка аее

Сжатие сверху, округленные кромки 0,85 0,90
"То же, острые кромки. 0:80. 0;85.
Сжатиё сверху и © боков, округленные — 075 0780

кромки.То же, острые кромки 0,70 0,75
Всестороннее сжатие, округленные кромки — 0;65 070
То же, острые кромки 060 0;65

Регуляторы с днафрагмами. Для их расчета используют формулы
истечения из-под затвора (свободное или затопленное) (га. 5)

Расчет иижнего бьефа. Глубину возможного размыва в отводя-
щем канале после регулятора можно рассчитать по полуэмпирической
формуле А. И. Тищенко:

аз == Йр [0,33 -|-0,65 (уер— уо/(уо) -+- 0,ОТотр/ом -
=1-0,14 (р ) Фар/(уо/ ) (8.74)

тде Йр— критическая глубина, отнесенная к водобойной части соору”
жения прямоугольного поперечного сечения; \гр— плотность грунта
в отводящем русле; уу— плотность воды; Фр ©н — придонная скорость
по динамической оси потока и допускаемая неразмывающая скорость
для грунта в отводящем русле (значения © на высоте выступов Экви-
валентной шероховатости принимают согласно рекомендациям [59]);
[—= коэффициент трения грунта по грунту в насыщенном состоянии.
(табл. й ^

Придонную осевую скорость определяют по эмпирической зави+
симости:

Фар==0-+ 0,489 (0,1У` Екр +-0,83), (8.75)
тде о—средняя скорость в Жнпом сечении в рассматри ваемом створе;
(— расстояние от конца водобойной части до рассматрнваемого створа.

ину участка местных деформаций рекомендуется рассчитывать
по зависимости, предложенной А. И, Тищенко:

аы == 10 (оик — 0)?/(Г Уа у)› (6:76)
тде о— средняя скорость потока в данном створе; бун=— средняя ско»
рость в живом сечении в конце закрепленного участка; @у— средь
ний днаметр частнц грунта, определяют по Кривой гранулометри:
ческого состава,

Глубину размыва а шлюзами-регуляторами с учетом вида сопря"
жения ̀  водобойной части сооруження © откосами отводящего русла
можно определить по формуле [59]:

Вразм == Вылир У/ Ид пахМан н (6.7)
тде йку--критическая глубина; йд шах==2,56Боср У Пку/(У^ х+-2У пкр)»
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чрения / грунта [59}

Плотность (объем-Грунт ая масса), т 1

Песок:.
‘сухой рыхлый
влажный
насыщенный водой

Глина и суглинок:
сухие

Мокрые и текучие:
текучепластичные
мягкопластичные:
тугопластичные
полутвердые
твердые

Илистый грунт:
сухой плотный
мокрый.

Гравий:
сухой
мокрый э_:о_„„‚_

„„„с...

ЕЕАБ
БЕЕ

#&
ъ &

>

придонная {максимальная осевая скорость в рассматриваемом створе
[59; мд— допускаемая (неразмывающая) придонная скорость [59|5
&в„— коэффициент, учитывающий влияние вида сопряжения подобой-
ной части с откосами отводящего русла (табл. 8.30);

8.30. Значения А&

Сопряженне *

Обратная_стенка 0,43.
Ныряющая стенка 0,37

Раструб. 0,23.
Б= 1,38)` а1е а— коэффициент; а == В/ЗЬ — козффициент внезапного
расширения потока; В—ширина потока в отводящем русле; Х8 — ши-
рина одновременно работающих пролетов сооружения; ср средняяскорость в живом сечении потока на выходе из -одобо‘иоя части;
Жр—-критическая глубина в отводящем русле; х— расстояние от
створа © сжатой глубиной до рассматриваемого створа,

8,4. ВОДОПРОВОДЯЩИЕ СООРУЖЕНИЯ.

Водопроводящие сооружения обеспечивают Транспортирование
воды ма участках пересечения каналами естественных и искуствен`
мых предятствий.

Ливнеспуски. Для пропуска ливневых н талых вод © прилегаю-
щего водосборного бассейна под каналами и дорогами применяют
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трубы, работающие в основном в безнапорном режиме. Напорный
режнм допустим при пропуске катастрофнческого расхода и лишь
в тех случаях, когда повышение уровня перед трубой не создает
неблагоприятных условий для ргботы канала. Расчет ливнеспусков.
приведен в главе 9,

Акведукн. Гидравлический расчет на пропуск максимального.
расхода ВЫПолняют для входа, лотка и выхода. Вход рассчитывают:

как подтопленный водослив © мипроким порогом (разд. 8.1); лоток —
ма равномерное движение (гл, 7). Для предотвращения подпора ма)
выходе понижение дна отводящего канала отпосительно отметки дна!

лотка акведука рассчитывают, используя уравнение Бернулли,
Дюкеры ` небольшой протяженности рассчитывают иа пропуск

максимальных расходов, © учетом потерь напора по длине (гл. 4)
и на местные сопротивления (гл. 3). При большой длине дюкер про-
веряют и на пропуск минимальных расходов для выявления возмож-

мости возннкновения гидравлического прыжка и разработки меро-
приятий, исключающих его.

Гидротехнические туннели. Гидравлический ресчет аналогичен
расчету мапорных м безнапорных водоводов и заключается в опре-
делении максимальной пропускной способности, а также проверке
на предотвращенне возможности отложения взвешенных наносов при
минимольных расходах.

8.5. СОПРЯГАЮЩИЕ СООРУЖЕНИЯ

Перепады, Гидравлический расчет перепада включает расчет вход-
сти, ступени или ступеней (число их пазначают в зависимости:
ности отметок верхиего и нижнего бьефов) н выходной части.

Расчет входа. Опрседеляют необходимую ширину перепада й при
заданных эначениях @ и Ле. Если входную часть перепада устрапвают
по типу водослива с \иигоким порогом иди практического профиля ,.
то расчет се выполняют по {ормулам, приведенным в разделе 8.1:

При большом днапазоне расходов для обсспечения стабильного
режима уровней в поднодящем канале и предотвращения подпоров
"ли спадов перед сооруженнем сечение входной части перепада при-
нимают трапецеидальным. Для расчета в этом случае используют
Чформулу [40:

ной
от

@ =еть (6-}- 0,8т) У` дд (8.78)
т= (А, — Ад/е$ (Н, — Н (8.79)

6 == (Н, Ла НзА1 е (, — И) (8.80)
А, = 9/(МНуо); А,= 0/(МНУ9); М =то У а»

тде 6— ширина входа понизу; т—коэффициент заложения откосов
на входе. Коэффициент & обычно принимают равным 0,8. Когда пход
работает по типу водослива с широким порогом, т ==0,35 .. 0,37,
для водослива практического профиля лз==0,44 .. 0,5. Значения’ О1
и @, по Й, н М, выбирают так, чтобы соответствующие им глубины
в подводящем канале равнялись:

Н == Но тах — 0,25 (Но тах — Но плн)›
Н, =Ньла 2025 (Но нах—-Неойн)-

Если Иа уун. неизвсстна, то расчетные значения глубины можно
принять произвольно в пределах # = (0,83... 0,87). Но ах Н» =
= (0,5..... 0,6) Н о тах-
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Рис. 8,2. Зависимость & от Э‹ н &:/ — бв-= /) () „5а при @, —=0;
2-— &=| (Э0) при оан н В, =0,5; 8—@ее Йа (Э;) прионе=1 н Ва =0 (0,2; .. 2,1--=кривые &)
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При значительной — ширине — ® Т
трапецендального входа использу-

‚ют многощелевой ‚ перепад, разби- д7р
вая трапецендальный на несколько
щелей, при этом коэффициент за- 066
зоження откосов каждой з них оя
лм, @—И БИна) — чксло 690 0р д9 8 0 ойк

Число ступеней л многосту- — Рис. 8.4. Зависимость & ог к
пенчатого - перепада — колодеэного. 1 (ик); 2——б ==
типа назначают, Неходя из равен: ©.
ства_перепадов на каждой ступени
(Аг==г/п==соп5) Ар = АН/п (2, АН — разность отметок соответственно
уровней воды и дна в подводящем и отводящем. каналах).

Расчетную высоту стенок подения, а также высоту водобойной
стенки в Конце каждой ступени можно вычислить о Формуле
Ю. М. {Константинова:

р= (@/п - 0,46/л,)/(1 — 0,09.). (8.82)
При устройстве на выходе в инжний бъеф подобойной стенки

А=(и—1)/п, водобойного колодца — А=1.
При проектировании ` многоступенчатого перепода рассчитывают

обычно первую, вторую и погледнюю ступени, остальные ступени
принимают такими. же, как и вторую. При`этом’определяют_высоту
водобойной стенки и’длину водобойного колодца, обеспечнвающих:
сопряжение по типу затопленного прыжка. Расчет Ступеней перепада
рекомендуется: вссти по способу М. М. Скибы |79.

Расчет._переой ступени. Определяют йкр на входе перепада,
удельную энергию потока относительно дна’первой ступени Ё,

Р1-| -- собр/@и), где бкр7= О/(бкр), относнтельную - удельную
энергию Ма первой ступени Эг — Рс/йк н периметр, характеризую.
щий поперечное сечение перенада, Икр е=тйур/Ь. По графикам б —
ЛОО нб, — ГОЭ,) при оа=1 и Й =0 (рс. .2, &) определяют
относительную вторую” сопряженную_ ‘лубину Са - Йа/йкр ОТПОСИ>
тельную высоту водобойной стенки & —Й „/йкр (бп == / (Но/А) — коэф-
фициент подтопления) и Ви. По критой $-— (Э ©») на соответст-
вующем графнке по З, маходят относительную вторую сопряженную
глубину ©6 ==Са-

Тогда вторая сопряженная глубина на первой ступени будет
Аа — Сайкр, глубина, нсобходимая для затопления прыжка, — йа== © Йа
тде -— коэффицисйт запаса, с = 1,05.... 11

Высота водобойной стёнки на первой ступсни Й, — Сйир, С0ОТ-
ветствует кригической форме сопряжения. Расчетную' выботу Й рася
стенки о ределяют из уравнения Я; рася —Й, +- (— 1) Л.

Затем. проверяют условия истечения череа входную часть пере-
пада. Если соблюдается неравенство В = (па, — р)/о == 0,5, вход пере-
пада работает как. незатопленный водослив.

Длина первой ступени перепада определяется длиной водобой-
ного колодца л, Образованного стенкой падения и водобойной
стенкой / =*-- Ма ((а — длина прыжка).

Дальюость отлета струи можно вычислить по’ формуле [79] х =
= о,У Эму/@, где м — р --0,Бй:

Глубииу` потока на стенке ладсния первой ступени нерепада опре-
деляют но`графику (ркс. 8.1). Зная уц по кривой © -/ (ик) пахо-
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Рис. 8.5. Зависимость А от 66 и й для призматических руса,
прямоугольного, трапецендального и треугольного сечения © го-

ризонтальным дном.

дят относительную глубину на стенке падения при свободном исте-
чении С» ==йм/Нкр,. откуда Й6 == Сайир-

Относительную дянцу прыжка Аа - ЙЙн оПределяют о рафику
м =/ С, #) (хис. 8.5). Предварительно ` вычисляют безразмерные
величины &а —Йа /йкр И Ико-= тЙкр/д. Искомая всличина / = Лийиу-

`Расчет ‘второй ‘ступени. перепада. Определив по ик относитсЛЬ-
ный напор с = Нс/йкр над гребием стенки первой ступени (табл. 8.31),
найдем напор'над водобойной стнкой первой ступени Н, Сн, кр

Удельная энергия потока относительно второй ступени перепада
и относнтельная удельная энергия потока равны соответственно

Ес,== Но, -В асч - Р, Эс, = Есуйиу-
Дальнейший расчет выполняется аналогично расчету первой сту-

пени_перепада.

Расчет последней ступени (рис. 8.6). Находят удель
ную энергию потока относительно дча отводящего канала Ё,

=Ре+ йу и-лЕЙо -) — юомер ступени перспада). Затем вычисляют
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Рис.'8.6. Расчетная-схема для последней ступени перепада.

с
5 7

%07

Рис. 8.7. Зависимость &6 от Э; и Са Призматических русл пря-
моугольного и трапецендального сечений: /—-ик==0; 2— у = 0

(кривые даны. череэ





8.81. Значения ©/д,, В Зависимости от /

“ льь б ' не, % \ ло
о, 137 0,25 1,284 2,5 11770;025 1356 0:40 1;258 4 11670;05 1345 0;75 1.924 6 11620,10 1;396 1.0 1:210 — 100 11500115 1:310 1;50 1,194

относительную удельную энергию Э; — Е, /Мр и относительную нор-

мальную глубину ©6 =йв/йку: По иЭ и 6в по графикам (рис. 8.7, 8.8)
находят относительную глубину колодца Скод, { ==Йкол. /Йкр-

Глубину водобойного колодца для критической формы сопряже-
ния определяют из зависимости Акод, ;== Скозйкр-

Расчетную глубнну колодца, обеспечивающую сопряжение по
типу затопленного прыжка, можно определить с некоторым запасом
(без. учета перепада) на зависимости Йжод. г расч — Ойкод. (--(о—1) Мо,
(о-—- коэффициент запаса; о = 1,05...1,

Длнпу водобойного колодца `рассчитывают лак же, как н для
первой ступени.

Быстротоки. Входная часть работает по типу водослива © широ-
ким порогом или практического профиля (разд. 8.1). Расчет лотка
(водоската) быстротока_состоит в нахождении глубины быстротока,
которая будет определять высоту боковых стен и условия сопряже-
мия в нижнем бьефе. На водоскате быстротока устапавливается кри-
вая спада (гл. 7). За начальное сечение обычно принимают сечение
на переломе уклона. При наличии бокопого сжатия_на входе в этом
сеченни устанавливается глубина й == (0,7.. .0,8)кр [59]. Однако здесь
можно принять А —=йу-

Если. уклон быстротока {& > 0,02....0,03, пронсходит насыщение
потока воздухом (аэрация потока), а также возинкает при определен-
ных условиях волновое движение. Глубину аэрированного потока
можно. найти по формуле:

ла = 1е л, (8.83)
где е—= No,/No, = (0,035-|-0,83А/А) УЕг Е (формула Н. В. Исачен-

ко) — отношение `объема воздуха к объему воды в потоке; А/® — от-
мосительная `шероховатость русла быстротока, при малой шерохова-
тости _ А/& =0,09...0,04; при большой—0,05...0,1; Еге-0°/(@8) —
число Фруда, вычисленное по гидравлическому радиусу исаэрирован-
ного нотока; Е— параметр, зависящий от относительной шерохова-
тости (табл. 8.39).

8.32. Значения Г в зависимости от АЛ

А/ — | 0,02 | о, 03 0080,06 | о, 07 0,09 ' о1

Е 33,9 29,4 25,4 22 189 163 М 11,7 10,3



Критическое число Фруда, при котором начинается аэрация,
можно определить по-формуле [59].

Еткр =45 (1— А/В)!“. (8.84)
При эпачительных уклонах лотка, большой распластанности

потока (малая глубина по сравнению с шириной потока) н малой
шероховатости дна н боковых стенок быстротока нарушастся устой-
чивость свободной поверхности потока. На быстротоке образуются
катящиеся волны, вызывающие переполнение лотка, уменьшение сго
пропускной способности, сильный волнобой в нижнем бьефе, кото-
рый зачастую приводит к аварни сооружения, н размывы_ незакреп-
ленного русла отводящего канала. Воэможность волнообразования
можно проверить по критерию Т. Г. Войнич-Сяноженцкого, Сверх-
бурный режим будет отсутствовать при соблюдении следующего.
‘условия:

М/Рг > [уо/(@В!)]?—2 (2аа — 1) хо/2Ви-+- Эее —1, — (8.85)
тде_ Ег, @, В, й—-число Фруда, площадь живого сечення, ширина
свободной поверхности и глубина потока на быстротоке перед зоной
волнообразования; — гидравлический показатель русла; оо==(1--К1)--
-- (1-- К®)®/[1 -- 2К)) (1-+- ЭК)) — коэффициент количества движения:
&91 К,= И @/(К„С), _ Ка=?К, (1—/Хо); С— коэффициент Шези по

. Павловскому; Кк=-0,36——постоянная Кармана; Хо, в— смочен-
ный периметр при’нормальной глубине Ао и ширина лотка быстро-
тока по дну.

`Условия работы быстротока, при которых поток ие перейдет
в сверхбурное состояние, следующие [59):

1е (8.86)

тде Лкр == о%р/(СкоЁ у) — критический уклон.
Более `подробные сведения о бегущих (катящихся) волнах на

быстротоках и мерах предотвращения этого опасного явления при-
ведены в специальной литературе,

При оголовках неплавного очертания (обратные и ныряющне
стенки, раструбы и т. д.) в пределах сооружений возникают косые.
стоячие волны, которые обусловливают значительную неравномер-
ность глубин Как в сечений, так и по длине потока. Установлено,
что линии волн при первом своем пересечении несколько меняют
направление, при этом всегда соблюдается неравенство о1 > 0.

Для определения 1 б и @ @; Можно воспользоваться следую-
шими форнудами при —- 0...+06, МД6-02...1,, И--09...Б,

'в о ==0,1/4%,80; — {@ ала 0,09/р0+89; — фа мН/, (8.87).
де м —= @/0 — степень бокового сжатия на входе; ®, @ — жнвое сече-
нне потока соответственно в начальном сечении входа и в ПОДВОДЯ-
ицем канале; Н, в—папор на пходе в быстроток и его инрина.

При проектированни быстротоков и консольных сбросов с не-
‚плавным входом может возникнуть необходимость в определений.
„местоположения _понижений и повышений свободной поверхности
у стенок лотка. В этом случае можно использовать приближенный
‘метод И. Х. Овчарсико. Умножио вычисленное значение {@ —на
половину ширины быстротока или' консольного сброса, получим рас-

„стоянне от лачала входа до сечения а—а (рнс. 8.9), в котором про-
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Рис. 8.9. Расчетигя схема быстротока прямоугольного сечения при
косых стоячих волнах.

исходит первое пересечение линий (гребней) воли. В этом сечении
на оси потока возникает значительный бугор, у стенок же создается:
наибольшее нз ближайших попижение свободной поверхности. Умно-
жив_Эначение 1& о; па 0,5, получим расстояние между сеченнями
а=а и б==6. В сечении б==6 у стенок лотка наблюдается наиболь-
шее из ближайших повышение глубии, в то же время на оси потока:
образуется_наибольшая впадина свободной поверхности. Дальнейшее:
нахождение мест повышений и понижений глубни у стенок лотка.
вниз по течению ведется по ф @а аналогично. При `расчете свобод-
ной поверхности на водоскате можно использовать общензвестные.
иптегралы уравнения неравномерного движения.

Значения глубины у стенок в сеченнях а-а н 6—6 на всем
протяженни водоската Аст== (0,85... 1,25) Йср-

Глубину (без учета глубины воды в нижнем бъефе в рассмат-
риваемом _ створе) местных размывов за быстротоками-перепадами
пропускиой способностью до 5 м%/с можно рассчитать по формуле
А. И, Тищенко:

Ту= ЗЛр — Р, (8.88).
тде Йкр == }//@ОДд?) — критическая ̀  глубина, отнесенная к створу
в конце водобойной части сооружения; Ег == о0ёр х/(@й) — число.
Фруда в рассматриваемом створе; ср жу Й. ‘сдняя скорость потока.
на вертикали по динамической оси’и глубина в рассматриваемом
створе; @-—коэффиинент Кориолиса, учитывающий неравномерность
распределения скоростей (& == .. 1, 15).

Среднюю скорость потока Фсрх Находят по формуле [99]:

бсра — % (0,0111.—1,4 / ОО -|-5,5йкр) йк— (8.89)
тде 1, — расстояние от конца водобоя до рассматриваемого сечения;
о— допускаемая перазмывающая скорость потока,

Данна участка отоодящего русла, который иеобходимо закрепите
для предотвращения размывов, равна`/, — 103 Зикр-

‘онсольные перепады. Вход и быстроток рассчитывают так же,
как для быстротока. Дальность падения струн без учета_аэрации ®
сопротивления воздуха определяют по формуле А. О. Гамбаряна:

Чна == 2Н (‘н-- У` @р--й)/Н); Н =©/(2ац?), (8.90)
тде о— скорость в конце коска; й-— глубина в конце носка; р—вы=
сота падения струн; ф—коэффициент скорости; Ф==0,95;

при горизонтальном. носке (ё 0)

'ва = ФУЭЯ @р--п). (8.91)
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Макёимальную глубину воды в вбронке рабмЫва За носкбм-Трам-
"аином рассчитывают по формулам Ц. Е. Мирцхулавы:

несвязные грунты

п„ == @пеьхйо/7 — 7,50)) -в аь /(1 — 0175 сйд аер -- 0,25и; (8.09)
связные и скальные групты

— ( 8Здвхбо _ ов 511 бр о/.„_(_‘Шч‚.ш„)_—...@м‚щ.. (8:93)
где — 1,5...2; оу о— скорость струи м высота ее в сечении на
входе в поток в нижнем_бьефе, в предварительных расчетах Фру ==
— Фвол У/ дагь: No = У Эа (0— 6;) аЛ, Т5бу — гидравлическая крупность
частип; до, 9——плотность соответственно воды и грунта; @-- средний
лднаметр крупных частиц, слагающих дно воронки размыва в момент
ее стабилизации; @у— угол наклона к горизонту продольной оси
струи в сечении ма входе в поток в нижнем. бъефе; й-— глубина ‘по-
тока в нижнем. бьефе; Фдовор—допускаемая допная скорость в ста-
билизированной воронке размыва.

Значение допускаемой скорости. равно:
для несвязных грунтов

Фдовор== ( 8,81/0) И/ Эст [(6— 6) а-- 2су. и |/0,4бат; — (8.94)
для связных груптов

е депор — ( 8,84/@) Эат [6— 6) а - 12528 ]/(2,бдоп); _ (8.95)
для скальных грунтов

Эать? [ Кус --с (5 — 6) соз 0 -- Зс?боа 51п 0/2]

‘допор= б в аы (0,66°--0,22) —› (896)
тде й— глубина потока над рассматриваемой зоной дна; @—-средний
днаметр частиц грунта (4), м; т—коэффициент условий работы,
‘учитывающий наличне наносов в коллондном состоянии; для. чистых»
потоков ` л==1; © содержанием наносов больше ,1 кг/м% т 5 1,
й = оА тах/Фд)? х 1 -|-4/(0,00005 -|-0,3) — коэффициент — перегрузки,
учитывающий пульсацию скорости; Фл тау» д — СООТВЕтСтВенно Мак”
симальная пульсацнонная и средняя скорость. потока у дна; с ==
== 175 (10'%:) — усталостная прочность несвязных грунтов на размыв;
;— коэффициент, характеризующий вероятность отклонсния показа-
теля сцепления от среднего значения, в предварительных расчетах
& =1; 4-— эквивалентный днаметр отрывающихся.отдельностей связ-
ного грунта; при отсутствии опытных данных используют зависи-
мость @— А/0,7, где А—высота выступов абсолютной шероховатости
дна, либо принимают для супесей @-=3 мм, 4==4 мм; для суглинков
а=4 мм и для глин 4=4...Б5 мм; у— предел усталости размыва связ-
ных груптов; су=0,035; &— коэффициент однородности, характери-
зующий отклонения показателей прочности грунта, в предваритель-
ных расчетах #-0,5; т—-козффициент условий работы; Рус—уста-
лостная прочность связей между отдельностями скального основания;
Кус ® 0,06Кёж (Вёж— нормативное расчетное сопротивление отдель-
ностей скального грунта сжатию); 6— уклон наклона напластований
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к гориЗопту; селя Наклбн НаправАен по Течению, то Значениё А лелвой
берется со знаком. мипус, в противном случае-— плюс; у — плотнОСТЬ
воды с учетом степени` аэрации; определяется в зависимости от ско-
рости течения (...4 м/с — 20%; 6...12—-35. . .БО; 90...95 — 60...67%);
л—-коэффициент перегрузки, вычисляются так же, как и в формулё
(8.93) для днаметра эквивалентного шара, определяемого по раз=
мерам а, No, с скальных ` отдельностей, отрывающихся в процессе
размыва.

Донные допускаемые скорости вычисляют по формуле Ц. Е. Мир-
цхулавы:

эдо — 1,25,/Эдт [ — о) а-- 12545 (,ббыл). (8.97)
Для связных грунтов допускасмая донная скорость в стабили-

знрованной воронкс размыва равна:

“ довор 00 (со5° @о -- // БШЕ оу (8.98).

тде Фдо-— определяют по формуле (8.93) или приближенно по зави-
симости Фдо пор== Зло-

_Длину воронки размыва можно определить по формуле Г. А. Юдиц-
кого:

Т == 5И -- Элр (8.99)
где йкр— критическая глубина в отводящем русле, м.
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Тлава ® %

ЧРУБЧАТЫЕ СООРУЖЕНИЯ

3
|

"Трубчаты © Ъодбиропускные еборужения круглого и реже прямо- 1
угольного сечения «широко примсняются в мелнорации и дорожном
строительстве. По числу отверстий сооружения бывают одноочковые,
двухочковые, `трехочковые,

В действующих типовых сооруженнях применяются трубы сле-
‚дующих размеров: круглые—— дчаметр 0,75 м; 1; 1,25; 1 :
гольные одисочковые — 2 м; 25 З; Авухочковые

*2х:

твыходной участки. Расчет входного участка заключается в опреде-
„лении площади живого сечения и размеров трубы; выходпого участ-
`ка— в обсспечении сопряжения с нижним бъефом,

Сущестует три режима протокання воды В. трубях (рне, ®.1)
‘безнапорный (И < 1,2 < й)); полунапорный (1,24 < И < )н
‚мапорный (АН> 144 н (, > 1, где /7 @/(0*\?) —- уклон треиия; @ —
грасход; ®-+площадь поперечного сечения трубы; — скоростная
характеристика).

‘Найменьшую допустимую высоту насыпи Иц ад трубоми на-
ходят ю формулам:

безнапорный режим

При_ расчетах трубчатых сооружений рассматривают входной и 1
{

4

Ида == В -- 6-Е-Йаасй ©.
полунапорный ийи напорный режим

Нма= НА, (9.2)
тде No;—-высота трубы; 6— толщина сё стенки; Изас— высота засыпки ^
(не менве 0,5 м); А—запас над уровием подпертых вод; при @ (н) <—
< м А == 05 м; при 42>2 м А=>1 м; И--напор воды перед трубой. —

Пропускную способность безнапорных труб любого поперечного
сечения можно определить согласно схсме истечения черса водослив

Рис. 9.1. Режимы движения воды в трубчатых сооружениях: а—
безнапорный; 6— полунапорный; е— напорный.
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по формуле_А. А. Угинчуса:

©=ноирУ`Эе Ну', ©3)
тде и—кожффициент расхода. (табл. 9.1); бкр== Фку/йнр— ширина по-тока в сечении © критической глубиной; Но - 4-‘3-’„.:.’7(2„)_...ин|
напор перед входом в трубу; @— кожффициент, учитывающий нерав-
номерность распределения скоростей в сеченин потока перед входом
в трубу; 0 —средняя скорость перед входом

9.1. Значения Ц.

Оголовок Г

Раструбный:г)т‹ 0,64 0,360.
Н > 0;6а 0,335

Воротниковый. 0,305.
`Портальный. 0,310.

При безнапорном режиме возвышение высшей точки внутренней
поверхности труб над поверхностью воды должно быть в круглых
трубах ме менее 0,254, в прямоугольных при ;ч 3 м—не менсе
No;/6, при йх > 3 м— не менее 0,5 м. Глубии; потока на входе в трубу
(Noвх) можно определить по рекомендациям Н. П. Розанова: для а›д_
моугольных труб с раструбиыми оголовками при ; < р ы =О,ВВЙ
& > ер Йнк== 085 лля круглых труб—с раструбным ® порталь»
ным оголовками Апу ==0,9Й, с воротниковым х =0,79Н. Пропуск-ная способность полунапорных труб равна (то В П. Розанову):

прямоугольное сечение

© =по)/ Эа (—а ©.3
круглое сечение

@ = о 2а [Н— (0,708— 215 ], (©:5)
тде. у— кожфициент расхода (табл. ®%.2); е— коэффициент сжатия
(табл. '9.9).

9.2. Значения у и е

`Входной оголовок
ке [ оольный раструбный при @.

воротниковыйсКонуани ог 10 20 3045

@ 0,74/0,79 / 0,74/0,75 — 0,76/0,79 0,78/0,79 0,81/0,79
ы 0,62/0,65 — 0,58/0,62 0,61/0,66 0,64/0,69 _ 0,68/0,7

Примечания. В числителе — для прямоугольных труб, в энамснателе —
ля круглых.

`Пропускная способность и коэффнинент расхода_напорных труб,
не затопленных со стороны нижнсго бызфа, равма.[133]

@ — по У’дд (По-Е 710851 (9.6)
мы=; ИЛПННАЕМИА), (97)

а50



тде ба — коэффициент сопротивления на входе ©н = 033 н 0,2 для
иеобтекаемых и обтекаемых оголовков; А— гидравлический_ коэффи-
циент сопротивления трения (по данным гл, 4. Кожффициент расхода.
напорных труб можно определять по формуле (5.46) [84].

[ри затопленном выходе расход равен?

@ = аоа (НЕ ) ©)
где Йн, в— глубина воды в ннжнем бъефе.

Расчет выходного участка за сооружением заключается в опре-
делении условий протскання потока и нахождении нанболее опас-
ного из возможных местных размывов, выборе типа крепления и ‘
определении его геометрических размеров.

Глубину потока на выходе из водопропускных труб [ ) в зави-
симости от уклона дна ё и параметра о == @/(4*/? '/?) нли По =
=9/(аоУ’ае) (@;-вакото, 6— ширина отоеретия), можно найти ло
графикам (рис. 9.2, 93). Опредслив глубину Яэх, Можно _рассчитать —
при известных @ нли @ скорость потока в ВЫходном сечении соору-
жения. Затем. находят глубнны потока после размыва и ВыПолняюЮт
детальные расчеты местных размывов.

'Для увеличения пропускной способности труб применяют раз-
личные оголовки. На рисунках 9.4 и 9.5 приведены значения _ для
‘апорного режима в зависимости от относительного раднуса_оголовка

4, даины конусной части //Ф и угла конуса В; на рисунке 96
зависимости . при совершенном сжатин для полунапорного м без-
напорного режимов в эависимости_от .
Егух== ЭН/а прн незатопленном _ исте- — /ны /Й
чении-

При _ =0,038...0,341, — трапе-
цендальном : подподящем капале (, ==

Лтльае|

07

45

02

0
@ 0,04 й 0 404 008 Г

Рис, 9.2. Зависимость Йвых/! Рис, 9.3. Зависимость Йвых/а
от Пр н Е дая водопропуск- от о н { для водопропуск-
ной трубы круглого выход- ной Фрубы прямоугольного
пг араа „па- зди ‹ иоадратного. - сечения:
=0/(@ У`а@) (кривые даны „ аячерса`Ол): п°- /У а)-
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Рис. 9.4. Зависимость коэффициентов.`расх

и размеров оголовков: /...3 — 4-

Г д0 °

Зависимость _ коэффи-
расхода труб от раз-

меров _ кольцевых — оголовков.

11 No 2066

46

Рис. 9.6. Зависимость коэффици-
ента расхода труб от критерня
Фруда:| 1, , И— соответственно
безнапорная область, полунапор-
ная, напорная; /...8— 4 ==3,0\;



), входном оголовке типа портальной стенки коэффициент расхода
равей:

вход не затоплен

в= (0,161, +-0,046) Нуа-+-0,2751, -+-0,25; (9.9)

вход затоплен (по схеме истечения из отверстия), выход не З-
топлен

@ = 60 У/ дНо, (9.10)
а коэффициент расхода

в = (0,7151;-4-0,3) (Нуа) 'Аа 9.11)
Расход для трубчатых сооружений с оголовком типа «капюшон»

на входе (срезанный под углом к продольной осн участок трубы,
устанавливаемый срезом_ вниз), которые могут работать в трех,ре-
жимах, определяют по зависимостям [33]:

напорный режим, выход не затоплен
и-ны < ЗЛ

9 =0,820 У/Э (Н-- 11— а); (9.12)
ннн > ЗЛ

@ =0,78о у Эд (Н--11—0,5а); (9.13)
напорный режим, выход затоплен

о= о)/ (Н-НЫЙ-Рыых). (©.14)
Коэффициент расхода при & < 0,0333 равен?

ы == 0,761 +-0,45;; (9.15)
При & 2> 0,0333 н == 0,776 - сопч.
Рассмотрим _ работу трубчатого сооружения с унифицированным

оголовком по типу ныряющих параллельных стенок`при безнапорном!
и напорном режимах движения [101}- :

Безнапорный режим. Если входное сечение трубы не затоплено!
(выходное сечение может быть незатопленным нли затопленным),
сооружение работает по схеме истечения через круговой водослий
с широким порогом, расход его при этом равен:

@ = то,б, Уа НУ, (9.16)
ба |(Noса — р)/Н — 1)/(0,74 (йся — р)/Н — 0,798], (9.17)

тде оу— К‹ ициент подтопления водослива (если водослив7не за-
топлен, бу==1, в противном случае с определяют по зависймости
(9.17); ' бкр—= Фкр/йкр— ширина потока в фиктивном прямоугольном
русле, в Жотором ‘Илощадь Живого сечения потока и глубина Йкр
такне' же, как и в фактическом круговом русле; Лсд--глубина воды
на сливе; р—разность отметок дна канала в верхнем н нижнем
бъефах.

Подтопленне водослива„пачиуает влиять да пропускную способ-
чость сооружения прн условии: (йся—/) > О,ТТБН.

Величина / в зависимости (9.16) равна:

т=0,326 +-0,148 ва а: -|-0,14 з1? а, (©.18)
тде 5 а— уклон трубы.
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При работе сооружения с затопленным входным сеченнем и не-
затопленным выходным:

© = ввоУ Эа (Н, (©.19)
тде ре— коэффициент расхода, в == 0,634; п== 0,72—0,53 в1п а— коэф-
Чициент, зависящий от типа входного оголовка и уклона трубы.

Нопорный режим в трубе с незатопленным выходным сеченнем
возможен лишь при небольшом геометрическом перепаде-—не более
054 нначе & < йер [101).

'Минимальную ‘допускасмую глубину воды на входе, обеспечи-
в:ющую устойчивый напорный режим в сооружении при затоплен-
ном выходе, можно определить из зависимости:

л/ == 1,02-}- (0,92 — 0,З5/а -}-0,2 в а -|- 11 Ип° а) Ер› 43 + 0040а
(9.20)

где Ега 0*/дИ— число Фруда на входе в трубу.
При глубине воды на входе меньше минимальной допускаемой

сооружение будет работать в первой фазе напорного режима, то есть
в трубу будет попадать воздух через вихревую воронку на входе
(вторая фаза— воздух в трубу не попадает). Расход и коэффициент
расхода сооружения `равны:

@ =нсо У` ЗдАЙ; (9.21)
, = [0,673— 0,0027/4-1-0,080/4-— 001775а (Н/а)103; (9.29)

са = 0,762—0,003//а -- 0,030%.73, (©.23)

тде Мс,, —коз}›?ициепт расхода ̀  сооружения соответственно длякаждой `фазы; А/ — гидравлический_перепад.
Рассмотрим гидравлический `расчет типового оголовка с парал-

‘лельными пыряющими стенками, горизонтально уложенной железо-
бетонной трубой круглого сечения и ВЫходного оголовка по типу
«конверт» |101], 7

‚Безнапорный режим работы сооружения возможен при # < а.
Расход при этом` определяют по формуле (9.16). При отсутетвий
подтопления дд =1, /т==0,396. Уровень воды в нижнем _бъефе_начи-
наег влиять на пропускную снособность при Йср > О,775, В этом
случае:

Фп (йса/Н — 1)/(0,74йса/Н — 0,798). (9.24)

Напорный ресим. Критерием оцсики ` начала подтопления слу-
жит глубина Аса==0,84. При_Ася > 0,84 наблюдается подтопленное
чстечение. Расход при этом опредсляют по формуле (9.19), в которой
) В данном случае характеризует распредсление давления в ВЫХОД-
ном сечении; ==0,9 независнмо от (/4. Коэффициент расхода равен:

No== 1, 19/(1/ао13, (9.25)

При затопленном нстечении расход определяют по формуле (9.21),
а Noс— по формуле (9.29). Расход прямоугольных трубчатых содру: /
эЖений для напорного режима при Й > |,За, Рвых > |,25а. опреде-
ляют по формуле (9.21), для других рёжимов по зависимостям
Л. И. Пашука:
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РиЁ. з.7і, Зависимость _ Йн.6/Г от
О/(бвсУай.): 1..-14—Паых Й,=1.02: 1.0 1,04; 1,05; 106; 10
1,08; 1,09; 1,1; 1,3; 1,4; 1/ Т

безнапорный. режим
Нжа, Лвых < 0ба

@=тьудану®: — (9.26)
полунапорный режим

1а < И < 1,6а, _ Ивых < 0Ва

@- ноюуЭаН: — (9.27)
' 1О частично напорный режим
43 47 7 79 11а < Н << 1,3а, — Взых < 1,а

* + @Й2 с’ре) о=но У Эд (9.28)
где И, — полный напор ад входным порогом трубы; го== Но--р—йвых —
гидравлический перепад с учетом скорости подхода;’ р-—перепад
между дном верхнсго и нижнего бъефов.

Коэффициенты расхода определяют по формулам:
безнапорный режим

8 << /Н < 25
те=0,154--Но/(Но--Ь) |-0,273; (9.29)

полунапорный режим
5« /Н < 20

Ва == Но/(Нот|- 6) —0,15; (9.30)
частично напорный режим

16 << (/2о << 30 —н — 0,096 << 1р < 0,047
ц= 0,354--Ву; (9.31)

напорный режим

13 < /го < 65 н 0,01 < р 0,05
в =1,75/07,2—1/4), (9.32)

р 2о/[(1 — ©/®к--Иутр) Жтр)»
где {тр— СМоченный периметр трубы; ®— площадь сечения подво-
дящего канала.

Глубину за трубами шв при налични сплошной водобойной
стенки высотой рс== (0,55...0,65) а находят по графикам Лн, 6/рс==

= / (@/рс4: У`арс» Ввыхйн, 6) (рис. 9.7), где /с—длина водобойной
стенки,

Рассматривая стенку как затопленный водослив, можно более
точно определить её высоту:

рсе=йс—Нс, (9.33),
тде йс — глубина воды перед стенкой; йс 5 Йвых; Нс== @тах/ти/ У` да —
теометрический напор над стенкой; а— коэффициент расхода водо-
бойной стенки с учетом подтопления.

164



Коэффнииент расхода водобойной стенки и равен:

‚ти==0,16--0,32 У Т- [( Н —0,8)/0,16]", (9.30)

тде йц ==йн, — рс— глубина_подтопления.

Сопряжение с нижним бьефом будет пронсходить в внде:
донного затопленного, прыжка при

Рвых/йн, 6== 1,84—0,3940/р:/: УГЕрс: (0.35)
поверхностиого затопленного

Рных/вн. 6== 1 105-—0,1820/ры\ У Ерс; (©.36)
поверхностного режима со сбойным течением

йнн - 1,047— 00134 0/рай, У Ер ©:37)
Общую зависимость для определения придонных максимальных

актуальных скоростей за двухочковыми трубчатыми сооруженнями
(у_откоса) при одинаковом и неодинаковом `открытии затворов каж-
дой трубы н при коэффициенте неравномерности их открытия
О<В<1! можно представить в виде:

Фд. о, тах == 1, З-ПДМ -К (1гр/йн, в— 3)/2]; (9.38)
П =В; (г да

тде В— ширина живого сечения в отводящем русле; М, К—пара-

метры, „зависящие от М=Й о/( айкрВ); М =0,715М—0,186,
К==0,112М—0,0386. Если одна труба закрыта, а через вторую прохо-лит ОБОщан, М =О.ТОЗМ- 025 К- ООВОМ -ОО

Максимальная придонная скорость у дна равна:

. д тах == (075. . +0,85) од о, тах» (9.39)
"Трубчатые сооружения © затворами-автоматами. следует рассмат-

ривать как единую систему, расход при этом будет равен:

о =нсо у ЭдАЙ, (9.40)

тде с == / Уа 6— кожффициент расхода — системы с затвором;
Х— сумма коэффициентов местных гидравлических сопротивлений и
по длине; о-— коэффициент неравномерности распределения скорос-
тей; во входном сеченци, с =; |; АН разность уровней Воды в
верхнем и ннжнем бьефах сооружения, Для затвора-автомата

Э. Э. Маковского 6) == (50—В) В- 1н07 Рг° илн — б,== (50— В) В-1.09
(по В. А. Храпковскому), где В— угол открытия затвора,

Для трубчатого сооружения с дроссельным затвором при папор-
ном ‘режиме расход определяют при неподтопленном и подтоплен-
ном истечений соответственно по формулам Ж. Т. Конбасарова:

@о =псоу Эа (Н—т); (9.41)
@-0 (Н—й), (©9.42)

где, лу кооффициент, зависящий от степени открытия эатвора Ф
(габл, 9.3); А—— нормальная глубина в отводящем русле.

Коэффициент расхода при 1,25 <= Н/4 < 5н ф==30° и 50° в обоих
случаях определится из с. п/Мо—1, при ф==70° и 90° для неподтоп-
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лениого и подтопленного истечения— соответственно по формулам:

‚3—0,026//4; (9.43)
= 0,44/Н --0,92, (9.44)

тде у— коэффициент расхода при Н/4—5 (табл. 9.4, 9.5).
'Косогорные — нодопропускные трубы следует `рассчитывать по

данным, приведенным в [55]. Для гидравлических расчетов низко-
напорных трубчатых сооружений с оголовками по типу «ныряющих»
стенок) при работе в частично напорном режиме, сопровождающемся
воронкообразованием, и напорном режиме) при их совместной работе
с сопрягаемыми бьефами можно использовать графоаналитический.
метод [34].

9.8. Значения т) в зависимости от степени открытия @

®° 5...20 30...60 | 70...90

" 07 055 0,76

9.4, Значения о в зависимости от ф для незатопленного выхода

ъ° 30 50 7о 90

В0 0,19 0,4 0,6 0,72

9.5. Значения , в зависимости от ф для затопленного выхода ›

ч° “ | ” »

1 018 0 0,6 0,8



Глава 10

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ
СИСТЕМ ДОЖДЕВАНИЯ

Характеристики дождевальных машин и аппаратов, необходимые
ля их гидравлического раечета, приведены на рисунках 10.1... 10,6.

Расчет полнва дождеванием. При поливя дождеванием опреде-
ляют продолжительность полива дождевальной машиной (ДМ) на
одной позиции (при позиционной работе) или число проходов (при
поливе в движении), производительность ДМ (аппаратов) и_их число.

Продолжительность полива (ё мин) при позиционной работе
равна:

4н == 16, т ДВ / д (10.1)

тде т-—поливная норма, м%/га; Рд——площадь одновременного по-
крытия дождем на Позицин, га; @„—- расход ДМ (аппарата), /С
В, — коэффициент, учитывающий потери воды ма испарение; В, ==
= 1,05...1,8.

При поливе в движении число проходов л по участку равно:

л== оеп (10.2)

где Оср——средняя интенсивность дождя, мм/мин; йу— время прохода
ДМ по участку, мип.

Для ориентировочных расчетов продолжительности непрерывного
дождевания до образования луж (%) без учета и с учетом `испаре-
ния можно использовать соотвстственно следующие зависимости [20]:

&„ ==@/(рср); (10.3).
“ == тВ/рср» (10.4)

где а, 6—параметры, характеризующие водопроницаемость почв;
6 Ц ‚1,7: для тяжелых почв а==5...6, легких а= 20...30; В, =

В
Производительность (га) ДМ за ! ч чистой работы, 1 ч работы,Зонуг суткй определяют п0 формулим соответсяоенно |[20,88):

Р, а—- 3,601/ (т (10.5)
Р == 3,60 в/ (тВ.); (10.6)

Ёсм — 3,б/см@ лёсм/ (тВы): (10.7)
Рсуг = 8640 дёсут/(тВы), (10.8)

где йсм—коэффициент использования рабочего времени за смену,
принимают в соответствии с технической характеристикой ДМ нли
по таблице 10.1; &см—- продолжительность смены, ; Ёсут — 1бсмёсм/24—
коэффициент использования суток (табл. 10.2); п--число рабочих
смен_в сутки.
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Рис, 10.1. Характеристики дождевального аппарата типа «Роса»:
а—- «Роса-1» (1 =бмм; 7; 8); б— «Роса-д»: (1...4—4 ==1, 5,
4 мм; 7,4 мм; 8, 7, 4 мм; 9, 7, 4 мм); в— «Роса-З» (@=1...б—= 10, 7,

4 мм; 12, 7, 4 мм; No4, 7, 4 мм; 16, 7, 4 мм; 18, 7, 4 мм).

79 2 — 25 дд
Рис. 10.2. Характеристика дож- Рис. 10.3. Характеристика дож-
девального — аппарата — ДА-2: девального — аппарата — ДД-З0:

1..„8—@= 92 мм; 95; 28. 1.. „8 —& == 26 мм; 30; 34.

Рис. 10.4. Характеристика дожде-
вального эпларата ПУК: а-- ПУК
(1..+4—а== 196 мм; _ 14/7; — 16/,
18/7); 6—ПУК-3 (1...6 — ф==20/8 мм;

22/8; 24/8; 26/8; 98/8; 30/10).
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10.1. Осредненный коэффициент использования
`рабочего времени за смену [20]

10.2. Осредненный коэффициент использования
времени.суток Асут [20]

Поливная норма, м®/га
‚Дождевальная:

машина_ или
‘установка

800

ДДН-70. 0,750 0,800 0,830 0,860 0,870 0,880 0,890 0,90
ДДА-00МА — 0,770 0,850 0,870 0,890 0,900 0,900 0,910 0,91
ДКШ6-4 0,750 0,795 0,830 0,850 0,875 0,885 0,900 0,91
ДФ-120 0,665 0,705 0,730 0,745 0,755 0,770 0,775 0,78
«Фрегат» 0,795 0,825 0,845 0,855 0,865 0,870 0,875 0,89

Допускаемая нли предельная сезонная нагрузка (га) на ДМ
равна:

Ё. сез-= 86,40 дбкрасея/ (Вы) › (10.9)

где /,р— продолжительность нанболее. напряженного (критического)
периода, определяют по укомилектоваиному графику водоподачи,
кр & 10... 16 сут.

`Сезонную производительность (га) ДМ. можно определить по за-
висимости:

Есез = 86,40 дбссэв сутвсса/ (Мсрвы)› (10.10)

где (сез — Продолжительность поливного пернода в сезоне, опреде-
ляют по укомплектованному графику водоподачи на севооборотный
участок, еа # 100...120 сут; сса = ). сез/бсса— КОЭффициент _ ис-
пользовачия рабочего времсни ДМ в "ечение сезона (табл. 10.3);
{ сез — чнело дней работы ДМ за сезон; Мр == Мува - Ма + М ада
средневавешенная оросительная норма, м/га; М, Ма..., М „——оро-
сительная норма каждой культуры в севообороте; бд, Фа, +.., бдт—
доля культуры в севообороте.
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10.3. Осредненный коэффициент использования рабочего времени
в течение сезона. 65

Дождепальные машины или устанопки &

0,75
073
085
0,86
0,74

Требуемос чнсло машии для полнва сёвооборотного участка
равно:

М= фоЁс/(Фдёр) › (10.11)
тде до— расчетное значение гидромодуля, л/с; Рс— площадь совообо-
ротиого участка (иетто), га; Ву- кожффициейт рабочего пусмени ДМ,
&р ® 0,8...0,9.

Число машии No можно найти и по формуле:
No= Р/Р д сев: (10.12)

Качество искусственного дождя. Структура искусственного дож-
дя характеризуется интенсивностью, размером капель, слоем осадков
за один цикл н равномерностью распределения по площади орошае-
мого участка,

(стиниую интеисивлость дождя можно представить как отноше-
мн прирацения слоя скадков 48 к прирацению времен «, то ссть
о, = Ф.

10.4. Расчетные зависимости для определения
характеристик дождя [92]

ан Слой осадков за я
Дождевальшя мана | ДейстанТОЛЬНАя | одий проход или - нд соеанялеть

на, установка дождя, мм/мин | ©борот машины, | дождя, мм/мни.
мм

Короткоструйные,
работают в дви-
жений

100М,
-100М.А) 609 /(91) 600 /(едё) 609,/(61)

ДальнеструйныеоН,
80 'яр — 600м, — 900% — 600,НК)

Многоопорные по-
зиционного дей-
ствия — «Вол-жанка»,«Днепрг) — 604/Рд, <& 600/()

Примечание. д-расход воды одиим аппаратом, л/с; в— ширина зах!
та дождемь м: са скорость движения машины, мумян; - Алина полосы. ц
ая, м; - длнна гона машины, м; Р - площадь одновременного захвата дождем,

: К-раднус действия аппарата, м л- частота вращення эппарота»
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Среднюю эффективность дождя определяют по формуле:

ве —Й, (16.13)
где Йср—средний слой осадков, пыпавших на опредеденной площади,
мм; (-=время их пыпадсния, мин.

В таблице 10.4 приведены расчетные зависимости дая определе-
ния характеристик дождя для различных тяпов машин.

В таблицах 10.5, 10.6 приведены допускаемые значения интен-
сивности дождя. 3

10.5. Допускаемая интенсивность (мм/мин). дождя
при поливных нормах 300...500 м“/га.

‚Машины, работаю- _
ке в движеник,

м’ вращающиеся
аппараты:

`Короткоструйные
‘позиционные

‘аппараты.
Почвы

Черноземы легкосуглиннстые 0,8...1,0 — 0,30...0,35
Черноземы средне: и тяжелосугли-‘нистые 0,5...0,8— 0,22...0,27
Каштановые и` дерново-подзолис-

тые суглинистые почвы 0,4...0,6° ° 0,12...0,20
Сероземы светлые среднесуглиннс-тыс 0,3...0,5°— 0,07, „015

10.6. Допускаемая интенсивность дождя, мм/мин |!4]

Песчаные 0,85 0,85°0,85 0,64 0,64 0,44 0,42 0,21
То же,_подстилае-

мые ‘болес_плот-
ной почвой о

‚Легкие супесчаные_ 0.
То же, подстилас-

мые более плот-
ной почвой ° 0 021 0,13

Среднесуглинистые 0,42 0,21 0734 0,17 0,25 0,13 0,17 0,09
То же, подстилае-

мые более _ плот-.
ной почвой 0,25 013 0,21 0,11 0,17 0,07 0,13 0,04

Тяжелые суглинкип. глинЫ. 0,09 0,07 0,07 0,04 0,05 0,03 0,04 `0,025
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Для расчета допускаемой интенсивности дождя Н. Ф. Бефани
рекомендует использовать зависимость:

Ру== уе (10.14)
где р— допустимая иптенсивность дождя при #=0; 1—-уклон поли-
ваемого участка.

Для`расчета интенсивности дождя, обсепечивающей сохрацение
струхтурЫ почвы и ее аэрации, можно нспользовать данные табли-
цы.

10.7. Интенсивность дождя, мм/мин.

`Почвы. По А. Н. Костякову | По Л. Моленаару | По А. Г. Грею.

Тяжелые 0,084
Средине о,1егкие 039::10,

В таблице 10.8 припедены допускаемые значения интенсивности
дождя многоопорных ДМ в зависимости от механического состава
почвы. и уклонов местности,

10.8. Допускаемые значения интенсивности дождя, мм/мин
(по данным УкрНИЙГиМа)

Уклоп местности.
`Механический
‘состав почь 0,02 ] 0,02...0,05 0,05...0,08 ‘ 0,08.

Тяжелые — 0,08...0,21 0,06...0,08 — 0,03...0,06 — 0,02.
Средние 0,21...0,42 — 0,17...0,21 ‚13,..0,17 0,07...0,13
Легкие 0,50...0,83°0,32...0,50 — 0,21...0,32 0,17

Насадки и аппараты. Расход воды (м/с) через дождевальные
дефлекторные, щелевые насадки и аппараты определяют по формуле:

я=ро У’РаЙи, (10.15)
где п— кожффициент расхода; орнентировочно дая дефлекторныхносадков вечОВ. -О. щелавы : СО.ОВ оО еу струйных — алпара-
тов--0,95...0,97; ©—-площадь выходного сечения насадка (аппа-
рата), м%; Н„=-напор перед насадком, аппаратом, м. Значения й
можно принимать по таблицам 10.9, 16.10.

Дая: центробежных насадков [9:2] расход раве

д==абсоп У аН/У Т-- ааЗ( (10.16)
тде Фсон— площадь выходного сечения сопла; А =гсгст/Гй п— КОн-
структивный коэффициент; а— коэффициент; при А=4 а=38; А =
== 3 аж=&4; го--расстояние от оси подводящего трубопровода до!
щентра сопла насадка, м; /ст— радиус вытекающей струи, м; Гв —
радиус входного патрубка насадка, м.
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10.9. Значен коэффициента расхода дефлекторного насадка
в зависимости от угла конуса [36]

и‚-| @ | * | эп]пш'шп'пь[шп

в 0,894 ° 0,862°0,850 — 0,830 ° 0,823 — 0,810 — 0,805

10.10. Параметры центробежного дожденального насадка
© осевым подводом потока

Элементы насодка

винтовой вкладыш сопло!

®
‘отиосительн

‘участка ©.

‘череменным | постоянным

0,55а 0,45а 1а 7,3. 0,45 0,9
0,554 0,45а 1а 8,3 0,35 0,6

Примечание. соп, & — днаметр соотнетственно сопла и вкладыше.

10.11. Значения коэффициентов &, т

Днаметр вихревой камеры иасадка, м
Коэффициент

116 130 150

& 0,634 0,656 о72 °т 0989 0,98 0;997
Коэффициент расхода центробежных насадков для иизконапор-

ных ДМ. можно определить по формуле [14]:

р = й-я (10.17)

где &, т-—— коэффициенты (табл. 10.11); А =4,Во/ьу — конструктив-
ный коэффициент; 4соп—— диаметр сопла, мм; Ао— расстояние от оСи
сопла до оси входного канала иасадка, мм; гах-—-раднус входного
канала насадка, мм,

Для дефлекторных насадков раднус орошення при 200 < Н/&
2000` определяют по формуле:

& = Н/ (0,13--0,01471/д); (10.18)

для плоских дефлекторов без стержня (по С. П. Ильину)
НВ =а-НоНа; (10.19)
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при различных углах конуса

лектора и 3000 < Н/а < 25 000

& = Н/(а, -+-0,00064Я/а); — (10.20)
дая насадков с — вогиутыми

плавными дефлекторами_ при Вет=
= (1...-3) 10° (по А. Г. Васильеву)

К =Н/ [0,8+-
И 4 0,м/в

+3.04-10-%Н/ (& —4)); — (10,21) — «< 10.. Зависнмость Фа от @°

для дефлекторов под `углом © резкими переходами при Ке ==
= (1,5..:3,5) 10°

& =Н/1,04--2,51.10-*Н) & —1)}, (10.22)
тде а, в— кожффициенты, при @< 0,8 мм а==25, э=0,00085;
@=\ мм а=5, 5==0,00067; при 11 «< 4 2 мм а-— 3,5, ® ==0,00059;
@ ==6,5 (!--а/270); 'а„ — угол конуса дефлектора; 4 -—-днаметр от-
верстия крышки; @в —- днаметр стержня,

Раднус орошаемого сектора при 2000 < Н/А < 5000 равен:

& = Н/ (1,15-|-0,00003/1/й), (10.23)
где & — ширина_прорези.

Дальность полета струи (траектория нсподвижна) центробеж-
ных насадков при угле наклона струн к горизонту 32° и И/4 1000

по Ф. И. Пикалову

В =0,49И +- 1 0004; (10.24).
по В. И. Лебедеву:

В = Н/ (0,4-+-0,00025/1/а). (10.25).
Если в стволе аппарата имеются элементы, возмущающие по-

ток, то в формуле (10.25) вместо 0,4 берстся 0,5. При праще
‘аппарата с частотой 0,1...! об/мин, дальность подета струм уме!
шается соответстненно на 5. 15%

При безветренной погоде дождь распределяют по кругу радну-
сом @, а при ветре участок полива примимаст форму Эллипса, у
которого большая ось а==2 соппадаст с направлением встра, @
малая @ уменышается по мере упеличенця скорости ветра. Значения
/а в зависимости от скорости встра приведены на рисунке 10.7.
Это отношение при о < 8 м/с можно вычислить по формуле Ф. С.
Салахова, С. Х. Гусейн-заде:

ыа= 034е 0360--0,66. (10.26)
Дальность полета дождевальных струй можно определнть по

формулам:
ункера (при полном напоре перед насадком / 2>40 м и угле

выдета струн @==39,5?)
В =1,55И [1—0,95/1/ (4,9-}- Н)) У` Т 0004; (10.27)

Б. М. Лебедева при 800 << Н/а < 4 000

Ч В =Н| (0,5-|-0,25//4); (10.28)
5. В. Нестерводского

в=14 Ун, (10.29)
где 4-— днаметр насадка, мь
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Днаметр нанболее круппых капель приближенно определяют
по формуле: Т

а‚=й УГ ао (10.30).
тде 4,—днаметр капель, мм; @;— днаметр струи, мм; о— скорость,
м/с; Ё— коэффициент, & ^ 25,5.

Средний диаметр” капель при 10° < Ве < 3.10° равсн:

ср к/асж, с == Л/ (Ке/10°)"--В; (10.31)
Ке== 0йсж, с/\,

где 4сж. — днаметр сжатого сечения струм; А, В, п— кожффици-
снты, зависящие от расстояния между местом замера капли и соп-
лом; для начала струи А==0,157; п==0,73; В=0; середины— 03;
0,88;_0; конца струи —-0,47; 1; 7-10-%.

'Давление дождя (кПа) на почву и растенне (по Б. М. Лебе-
деву):

Р =1,635реррьб/д, (10.39)

тде рер— средняя интенсивность дождя, м/мин; ру— плотность воды,
кг/м%; он офу-—скорость падения капель дождя, м/е [звъ с, п—ве-
личины, зависящие от Ке и диаметра капель (табл. 10.12); @— дна-
метр. капли, мМ.

10.12. Значения с и п

© 3,2:10° 3,9-10° (4...4.5). 10°
п 2 1 у

Высоту расположения дождевального аппарата нёд | поверх-
ностью почвы при орошении садов вычисляют по формуле [78]:

лНЙ (10.33)
тде Н,—высота дерева до верха кроны, м; /—расстояние между
местом стоянки дождевальной установки и ближайшим дерсвом, м;
а-ароя наклона дождевального насадка к горизонту, обычно @ &

Важный показатель оценки качества дождя— размер_ капель,
влияющий на скорость поглощения воды почвой в процессе дожде*
вания и допускаемую поливную норму (табл. 10.13) [10].

10.13. Допускаемая поливная норма (чб/га) в зависимости
от диаметра капель и интенсивности доЖдя

Интенсилность дождя, мм/мни
Днаметр

капель, ВЫ 0,50 ‘ 0,75 | 1,00° | 1,50.

900....
700
340
190.



Оптимальные параметры элементов ороснтельных систем н струй-
ных дождевальных аппаратов следует опредслять по — имеющнмся
ланным [22.23].

Синхронное импульсное дождевание [92). Расчет импульсных
дождевальных апларатов автоколебательного ` действия. ` Предвари-
тельную пагрузку Р принимают из условия обеспечения срабатыва-
ния аппарата при максимальном давлении:

Р рудк (10.34)
тде рь—верхний предел давления в гидроаккумуляторе, ®— ПЛО-
чщадь _ клапана, см®.

'Площади ‘клапана и поршня связаны следующей зависимостью:

©/о, = Ры/ь» (10.35)
где лу— нижний предсл давления в гидроаккумуляторе.

Объем. выплеска равсн

% == No рат Г(Ры/рн) ̂ —- 1 /Рь-- Фа (10.36)

® (0,15...0,25) No’т, (10.37)

тде — объем гидроаккумулятора; #, — продолжительность выброса;
п— расход подпитки,

‘ремя. накопления и выброса:

или,

аее М рах (Ры/Рн—1) / @п) (10.38).
лы 2 у/носон УЭ (Н,а Й) (10.39)

где —- коэффициент расхода сопла; Фсод—-площадь сопда; Н Ии—
уровии_воды. в гидравлическом аккумуляторе.

Раднус действия импульсных аппаратов равен:

В„ Влы. (10.40)
где @-— раднус действия среднеструйного аппарата_при_максималь-
ном напоре ь/ (па); пи— поправочный _ коэффициент, зависящий от
продолжительности выстрела, начальной скорости и днаметра струи
в сжатом. сечении, определяют у Экспериментально для ‚каждого!
типа_аппарата.

При расстановке дождевальных аппаратов по квадрату площадь
полива, расстояние между аппаратамн, число установленных и одно-
временно — работающих — аппаратов
равиы соответственно:

Р, =?8: (10.41)

г= УОВ (10.42)
М= Р/ (ниЁ); — (10.43)

No= М, (10.4)

где „— площадь массива ороше-
мния; я——число полей севооборо-
та; п— число з0н на ОДНОМ сево-
оборотном пбле; л ® 6...10; г—
число делянок одновременного по- _ Рис. 10.8. Режим _ работы / им-
лива_в зоне, нульсных дождевателей |(М ==

Средняя круговая интенсив: — = (/-}{д)/ы; мифрами обозна-
ность дождя по фактическому объе- чен порядок расчета).
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му выплеска равна:

Фср== Р/ [Е (а )- (10.45)
Дая расчета системы синхронного импульсного — дождевания

можно использовать данные таблицы 10.14 и номограмму (рис. 10.8)
193

10.14. Параметры синхронного импульсного дождевания

Пределы н
момения дляЕВЕ Расчетиая Формула или метод — | Мелдиая Для,становления о атарах

Удельная водоподача (ор-
‘дината гидромодудя) 4,
л/ на 1 га Расчет гидромодуля 0,3....0,8

Верхний — предел — давле-
нн в гидроаккумуля-
торе рь, МПа На характеристике масоса — 0,4...1

м, гидроаккумулято-

ра , л Конструктивно 20....100
и более.

Диаметр сопла ооп ММ » 1496
Угол. поворота за рабо-

чий цикл ф, град » 2...6
Нижний предел давлений

в — гидроаккумуляторе

л‚ МПа рн (04....0,6) ль 0,2....0,6
Объем выплеска за рабо” у МРа д_‚)о.»__ Я

чий цика , л Я оаНЕ Ы
Раднус действия Ё, м Экспериментально 25...40
Площаль полива при рас-

становке, га

по квадратной схеме 10-5.2к? 0,12...0,32
по треугольной _схе-ме 102662 0,16....0,41

Расход одного аппарата,
л/: 4а== 00 0,04....0,3

`Продолжительность — на-
копления йн © * 6 = У/а 30...180

Продолжительность — вы-
броса й © {формула (10.39) ой

Продолжительность цик-
ла, © — 30....180

Средняя — интенсивность‘дождя р” мм/мит „р-=6:10-24 0,0018....0,005
Число _ рабочих — циклов

за один оборот- 60.....180



лава #4
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ —

СистЕМ ПОВЕРХНОСТНОГО ПОЛИВА

Общие положений. Для расчейа. скорбсёи (м/Ч) вйнтывания йа,
элементарной увлажнительной площадке в мбомент — времени #
А. Н. Костяковым предложены формулы: :

м, Е == В/ ()
нп ср == Яв [(! -- а) #, (11.2)

где й — кожффиинент подопроннцаемости ланной почвы в первую.
единицу времени (табл. 11.1), м/ч; @— коэффициент затухания ско-
рости впитывания (табл. 11.Й); Фви, ср— Средняя скорость ВПпитЫва-
ння за время #, м/ч (табл. 11.2).

11.1. Значения параметров впитывания @ н Ёду для сероземов [92}

Почны! @ уе М/Ч

Супесчаные, подстилаемые га-
‘лечником, — супесчаными — и
глинистыми отложениями — 0,07...0,31/0,14 — 0,08...0,32/0.176

Средние суглинки, подстилае-
мые. галечником, легкими_ су-
тлинками © прослоями тяже-
‚лого суглинка ои

Лёссовидные тяжелые суглиики 0,31.
75/0,45 0094 ...0,0175/0,084

/0,75 — 0,018...0,096/0,06.
Примечание. В числителе-— предельные значения, в знаме-

нателе-ереднее значение.

11.2, Значения был. ср н @ для разаичных почв [66]

Почны ' @_ | гна.ср: М/ч

Черноземы: предкавказские слабокарбонатные тя-желосуглиннстые 0,36° 0,087
предкавказские карбонатные 049 — 0100
иредканказскне слабовыщелочентыелегкосуглинистые %,4 — 0,110
предкавказские ныщелоченные 041 0;120
долинные, выщелоченные 0143 — 0;073
южные, несолонцеватые 0,66. 0,091
темно-каштановые, несолонцеватые 0,42 0,072

„темно-каштановые, слабосолонцеватые 0,57 — 0063
‚луговочерноземовидные тяжелосугли-нистые 0,40—— 0,090‘луговочерноземовидные 059 — 0;060
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Для расчета скоростей впитывания можно использовать фор-
мулы:

да (= % -Е дыу. ст (11.3)
Л. В. Бунетяну

“ ср.== м7/ (1-—0) @ — ), (11.4)

тде Ф. уст — Установившаяся скорость виитывания воды в почву
(табл:“ |13); `с — козффициент затухання скоростн — гинтЫвания
(табл. 11,3); в— кожффициент (тобл. З)

`Скорость движения воды о поверхности орошаемого — поля
равна?

е=с У, (11.5)

тде С=87 У п—скоростной коэффициент; 6— уклон поперхности;,
п— коэффициент шероховатости поверхности; Й -- слой воды на поле

11.3. Значения Фуд.уст М @ для`раздичных почв 92

Похотный слой а

Почвы _ хорошей _ струк- Супесь 0,0150 1,
туры в рыхлом состоя- Легкий_суглинок — 0,0080 — @,нии. 0,333 — Средний суглинок 0,0045 4,

Тяжелый суглинок 0,0095 — 7
Глины 0;0015 14

Почвы обычной средней Супесь 00150 —0
структуры. и плотности Легкий_суглинок — 0,0080 1

0,600 ° Средний_ суглинок 0.
Тяжелый суглинок `0,0095.
Глипы 00015 7Слабооструктуренные Супсь 0;0150 —0;

почвы сильноуплотнен- Легкий_суглинок — 010080 —0°
ные 0,75 — Средний суглинок 0,0045 — 1

Тяжелый суглинок 0,0025 — 2
Глины 0,0015 ° 4,70.

Расчет полива по бороздам. Предельная (максимальная) _ длина
полнвной борозды зависнт от проницаемости почвы, уклона мест-
ности и расхода воды. Наполненне борозды должно быть е более
9/3 ее глубины, а скорость движения воды в ней не более
0,1....0,15 мс (для борозд с большими уклонами н тяжелыми поч-
вами принимается значение ближе к максимальному). При малых
уклонах максимальная глубнна борозд 200...250 мм, © увеличением
уклонов она уменьшастся до 120.... 150 мм.

В процессе расчета при исходных данных (уклон дна борозды б
допускаемая (максимальная) скорость движения воды в бороэде ©6,
ноливная норма т, средняя скорость вВиитЫвания мд ср» К
фицнент затухания скорости впитывания @) определяют макси-
мальный расход воды в борозду 4в, продолжительность ее подачи #,
максимальную длину борозды {& и`глубину воды в ней Л.

180 й



Расход воды В борозде можно определить по слёдуЮщим Зави-
симостям:

96 7= 0696 (11.6)
тде @; — площадь живого сечения борозды, м®.

Дая борозд треугольного сечения:

9в—=Ф6/606; (1.7)
при % < 0,003 [66)

9в= 0,384 У/ (в-|-2А)*/п; (11.8)
п = ЭН/З;

при { < 0,0003 по С. М. Кривовязу

9в==1,28 У (0,6/! — 2А)?, (11.9)
где Фв— кожффициент заложения откоса борозды, Фв=1,25... 1
и—кожффициент шероховатости, п==0,04; И— полная глубина ©
розды от верха гребия до дна; А—-точность планировки поля,
А = 0,03.

При`уклонах от 0,003 ло 0,01 для бссструктурных сероземов
и пустынных почв хлопковой зоны [93]

в— 1 75.10-%/й (11.10)

для луговых и лугово-сероземных почв

дв=2,19-10-9/; (1.11)
при уклонах от 0,02 до 0,1 (по В. Ф. Носенко)

96 == Фир/б, (1.12)
де фир— приведенный `расход (л/с) для почв средней и слабой сопро-
тнвляемости разрыву,. 79 есть при свле сцеплення 2...2,2 МПа
Фпр = 0‚004‘6:›/1‹6 при /.4...2,5 МПа Фпр — 0,005; для каменистых почы
вр = @.. 10) :0,005. л/с.

"° Расход сброса при полнве по проточным бороздам равен:
9е = 6— м, срёб/[(1 —) ). (11.13)

Смоченный периметр в голове борозды в зависимости от расхода
в борозду и ее уклона по А. Н. Ляпину

х==0,! (9ы/ У` )**, (1.14)
Остальные гидравлические элементы живого сечения в голове

борозды-— ширина зеркала воды, глубина наполнения, площадь жи-
вого сечения соответственно равны:

В = ({-}-0,009)/1,12, (11.15)
п =В%, (1.16)

©=0,471 ({--0,009)5. (1.17)

Объем воды, подаваемой в борозду, равен [66]:
М б == та16/1 000 =3,бо(/в, (11.18)

тде а— расстояние между осями поливных борозд, на легких почвах
а==0,5....0,6 м, средних—0,6...0,8 м, тяжелых--0,7....0,9 м, при
влагозарядковых и предпосевных полнвах а==0,9...1,4 м [72};
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ЛЯ вородд бса сбрбей
аоы оЬ 16

где Ха == айИ 1 -6— активный `смоченный периметр борозды;
Ё. н—— кожффициент, учитывающий поглощенне воды откосами бо-
розды; для тяжелых почв #6 ==2,5, средних —2, легких— 5.

Слой воды, винтывающийся за первый час:

Ла == Ва/(! — о) -- й, (11.20).
тде & 6‚ @— параметры, определяющие впитывание (табл. 11.4).

11.4. Значения параметров &, , @ [50]

Групты @ & муч $

Сильноводопроницаемые — супеси —н
легкие суглинки, подстилаемые га-
лечником. примерно уже на глу-
бнне 1 м 0,3330,0150 — 1,45

Легкие мощные суглинки повышенной
водопроницаемости 0,5 0,0080 — 1,85

Средневодопроницаемые средние су-
линки. 0,6 0,0045 — 255

"Тяжелые суглинки пониженной водо-проницаемости 0,7 0,0025 — 3,50
Слабоводопроницаемые глины и су-

тлинки, подстилаемые непрониц:
мыми_ прослойками 0,75 0 0,0015 — 4,70

Продолжительность подачи воды в борозду:

4в == [ та (10 0009а срха) ]/7 (11.21)
Продолжительность добегания воды по сухой борозде до её

конца по А. Н. Костякову равна:

4. с== {Вабийоы6/1(1-— о) 9) ,, (11.22)
где В,—— ширина активной зоны поглощения воды в борозде; Ё —
коэффициент, учитывающий накопленне воды в борозде

(лина добсгания струй по сухой борозде [92] равна:

— ыз. (11.23)
тде оо — скорость продвижения воды по сухой борозде за первую!
единицу времени; Ёз— коэффициент замедления скорости продвиже- —
ния воды по сухой борозде; й; = 0,4...0,9, максимальное эначение
обеспечивается при слабой водопроницасмости почв и Эначительных
расходах.

Длину борозды определяют по зависимостям [66,99}:
16==3,6-10'96/6/(тта), (11.24) ‘

% = 8° (0, 1а уст); (11.25)
4в — А6/(ОЛааоыт. уст У` о) (11.26)
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где й, — козффициент, учитывающий уменьшение смоченного пери-
метра по длине борозды, Ё ® (,75...0,85; Аб— кожффициент, для
почв повышенной сопротивляемости размыву 46 —0,29, средней
сопротивлясмости. А =0,095.

Расчетные уравнения_техники полива по бороздам нормой добе-
тания следующие [9]:

без сброса
иива/д6 == {Ваёнвыи 6/ (1 -— 9) ав) } / (11.27)

со сбросом

тиба/96 (1-— 9) == (Ваёнйьт!6/[(1 —) 96)}!/, (11.28)
тде а— междурядье для возделываемой культуры; о— сток в долях
подачи воды. в голову борозды.

Расчет полнва по полосам. Для расчета элементов полнва по
полосам необходимо иметь следующие исходные данные: уклон по-
лосы 4, допускаемую скорость воды оа (о==0,1....0,2 м/с)‚ поливную
норму полива т, среднюю скорость впитывания Фр ср и @ (тобл. 11.1).

ля расчета гидравлических элементов потока В пачале полосы
используют выражения [99):

х=В —Э -- диа Иц (11.29)
о— (В-—иь -) (1:30)

где у— смоченный_периметр, м; В—-ширина полосы, м; Фу—козф-
фициент заложения откосов валиков, м; у— высота валиков, Йр ^
& 0,1...0,25 м; Ад——слой воды на полосе, м; @— площадь Живого
сечения, м*

Значение йу вычисляют по формулам:

ла = (0,004о,/У/Т)1?, (1.31)

*а = УЫ, (11.32)
тде С— коэффициент скорости, определяют по формуле (11.5); дн —
удельный расход поливной струи, мс на 1 м полосы.

Предельный расход неразмывающей поливной струн в начале
полосы. равен:

а. пр ==01/С. (11.33)
Продолжнтельность добегания струи по полосе определяют по

формуле А. Н. Костякова:

*дов== (ёнакбин, пбы/оп) / (11.34)
тде_нак— коэффициент, - учитывающий — накопление объема - воды
в полосе, Ёнак ^ 11; Фн п—средняя скорость впитывания - воды
в почву за первую единяцу времени, м/с.

Время (ч) подачи воды на полосу:

или.

% = [т/(10%в, ср)] !/7 (11.35)

Длина пелосы:
4, ==3,6-10дово/т, (11.36)

ли

4, = уу с [92]. (11.37)
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Расход воды на полосу:
Ф = аВ. (11.38).

При расчете элементов техники полива по лшироким полосам
нспользуют следующие формулы [92}:

ла ==21 (да?/ние ° — а); (11.39)
= Ц# 9Д(! —) 2—0)) -- 28/ЗУ/бы; (11.40)

и -АЬ (11.41)
т== 0000И/а у=2у п—0,13—0,75 УГпд (У`я—0,1), — (11.49)

тде — продолжительность продвижения воды по полосе на длину /;
— путь продвижения воды после прекращения ее подачи; для почв

средней и высокой водопроницаемости А/ а: 0,004/-+-40. В таблицах
11.15...11.17 приведены значения некоторых элементов техники
полива по полосам.

11,5. Значения длины полос и удельных. ДОсАов, жолЫ
(1о данным ЮжНИЙГиМа) (72)

Средняя скорость Уклок орожаемого яИ `Удельный
Втыания воды асход воды® почву, мм/м УНЕ 30 й л/(е: м)`

Менсе 1,5

От 1,5 до 3,0

ооооо
осо

ЗеЗеЗе
о28

Свыше 3,0

ВЕВЕВ
ОЕЕ

ВЕВЕВЕ
ННЫ 250

. . 300

Уклои
Ширина | Высота | Удел!

м | полосы, м [пваликов, мПочвы.

Сероземы — легко-
‘суглинистые_по-
вышенной — водо- — 0,003. 200 3,6 0,15 5,5
проницаемости 0,006 150° 3,6 0,15 4,0

Сероземы среднесу-
глинистые - сред-
мней — водопрони- — 0,003 — 400 3,6° 05 — 8,0

‘цаемости 0;006 — 350 36 048 70
Сероземы _ тяжело-

суглинистые сла-

бой — водопрони- — 0,003 500. 3,6 0,15 8,5
цаемости 0006 — 400 ВУ ОЬ
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11.7. Значения длины полос и удельных расходов дАя почв
средней водопроницаемости (по Е. К. Алаторцеву) [50]

Уклон поверхности Длина полос, м — | Удельный `расход, л/(е*м)

Гидравлический расчет транспортирующих и поливных трубопро-
водов. Расход (петто) севооборотного. участка определяют по фор-
муле [108)

Фсев== ВЫЁ сенфг» (11.43)
где й„— эксплуатационный показатель, при ; < 0,008 #, ==11;008....0,015 & == 1,15; тр > 0,015 й» — 1,2; оы —- площадь сево-

: ›отного участка, га; фр—расчетная ордината — гидромодуля,
л/(с-га).

'асчетный расход транспортирующих трубопроводов будет равен?

Фтр== (#эпутах) / (86,44) ‚ (11.44)
где йу— площадь, поливаемая из данного транспортирующего трубо-
проода, ; Интах- - Максимальшя поливиая. нормя. ведущей. Куль
туры, м“/га; йу— -межполивной период, # & ,.А сут.

Расчетный расход @тр должен обеспечить полив за сутки участка
лощадью А., равной дневной производительности трактора тр Ма
послеполнвочной культивации, если опа проходит, Определяютвто-
рое эначение О7р и в качестве расчетного принимают большее:

Фгр ахЁ трйы/В6,4. (11,46)
Расчетный расход поливных трубопроводов равен:

Фа == (46/а, (11.46)
где (— длина поливного трубопровода,
бороздами, м.

Число одновременно работающих транспортирующих трубопро-
водов:

лтр Фссы/(Фтрт), (11,47)
где ло кояйфишнт использования воды на поливном ` участке,
п =0,Число. одновременно работающих поливных трубопроводов на

„одном транспортирующем:

ли = Отр/Фн (11.48)
Днаметр транспортирующих и поливных трубопроводов опреде

Аяют по формуле (1!.49), подставляя в нее соответствующие ана
чения `расхода’

4 == 113 У Он/одоп» (11.49)
где одон — ДОпустимая скорость в начальном сечении ?рубопровода,
Фдоп # 1, ++1,2 м/С

; а— расстояние между
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Диамстр Водовыпуёков или отВёрстий В ПблнвНом Трубопроводе!

& =И аава У Р, (11.50)
тде и-—коэффициент расхода отверстия, водовыпуска (гл. 5); Н, —
напор. перед створстнем, подовытуском.

‘асчетный расход струи принимают средним между максималь-
НЫМ Фтах И МИНИМальнЫм Фуип расходами, подаваемыми в борозду,
значеннями которых задаются согласно элементам. техники полнва,
Минимальные и максимальные расчетные папоры определяют по.
формулам [107]:

"чтах р7=Йтах ( Фттах/фаойн)° о (4тах) ; (11.51)
ло р == шл (!-+-ттах/ ой) ® иии (4двнах) › (11.59)

тде ах << 10 м; Ауин 2> 1,5 м.
Определение потерь напора в транспортирующих и поливных

трубопроводах следует производить по методике, изложенной в ра-
ботах [66.10} с использованием данных глав 4, 6.



Глава 12

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ
СИСТЕМ ВНУТРИПОЧВЕННОГО ОРОШЕНИЯ

Основными конструктивными элементами, определяющими осо-
бенности систем внутрипочвенного орошения, являются увлажнители.
Их конструкция н материал, из которого ои изготовлены, влияют
на распределение воды и увлажнение почвы. Глубину ЭАЛОЖения
‘увлажнителей, как правило, принимают 0,4....0,6 м, напор 0,2. . 0,5 м,
расход на 100 м длины 0,002...0,33 л/с, длину 50...200 м, расстоя>
нне между ними 1...3,5 м (для систем без естественного водоупора).

Основные расчетные зависимости, Расстояние В. между увлажии-
телями определяют по формуле В. И. Канардова:

В=2[0,43 У`а -|-1,3 (0,2-1-0,3) М. вбот/Чуд), — (12.1)
1е о- расход одного отверстия в увлажнителе, мё/с; Ар кожМфи-
циенг фильтрации грунта, м/с; . „— нанменышая ° влагоемкость
грунта, %; ёу——кожфициент потенциалопроводности грунта; у—
плотность грунта, г/м%; дуд— расход увлажнителя на 1 м, м*/ч.

Длину увлажнителя можно определить по формуле М. С. Гри-
торова:

у— бу/©%), (12.2)
тде ду— расход увлажнителя в его голове, м%/с; @-— скорость впиты-
вания воды в почву, м/с; у— смоченный перимётр увлажинтеля, м.

Зная скорость впитывания, можно определить удельный расход
увлажнителя [111}:

уд == Фанв/, (12.3)
тде 6‚ 1-— соответственно ширича и длина зоны насыщения; еуд — ско-
рость впитывания на глубнне заклалки уплажннтеля за третий час.

Для определения удельного расхода увлажнителя можно исполь=
зовать и другую формулу [99]:

Чуд — Й, перй уу (12.4)
где В. пер — 17'В10-?/(86,4/. нйу) — параметр, зависящий от Водно-
физических свойств почвы и степени перфорации увлажнителя, м%ус;
й„— пьезометрический напор в увлажнителе, м; Т--чнсло тактов.
водооборота; { п— межполивной период для’самого напряженногопо водопотребленню' месяца, сут Лр-сраетный напор’ пад осню
‘увлажнителя, м.

Пьезометрический напор в рассматриваемом сечении, отстоящем
от начала увлажнителя на расстоянии х, равен [21}:

л— йа +-(и—г;) — ой4,2 (25)
тде й„— пьезометрический напор во входпом сеченин увлажнителя, м;
% гх—— отметки осн увлажнителя соответственно в начале и на

расстоянии х от начала, м; & кожфициент сопротивления трения
по длине; @— внутренний днаметр увлажнителя, м; ор ==0; -- 0,550д
расчетная скорость, м/с; ©; =О1/0, ‚ = @ /о— скорость, соответст-
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вующая транзитному и путевому_рас ходу, м/с; @— площадь попе
речного сечения увлажнителя, м®.

Путевой и транзитный расходы равны:

Фа ==дохNo; (12.6)
Ф;:=4у—Фи, (12.7)

где до—=\Фиоо УЙ —=расход через. отверстие, м%/с; у— коэффи-
цнент подпора, \} ='0,5...1 (по В. В. Смыслову); и-—-коэффициент
расхода отверстия (гл. 5); ®у — пЛОШадь Выходного сечения отвер-
стия, м; Н„ —- напор истечения (гл. 5), м; М-——число отерстий на
1 м увлажнителя.

‘озффнциент сопротивления трення по длине можно определять
по формулам А. И. Мурашко при равномерном движенни жидкости:

‘гладкие полиэтиленовые трубопроводы

; (2.92а — 0,318/0%. В°

дренажные — полиэтиленовые — перфорированные — трубопроводы.
(4=37 мм) соотвотственно © четырьмя.рядами круглых отверстий и
© двумя и тремя рядами продольных шелей

о— 0,37/Вее, . (12.9)
3а == 0,399/Кс°, (12.10)
^ == 1,203/Ке%,3; (12.11).

поливинилхлоридные (винипластовые) трубопроводы

3 ==0,262/Ксо; (12.12)
гофрированные трубопроводы (4== 40 мм)

„ т= 0114 /Ксо.я, (12.13)
Зависимость между и при путсвом отборе жидкости н йо при

равномерном. движении имеет вид (по данным Л, Л. Федориа):
— Р, (12.14)

Ь 9,9/&со3,

Коэффициент Л н модуль расхода К равны (по А. Л. Федорцу):
тладкие полиэтиленовые трубопроводы (пористые трубки)

^ = 3148(40 В°,9); (12.15)
К= 0,626 У/ ,015 о,2,

лдренажные полиэтиленовые перфорированные трубопроводы соответ-
ственно © четырьмя рядами круглых отверстий, двумя и тремя
рядами продольных тщелей.

н —= 3,663/Ке’;
к =0,58 УаФ К; (12.16)

Эн ==3,881/Ке55;
563 УГди.? Кеб.2%; (12.17)

11,91/В о;
КЗ5 У да Веоат; (12.18)

поливинилхлоридные (винипластовые) трубопроводы
2,594/К е°

‚689 У да ке (12.19)

^а
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поливинилхлоридные гофрированные трубопроводы

^а =1,129/Ке%,28;

К=0,983 УГа а5 Кео/4, (12.20)
Степень _перфорации, при которой дуд

выражения [56]:

туйт — 1 -+-8, [р @п— -М (— + )4) -- ц!‚/„щ‹й]г; 5

оп5 определяют из

6 = 4со!утиды/(хаб) ,
где т == Noо/(4,) — коэффициент перфорации; М—число отверстий
на 1 м увлажнителя; 4 — диаметр отверстий; лу— коэффициент пер-
Форации в начале увлажнения; м-— коэффициент проницаемости пори-
стой среды; о„— скорость в начале увлажнителя; 6— толщина стенки
увлажнителя; п ==х/у— относительная ` длина; ` А,— геометрический
уклон.

Расчетные скорости можно определить по зависимостям [104]:

ор= ИЙ Ронцнон/З; (12.29)
ор =0,/ У`З (по В. Г. Лободе), (12.23)

тде м, 1, — расчетная скорость на участке соответетвенис транзнтного
и путёвого расхода и только путевого расхода.

`Для определения продолжительности подачи воды можно исполь-
зовать формулы [56}:

т (Впр/гу—-1)/ау (12.24)
ли

1а тЕо/(ауй), (12.25)
тде гу— радиус трубы увлажнителя; у— предельный раднус влия-
ния; ‚—поливная норма, м/га; Ро--площадь орошасмого участка,
та; М— число увлажнителей.

Время наполнения увлажнителя равно (по А. Г. Назаряну):
& =1у/оы т (1—т). (19.96)

Потери напора на трение в полиэтиленовых увлажнителях равны:
ав=1, (12.27)

тде /у==27:107°4"°/4} "° — гидравлический уклон.
На участках путевого расхода [104]

л=No,002801//ау; (12.28)
при наличии транзитного потока

Р, # =No0,0028 (301-+- 30101-- @1 1у/е°. (12.29)
Условия равенства потерь напора между крайними точками

‘увлажнителя и перепада геодезических отметок выражаются зависи-
мостью [99]:

й= у = 267 аза (л* а). (12.30)
Удельный расход воды из увлажнителей при напорах 0,4....0,5 м

примерно равен: в тяжслых `почвах-—0,003...0,004 л/(с*м); сред-
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Бпзкюа—а‚%ы.о,(т) :‹ эдегких —
й ,001 л/(с-м). Коэффициен!

3 в формулах (12.6);(12.16)...(12.1
для перфорнрованных полиэтиле
новых — труб равен 0,09...0,04;
керамических увлажнителей, соедн=
ненных — втулками,-— 0,05...0,07,.
уложенных ` встык между слоям
полнэтиленовой — пленки — раве
0,04.....0,05, ЗЙ

Расход поды через стыки труб-
увлажнителей - можно определитьл

д ГЛ 20 ° 4,М ) соответственно при напорах:
Рис, 191 Зависимостй для‘ув- оОН 0,2) О м: 3
лажнителей между Л, 4 / н 4. — 4==0,0912, (0,049 + 1/ (3/3) К;

(12.31)_

4- 0,025/ (0,0867 -- 1/ ‘НЫЕ (12.39).

в = 0,03171, (0,0574 -}- 13е )[л, (12.33)
тде /——длина одного звена трубы. 3

Значения некоторых элементов техники внутриночвенного оро-:
шения приведены в таблице 19.1, зависимости между длиной увлаж-
нителя, его днаметром, удельным расходом и потерями напора-— на
рисунке 191 [104).

12.1, Значения некоторых элементов техники
внутрипочвенного орошения.

о! ай Днаметр | Длипа — | Удсльный | _ Расход
Водопроннцномость . улон | Уваажон: | уйлажни: | - расход | увложнч

. паны| Уолюы | лйс | ля, м/е

Средняя, 6...8 — 0,005. 40 100 0,004 0,4
0,003. 63 200 0,004 0,8

Слабая, 3...4 0,003 25 100 0,001 о,Г
0,001 40 200 0,001 0,2

Расчет оросительной сети [57]. Расчетный расход оросительного. _
трубопровода, потери напора в нем равны:

4ор== дугор/В; (12.34) —
Лор== 99р/ор/ ВК?); (12.35)

зн дуч Лум - лор -- бы/(315р) / К, (12.36)
тде оу— длина оросителя; К—модуль расхода (гл. ); Йуч— потери _
напора на отдельных участках трубопровода; дуч-—расчетный расход
воды. на участке.

'Напор в начале оросителя принимают равным 0,5....0, м, опти: _
мальную его длину — 150....200 м.



Глава 13

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ СИСТЕМ
КАПЕЛЬНОГО ОРОШЕНИЯ

Гидравлический `расчет поливных и участковых трубопроводов,
По методнке комплексного. отдела по капельному - орошению
‚НИИМиТП в Молданской ССР [75.) При расчете поливных трубо-

проводов с капельницами_исходными данными. являются: днаметрытрубопроводов [по ГОСТ 18509 — 73 4, (4о) — 16 (12) мм, 20 (15), 25 (21),
32 (28) мм|; расход данной капельницы 4, м/с; длима поливного
трубопровода , м; расстояние между капельницами /к, ; кинема»
тическая вязкость у, м*/с; уклон поливного трубопровода г ; сред-
ний допускаемый напор в поливном трубопроводе йср, М; назначенная
‘длнна расчетного участка А/ м-

Поливной трубопровод разделяют на участки длиной А/. На каж-
дом из них определяют потери напора АА и напор в выбранных
сечениях трубопровода йх л. т, ЗНачение которого не должно превы-
шать допускаемог. Расчет ведут с конца трубопровода в следующем
порядке. Определяют:

число, капельниц` лу на участках длиной А/ и Ц-—-пу - М/к

щ—!‚-/і,(і‚: ®) А!— расстояние от конца трубопровода до рас-
1

‘осредненное эначейие числа Рейнольдса на расчетном участке
длиной А/ — Ке== 1,2344; (п -}-0,5лу)/(@у);

квадрат модуля расхода — К2= |,23д@у Ве/А; (А=0,16 к -|-
+-115);

значение коэффициента А.
расхода — #д = 1-- 117 (, )

потери “напора на расчетном участке трубопровода длиной А/ —

Ай == Noрй (л -- пр -+-п3/3) АК®— 33408 (пуп -+-0,Бл2 ) /(а*) -АЛ
тде АЛ„ — потери на местные сопротивления в местах подключения
капельниц к поливному трубопроводу длиной А/;

Айы = 042а (0,Бил —# /3)/(4°),

учитывающего дискретность отбора

где +р =Й:/4 — относнтельная `высота соединительного штуцера ка -
пельницы (табл. 13.1); А ш— высота выступа штуцера; л —общее число!
капельниц на трубопроводе; напор п + В ссчениях х-х с интер.

©
валом А/=-Йх п ж== МИр к -- %'‚ Ал-=й, 1 (4--А),

тде йср, к--средний напор в конце поливного трубопровода, м.
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/

13.1. Значения % в зависимости от @ ›

« } * Ф

0,012 0,396 0,166
0,016 0,296 0,1250021 0;296 0;096.

Напор в начальном сечении поливного трубопровода с капельни-
цами Йн определяют по зависнмости для Й. т при длине трубопро-
вода п т== -- М/. Значения напора должный отвечать ` условию.
09%р = Лн! йср В противном случае необходимо изменить дна-
мётр ‘трубопровода!

Потери напора в поливном трубопроводе с капельницами с уче-
том местных потерь напора можно определить по формуле А. Л. Фе-
‘дорца:

АА = йз М поду? — *› (пудк) " д + (03.1)
тде йо — длина_трубопровода с капельницами от конца до рассматри=
ваемого сечения, м; л;— число капельниц на длине {цод Фк-— расход
капельницы, л/ч; ^ внутренний днаметр трубопровода, м; М -- коэф-
Фициент (табл. 13.9); и-—показатель степени, зависящий от длины
поливного трубопровода (табл. 13.2); #; — коэффициент, учитывающий —
тип капельниц, н споссо подключения и & трубопроводу, ая трубоз @
проводов с тупиковыми капельницами & == 0,95, с проходными-— & —= 1
& == 1,06 —0,00021/4 — коэффициент, ̀  учитывающий изменсние мест-
ных сопротивлений при изменении 'расстояний между капельницами;,
1„ — расстояние между капельницами; 4—днаметр трубопровода,

13.2. Опытные значения коэффициента М и показателя степени лг

'под ы

30 1,000 П4 1, 131 1,226.36 1,012 120` 6,446.10° 1,250
42 1,024 126 3,375.10 1,276

48 1,036. 132 1,752. 10° 1,303
54 1,048 138 В, 586. 10° 1,332.
60 1,061 144 411410° 1,362
66 1,076. 160 1, 868. 10 1,394

%2 1,099. 166° 8,202.10. 1,428
78 1,106. 162 8 0. 1,463.
84 1,122 168 1 0 1, 600
90 1, 140 174 5. 07 1,539

102 1, 180 180 2 0-: 1, 680
108 1,202

'Транзитный расход На пбднодящем уЧаёткё пбливного труббпрё»
ВоДа рассчитывают следующим образом. Определяют:
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скорость движения воды на подводящем участке о— |,277лаж/а*
(@=йп. з — число капельниц на всей длине поливного трубойро-
вода);

число Рейнольдса на подводящем участке— Ве-=04/х;
коэффициент гидравлического трения по длине— -— 0,2017/Ке.3;
потери напора на длине /лод — йпод —= Мподе"/(а#).
Потери напора на подводящем участке можно вычислить по фо

мулам А. А. Федорца соответственно для труб днаметром «н (дик)
= 16 мм (12), 20 (16), 25 (21):

10°/ 05970 (13.2)
10°/ ==0,7 140%^ (13.3)

10°/ == 09691772 ,т7?, (13.4)
`Напор в сечении присоединения полнвного трубопровода к участ-

ковому равен:

пг — Йн-{-Йпод — Пнтпод: (13.5)
При расчете участкового трубопровода необходимо иметь следую-

ежкколныеланиые лнамстры полиэтиленовых Труб () 80 (40) мы,
63 (58), 75 (69), 90 (83), 110 (109), 195 (115), 140 (199), 160 (148):
даниу участкопого трубопровода {у. +; длину выбранного' расчетного
участка А/; расстоянне между полибными трубопроводами (у, п; Уклом
Участкового трубопровода ‘, т Остальные исходные данные те же,
что_и для поливного трубопровода. Длипу участкового трубопровода
разбивают на & участков длиной А/. На каждом участке опредсляют
потери напора АЙу, т н напор в выбранных сечениях Йуу. т- Последо-
вательность расчета ‘следующая. Определяют:

расход в сечениях присоединения поливного трубопровода
к участковому — @, т. г == фкй;

мисло полнвных `трубопроводов на расчетном. участке-— т ==
= А

число поливных трубопроводов на участке /; — ту== у п <і:=
‹

—%‘А!—рвссюяиие от конца трубопровода до сечения х-х):
осредненное эначение КВе на расчетном участке А/—Ке=

= 12340 т, ( (т -- 0,бт,)/(а));
вспомогательную величину А н квадрат модуля К® по формулам.

для поливных трубопроводов;
значение Кд=» 1 --1,7 ({у, п/бут) \.05;
кожффициент отсоединения массы жидкости @у:

при 310° «< Ке < 5. 104
@е = 0,341.10-* Ве—0,041.10-3 Ве?,

при 610% «< Ве <; 17,4-10°
аз = 0,785 — 0,21.10-° Ве;

Нотёри Напора на расчетных участках длиной А!- АМ + 8
= КОЙ, то ( - туть - та /3) МОК? + 1, (а —= о) 0Й, нг (т -

++-0,бтя )/(г);
местные потёри напора— А/ + м == 0,0БАЛ, +}
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Напор` & сёченийх х-х с интервалом А/
ё

Вку, т = 1, -Е Х) (лу. т + Ау т ) — т (( -НА0). (13.6)
т

При иевыполненни условия 0. т << Йку, т << 1 1, т ИЗМеНЯЮТ
днаметр трубопровода и`расчет повторяют.

`Напор в начальном сеченни участкового трубопровода опреде-
ляют по формуле (13.6) при /;-+- А 1у. т- Для ускорения расчета
‘участкового трубопровода рекомендуется использовать примеры н
таблицы в [75].

Гидравлический расчет трубопроводов при применении капельниц
импульсного. действия [75). Днаметр полнвного трубопровода реко-
мендуется принимать постоянным по всей длние, определяют его по
формуле:

а ==0,6601°, (13.7)

тде Фа = 9Ё аТЛэуё (Г — (у)| — расход в начале полнвного трубопро-
вода; 9 — ордината гидромодуля, м*/(с- а); Р — площадь участка, оро-
шаемого данным поливным трубопроводом, м; —- КПД. сети; & —
коэффицнент суточного использования; Т — продолжительность цикла.
работы. системы, ©; в— продолжительность выплеска всех капельниц.
системы, с

`Днаметры распределителей более высоких порядков необходимо
по длине изменять, определяют их по формуле:

а= 004 (13.8)
тде @ — расход данного участка

Расход в начале системы равен:

@с== оГЛ (— ), (13.9)
где ©; — площадь системы, га

`Напор системы равен:

Нс= Н, у— Н, уэ- Й. ср-Н-1,1 [0 й/0 с -+ ®Оуйу/Ос --
+ . + + *0рт/0с*0 А//Оь, т -- 30 /Фс, (13.10)

тде Н,, у—средняя геодезическая отметка участка, м; Нг‘уэ— гео-
дезическйя отметка напорообразующего узла, м; Й, ‘редний
рабочий напор капельницы, Н, ср # 12
поливного трубопровода (распределителя пе]
Оу— расход в начале участкового трубопро! (распределителя:
предпоследнего порядка), м%/с; З‚—“гщод в начале /-го участка
(распределителя второго порядка); ; @;— расход в начале Ё-го.
участка магистрального трубопровода (распределителя первого по-
рядка), м®/с; А — потери напора в поливном трубопроводе при постоян-
ном расходе Оп по всей его длине; Ау—потери напора в участковом
трубопроводе при Постоянном расходе @д по всей его длнне; / —
потери’ напора на /-м. участке распределителя второго порядка При
постоянном расходе @,, м; й;—потери напора на ©м участке магич
стрального трубопровода при постояпном расходе @,, М.

НПотери напора определяЮт по данным Глав З и 4 с учетом мес?-
ных сопротивлений, которые обычно приннмают равными 10% потеры
напора по длине.
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Гидравлический уклон при определении потерь напора
1=0,001050 7А (13.11)

Максимальный напор в начале системы равен:

Нтах == 11 (Нь -И тах г. у— Н, уа)› (13.12)
где Нз==верхний предел `рабочего напора в капельнице, Р
=90...*95 м; На т. у— максимальная теодезическая отметка участка,
м; Иц уз — геодезичёская отметка напорообразующего узла, м.

Набос для системы импульсного орошения подбирают таким
образом, чтобы обсспечить расчетный и максимальный напоры, опре-
делясмые по соответствующим формулам.

На тех участках, где статический напор превысит 40 м, ставят`
ограничители. давлений. Пример расчета импульсно-капельной сй-стемы орошения приведен в 175".

Некоторые зависимости. гидравлического расчета трубопроводов-
Расход в расчетном сечении, в конце н начале поливного трубопро-
вода можно определить соответственно по формулам:

@р == Ф:-|-0,5591; (13.13).
Фр== 0,584! [62); (13.14)

а

ои = » дип 137), (13.15)
7

где @;— транзитный расход в расчетном `сечении; @ == @у/!-— расход
ма единнцу длины трубопровода; @— расход в начале трубопровода;
{— длина трубопровода @;— расход` одного оросителя; п— КПД, по-
янвного трубопровода, - 0,98.

Расход`оросительного трубопровода равси [37

Ф:=4ЕТ, (13.16)
где д— ордината гидромодуля в расематриваемый пернод, л/с на 1 га
Ё — площадь, обслуживаемая одним оросительным трубопроводом, га.

Потери напора в оросительном трубопроводе по длине орменти-
ровочно можно рассчитать по формуле [37]:

& =10}/ (ЗК°); (13.17)
при равномерном прерывистом распределении расхода вдоль_ пути

транзитный поток на конечном участке отсутствует [87]

л= [-- @ @—- 1/ (30)] ок/ @а); (13.18)
при наличии транзитного потока

иа ЗобНий йв)а- [-е -я оео] ЗоНае, 0319
тде @— козффициент, учитывающий распределение скоростей в сече-
ини поливного трубопровода перед капельницей; ориентировочно
в^ (1...1,1); и——козффициент расхода капельницы; &= (1--1/п) .
3 (2--1/п) — коэффициент, учнтывающий дискретность отделения жид-

кости от основной массы, & ® 1; о;— скорость в сечении поливного
трубопровода за капельницей; о„—-скорость отделяющегося потока.

Для систем с капельнинами импульсного действия [37:
время заполнения гидроаккумуляторов всех капельниц,

Т = No “сут'у аЕк — буы (13.20)
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Рис. 13.1. Расход `воды мнкро-
трубок днаметром 1 мм при их
длине: /...7—| м; 0,83% 0,75;

0,66; 0,58; 0,5, 0,42.

0

Рис. 13.2. Расход воды в зависи-
мости от диаметра и длины Мик-
'і...'ё...

- 0,6 м; 0,
8...18—

Ки:

0,4; 0,3; @
-З5 м; 3; 9.5; 2;

@=0,5 мм, 1...8
0, 1 мм, 4...7 —

— =

1,7 мм,
1,5; 1,

° 5 7 9 9 луя

Рис. 13.3. Расходная характеристика капельницы «Таврия-1» при
‘диаметре выходного отверстия: /...4—1,5 мм; 1,8; 2, 96.

28 44 432 5 9
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4 д08 408 42 616 р, Ипа

Рис. 13.5. Зависимость расхода от давления при_траизитной скоро-
сти для капельниц: а— «Молдавия-!» (1...3— ; 0,4; 0,8 м/);
распылителя @.. 11—0; 04

0 00% 008 472 д416 — р, мпа
Рис. 13.6. Зависимость `расхода от давления и транзитного расхода
для капельниц: «ВНИИводполимер» -— /, 2— @—- 0,05 л/с; — 0,06;

«Узгипроводхоз-2-»: 3, 4-— @, == 0,025 л/с; 0,06. —°
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вде \No — объем ВЫплеска капель-
ницы, ; сут — КОЖффициент суточ-
ного’’ использования соответствен-
но_системы и ВОдЫ; лу— ГНДромо-

дуль, л/с на 1 га; — площадь,
орощаемая одной капельницей, га;
1а — время выплеска;

средний расход, поступающий
в калельницу за время эаполнения: — д — @07 — @/0 015 Гр

Ф. с -- 90% 1АЫ /бсути): — Рис. 13.7, Зависимость давления
(13.21) — от расхода капельниц и данны

бопровода: —днаметр трубопровода для лю- ПОЯНВЮОГО трубопровода:
бого сечения — 90м; 4-— 190 м;

6—180м.
а= 0,65500:442, — (13.29)

Гидравлические расчеты капельннц. Расход воды через капель-
ницу. можно определить по формуле:

чк=но У’ЭаНт, (13.23)
где ш— кожффициент расхода капельницы; ©@—площадь выходного
сечения капельницы; Н,—напор, при котором пронсходит истечение
из капельннцы.

Расход черео капельницу можно найти по графикам @к -= (?)
(рис. 13.1...13.8), где р—давление в поливном трубопроводе над
капельницей. Расход некоторых типов капельниц в зависимости от
скорости транзитного потока в трубопроводе н давления в; них
приведен ма рисунках 13.5... 13.7.

Расход капельницы «Молдавия-!» приближенно можно подсчи-
тать по формуле [102}:

9= 0,028Н, --3,11, (13.24)

тде у— напор в поливном трубопроводе, м.
В зависнмости от типа резины, которая используется для днаф-

рагм-компенсаторов, капельницы «Молдавия-1» имеют - различные
характеристики. Технические характеристики капельниц приведены в
таблице 13.3.

При проектировании н эксплуатации систем капельного орощения`
важно знать, какое давление необходимо поддерживать в сети для
обеспечения расчетного расхода капельниц. На рисунке 13.7 приве-
дены такне значения в Зависимости от длинЫ поливного. т%упаг&о-
вода днаметром 14 мм при расстоянии между копельннцами З м [98],
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