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Предисловие

Возможно ли при советской социалистической системе планово-
сти, разрабатывая какой бы то ни было вопрос, ие учитывать опыта,
ириобретенного практической деятельностью предыдущего периода. На
этот’вопрос может быто дан только один ответ-— цет, нельая-

Поэтому очевидно, что и опыт ирригационного строительстна &
Средией Азии должен постоянно учитываться при дальшейших работах.

Применение старых норм и конструкций в одних сучаях, примет
нение постоянно совершенствуемых, а дачастую и таких, которыс_сще
не были нигде опробованы. конструкций м расчетных коофициентов —
таково строительство первого пятилетии. Настоятельно пеобходимо пе-
ред дальнейшим примененнем нововведений и их новой рационализации.
учесть опмт уже ‘проделанной работы, Эта чрезвычайно_ответстиенная
Задача сложня н многогранна, так же как еложно многообразие раз-
личных областей ирригационного и гидротехнического строительства,

Пристуная к осуществлению грандиоаных работ первого пятилс-
тия, ирригационные органы имели в своем распоряжении расчетные
ковфициенты, н большинстве своем нзятые ия опыта чарубожных стран,
е пссгда_сонпалающие © теми условиями, которме на самом. деле ока-
жутся в Средней Азин. К настолщему времени много позможностей
для провсрки правильности принятых предположений. Не будет пре-
увеличением считать Среднюю Азию гидротехнической лабораторией.
колоссальных размерон и масштабов, Игнорирование этой лаборато-
рии. должно считать грубейшей ошибкой,

Очевилно, нсобходимо приложить максимальные - усилия к тому»
чтобы эту лабораторию действительно использовать, как. лабораторию.
для получения — наиболее достонерных — данних о работе каналов и
тидросооружений в натуральную велнчину:

Для этого ирригацнонные органы должны стремиться снять. ОПЫт.
с выстроепных об'ектов нояможно полнее с тем, чтобы внести исобко-
димые коррективы к принятым нормам и расчетным коэфициентаам,
учесть работу эновь внсденных конструкций 'н иметь возможность вести
их. дальнейшую рационализацию.

Комплекс _ вопросов здесь мелик. Концентрация — исследований,
об’единенное направление мысли н работы и плановое выполнение _ не-
обходимо. САНИИРИ, учитыная нею важность отмеченных работ, пред-
лагал м предлагает органам нодного хозяйства координировать эту ра-
боту. вокруг САНИИРИ.

Кроме иселедований, финансирусмых _ заинтересоманными _ ирригач
ционными органами, часть госбюджетных ассигнованнй САНИИРИ на-
праваястся на проработку того же попроса--снятие ма местах Опыта
строительства перной нятилетки и предшествующего периода.

Олним из попросов этих исследонаний является исслодование ко-
эфициентов шероховатости в естестненном грунте или облицованных,
т е. быстротоков.

® Особенно в пергые годы деятелькости института полерыс исслс-

дования. касались преимущественно вопроса изучения коэфициентов 1шс-
рожоватости — ирригацконных каналов в естестренных — условилх И,
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тлавным образом, определения их эначения для естестненных |грунтов,
свойственных Средней Азни.

`Необходимость исправления рекомендуемых `спрвочными - расчет-
ными таблицами коэфициентов в условиях Средней Азии впоследствии
вполие подтвердилась. Несколько позднее институт смог подобными
же полевыми иселедованнями приступить к уточнению козфицкентов.
шероховатости и дая облицованных русел, участкок каналов и иррига-
ционных сооружений,

›блицовка участкон` каналов, преследуют л
ливной воды (борьба с фильтрацией), ли укрепления ` русел в мсстах,
тде скорость превосходит пределы — критических размывающих скоро-

стей ля грунта, или наконец, уменьшение поперечных _ сечений канала
за счет уменьшения сопротивления _ днижению коды, являстся работой

дорогой и уточнение расчетных данных есть дело `первостепенкой
важности-

Приводимые в работах результаты исследований Среднсазнатеко-
го научно-исследоательского института ирригации хотя и ограничн-
ваются характеристикой. кофициентон шероховатости по данным срав-
нительно неболюшого числа из произведенных ̀  исследований, тем_не
менее, оснещая Ффактический материал, являются исобходимыми — ДАЯ
проектирования и строительства,

В предлагаемом! сборникс, представляющем первую часть труда о
ковфициентах шероховатости, систематизирована болишая часть. произ-
неденных институтом исследований гидравлических олементов и Коэфи-
циентов шероховатостей, наблюдаемых на облицоланных участках кана».
лов и влотках гидротсхнических сооружений, Значительная часть от-
‘дельных статей основана на материалах полепых исследований на вы-
строенных в Среднсй Азии сооруженнях--акведук на Джуне, холостая
часть магистрального канала Янгигарык, быстроток сброса Дальпераин:
ского канала, дренажные трубы Голодной степи, облицованные `участ=
ки н ряд быстротоков Янси-даргома,

Кроме случаев пормальной шероховатости, приводятся и резуль-
таты полевых исследований быстротока повышенной, шероховатости на
Янги-даргомо и также и лабораторных исследований модели вариаита
быстротока повышенной шероховатости для Акгазинского. сброса.

`"Таким образом, в этой (первой) части труда охначены _ преимуне-
ствелно гидротехиические сооружения на каналах Средней Азии. ®

Вторая часть труда будет заключать в себе сводку проийнеден-
ных институтом иследований коэфициентов шерохонатости в естествен-
ных грунтах, их аналиа, оценку применяемых формул и общие: ныкоды..

САНИИРИ

сбережения_по-



я В. Н. Яриео и Г. Н Туркин. а

Акведук на Джуне, бетонированные участки
каналов Янги-даргом и Янги-арык

1. Введение

При`ирригационном строительстве в Средней Азин избежать ук-
реплення отдельных участком ненозможно, Рельеф местности, слабость
сопротивления грунтов размывающей деятельности потока, фильтрую-
ая способиость грунтоп требуют возведения различного рода гидро-
технических сооружений — перепадов, быстротоков, акнедуком, дамб,
струенаправляющих шиор, укреиления отдельных участков канала одеж=

дой более прочиым, чем естестненный групт, материалом (камыш, бетон, _
дерено, хиорост, каменная отмостка и 4р.). *

Крепление` отдельных участкон канала встречастся почти ма неех
ирригацнонных системах как сооруженных в последнее время, чак и в
старых каналах, причем армирокание послодних производилоеь в иб-
рядке улучшения или персустройства: орошення,

Подобного роди крепления, кроме других прочих, имеют:
1, Система Янгигарык (Фергана)—-бетоннрованный голонной участок

канала на протяжении 785 м (0, — 78,9 м% сек.)..
Э.-Канал Мархамат (Фергана)—-бетонированный участок_ у’консоль=

ного перепада ма протижении 330 м. `
З. Учкурганский канал
4. Канал Янги-ларгом (Зеранианская` долина)-участки. канала, бе-

тонированные на общем протяжении 7/ км, и учаеток © одикочной бу-
лыжной_ отмосткой на протяжении 93 км (Ор — 125 м® сек.),

5. Канал Дальнерзии - бетонироняная ̀  Холостая часть на протя-
жении>` ® км.

6. Канал Савай - бстонированный участок на 1-м киломстре про-
тяженнем 200 км (, =:14,0 ® сек.).

'Деревянные облицовки, как таковые, истречаются редко, чаще в
виде акнедуков, желобов` (папример, акпедук на р, Чу у Кендыриого сов-
хоза, деревинный желоб на Джуне ̀  длиной > 480 м и др.).

Другими словами, в общем масттабе ирригационного строитель-
ства крепленые участки играют большую роль; а следовательно, и пся:

кое уточнение расчетных. оснований.
- Настоящая работа преследуст узкую задачу ознакомить © данны-

ми фактических определений коофициентов ттерохонатости, произведси:
ных.Среднеазнатским-институтом прригации (прежде ОИИЙВХ) на_си-
стемах Средней Азии, в частности на упомянутых выше каналах Япги-
арык, Я! ‚ргом (бетонированные участки) и а Джунском акведуке.



Сводная таблица No 1
‘Район “Рергалскай 1929 г.

изстку в бетонком русле квнала Янг арын:
НВ \ РЕа рО т

тоден |28е) @ | о | в нп — ааоаоМО | М
1 | 23/м | 45237 |30,0| 1, 105 . 71 | 12 | 2,56 | 2 | 25 | 6„г — 0,2| оо | о.9 | оат о,оиат | оо
2 — З0У1 )к 327 | 25,9 |10,6 |10,2 112 | 1,01 | 0,940) 2,44 Э, | 2,10 | 009042 —к — | 0.0114| 69,04| 025 / 0,0144| 00142% — 6Уп )» 407 | 30,0 | 114 10 ала | 110 | 1.00. 26 | 256 | 000167 0,0140 2153 | 0,22 | 0,0130| 001404 | 8/%п ) « „50 | 5. | 128 10,6 | ш1, | 116 |1,05 ) 2,67 | , | 2,59 | оо
5) Э/МИо ) ‹ 567 | 346 | 131 | 10,8 | 11.8 | 1.21 | 1.11 | 2,®1 | 206 | 260 | о, пол44. 0.0145 | 30 | 0,25 | 00244 |. 0045

УУПП « 97 | 30,1 | 11,9 | 10,5 / 11.6 | 118 | 1,03 | 2, 00147 63,55 | 0,27 | 0,0146| 001476 | 2г | 2,7 | 0,00 _
т | 9Аа | е а97 | 30,6 | 11.8 | 10,5 / 1155 | 119 | 13 | 2,з9 | эа | 35 | 00а к |оуон| *а о ег:еош‚п‚пш
` 

* |0,0833 |74,99| 0,16 | 0,0133 _ 0,033

< |о.0м0 т | 021 / 0.040) 00146
« |0.0151 9824 | 03100151 ^ 00151

| < 00148 | 09,59) 025 | 0. — о0144
0,0150 | 8673 | 0,30 001300015
0,0145 0914 | 0,26 / 00145 / 0,0145
90М8 6558 | 0,28 | 6047 о0148
90151 66,13| о, | 60154 0.054
9.0157|.73 | 0,35 00156 0057

67351 0,30 / 0,0150|. 00151
65,90| 033 | о59 0.
65.59| 031 о.015|. 0,0154

ЭАРШт )+ 407 | 303 | 4 | ло оя | 1.0 | 1, | 266 | 21 | 259 | 0,50158
9 | 19/у1 | 497 | 30 10,4 | ш5 | 112 | 1,0 | 2,65`| 279 | %58 | 00017

10 | 1У | + 37 | 28,3 11.4 | 10,4 / 11,4 | 1.0 | 1,00 | 2,7 | 252 | . | о0016 |ло | в/ | + ст ов | ов | ло ;в | 1 л. .›‚аэм.ы\г 0150 |
@ | 180 )+ 3 | 28,0 | 11.8 ОНЕ НЕИ
18 —А 22 | 117 | 1, | ;5 | 1.0 1.0° | 2,50 ) 28 | З5 | о,

У | + т | 34 | 199 .7‘1\3„:›1›1.09 2,59 | 2,61 | %51 | 0,00158 |_ <
25 |27/\Ш1 | «, 4я | 13,3. ш‚я п.с-| 20112 |2,59 |2,65 | 2,51
16 | 28/У11 | « „517 | 334 | 12,9 | 10,7 | 11,5 \шии...аз\в.м 10
17 | 301 | < :532 | З, | 132 ш‚в\пп'жи 111 | 2,58 |2,58 ° 2,53
18 | ЭНУ | < 492 | 32712 | 107 | 118 | 120 | 1,08 / 5 | 2,7 2 46
19 |6лх | 50,3 | 2.2| 10,6 / 11.6 | 1,15 1 1.05 | 2,48 | 246 — 289

теру.

29 | 2,51 | 2 | ою <

›п‹›щ 7203 ...ппп‹пі 00140
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Сводная таблица No2

о фражциях, [
г | п

Га |
025 025 <,
мм | 005 | му

м

3о.0| ож з.з’„ь@
| 21,3 | 016 | 191 | 883

ЕВЕ
| 8А о) | 1.вт | вю
127‚': 613 | 305 | 14,6
| 900295 | 1,05 ) 38 |

29 | 21,0

946 040 | 3,02 | 20,0 |
30,0 179 | 450 | 33

п0 |1,80 | 192

248 047 | 2.73 | 21,6

асход вовешениих наносов |

(куткости] в кг/сек.

таости каиала Янги-арык на участке в Сетонцом ру

0.002 10104 ,2т |

,001.0,о5
о от

о о09%

К ;о...
о.079.0,135

о— о, |.заз

0,095 10,122 0513

005 ы
о° о19 ПЬ

о, 9. В.

0,633

0,4т9

0,525

0,558

0,612

2,207

0,908

о,1

0487

1,352.

110

0,32

|1,03

о

0,02.

3,58

°

166

7376
°

1,90

осительная мутность

Фракиу

1 5
190 15564

1167 |95,3

366 П,

1729 16209

6,1° ,20

9,08 190,92 ^
1283 |85,49 ,

9.89 |56,35

205 5794

1.0 970
!
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Сводная таблица No3. 7

Ва Зя
ЁЁа | ЕНЕ
а5 | Е&

н [ ы

|

| |
Уч. No3)| 161Х | 840008

2 |9ахого овТ

2 „83

° | #Х „703
- 231х „689°

в4 н

‚ | 1х оо

ЗЫУП | 811608

„— |вумш| ва
„ 35ихо| в

. || 2М 1840007

к | тих | 640,8%9

‘%.'! Н‚З]ю.п 1, 1,25

ческих. элемептов. шТш `Янги-льргом (Рават-ходия)

11 | 2,26_0,09669. .0 | 021 0уон 0,000,0110.22.8 102 | 6. | 9,80 | 116 101

2,05 | 220 0066„ о, | 0.27 О. 'оші' 0142218 э‚в@‚звз,в_н 119 1,09,
906 / ,1 8,00 | 0,55 | 12 п0 | в | 2.02.| 213 ов0 | —. 1 | 0.95. рн
191 | В,3т в | 9.2| 1.0т | 096 | 215 | 2,00 | 2,л6.олюовте | — „_. 21 ог
А.‚»'\ в.45 816 103 і 093 \ 1,97 | 2707 0,000903 | _ Н„ |*:2 ‚‹-‚оь о‚н
13 бал 1‚40‚:‹.1-.› 87 | о,. , | 1,55 | 105 0,0совоя | —. | тв‚о.| 01е 05 „‚пш;и‚шш
1,6| в т ва от | о,то \.»5‘...7 1,95 |),000392 „о 016 005 [0,0 3900151

2,21 |

оои6 0, 0144

уп‚тзв 0,0138.
110

9) 1091 год 
|

52, пвЦ›Чп‚к [12,8°|1,97 ) 1.38 0009028 „0147 0,0142
51,6 | 18,8 12 126 1,65 100 0,о02590| ‚\пмп›штпм„ош

© ,00008: '\‚!2 `1!....{'0 '1"5 |,0140.
Э81 117 | 9,27 10,3 | 1, 1 3,14 [‘—’.Ш 2,26 0 л00Ы90. „ 65 П 9. ШПШ“ ОН’ '.0147
234 | 107 | в,94 | 0,1 | 1,20 105 27 о.0воб „сс ,М. ...› ш:ю‚о{зм о191No $

л | 1 | | {
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\!: Методы исследования и обработки материалов.

Определение коэфициентов шероховатости на перечисленных ныпие
‘участках как в полевой, так и в камеральной сноей части, производи-
‘лось в соответствии © инструкциями Институтя * Кратко методика ис*
следования заключалась в следуюищих оснолных положения

1, При каждом. определении. коэфициентя непосредственными из-
мерениями и наблюдениями устананличались неличины псех гидравличе-
ских элементов, входящих в общенринитые формулы, - определяющие
коэфициент С н формуле Щези.

Ча ее САЕ На оа кччаор оо ОООр е
:

В — гидранлический раднус

у — смоченный периметр;

® — площедь живого сечения;

1 — уклон воды,
2. Указанные гидравлические величины определялись в среднем их

'значении для некоторого участка нсследования:

3, На каждом участке определение коэфициента произподнлось
несколько раз как © целью проверки получаемых данных, так и ДАя
установления изменения коэфициентов шероховатости под влияннем из-
менения гидравлических величин (другими словами, опредсаенне про-
изводнлось при рапных расходах воды).

4. Участки наблюдския — выбирались с таким расчетом, ® чтобы по.
своему`планопому очертанию и поперечным. сечениям удовлетворями по.
позможности условиям образования рапномерного донжения воды—-бы-
ли бы прямолинейны, © постояпным сочением и ие находились бы в
сфере плияния подпора или спода (описание участков ` дастся ниже).

Предварительные общие работы и работы по каждому отдельному
определению. проводиись следующими способами и в нижеследующем
порядке.

'Опытные участки в плановом отношении аакреплялись на местно-
сти магистралью, разбитой по возможности параллельно струям, в вы-
сотном отношении релерами, имеющими абсомотные или относительные.
отметки в зависимости от местных условий.

Для получения средних гидравлических элементон _ жиного сечения.
учяетка для каждого опыта, на участке разбивалиеь нонеречники. нор-
мально к изнравлению течения струй. Число и расстояние между о-
следними зависело от длины участка и пранильности сечения канала»

Попоречйнкни-призячавались к магястрали;
|олный цикл работ одного наблюдения по определению коэфициен-

та шероховатости иключал в себе следующие' работы:
1. Нинелиронку — понеречникон с помощью промерной рейки Отта.
9. ИАмерение скоростей воды на рабочем - створе, совмещаемом

обычно с одним ия поперечникон. Измерение скоростей произнодилос»
вертушкой Отта или вертушкой ИВХ тип. Прайса со штанги, Скоро-
сти измерялись на отдельных вертикалях (5— вертикалей по сечению)
на каждой в 5 или 6 точках (у понерхности; на 0,2; 0,4;0,6;0,8 глу
бины от поверхности и у дна; при 5-точечном методе скорости не из-

и паСа, аИнетруяуии для пройоность. полоных работ , обробатня метериехо

ке САНИЙРИ НУЕ ы : Ё
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ЁЧ...... на 04 No) с продолжитсльностью наблюдения в тоЧке от 2 до
мип.

З. Нивеллировку горизонтов воды до и после измерения скоростей.
на каждом поперсчникс и урезах обоих берегов--для `определения ук-
лона воды и площадсй живых сечений ,

4. Наблюдение за колебаннем горизонта воды по рейке у рабочего
стпора для Контроля за режимом потока на участке.

есь цикл работ каждого намерения проводнлся н одии рабочий день
в уелориях почти постоянного уровия поды и при постоянном расходе.

'Обработка материалов заключалась и вычислении по_ общепринятым
{ормулам для каждого опыта величины козфициента шероховатасти:

1, По формуле Базена
_( 87 в7_([„_—1)1 ПНО лаО Оч

2. По формуле Гангилье-Куттер:

ОР оаНЕ

ояО ВЕ о- ЧО МОО ооа оОО й
4. По формуле Павловского.

та ®ся

еде % п п , п, — соответствующие коэфициенты шероховатости,

Уго

Ук
у — показатель в формуле Панлопского, принятый при

вычислении равным 2,5 } а— 013 — 0,75) В ( п — 0,10)
Всличним Усо» К н 1 определялись по данным поленых _ измерений

С — поодицисит в Форнуде Шем(С =

гле @ — намеренный рр :

— средняя площадь живого сечения участка

сло поперечинков);

х
где © — средняя площадь жиного сечения; &

7 — средний смоченный перимстр псего участка =

1 — средний уклон_воды ‚ где 1-= ередний — понерх-

ЗМ — нца на нермномерноть (ча н % —
!

У
ностный уклон, а

! На учаетко Янгиторыжа, при иекоторых определениях брадись пробы вэвешен-

*'Козфициент П, по формуде Паязолекого определяется графически.
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ередние скорости ® конце и н начале участкя, к— ускорение сизы т
жести, в 1, —- длина участка). й

Расход воды опредслялея графо-механическим _ способом проф. —
Герляхера, отличающимся нанбольшей точностью вычисления, поверх

неник: " где Нностный уклон воды прини ‘лся равным отне

— средний горизонт воды у берегов иа верхнем и нижнем. стпорах,

1 Результат исследований. Ё

и) Канал_Янисарык. * :
`Участок ` исследонания _ прямолинейный, — данной 100,7 м. Ширина

канала по дну 8 м, заложение _ откосов. (пипсръчиое сечение ем,
рис. 1), дно и откосы покрмты бетонной облицовкой без штукатурки @ _
температурными швами-(вертикнльными) примерно через 2 м- '

Я

На 335 м ныше участка_иместся плавное _ закругление (
уадиусом х 120 м, На 287 м ниже участка бетоннаи облицонка емет
ниется ня мостовую-

!Маблюдения, охватывают период с 28,МГ по 6Х 1929 п За этог
срок было проийнедено 19 определений коэфициентов — шероховатости `
при незначительном иаменении расходов, скбростей и_других алементок ‚
(Онах — 34,6 м сек., @и — 25,9 м?)сек., Уер, та —=,66 м/сек , ер т —
244 м/сек)" В

а_ период с 28.М1 по 14.МИ на этом же участке было пронаведе:
мо 10 определений расхода вавешенных маносов, достаточно, характс-
ризующих их количество и состав на участкс (некоторые расходы. не

ают по премени с определением коэфициснта шероховатости).
Движения донных нанобов не было,
Резудьтаты — наблюдений сведены в таблицах 1 н 2, где даются

тидраслические неличины потока, наблюдашшнеся при пронаводство
колдого опыта м. ы е коэфициенты.‘по. трем вышепривсденным,

формулам. \
[0 данным таблицы 1 имеем коэфициенты, величина котбрых ко

'леблстся дая п, пр Н н ‘делах от 00133 до 0,0157 — при среднемдйй |
эпочении по всёй серии_опытон — 0,0147 'г для 1 п пределах от 016 до
0,35 при среднем ; —

‘редиие относнтельные ` квадратические отклонення ` вытисленные

о формуле!

% = * Чтусо ср ПОООООВИНСОрМ

состанляют для у

вид: —
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`Наябольшее откломение от средних эначений дают коэфициенты,
‘оцределенные измерением 9., при исключеник _ их из числа опытом
на оснонании предположения возможной ошибки ири полевых наблюде-
'нмях те же квадратичные отклонения будут

дая п— 35%
п и п 7т ЗАФ

э 16,7%,

6) Канал. Янис-дари

`Участок исследования расположен на 6,3 км ниже ` головного со-
оружения Янги-даргом, участок _ длиной 500 м, прямолиейный, ширина
да 4 м, откосы 1:1,5. Дно и откосы бстонированы. (рис. ). Бетони-
ровка велась при помощи цемент-пушки и поверхность облицовки - име-
©т вид грубой штукатурки. Температурные шоы пертикальные через 5 м,
горизонты в месте соприжения -откосов с дном, _ швы. заделаны. де"
рейянными рейками, обернутыми толем, Призиаков водорослей нет, к
шнах, обычно имше горизонта _ водм, наблюдастел прорастание травы

{колючки. „Янта“. н вьюнка).

140
Рие, ®

частка имеется аакругление с большим радиусомНа_200 м выше уу
{ —- 640), ниже канал.

На 200 м выше участка имеется четырехступенчатмй перепад, на
809 м ниже одноступсичатый_перепад. ь

Движения донных наносов во время производстна
Вавсшенные наносы ие наблюдалнсь.

`Осроделение ковфициантов шероловатости ирокя
с 16. Х по 27. 1(7 опредслений) и н 1931 г. е ЗЬ,УИ.по 97. 1Х
{5 определений). Опытами `охвачены расходы_ноды от 12,6 м сек, до
524 м%/сск. при скоростях от !,96 м сек до 277 м/сек.

Результаты наблюдения сведены н таблице , из коорой видно,
что по отдельным определениям. кожфициенты колебались в предслах для.
п о 00131 до 0015 при среднем эначения - 0.0143 для ь от 0.0ИЗО
о 0,0149 при._среднем =0,0140; для пу от 0,0130 до 0,0149 (среднее-—-
0,0140) н для у от 014 до 0,29 при среднем. значении равном-—0,21..

‘реднее относительное кнадратичное отклоненис, определенное по

Формуле (5) составляет:

‘бот не было-

‘илось в 1930 г.

для п — + 3,9%
п— =44,
па — еа
1—=20,6,

@) Джунский деренянный ` аквелук

„Деревянный акнедук на канаде Джун расположен у села Садового
на 20 м ниже перегораживающего сооружения пикета 95+-7, где канал
нересекаст широкий донольно пологий лог. Общая длина лотка 480 м,
лоток имеет постоянное прямоугольное сеченис, шириной по _ дну 2 м
и высотой стенок 2 м. Стенки и дно лотка построены из досок, уло-



ч

женных вдоль жотка, щели прокопопачены, а вся внутренняя поверх
ность дна м боковых бортов осмолена (см. рис. З.

Коэфициенты _ шероховатости
определены. для участка —дАнлой
2218 м, гидравлические элементы.
сечения определялись по 7 поце-
речникам. Наблюдения. пронаведе
мы в течение днух_дней 23 н 24/УПИ
1929 г. почти при ностоянных.рас-
холах воды (О м%/еек. от 2,30 до
2,58), при средней глубине Напол-
нсния 0,45 м,

Рис, З '
Учет извешенных накосов во время опыта пе производился, по дам

ным же других наблюдений на каналах системы Длуп, вавешенные ма
носм Джуна состожли главным образом из мельчайших фракций (<0,09 м.
более 90%). Днижения донных маносов по желобу о псяком елучае.
не преисходило.

Результаты наблюдения представлены в таблице 4, в которой ус-
матритастся, что пеличины. определенных` коэфициентов по _ отдельным
наблюдениям колеблются лля { от 021 до 0,17, для в и пь от 0,0127
го 00132 и для п от 0,0193 до 0,0129, `Среднее “эначение корфицисн-
тов получено

у у = 0,19;
вип, == 0,0129;

л, == 0,126
Коадратичное срсднее отклонение значений коэициситон составляет-

2ля

У 7,7%
и та — + 65

э К

1У. Выводы
Как известно, всличина коэфициента нтероховатости зависит от

степепи шероховатости ложа и при нензменной шероховатости. незави-
симо от других гидравлических элементов потока и сечения должна бы
быть величицой постоянной, Замсчасмые при опытах, отклонения ков-:
Фициентов отдельных опредслений на одном и том Же. участке не о-
гут быть, одпако, отиссены за счет только неточности поленых измере--
ний,-— несомненно здесь ваняст и иссовершенство -отдельных формул
не учитывающих или иедостаточно точно учитывающих мекоторме ян-
ления.

При других аналогичных опытах института установлено, что © из-
менением расхода воды ® обычно наблюдается и` иэмснение коэфицисн-
тон; это отчасти замечается и в приводимых здесь результатах, особен-.
но но участку Янги-даргома, где наблюдениями охвачена большая ампли-
туда колебания расходов воды.

* Одвотить наблюдениями расходм с болмтими колебониями ко продставилось воз-
можным но экеплостациойным › условням.. е

3 Говори о том, что ксофнциснт шероомаости являстси некогорой Функцией от @,
<хелует нод расколом ноНиМать Неличину, Являюиуюся со свосй. стороны сложкой Функ-

дмей У, Н Н Вит А.
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`В задачу настоящей статьи нс входит установление ` закономерно-
сти подобных иаменений, или подробного анализа формулы, да и при ог-
раниченности прикеденного матернала это было бы бесполезно,

Значение средних квадратических отклонений для каждой формулы:
различно; другими слонами, если допустить одинаконую относнтельную.
ошибку в коэфициентах шероховатости, то ошибки в определении ско--
ростей течения (или С) по разным формулам будут отличаться — друг”
от друга; так, если_ири опредслении { допускается относительная ошиб-
жа &, то ошибка и определении С (надовем В) будет равна.

1 — у та 9)
КРВТОСу Н

откуда.

ЕТоуозааий (0
л

т. е. вависит ие только от л, но и от гидравлического радиуса н от-
пеличины самой у при чем В иссгла будст меньше 1 и тем меныше, чем:
меньше абсолютное эначение + н чем больше величина No.

'Относительная ошибка # ® определении С по формуле Манниига
будет рашна

1е

а ы
жре Каа Ие аа асс наланоа и (р

т. ©. всегда будст допольно близка к 4. :
Зависимость ` ошибки & по Формуле Гангилье-Куттера _ несьма

сложна и пыражается общим уравненнем

жа= Оа з Ик + ки(1 )) 130
(Ув + К») [ка 13 @) +1 ]

показывающим, что ощибка & в определении С. занисит нс только от
а, но н от уклона } ( входит в выражение К), от гидравлического ра-
днуса No н от коэфициента шероховатости п

У Для наших частных случаев средние относительные ошибки в оп-
редслении Уер при средних гидравлических величинах получены следую-
щих порядков (предполагая, что нозможная ошибка в определениях
коэфицнентов шероховатостей раина средней квадратической ошибке):

алетВ

Средния кводрати- Отибка к опреде
Зка оана »

КА [ эрецетая__| мннн © н \р

учтны — ТС па ее йа
коденаов НЕ! — ПВЕ влчр Е,
Канал Янгиорык .| 16.7 за

3,8 | 38 | 4,2
оан

< Янселарном 906 | 3
<Ак сс 3 1 | 16

`:‹.,!‚з_‘

Эти_данные вполне устананливают как достаточную точность про-
изведенных полевых определений, так и практическую равиоценность
коэфициентов, определенных "но трем наиболее распространенным н
практике формулам.
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При сопоставлении полученных данных по коэфициентам шерохо-
‚`ватости (их средние значения) с данными существующих таблиц, мож-
'но сделать вытод, что фактически наблюденные коэфициенты несколь-
‚ко расходятся со стандартиыми пеличинами по справочным таблицам.
Это усматривается иа приподимой ниже таблнцы,

Когхфииненты. _ шщерохо-
| ‘нтости» | Оцисаино т

.| Ч
1 баранотонно ла ЕН3 | |

1 | Фнь лан стонки. (цементизя _ нтуктурна, |

|| етроганые доски) - неве онецне ст ! ФА 0,01о

2 | гаалкио стенки (досим, киринчи, ровчая . забето»| 4
| мированная н перхио-15) хх дуете п0а о,,

7 {

3 | Вуговая чистаи кладка, ботонароока средней н е
| воховатойи аваа ананте ЗИ 06 )) о0

4 Весьма грубя бетоннройка + кк : | ое ) ох
\ '

‚ По опытах САНИН"И \
1 Бетоннвя ...пц н с рубой итукачуркой (оре

оя пероховатость) оа ае аао оа о,015.

То же бео уЖАтурки -- ке я 01 оо

33 Стенки из иестроганых просмоле! 01ь › о,0а



Инж. М. С. Выто

Шероховатость дренажных гончарных труб
(Участох н Золотой орде Гододной степи),

$ 1. Коэфициенты шероховатости для открытых русел, _ открытых
жак с точки зрения гидравлической (т. ©. ненацорных), так к с точки
зрения легкости наблюдения в них при свободном к ним доступе, под-
«читываютси сравнительно легко по полученным из наблюдений. данным

Для этого 'исобходимо соблюдение ряда услоний при производстве
наблюдений, а именно: прямолннейность участка, постоянство на.
ллине поперечного сечения, постоянство расхода и уклона, т. ©. усло:
зий, удовлстворяющих рапномерному режиму потока; при этом посто-
янство расхода может быть сравнительно легко проверено измерснием
расхода, воды по двум стпорам-— в начале и конце участка, что даст
улеренность в отсутствии значительных иотерь (на фильтрацию и` др.)
ма этом участке и притока (нанример, подпитывание груптовыми
подами)

` Зпачительно сложнее исследовать потери на трение в потоке, наб-
людение за которым осложнено. Матерналы наблюдсний в таких слу-
чалх обычно получаются с болмиими затруднениями м не всегда. Могут-
лолностью удовлетворить требованиям для подсчетов коэфициента ше-
роховатости.

К таким должен быть отнесен и материал_ наблюдений, произведен-
мых в Голодной стени.над дренажной снстсмой опытного. участка в Зо-
лотой орде,! полученный в связи с изученисм режима груптовых вод.

Общирные лабораторные исследоваия * дренажных труб, проия-
веденные в Америкс, касались вопроса о влиянии днаметра трубы,
уклона, енособа укладки и материала трубы на коэфициент шероховато»
сти. Опыты эти были, однако, поставлены таким образом, что трубы
по существу ме являлись дренажными, ибо укладывались в лотке м,
хотя и были засыпаны грунтом, но пода в ийх подавалась масосом м
начальное звено и пропускалась по всей длине ее неизменным рас-
ходом.

Фактически — дренажные трубы имеют переменный, постоянно уне-
личивающийся расход, так как через каждый стык труб поступает грун-
тоная вода. Гидраплика длл этого случая считает потери иными, чем
при_постоянном расходе, сдедовательно, и коэфициент шерохонатости,
нообще говоря, должен быть различен.

Движенис в дренажных трубах относится к днижению. мерапномер.
ному. Обычно дренажные трубы рассчитываются нсе же по Формулам
равномерного режима. При этом в формуле Шези

у= СУВУ

_ * Нажеприведенные ° мзблюдений _ нередалы _ «этору наж. Н. В. Макриди
‘дем. Пожонеы. кожы нерооватости д3 соярощенной: Формули Галгвлес

упена сделаны по сго е просьбеь в

3 Описанные в работс, опубликованной н No 854 за 1929 г см. В. Чаной. Виалон
Рерачнасие о лачехиигй 1у’ Латоей апа ‘Уоощког!

310827
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знычение кообчциеота Шегн С часто. рекоменауется брать’ н Чормуле
азена

© ковфициентом шероховатости.
т -= 0,20, ли Формуле. Куттера?

с 100
к

Обе
© коэфициентом шероховатости

К = 027
При этом трубы считаются безнапорными, хотя н полностью за`

ныки, Для хорошей укладки. трубу.в сокращенной чормуже Ган
уилве-Куттера

Ц
+

"га
Ук

с

по Шнпетле втодится п = 0,0125,
$ 2. Дренаяная ееть опытного участка в Золотой орде Гожодной

степи представаяет собой сеть дренажных гончарных труб. Сбор под-
земной воды. мачинают собирательные дрены, группируемые затем н
коллектора. В жесте приключения собирателя к коллектору устроеи ко-
лодец. © намерительным водослином ля измерения расхода воды

конце собирателя.
По_длннс собирателя устроено несколько нертикальных емотровых

шахт, Таким образом, иместся нозможность наблюдать как расход воды.
в конце собирателя, так и уронень ноды в емотропых › нертикальных
шахтах, Эти наблюдения и промзнодятся енстематически в продолженнс
аначительного пернода времени, с некоторыми перерытами.

На рис, 1 {показан схематический продольный разрез о собира-
телю-

Помико этих наблюдсний, в нскоторых случалх- наблюдалась ско-
рость течения полы в рене оУ пропускания краски. Таким
образом, получен иекоторый матернал, позголяющий подсчитать коэфи-

нент шероховатбсти дренажных гопчарных труб в услойнях практи-

® свбжт
реводе с немедього © нЁмспсвиэми н пополснх

`Бахмстьев Б. А. +Равксмсрнов хвижетце н таисл
чев: С. П. Орбшенко н осущеннея, издь 1932
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ческой их работы. Однако, материалы наблюдений не позволяют под-
считать коэфициент шероховатости при работе труб полпым. сечением,
так как в этих случаях водосливы оказысались затоплениыми п измере:
мий расходов не производнлось.

Гоэтому используются - материалы наблюдений применьших рас-
одах. нолм’ н собирателях, когда сеченне трубы работает не полностью.

Движение соотиетствует условиям. нёравномерного установинщего-
ся режима (в точение ряда_суток). По всей данне через. соответствую-
чцие зазорм. между зтеньями труб, частично прикрытыми сперху во на-
бежание дасорения, грунтовая нода проникает в собиратель (или. кол-
лектор). Г‘лубина (заполнение) нсе время ̀  увеличинается по мере приб-
мжения к выходу, при чем неред самым ныходом возможно предполо-

жить_некоторый спад, убытание глубин.
° Общее решенне задачи следонало бы_делать по уравиениям нера-

номерного режима, однако, матерналон наблюдений для этого иедост:
точно и, чтобы сделать определения коэфициентон шероховатости, при-
ходится прибегиуть к следующим допущениям.

1, Укладка отдельных звемьев труб по собирателю произнедена бо-
лее или менсс одннаково, Уклон дна ис изменился ма пернод от уклад"
ки труб до премени наблюдений. Шероховатость по_дине собиратели
одинакова,

2. Приток (поступление) грунтовой воды по лаине собирателя по-
стоянен н равен расходу в концс собирателя, деленному на длину его.

З, Участок с постоянно увсличивающейся глубиной плавно сопря:
гастся © участком спода, Здесь поперхность воды паралдельна дну» В
этом месте движение близко к условням равномерного режима,

На основании принятых допущений подсчитываем коэфициент ше-
роховатости, при чем делаем да подсчета: первый в предположении, что
участку равиомерного режима соотпетствует глубина No (Мэмеренная в
колодце No 1) и расход © (в конце собиратсля); аторой, что: той же.
глубине В, соответствует расход в конце собирателя, умёньшенный, на
приток на участке от колодца No 1 до конца собирателя, Так как при

МЕ ооовоеиетрывонесыенранан о
ке 1, будет

нст-

ВЫ = 9
а расход у колодца (шахты) No 1 будет

о =й -)
Второй подсчет должен дать более близкие к действительным эиа:

чения. ковфициента шероховатости.

Подечеты недем для нескольких наполнений. Значения наполнен
(глубин), а также расходов в расчет вводим средними ма ряда наблю-
денных За нериод, при чем глубины и расходы За этот пернод должны
быть почти постоянными (условие установишшегося днижения).

Кроме того, дрены нё` должны быть заиленными.Естестненно, если
в дрене иместся слой ила, то разиость . отметок горизонта. воды.No да
трубы даст не глубину коль цину слоя ила.
(вамеры произнодилист © онта воды)-

Для равномерного рея

имесм
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с лругой сторовы, по Гангилье-Куттеру имеем (сокращенная Формула) *

Приравнноая_одно выражение другому, получасм уравнение
23 С * + (С— 23) И В. а-В = О

кде в — кояфициент шероховатости, у
оа

о-н /
— Эвс ЧО

$ 3. Нами произведены нодечеты значений коэфициента шерохо-
натости для дпух собирателей No 6 и No 7.

Собиратель No 6 проходит в более плотном грунтс, влизн Шуруэяк-
ского подосбора, Собиратель No 7 проложен дальше от _ Шур-узяка, м)
более_слабом грунте,

В этом отпошенин, по сообщению Н. В. Макридина, онн являются
как бы крайними предслами для дренажной сети Золотой орды. Кроме.
того, трубы. собирателя No 6 уложены более тщательно-

`Уклоны дна собирателей (к началу работы дренажной сети) н дин
метры.труб но участкам таковы:

оК ое Оаа НЙ

ННЙ

| Собиратель

|' оЙЕЫ м6
5е деаяету Уклон | Днамотр я

) Т130 |о.иют` 151 \п.ппоа‹ 35
20 |а.п‹шп! та |о,онит лы

200° | ою5 / 1 [ 6.090г1/ 00

Опытные данные, средние за каждый период наблюдений приве-
дены в таблице 2,

Анализируя данные этой таблицы (No2), легко прийти к заключе-
имю, что в некоторые периолы работы собирателя No7 дрена замлена
‘лействительно, при одних и тех же глубинах 2 10—11 см расходы. в
конце собирателя меняются от ©3 0,7 м/сек. до О® 2,3 мсек. Это ‚
ноказывает, что периоды 7-8:9 янляются периодами заиления — дрены,
а потому при подсчетах коэфициента шероховатости. исключаются, так.

же как и период 4-й,
Для облегчения подсчета нами построены? пспомогательные гра

фики`ланисимостей площади живого сечения (»). и корня квадратного их
тидравлического раднуса (}/ К) от наполнения в дрепо для диаметра
< — 151 мм (рие. 2), Все нычнсления, сделанные на счетной логарифмиче
ской липейке, сведены в таблицу 3; подсчеты сделаны как для. первого,
так и для пторого приближения

› Эт формула иринйта при сост
‚ поомуости привтт п = 5.

® Пры этом использована` таблиця принедошных ` гидразлических влементов и»
мурса гидравлихи проф. Ф. Е. Максименко.

проскта ссти, при. чем коэфи
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Чаблиць @

Примечание

Камдому перноду свот-
нетствуют цочти посто-

янцые элачоная глубии
в расходов, т. , Выдер-
экчвалтси условно у
повиощегося _ режнмо
В. таблаце _ приведены
эначения _ сродае — з
‘числь наблюдений.

назом, средние эначения для собирателя No 7 из иити
нычисленных значений коэфицнента шероховатости (отбрасмкая 4,7 ,
м 9 как периоды ивного занления соби
в = 0,0165 и по второму п 0,0196.

грателя) по первому приближению›

Для собирателя No 6 по перному _ приближению имеем ` среднее
значение п = 00121 н по вторму_ п == 0,0149.

$ 4. Однако, здесь необходимо воести дополнительную и пранку-

Имсется _несколько наблюдений за_скоростями в дренажных трубах
‘обоих. шбив-тедв' (No б и No 7). Скорости — наблюдались ` следующим.
образом. один из колодцев (1-й, 2-й, 3-й, по очереди) впускалась
краска. Отмечался момент пуска н затом момент появления краски при
выходе из собирателя.

Влагодаря этому_ оказались известимми скорости в дрене от 1-го
колодца до выхода,, от 2
имхода (т. ©. по всему ‘собирателю в целом).

Данные наблюдений приведены в следующей таблице (4).

колодца ло выхода н от З-г колОдЦА О
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® 11,20. ).0143. 25,4 ©,0188. 124 19,1 0,0213. 1 ж 0,00087
3 12.00 — 0,0153: э7.3 о079 2,00 20,5 00207 — | Бледовательно.
' ост - е Н Уу=вого
5 13,66 0213 363 0,049 | -/ #,08 | - о,0176. м
6 1330 э #6 | о,ове 2.6. 0.0391 ®ОИ шв о ЁЕ ; ЭЗ !
8 10,80 3 — у
° | 200 д8 — т р

Т Среднее — 00166 \ `Среднее 0,0196.
10° 61 0,651 % 416 0,0040 0155 331 0,0132. | 25,0. 0,0182 | Уклоя лна
и | 1818 | 6.5 - 0,0075 — о185 п о,0029 8148 | с,омю | — 3 т 0001
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1 Соелнее — 001 с.шм 0,0148,



Склрос\э у м/сек, ' Расхол.
—Г

Т |
|

|

Г
1

!к—1929 ! — | о19 | 021

| л9. уе лю 0,27 ) 0,95.
ВЕ 9,08 | 0,20 / 0,27

6 | & Ут! ' о12 | од

ВО ае о,1 | 018

| п х—1030, 020 | 0,25 |
|16. ш- — | ов | о,

В эту таблицу занесены также величины расходов в конце собу-
рателя О, расхода ;— @ (—1н) н глубии в колодцах по Замерам в те
же днн, если_таковые замеры. имеются,

Сравнивая данные этой таблицы с нычисленными скоростями
(вычисление_ скоростей иринедено в таблице 5), соотнетстнующщими нго-

рому приближенню, принятому при опредсленни коэфициентов. шерох»
ватости, видим, что для собирателя No `наблюденные и пычисленин:
скорости достаточно хорошо соннадают, Для собирателя же No7 мычиг
ленные скорости лначительно меньше наблюденных.

м ®еа

7 |1,369) 812 а‚от'и.ш'`|% | | л.730) 112000149 | о,1
л 2,0:0) 12,00)0,0153 | 0,131

4 ! ,1‚8\')7‘ 19,00| 0,0161 | 0,110) _ Зпычичельное
ь 2,026) 13,06)_ 00109 | 9,179) вамление
“ | #,610| 130 —_0.0167 | 0,156

ЗЕ 0.0137 | 0,119) Эначит. заиление:
о 0,0138 , 0,09) о э
1 0,0126 | 0,044) То же *

ю 6 080 | о.н
за 3

1 )

ГО 2,180.8,50) 0,0101 | 0,2у:“ ЗзмЁ] 9,08). 0,0121 | 0,2ат!
ъ З.50) 11,50._ 0,061 | 0243

м6 1940 7,90 — о.0 | 0;20|
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Это обстоятельство заставляст полагать, что собиратель No 7 поч-
ти все время несколько занлен. Благодаря этому, живое сечение фак-
тически меньше чем при подечетах по измеренным глубинам (от дна
"рубы до поверхности воды). х

Так, для глубины No-=12 имеем. скорость замеренную м» == 023а
скорость подечитанную У» —= 0,13. Отношение их равно:

Для глубины No, — 11 см аналогично получаем:

ат оав о-5
Это показываст, что _ площадь живого сечения в - 175 раза меныше

введенной при подсчете коэфициента шероховатости для собирате:
— м No 7. ‚
‘ Изменение площади жипого сечечия до %

ствепио па пеличинах у, No и коэфициснтах ©.
Для периодов 2-го и,З-го получаем:

1.75 © отражастся сете

габяица 6

сМ еча | ае ГЫ рТЬ б х | оВн, \1‹.,`п,.......ш....

4,9 | 313 26,4 — „0310 1 0,136,
33 97,9 — 0,03 6 | о,1

©р 01765

* 10,01430,0082.0,0061) 55 194145

* 0,0153 0,0088.0,0085) 5. 20114 51 |

(у кар
УВа ®Поэтому — Укоы

К АеИ И у оНнТаК ое ,

ба а32 423

011 8.
& 5. Таким образом, получаем дАя собирателя No 7 большой _диа-

малон в величинах подсчитаниых коэфициентов шероховатости в преде-
мх от 02 0,020 до п:0,012 ( н сокращенной формуле Гангилье-Кутте-
ра). Принсленных данных опытных исследований по этому собирателю
ля большего уточнения значений коэфициента шероховатости недоста-
точно. Материалы наблюдений и произведенные подсчеты в эначитель-
ной мере характеризуют работу этого собирателя. — *

(По собирателю No 6 измеренные скорости, как приведено выше,

‚достаточно близко совпадают © вычисленными значениями (М-х5) не-
личина коэфициента шероховатости в формуле Гангильс-Куттера колеб-
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лется в значительно меньших пределах и может быть принята равиой
п - 0,0148 :

Для сразнения приводем ` данные американской практики и норм
{собранные Н. В. Макридиным). *

‘таблица

Коояциент миероко-[ от
1 Опыты. Мига дая гоячарных труб в заниси

Мости от их янаметра и наполнения

На «Тих оо Нуйгашся лл гоичаримг]
|руб при обыкиовонной. жладию ! о/Ь

3 — | Рантный. грарик мя *пЕАлеА ак, н
4 | Соперо-американская дреножная практика - . | — 9,013—0,017

,0105-—0, 020

Принедем еще искоторые данные из таблиц. Ж! м ХИ книги „О.
равномерном движении жидкости в каналах н трубах“ проф. Бахме-
тева Б. А., изданной в 1931 г. Как указано в преднсловии. к этой кии-
т пойеелно заижетволы! релянуией у Кп’а. (НапдБоок оё Нугаи-

),

`Табличные данные и нормы значений коэфициентов шероховатости
{но Нопот’у) для формул Гагилье-Куттера и Маннинга для обычных
керамиковых дренажных труб таковы:

п-—=0,011 при очень хорошем состоянии понерхности труб.
п==0,012—при хорошем
п—0,014— при обычном
--0,017-—при. плохом ь

иа таблицы ХГ цитированной книги). При этом п==0,012 и п-=0,014 от
мечены как обычные в расчетной практике. Таблица нс разделяст элаче:
мий козфициентон и относит их одинаконо как к той, так и другой
‘формуле.

›днако, изнестно, что формулы Гангильс-Куттера и Манинига имеют
элинаковые 'аначения коэфициента шероховатости только. в определен-
ных пределах числовых значений В и С, что наглядно иллюстрирует сра-
ные, комуициенто» шороховатости по Галенлюе"Куттср» Маниингу. м
Базену ля различных В и приведенное в таблице И той же кииги
„О равномерном - движении“.

В частности,. для гидранлического раднуса В-—=0,03 и No-=0,06 н
этой таблице (ХН) имеем данные, вымесенные и таблицу .

Подсчеты по формуле Маннинга

Ая собирателя No 6 на основании данных тех же наблюдений в Золо
той орде дают следующие сведенные в таблицу Ф значения:

1,Ф еосд. ‚асройотацистя сончарных дестоном.аройчных н Фетонных труд см
токие Труды эторого. псесоючного нодопрожодного в санитермочтозинческого од мыЗусе о. Часть НО жа Л т . 1 Довлая троф. П) Ф Горбяченя
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На рие. 4 приведен:
кривая Зависимости рас‹

хола от иаполнения, _под-
считанная при коэфициен-
те шероховатости по Ман-
ииису. юу0,0175 для шка
лы наполнений ); величи -
ны раскодов изяты в про-

порцин @-О, [Д т
приведены к эпачениям в

конце собирателя.
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На рисунке крестиками помечены наблюденные значения для соби-
рателя No 7. Разбросанность этих точек дает наглядное представление
© неодинаковости работы собирателя No 7 в различные перноды, © его
заиляемости.

Кружками помечены наблюденные величины для собирателя No ©
(срав. таблицу 3). Кривая О проходит между этими точками.

Приведем еще подсчеты по формуле Куттера („лучшей _ формулойоее аоаа
ем. С. П. Тромбачев-тОрошение и осушение, стр. 405 изд. 1939 :

Формула Куттера имест внд:
109

Откуда к Н0 Ин
Результаты подсчетоп сподим в таблицу 10 гдо одковременно при

медены и результеты, иодочетов по Формуле Базсна
3 А

а с= нан у> Эао Н

О /

1 приближение Н приближение

аК, т @
1 1

34 | оз 250 |
а8 | о8 з
что | 0 %
183 | 0 0203 | а,
50:0| 0208 | 0 | Зг
4760 02и | 0ут8 ) 3620 1 ®,
48:6 | 0354 06 | 33:0 о:ё

| Средн, | 925 —|0,20 28

Таким образом, по второму приближению для собирателя No © -
зено:

‘блиць 11

лрО Отиы Коэфипиент шерохо-

|

Сокраценная — Гаштильо-Кут| яхера. ее ланан на п=0,0148 250015
Маннинга „- + + мь == 0,0175250 018

Куттера —- гокско) К 0,300 =0,39
Бивена оке + т 0,8т м0 89

Эти значения ивляются средними для маполнений Ц — от 0,28 д
0.78 при шестидюймовой дреке (4==151 м). Значения гидравлического.
алнуса, ж.ю...ш. ® пределах No = от 0,024 до 0,046 при уклоне дре
ны 12 0,001.
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М. С. Выто и В. Н. Дмитровски

Быстроток на канале Янги-даргом
(© искусственной шероховатостью)

1, Впедение. Методы, принятые при исследованиях.
Описание сооружения

в ‘леднее нреми ма некоторых ирригационных сооружениях н

Средней Азии осуществлена искусственно-повышенная _ ероховатость
В частиости неренад на пикете No 30 + 31 Янгидаргомского канала
имеет унеличенную мероховатость

„етом 1931 г. отрядом Института было произведено изучение
‘илравлических элементов этого перепада (а также и ряда других на

ом канале). Исследования протскания ноды были провсдены’ в период
метлу, 4 УШГ и 26.Х

Сооружение представляст собой Комбинацию перепада с быстро-
током, при_чем быстроток заканчивастся стенкой падсния» ак это видно!
из рис, 1, Сооружение рассчитано на пропуск расхода Олах "= 830 м/сек.
Общее падсние Р == 380 м, На длинс около 30 мс уклоном. 125005
терястся р 0,05 х 30 =1,5 м, Остальное приходится на собственно
лерепад, осуществленный в риде стенки падения, при чем колодец уст-
росм глубиной около 1, м.

Япги „Дяогом.

Так как в конце быстротока © гладким бетонным дном при проектиро
лании максимальная скорость быля определена ранной_Ув х == 7,56 м/сек. *,
то в конценой части быстротока была запросктирована повышенная
мероховатость»

Коэфициент шероховатости при этом принят равным ль
против в ==0,014 для гладких бетонных стенок (для формулы
Куттера).

‚020.

3 Донустиная скорость в просато принята У, — 650 м/сев. Сы. иоясн
чаписку Зерстроя к проекту перепада на пикете No 30 + 31



п0
* я В осуществление этого коэфициенти

| сделаны. поперек быстротока ребра(плая:
| ки) пряхоугольного сечения высотой ф5 _
No% — -ем и шириной а — 40 см-с расстоянием

ток трапециодального попере сече-
чия шириной по дну В-=12 м и откосами
п == 1 (см. рис. 1).

При_ исследованиях наблюдалась сво-
бодная поверхность потока при различных

Ё расходах воды, Поверхность нинелирова:
лась по оси быстротока, для чего м ряде
поперечников был перскинут силько на-
тянутый,стальной тросс с затяжками на
берегоных опорах. По средине лтросси
(над осью быстротока) через кольцо про-
пускался канатик © отиссом. В момент
касания отпесом горизонта свободной по-
верхности брались ` отсчеты_ по горизон-
тальной _ рейке, уложенной на ` берегу
Нуль рейки связан с отметкой репера-
Дно нинелировалось в период _исрерыв
в пропуске. воды. по каналу»

`Всличины расходов получены от эк-
сплоатационного штата_для тех же часов,
когда произнолились ` наблюдения за го’
ризонтами свободной понерхности»

‹ в свсту между ними |= 100 см. Быстро-
'

ее
&

Ре
.

НЕ
О

о
т . Материалы. наблюдений

Исследонания — были — произведсны
при_ расходах С 165 меоек, Оъ2иЗЯ
м\/сск, и О2 29 м) /сек.

На рис. 2 приведены далные наблю
дений. |лубины получены — вычитанием
из отметки горизонта свободной поверх
пости отметки дна соответствующего. по.

персчника, Таким образом. получено рас
пределснис глубин по_оси быстротока (из-

і мерение распределения глубин по попереч
никам произведено не было), В таблицу 1 _
соедены данные распределення, га

"Габлии

Расстояние от вода ия / а Т
‘быстроток Га |

Глубийы прирас-| 1 6510

@ н’уесь Ч ол 0е о

В послс, @- 30 м) привслены` глубин д стенкой
перепада, Из_таблицы н из ркс, 2 легко усматринастся, что ка некото-



ее

рой части быстротока глубины сохраниются почти постоянными. По--
столнство глубии при каждом из трех расходов наблюдается в пределах
части быстротока с искусственной шероховатостью. Поэтому практиче-
окн можно считать, что в этих предслах по длине быстротока устан
ливается равномерный режим при всех трех расходах воды.

!, Результаты наблюдений

Это обстоятелистно позволяет примснить к данному случаю урав-
иение равномерного режима и формулу Шези

. О-о. СУ

Пользуясь раздичными омпирическими формулами для вычисления
коэфициента Шези С, сможем- пайти входящие в них значения коэфи-
циентов шероховатости, Не приводя здесь эти формулы (они припедены.
зыше в статье В. Н, Ярцева и др. в Этом сборнике), примем дАя код-
‘фициентов шероховатости обозначения:

1 — в формуле Базена
а—. „ — ГангильсКуттеры
м—& Маннинг
Ю;» — „” проф. Павловского,

Пользуясь полученными мз наблюдений данными и виодя в расчет
оредние арифметические на четырех предпоследних аначений тлубик
таблицы 1, нолучаем таблицу средних гидравлических олементов, при
чем уклон принит. рашным 1 = 0,045

тоблиц %

| о \м‚ | ...\ х | * | \ оан
й !4.\/... ол | оо оо | м,а ой .0
2 | 1х || 335 | о. | в | 13,. ау) 2936

3 |9вых | .0 | 0,в | 1,
\

Полсчети ковфициентов шероховатости дают следующие значения
Тоблиц 3

Эж одеосо лаа ЕЬа

от

1 | 19 | 0,025 00 о,оав

В таблице 2 глубииы Н» соотвстствуют разпостям отметок` дна и
поверхности. водые

случоях применения искусственией шероховатости обычно в

расчет вподнтся глубина нод ресром (плап всй). ! Если учесть : высоту,
ребра (планки), равиую @ см, то Судем нмель следующие расчетные
экачения гиаравлических лементо)

4 Сжесланр: Захория Е. А. Гчаротемиунысьно сосрум...т. 1, д` Слатиироводе
1092 г. вы. танже сталыю в конце втого ое 8 Ы



Таблица $

с Примечание

450 ов-о.ь
РС ъ 20 м

Иэ таблички легко видеть, что числоные значения ` коофициснтон
шероховатости достаточно велики по сравнению с гладкими ‚ бстонными
стенками и увеличинаются с уменьшением расхода воды, Так как наб-

\ — мюдениями нс захначен максимальный расход, то уточнить эначение
коэфициента_ п == 0,020, принятое в проскте для О. 40, невозможно.
Повндимому, око достаточно соответствует (фактическому (см, рис, 3).
Приведем табличку значений коофициентов шероховатостн, учитываю-
мую в опредслении расхода, а следовательно и комфициента Шези С
позможную ошибку + 5%, ®

Пк
0005

7
003

Не $
. | #о70 20 :‹›Ъ}п 10 60 %о о Сн

тоблица 6.

No |- © пп { а,

983
7 100
й 1.66

1 | 2590 101
5) 1
10 100
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Сопоставление зависимости расхода воды от тлубины по наблюде-
ниям отряда Института в 1930 г. па створе пик. 39--21,75 с данными
измерений глубин, произведенных в период опнсывлемых исследований,
заставляет считать данные эксплотациони го штата. о_ проходивших рас-

ходах не сопсем точными. Из графика, построенного по ` соотнетствен-
ным. данным (см. рис. 4) имеем значения расходов, принеденные во
втором столбие таблины!

Ъ.

п
 

ееоо
вов

й 5

В этой таблице подсчитаны
Шези- С.

1 60 ов юн

0,63 ` 502 а,

Нр

8

ОН

этнетстнениые аначения ковфициента

Габлица 7

к © Примечание:

00697 29,8 | — 1045

о 23,6 ||Б=лео м

198 || «=0,8 м

Применяя эмпирические зависимости, подсчитываем значения коз-
зуициентов шероховатости %, Л и 1

'Значения коефициснтов шероховатости получаем.ранными:

000

0.0875.

9,0981

т нблиом &

092

од8



М. С. Выгоо, К, К. Дмитригв,Я. А. Нькитин а

Быстроток сброса канала Дальверзин
»

1 Описание наблюдений на криволинейном быстротоке ‹ бро-
са Дальверзинского магистрального `канала

Облицованное русло с поноротом в плане под ̀  центральным. углом
2-= 40% с радиусом закруглении |No-=150 м; ширнной по дну В = 2,80 м,
одиночными откосами и` уклоном дна 15 0,07— таков. быстроток сброса.
Дальпераинского магистрального канала (на_никете 142-+-20).

Вход на бысрротох нерекрыт секторным щитом, при чем в период.
иселедований! под'емным механиажом служнли тали на треноге на бре-
вен (см. рис. 1), где видны также и детали. стснок сооружения:

Л ПОРПРНК КИ

Ра 1

* Отряя Ср.-Аз. НаучиИсследователеского.Институт нрригациисследонил

лических элементов самой сети Дольверзинской системы летом 1931 г Нд'іпдиин›рш'
ряда К К, Дентриев»
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`Начало сброса расположено в узле гидротсхнических сооружений,
тде сосредоточены, кроме сброса, персгораживающее — сооружение иа
магистральном канале, головное сооружение ` распределителя — Хоз-яс и
толона нодовыпуска, в который в пернод обследования пода не поступала,

Набмюдения при нсследовании были — сделаны при _ одном расходе
поды в сбросе @-- >-7 м?/сек. Расход орределен_ о разкости идмерениы»

›асходов в магистральном канале ныше узля (на 200 м), ниже. узла. (наоооаедиело ов Пристаком оао учтены
потери на просачивание & грунт на соотвстствуютих участках *

Схема расположсния узла сооружений и места расположения_ство-
рон, где производнансь измерсння расходов, приведены на рнс, 2

Сткор -\ 1. Холостая — часть канала _ Дальнерзин. Створ_ ма 200 м
зыше узла сооружений. Измерение скоростей_иронаведено ® с понтона

11 вертикалях черел 1 метр. Измерения — по одной точке (0,6. НУ на.
пертикали; ®) —=13,280 м/ сек.

Стнор „® 2, Рабочая ч
же уэа сооружений, И.
ика на 7 пертикалях чере:

,290 м?/сек,
Сивор . 3 Распределитель Хоз-ис. Стиор ̀  расположен — на 400 м

ниже уэла с гнарометрического мостика ма_6 нертикалях черея 1 м по.
одной точке (0,6 Н) по вертикали; ©--9,377 м’ сек

Стнор No 4. Окс лотковый ороситель Х—4 впрано из Ход-нса меже
лу узломан стпором No 3 три вертикали. через 0,5 м; О-=0,700 м?/сек -
Таким _ образсм, в голове Ходчяса расход рамен ©,7=0,700 +2,477 --
3,077 м%/сек. (без учета потерь на просачинание). Расход к сбросе сле-
'ловательно равси О=О,—О;—0) 0913 мё/сек.

Быстроток сброса, _ кринолннейный @ илане, сныше 330 м. длины,
вается консолью, с которой нода сбрасываетси. н Сыр-дарью.

Во премя наблюдений была произведена нивелировка_урезов воды.
через 10 м по ходу, разбитому на левом берегу сброса. Как иидно из.
рис. 2 по выходе из под щита поверхность воды постеценно. ныран-
вивастся по кривой подпора, затем на нсем протижении быстротока
глубина сохраняется почти” постоянной около 0,5 м. Принеденная на
рис, 2 таблица дает возможность шидеть изменение скоростей по дли-
не быстротока, при чем каждое из значений янляется средним из_инти
наблюдений за поплавками. Более иодробно результаты. наблюдений о-
верхностных скоростей при помощи попланкон_прикеденм к таблице 1

сть — канала

ерения скоросте

Т м по одной то

ерзин, — сткор на 230 м.
© гидрометрического мо-

* (0,6 Н) ма нертикали;

зака

В последней строке этой таблицы приведена средияя — понерхи
я скорость по всей, длине быстротока. Эти наблюдения, так_же как и

Мивелировка ` урезов`воы на быстротоке были: пронедены. 22.Х-31.г. ®
течение около 7,Э часа (© 9 до 16,5) и женый безветренный — день,
при чем за этот период на контрольных рейках на стнорах › горизонты

поды наблюдались совершенно ностоянными.

-Нипелировка отметок урезой иа быстрохоке была — произнедена ‹
‘учетом колебаний: урез максимум и уре — минимум о пракому и лено-
му берегу. По другим вертикалям отметки снободной цоверхности не

* Всличина потерь при просачивании эдесь иеведика н кроме того, при поде!
т^ кожрициента наероловатости это обстоятельство учитывастся. измененнем расходь

Всргушка ИВХ No 257
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‘ Баблю: | Ги Т Т Ка
депня. :: ремя < дечны. { Время: корость по.епва.| 2езе | Цр оааа ах | елия : | Врели Снар о.

хоперо-| поп- | дония |Жельным 90 ‘попероч-) оц |дених | ДВльПЫМ. 100
пикоми | ла. | Доплав:| ЮДВИВЯМ и ииками. | поллав- — людевилм и
М и [Ка_в се-) Средняи ско- | No-No п | 18%° о в со-) Средияй СЫ

› АЕЗНОЕНЫ СЕОКЕЯраеаес УНОО НОЫЕ е НОО
мара ееа

э '

1

3
тв
1

8
я

164

нимелировались. Дно инвелировалось опусканисм тижлого лома #-З см),
удерживаемого с`перекннутой передвижной_лестницы, видной ма рис. 2,
Данные нинелировки приведены в таблице

Как легко нидеть из этой таблицы, на поперечниках, разбитых и
повороте, отметки воды’ на урезах правого и левого. берега различны.

5 оОА * `благодаря ̀  развивающимся

* центробежным — силам, Так,
на поперечнике No 11 ур
правого берега на 5,3_см вь
ше уреза_девого берсга. Как
онано ма рис, 2, вход на по
ворот в достаточной мере
плавный. На рис. 3 приведен
‘фотография - закругления п
период наблюдений. Из таб-
‘лицы. 2 дегко усмотреть, что
сразу за Попоротом превы-
шение уреза правого берега
‘надлевым меняется на обрат-

'ную картину; так, на попереч-

нике No 16 уреа правого бере-
га ниже уреза левого на7 су



1 NoNo подеречников

;‚зыё 55 5560 5419 54
о 5,793) 5509 5., 5252 5301

тот) 5. 5413
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Если. в условиях Дяльнераинского сброса явление превышения од
ного уреза над другим, отжим за поворотом и набегание на одиночные

откосы. имеет не ярко ныраженный характер, то в условиях - выпуска

Янги мз ‚Янгитдаргома это явление пролпллется`крайне резко. На рис. 4

исно видно. движение ноды на криволинейном `участке © резкими_мабега

ннями на откосы (пп=1), смачиванием откосов (земная поперхность отко-
са) н ебоем струи от одного борта ма другой. Явление это, пронсходя
щес на аа условий входа на криполинейный участок но ныходе иа под
щитов, естестиенно наблюдастся всякий раз в аналогичных услових,
Так, ® аапроектированном сбросс из напорного бассейна Кадырьинской
ГЭС по выходе ил под сбросного шита или из промывных галлерой
струя набегала иа откос колодца и поднималась весъма_нысоко по это:
му откосу:



0

На рис. 5 принедена фотография части модели в * ;, натуральной о2
личины холостого водосброса (внд сверху). Благодаря такого _рода ус-
ловиям входа, м колодце нозникают горизонтальные вихревые движения,
скадмнающиеся на днижении потока в быстротоке за колодцем (сбойнотечение). Йпления. эти, наблюжалнее пр нсаведовиннях в ГОДИОЛИНЕСКО
маборатории Института к 1931 г. и были устранены после ряда кометрук-
тивных изменений моделей.

Распределение глубин но криколинейному участку выпуска Ян
было наблюдено при различных расходах в нернод исследонаний! и прод-
ставлено в таблице 3..

! Резудьтаты набмодений и числовые аначения коэфициента:
шероховатости

Для некоторых быстротокон (до 2—-3 м шириной) с приемлемой
лм практики точностью уровень ноды может быть ностроен так, что
наклон уровня воды к горинонту считается ранным

Ч т
тде у - ерсдняя скорость поды ма повороте;

раднус вакругления, считаемый от середины Аотка прям-
угольного. сечения;

ц — ускорение силы тяжести“. 2
Обращаясь к условиям Дальвераинского быстротока, имеем

У = 4 меек,

К =150 м
Поэтому,

Следонатель
Ъ. 0,03 м е= 3 м.

Внодя ширину.по нерху (при_ т _= ) В-=3,8 м‚ цолучим | = 4,2 ем.
В условиях Дальверяинского сброса_при ы 124 нанбольшее _Сред:

мее пренышение на протижении закругления равно З,7 ем (ем табли-
чу ). В данном случае все же расходимость незначительная, но надо
иметь в виду, что ату формулу следует ирименять уишь при сравии-

| тельно. небольших скоростях и спокойном течении, Точно также фор-

‚ эта формула дает при Ь =2,80 м пренышение

муда, приведенная у Форхпеймера („’идранлика“), а также у Горчина /
н Чевтоусона („Гндравлика к задачал“). предполагает спокойное и ме
быстрое течение. Формула имеет нид

ВЧА
При этом пренебрегают влиямнем вращения земли и предполата:

стся равномерное распределение скоростей по сечению. Здесь
у — средняя скорость в сечении

у — ускорение силы: тяжести
гу и 0а — наружный и внутренний раднусы закругления:
/п — натуральный логарифм.

* Исследования
ского в 1931 г

©м ЕО А. Замарии — Ридротехнические сооружения, т. 1

‘роведены текинком Д. П. Семенушкиной в отряде В. Н. Дмитрон-
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В наших условиях ©
Персходя к десятичным _логари

ныс значения» получасм

148 м (по урезу).
подставляя соответствен-

16р
ър ея м

В применении к случаю Дальверзинского сброса эта формула_да:
ст преуменьшенные всличины, в общем сравнительно близко подходя-
шие к наблюденным значениям..

Естестаенно, на криволинейном участкс быстротока должны иметь
<я сопротивления (потери напора) от дополнительного перераспределе
мия скоростей и от циркуляции воды в поперсчном е ля п
личины & в выражении

проф. А. Я:"Милович дает формулу

4.а

е оао ь) | (Е Э)

Здееь а-- полуширина_потока,
К средний радиус закругления,
в — чиело целых поворотов на 90
@ — угол сперх целого числа п;

т —Я для круглого и т° З для прямоугольного ноперечно-

„Формула эта учитывает сопротивления ири изгибе потока идири:
одна’при No >> 4,3 а; при этом еще не обиаруживается отжима потока“

Подсчеты для Дальперзинского сброса_дают:

По формуле А. Я. Миловича, сокращенной Е. А.
лучаем

замариным, по.

„у == 0,0166

Следовательно_потери напорз от изгиба равна п
вича, сокращенной Замарнным:

(форкуле Мило»

а е
в 00166 + ада -— 00136 м о

и но полной формуле Миловича

Ъ — 0,0241 + аца — 050198
Полученные величины находятся ине пределон точности нодсчетов,

в обычных условиях и неточность выполнения профиля Дальверзинско:
го сброёа оказывает на распределения глубин значительно большес
элияние-

) «Нермбочий нагаз нотока жмдкости» Бюллетень Политесинческого _ общесгам
м, 19 <
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Подечеты. потерь от трения на поворотс в данном случае вполне `
нозможно производить по формулам потерь напора ‚на прямоликейном:
участке © учетом плияпия шероховатости ложа, т. е. уравненнем нераг-
Момерного доижения. В данном случае, © некоторой иеаначительной
ощибкой возможно воспользоваться уравнением Шези для равномер:
ного. режима»

римененне*этого уравнения к криволинейному участку ® услони:
их наблюденного расхода и последующие определения |коэфициентон
‚пероховатости приводят к результатам, совпадающим © подсчетами

этих же пелични для прямолинейного участка за поворотом,
Значение коэфициентов. шерохонатости по различным эмиириче-

ским формулам подсчитынаем для прямолинейного участка (от 17 до.
Э7-го поперечинка).

Результаты. подсчетов сподим н таблицу & где. оболначения при
ниты: то же, что н п предыдущих статьях, @ именно

у + —- коэфицнент шероховатости и «рормуле Базена;
” 5 „ — Гангилье-Куттера;
л 2 Маннины
ё т „— Павловског

© == 6,91 м' еек; — 1 -- 0,007; — т
‘блица &

» » т

706 о6 ом, о ,

н расхо,

е ооВА Ип

В мее | о,оно плтов
эуа | о.бит



М. С. Выто.

Лотки с различной степенью шероховатости
в поперечном сечении

1. Введенис

Разработка нопросов расчета турбулентного потока и определения
солротивлений движснию за тоследнее нремя прнобретает нсе более:
актуальное эначение, Унсличение турбулентности. связано © унеличени-
©м потерь книстичной знергим н тем самым © уменьшением — средних
скоростей ` потока. В гидротехнических - сооружениях это достигается
увеличением шероховатости русла путем — устройства иа дне и стенкал
мнеровностей, — создавасмых в определениых — сооткошенийх & размерам
потока,

Бллгодаря снижению стоимости сооружения, быстротоки © новы
‘менной шероховатостью находят все чаще примемение в гндротехникео
н частности в практике ирригационного строительства в Средней Азии-

Однако как физическая сторона ивлений, снязанных © уйеличением
турбулентности, так и расчетная техника до сего времени: не_ивляютея
лостаточко изученными. и разработанмыми и подлежат дальнейшей иро-
работке.

Что такое гидравлическая шероховатость н от чего чависят поте-
и (сопротивления) при движении нпотока? Чем об’иемяется, что при
устанониншемея равномерном. доижении в призматическом русле коэфи-
циент скорости С в формуле Шезм ‚

УО ИАНЕа
инлиется функцией опять таки скорости и укл
поперечного сечения потока, а также_ степени н

нотока, т е их геометрический шероховатости?
Окончательного, точно сформулированного отнета на эти вопросы

мы до сего нремени не имсем, Тем ис_ менее практическая гидротехн
ка требует конкретных расчетных данных. Эти_даниые исе более и бо-
лее, особенно з последнее время, накапливаются для гидротехнических
сооружений_нормалы сроховатости _ Последнего ни-
ла шерохонатость все чаще ` примениется и в Средней Азин, как дАй
гашсния энергии по длине дотка ` быстротока, так и в успоконтеле, га
сящем энергию за гидротехническим сооруженнем-

На рис. 1 показан быстроток по проскту_для Шариханской еие
мы. На чертсже нанесены горизойты — воды, иаблюдавшиеся при. рач-
личных расходах мо времм просмотра работы! модели в 12200 натурам
ной_величины: (ОИИВХ ).

На рис. 2 виден один из нерепадов — Янгидаргомского _ канала, где
собраны, и`применсны донольно-разнообразные — виды гасителей — энер-
гин \, Фотография относнтся к- 1930 г. Сооружение — это, так же как

ЗНа
(формы: и размеров

‘ронкостей стенок_ и дна.

‚ Саелуся Мелау ичиы отметити, что дегво нндимую на сиимна с
ку следовало бы. поставить при скоде © быстротока, а ме так. жай жто одела
"аботу ажтора“ Резудьтаты иседедов. конеольимя переподов, ч П-

гребен-

о. м.
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‚ Шарихансайский — БыстРОТОК.
— Ред5ме

Резоез го оси — Ч - 1 быно т @56 тс-д

`

!:

‚ исследованы в нотурс в 1930-3! г отря-
'чио-исследовательского Института.
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— 1|, Общие определения

К настоящему премени эксперимснтами подтверждены — оснонныс
положения Ньютона (1686 г.), сводящнеся при опредсленим сил_ виут-
неннего трения, т. е. снд, проявляющихся при перемещении слоев жид-

кости друг по другуу к следующим основным положениям?

4, Силы внутрениего трения прямо пропорииональны ` относителят
ной скорости. перемещения

9. Прямо пропорциональны вем
З. Зависят от свойств жидкост
4. Не зависят от давления.

чине соприкасания слоев жидкости;

При этом, как достаточно наглядно показал _ проф. Н. Н, Павлов
ский, ! законм. Ньютона применимы как к ламинарному движенню, так и
к турбулентному, при котором слонстости (струйчатости) движения соб-
стненно ме наблюдается. Сравнительно очень недавно. стало известно.
оснонное — положение Л. Праналя (, РтапЧ — 1904 г.), что всегда
имеется зона близ стенок русла, находящаяся в ламинарном — движе-
нин. Существование же вообще и взаимнос ` различне _ламинарного ®
турбулентного авижения ` экспериментально _показаны ©. Рейкольдеом
(Ксупо!5). в конце прошлого столстия (1883) для — труб, а для откры-
тых русел Хопфом (Нор!) в начале этого века (1910 г

Зона ламинарного движения в ближайшем к стенко слое движуще-
ося вообще турбулентно нотока весьма мала и, например, ® „широкий

канал, обделанний слосм бстона в средних условилх при гидраплическом
радиусе К =1 м, скорости течения У+=3 м/сск., томпературе воды. 1 == 10,
корфициенте Шези С-=70 имсст ламинарный слой ё-т0, 15 мм-=0,00015 м.

рн обделке другими матерналами русла _ канала, конечно, — полу-
чим и другие значения для , ибо чем больше перовностей имеет по-
нерхность обделки, тем легче создастся турбулентность — движения..
„Встречая сравнительно мезначительные пыступы степок, ламинарный
слой может плавно их обтскать; при выступах более — значительных об-
текающий слой можст на низовой сторонс (по течению) _ выступов да-

то отрывы“ , В этом случае „в пограничном слое ` закономерности
начинают подчиняться иным условним, уклоплющим — связь поверхност-
ного трения со скоростью к квадратичному закону', т. е. к турбулент-
ному режиму, при_котором сопротноления — пропорциональны — иторой
степени скорости , тогда как при ламинарном они пропорциональны

перной степени скорости дпижения,

Возникающие _ при этом ` вихревые и „петлеобразные* ® движени»
усиливают (создают) турбулентность потока и увеличивают потери энер-
гин (сопротивления). Таким образом. по существу нет отличия между

Си оро Н,
* ы ае Нрз Та же стр‚ 200-
* 6 Тр р А. Соткения. Аэроданамни, ка ореизесноя оснока миии1923 г. стр; ЧВ С. об отрыве наняс в работо проф» Я. Л» Паляусва. „Меланичес-

‚р подое о прайснонн в депьтонн мее влронех сооруж : . дрня
оборат- Призожснне М. том. У! Трудов ВНИЙГИМчу етр. 1

оана ее
л, 192 очитаст‚ что турбудевтный режим при. обыеных «воростах м при.идеолинео

\макнх стонных возможен” при. степеши 175 иие которой е уменьшается: С
проб Пвзовскидо ст 284

СЫ о Менавнам и чвория прыжко потока жидкости" А. В. Грицук м прор-
А. Я. Миданин, в жоме У трудов ВНИЙГИМГ о» стр. 10 н др»

Н Повловский. Гидраязика ч; 1 етр. 202 н 8%
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‘опротиваениями в данном случае „от шероховатости“ и потерями,
нозникающими при движенин струн в массе жидкости * Увеличением
мыступов дна и стснок на некоторых расстояниях друг от друга созда-
стся искусственная шероховатость, увеличирающая сопротивление Сла-

тодаря указанным выше причинем изменения характера движения. При
откосительно больших размерах этих - пыступов по сразиению с тлуб
ной, поверхность потока приобретает неровный характер, подобный
паблюдаемому на Ягиаргомском быстротоке-перенаде. е искусствс!
ной шероховатость, легко видимый на рие. 3

Рис. 3

Дальнейтее унеличение размеров. выступов явится уже переходом
к слупенчатым перспадам, где промежутки между пыступами будут иг-
рать роль колодцев. Действитсльно, модели !9-ступенчатого варианта
Бурджарского перепада_при больших расходах по премя пропуска воды!
месколько напоминали быстротоки попышенной шероховатости?.

- — . Опытные данные и расчетные формулы Базена,
Винкеля и др-

Опытные данные исследований, накапливаемые в течение зкачи-
тельного периода временн, постспенно способствуют выяснению знач
ния коэфициемта Шези С’в формуле (1) равномерного режима, ечитав-
шегося в серединс прошлого века постолнным и. равным С==50.

_Давая (1775 г.) свою формулу, Шези (Свегу) также считал, что ко
эфициент С есть величина постоянная, нс зависящая от рода (матери-
ала) стенок; это неверное предположение было оставлено после работ
Дарси (1857), доказаюшсго, что перовности матернала стенок и_дна ру!
ла влияют на сопротивлении при движении. Материал русля (смоченно-
го периметра) почти не плияет на сопротирления лишь при ламинар-

к 10 трудон САНИИРИ. Работы Н, И. Теперина м М. С` Вызг
® Опыты Ср. Аз. Института в 1925 . (ГИН). Сравните» Спец. присмы погаши

нид энсргни? нтя. В. Д. Журии. Испытания и зоборатории были промедены на моделях
® ба ба н 1, маг велнчины проскта перепада»
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ном (струйчатом) режиме, при_чем сопротивления пропорциональчы пер=
ой степени скорости (закон Пуазейля, 1840).

ооа
ь

16

с

Как уже выше отмечено, раздичие между ламинарным и турбулент-
ными режимами было выяснено Рейпольдсом, подтвердившим опытами
свои теоретические' рассуждения (1879), оспоранные на мстодс размер-
мности и механического подобия. При этом Рейнольдсом установлгна за-

‘симость критической скорости перехода `одного режима движения в

лругой и тиде покаяательной зависимости:

х
о. К К-

где. Ми -— некоторый постоянный коэфициент при’постоянной (форме
поперечного сечения потока (труба) и постоянной шерохона=.

-тости (неровности) стенок (стекло, свинец);
@ — плотпость жидкости (масса сдиницы об‘ема);
No — коофициент вязкости жндкости (сила трения, приходящаяся на

ки, еднинцу — поверхности);
— гидраплический_`радиус;

@ — — | — показатели степеней, числовые значения которых выно-
З 41р яятея при применении метода `размерности;

ициент визкости, имеющей размерность:
длина. —. скорост

Ччело Мир равное

называется критическим числом Р:\:‹льдса, при чем это число беараа-
мерное.

При турбулентном режиме потери (сопротивления) прямо пропор-
циональны кнадрату. скорост

!

в;

"Так как скорость на границе ламинарного слоя при турбулентном
режиме равна скорости турбулснтной части потока, то и потери ма гра»
инце этих слоев должны быть равны, @ поэтому:

; Тачая ‚ ;ъ ом са

1е й); Кц = К, м, й

эткуда.

1 Уно т
в к ацо оУМ

ли

К; ир в с

т. е

Таким образ изит Шези С пропориновам и числу Рей
нольдса.

ке эфи

См. проф. Т. Пешль. Курс глдравлити. стр. 575 русского, перемода, Мзд.
„О1 лакже п;оф. Мнлзожекий „Рждравлинат, стр. ®



Кеуоре

Поэтому, например, Р. Виикель/! следуя работам Крся и Эйснера,
дая коэфициента Шези даст записнмость

с ВГ (К )
где В, — кофициент, характеризующий влилние формы. поперсчно-

‚ го сечения ‘потока, для одних и тех же поперечных сече-

ний В, остается постоянным;
Е фактор, характеризующий влияние шерохонатости стенок.

Полагая зависимость Ё степенной, получаем

с=в, (м.))" ('
м подстанляя и ураннение (1) имеем

у= , (+м)" () З Ика Ё
откуда

т. ©. чм получено значение п — 0125
\лесь_по Винкелю.

‚ к

А= В°( п )1
Кроме того, величина_ А может быть выражена зависимостью.

о,

А=185 — 2101 7
мири чем огонаринастся, что эта формула применима для ручьев и рск
© уклонами 4--0,0007 о 0,005 н даст в ереднем расходнмость © фак:
тическими наблюдсниями около 4%

В цитирусмой работе проф» Полкусна прицоден также и._ряд ару’
гих динных различных исследований, при чем даиные относятся к рус-

лам раздичной шерохонатости от внолне гладких стекок до лоткон © ис-
кусстненной шерохонатостью-

В таблице 1 принедены эти данные, при чем. легко видсть, ЧО

да случаев 1,2,6 н 7 показатель' имест значение п:т{д 0,195.

‚дов ВНИИГИМ, 1932 . стр. 175
170093 См. Малкует, стр

НИаеЕ на уППН л
1106а
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1 | Гладкио столки (идеольное | |
состоанне) . „". к : : | 202 | о, 115‚ о. т[ 104 | 0,126 При_ этомнабли.

:
і ‘вдось. что ВМ

& | В трубу с глодкима стотка: где В глубина ио°
ми мставлен_ стержень ! ока

выточками по схомо Ц 0,578) 95 '\.і%'пші этом В,(фаг. 4) у океено е | 182 | 0715| \ кче указано е
3 | Опыты 5сороу с трубами е | |схемо’ см, Чис, 5.

* ревииой клопка › + + «М29 | 0,060) 0,556) 758 | 0094 эдесть розы , в ©М

Иселедовония _ пикели;
стерлень, _ нставлениый.
в трубу, имест кольцовые

| — выстушй по схеме Г. +

р иный лотот ©
ми по схоме 1 сс о. | 112

Т \ Иселедования : зепа; _ де-

7 | Исследовании а;
реняниый _лотсх © нлан: вТ о....).... „_.1...

у
| — ками по схеме У »

пругленные — плашки” п0 |
схеме М 21 о | о, ) о, ) 1

МПостросиные по этим - данным — криные к Г ко
н(б= эн ) ноказывают, что всличиня С, назневя со энасения у: В

0,5, быстро ладает для величин мепьших 0,5 и с несколько мень-
шей "интенсивностью поднимается для значений от 0,5 до 4. Дальней-
шег увеличение (м.Н) происходит при пезначительном изменении С —



аЕ

кривая полого растет вверх и может быть припята за кривую с небол:
шим — под‘емом.

Из этого_следует, что. оунежешая. размеры частей гидросооруже-
ний (например) ниже м. 1 == 0),5, мы значительно понижаем. скорость,
доводя значение С формулы Щези_ почти до 5 н пиже (для В, у- в сотых
долях единицы); наоборот, в большом канале (например, судоходном) ©
большим эначением величинм К. м, при большой даже степени шеро-
ховатости в виде искусственных `ребер на дне-—- нельзя эначительно!
уменьшить скорость, не доводя размеров ребер до слишком большой
величины,

1М. Исследования на Янги-даргоме и лабораторные опыты ©
Акгазинским быстротоком

Действительно, обращалсь к исследопаниям, прокеденным Институ-
том на быстротоке повышенной шероховатости на Йнгитдаргоме (см,
статью Выято н Дмитровского в этом сборнике) видим, что © ужеличе:
ннем глубин влийнне лероховатости (ребер) уменьшается, Принимая

начение ноказателя п —- 0,125 == 3 ‚ найдем эначения коэфициентов А н 5.

у А. В. * 1 ; С =-5 ( К)
0.572 = 1 нс =34° 10715 =

= 0,045, Ь == 12,00 м.

о.
тде а —

Янги аргом,,

‘аблица

‹|оее < пуеж
2 | 33,5 | 068 | 0,619) 323 ) 385 086

||22,57|

В этой таблице глубина (н нсе другие величины) прииятыбез
учета высоты ребра, равной 5 см. Относя расчеты к скорости в сече
ннн иад планкой, т. ©. уменьшая Н.р на 0,05 м, получаем таблицу З.

1-= 0,045; т Ь 12,16



у =т; 62 —

Если обратиться к сопоставлению наблюдений! аа рейками в
1930 к 1931 г. на одном и том же створе канала —н ивести соответ-
ственные коррективы, то получаем следующую таблицу

0,045; Ь == 12,10

о, | 4.22 | 0.5 | 248°
1.0 | 329 - 0,9 | 20,9

Э.п | 2.0 | 344 | 18,5

Полученные эначения А и $ не_дают нозможности утверждать, что
п данном случае эти пеличины — постоя

1
‚ т. ©. значение п = & Здесь

не удонлетнорястся.

В нашемрас жении имеются сще материнлы. исследонаний Ин-
ститута по опытам в лаборатории, произведенным ио заданию Средая-
нодпроиза для разработки няру нтон _ нахшских ирригционных соору=

лометре магистрального _ канала), °
ег 211, при чем исследонано пять

жений (варнант сброса ма Эы
Число _отдельных _ опытов дости
типов шерсховатости дна, & имсн

1) зубья (ступени) © наклоном. но
2) то же против. течения;
3) планки с острыми краями;
4) то же. © закругленными. краями;
5) шашки. в шахмат.
Опыты разбиты на ряд серий ® зависимости от уклона дна лотка

а именно:

Серня || Утон

в 1%

х 129%

о 10%.

Каждая серия содержит несколько классоп,„различасмых по’ типу.
и степени (высота зубца) шерохоратости ы

Для каждого класса, кроме УП, мепялась ширина лотка (прямо-
угольного поперечного сечения), при чем Ъ 2 30 сму Ъ» 2х 2/ сму Ь 18 ем.

ЗО оаоаеаь й пасоноосесооннотат оааа
Зые т нтд оее аса ноооовдннноь Стредоа ООа оо
ством Г. ©. Чехуласва), Это сопоставленйе. »пш:іп‹пвкчи'/дм желательным - произяе-
ооаоен о ннн са в также пояториые: -3 Исслодованя ` прокаведены ниж, Герке Е, А. изж’. Оболонским С» . н
мна. Водковой Г. А. под общим руководством проф. Е. А. Замарина, — !
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рыми краями е

ИЫач

Е еа | Чнех этыс
# ЧЕ,

‘) „Р
и | ож К

МИ Зубыя о. оченна аке
м то ж ааоча оь
ЗС рра оана ЕМ |

|
То_же

крайми

© зажруга.

ми

К

Гэвдкое — дно

маы в нхмат

В иекоторых опытах дерсвянные стенки
обивалисъ — жестью © целью выявления вл!

‘Опыты были проведены. при различн
от О м
лотка 1, ==70. метров.

= 8 лнтров в секунду до © мнг == 70 Мсек.

(гладко остроганные доски)
‘ияния шероховатости стенок,

ых расходах воды в пределах
Общая — длина

При измерсннях по всей данне лотка разбинались стпоры таким
образом, чтобы они приходились над гранью зубцов или посредине
планки. Всего быля 12 створов. На каждом створе измерялись глубины.
в 3 точках — дос у бортов и одна посередине лотка, по вертикали над.
зубцом нли осъю планки!, На каждой пер'
дно, шысший горизонт и низший горизон
глубнны по вертикали принимались средние зночения из 2 отсчето

В своем.
тов М, МГ н
вить сравнение © данными, приведенными

нользопании материалами будем считать
рой средней части по длине лотка (участок
номерный режим. В данном случае это, по!
без больших погрешкостей, тем более,

ассмотрении ` ограничимся

! классов, по которым, кроме того, возможно. осу

икали делалось три отсчета —
. Для определения средней

сравнением результатов опы-
кест-

и таблице 1 этой работы. При
мчто во премя опыта в иското-

©22,5 м устанавлинается ран-
‚видимому, возможно допустить
что точность вычислений п0

уравнениям неравномерного движения в случае их применения ддесь_ ме
будет соотпетствовать точности измерен й. При этом еще надо иметь
® виду, что в лотке не наблюдается зеркально гдадкой и ровной по-
верхности, подобно тому, как это индно из рие. 3 (црото
ского быстротока попышенкой шероховат!

Результаты наблюдений сведены в

Янендаргом-
ости)
таблицы 6, 7 и 7-а, и и чем.

„глубины Ь янляются средними мй участке равномерного режима. всред
жей_части лотка, примерно на длине?,5 м, „ при общей длине лотка `око!

ширима лотка, а в— средняя глубина над планками к указан-

ло 7 м“. Значения м н таблице соотнетствуют значенню

ОО
э ь

тде Ь
ом участке лотка,

о ‚ты иселедовании исобходижо процизводить замеры и между ребрами



0.09; И/ 0,091 — 0,200Гладкое дво; Ъ = 0,303 м;
® Ё - Заблица 6

т Т Т т

° ` 7 ке юнр КЕ
- В Ы! И@ СЕЛЕ 21 1 ! ы

6,050 01 2,94 о.0 0,5 о0г — 0. 140 в6
0010 201 450 0,0346 ) 0308 0436 @52 128,9 | — о07 \

2 ©,040 308 430 0,0334. 0,389 ! 0.0130 6.753. 1381 71.50
0,030) 25 360 0,0291 ° | ©,375. 0.0109 — ©.т20 1981 | 7354

159,8 ) - 8107о,Ф10 — | 10 35 || .0а ) б,в89 |

]
®

| м05 1

\аа 6 ;ць ] 5 59 \ію 199 И5 в в
Раскод @ лусек| 500° | 4,2 901 | 209 | 602 | 503 о, |4,6 [ ом |30,0 — 22 1 18
Глубина в . .|10,9| 9. | 74 55 ай 98 д ооа оаИ 74 * вл 5
Сворость у 1,90° 1 1,80 368 | 156 | 18 1 17014819518 | ло | 6 ) 16 | 148

В .. 0,0524 538 450 1378. К Г... 853 459 403 , — |363
с/.| 8270 | 3%° | 3243 Ё"‘“" ) 29,14 | 29,84. | 2840 | 2845 96 25,53 — | 25,08

х В. -) 00091 | 0,0903 | о,тт! | 0,0582 | 01165 | 01090 |. 0,075 | о0517 ©,0785 0.0029 |_0,0389.
5. В) 97® 058 | 06 0,5 | оо | об | 0Ы | ое | 000 ол } 0787 008 ит'

А .о08 ла0 б | 863 | ою — в5 | 6681 о, | в6 б | 69,23 1
5 ..)8,н) |43 \иъ 466 |38.8 | 299 | 55 14128 | лЕ 89 | 858 966 | зп‹л :

8о= | м5 т Т 10.0) Т 1 360 о З
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Закрусленнио плашки (УТ. класе) "Таблица Тв

6% (0.0575) 6% (0.0596)

30 ем

8 3 опыт. ва | о | лв | мг\...‘ш 9 | в ао э ло | ы
Росх. (Фл/е|20,2 803 Н, мо‘вмгп‹ 4) [0 "ро.о о20 Р
Флуб. Вем | 4,7 | 65 | 7,8 | 7,9 10,5 |11,9 | 5,0 | 7,0 |11,3 | 4,3 | 4,92 1 654
чер чча 1431 о | вгч п ._иі 1, ,1 | 14 | лья | 1,г |

е — о,1 о680163 Н, пшоо‹пв% 348 _ 425

© — оее 030133 „А1 394 |28,а [ 29 ,2: 30,58 98%

м. в оаы тоз | в | ва п оо ва . езт | ло |о,ово). оо ой
пт'ш›поъ‘т'ы та | 693 | з | 56 | 0,606) 702 | 790

А — о307169 т0 4 71 Э09069 127903 о584 |го,0 |в1,29 а8о |[г,мо.

*а ‘и.н‚тп.міп.ю;п.щ‚‹я о:
[

4,59 390е 99 Н46,7 |13,16 , 25
!

Продолжоние табл, %а
-в ирвнысср —н —

рна | л | эа
2 | эиз | л | о оз | ов | лог | ло | лог | ло

ов 1007 оз 1, а50 250 [90,2 оо о, ол | во,5
No 28 опыт. 200 | 202

Расх.. Сл/с |40,5 | 40,0|

у бем _ | 8,98) Т,9 ,1 14 5_&35,%‹-.0‹‘7&‚9‚1 10,2 104
скор. \‹итітдіяш *.082.38 ®) 1.83 88 В.0 80 .10| ,24| ,43] ,

оя ы | а | ва | о | ото ш;и—‹›і:ю„ю. 46 |6 9 |
© 3072 31 „768155 31 6231 ,62 2956 9502 30583025 _ш.ным‹гши

мв |пое | 1ооо) лз
ча | ) | т

56901 69.1)
За

8 40964235 4130° \ЛЮШ‚Б'Ч\'!.Р‘ ), "1']2.“]4'.1! 3920

102и) лаео| лз ууг
л62 | 76а ) лв | ок
.37 6902 0568 01

аы орв,и

400

Так же как и в отношении_исследований на Янги-даргоме, здесь
приходится отметить, что А и ® не янляются строго постоянными ве-
-личипами, хотя для закругленных нланох постоянстно почти выдерживается
(А==70, & == 40.-42). Но здесь, как легко видеть, и значение коэфи-
цнента 'Шези С. почти постоянно (С2=30)

Необходимо отмстить, что полученные результаты — значения А.
м $, втолне согласуются © другими исследованиями. (См. таблицу ).

<®.нуеля || 758

ля 10 ао | тоз | та | ао
|

А — т1023

718 | тоо. | т

62 06432 Ю ТТ

#
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М. Число Рейнольдса и абсолюхная
шероховатость Мизеса.

Теоретически математическую зависимость между сопротивлением
лвижению и числом Рейнольдса при турбулентном режиме гидравликам:
пока еще не удалось нынести, почему эти зависимости и имеют раз-

личный полузмпирический характер. Так, АМ труб известиа формулааега Ч
о908 о ‚

: уз5 ”
No и

( формуле - дд , при чем а завнсит как от ВЯкости жндЖости

так и от материала_стенок,

Формула Фламана (Ратали) — (189) имеет вид
з Ф

3ухь 47
тде ® такке эависит от вяЗКости ЖИдкости и от материяла стенок.гад-

кой трубы (преимущественно смачивание),.
'ормула Мизеса (М!зез) для труб с шероховатыми стенками имест

мд т 7

ЗО 01 -- 1‚/"‚‘ 177
,ё Здесь величина К — „абсолютная шерохопатость" (в метрах). Зна-
[ мения К припсдены в таблтце 8

ицо $— ло
Матернал 10% ® Примечание

! 1 !
я { 3 аоа

У з | Стекло. от 64 до. 5) С. проф. Пешль

Тинутао яатупь, соилоц, жедь . -| › | ур тнаравлики
3 | Цемаит лолнцфонаный | 210—8 —| — Иод. 1931 гоетр,

« — пеобработани. ‚ 4 бю—тово |
Розиноный рукань $ 200 — 100

лее ор вО
Асфольтароватное желозо п чугуи . 950— 00 |
"Чутуп, новые трубы . - -| 2200 — 6400 |

« старно ; я

эКооть. 1600 |
Дерово . .. -в кеа нанное|| 10:0— 32000 |
Каменные стены - - 5. ю — 120 |

` 1 | Овала; `Вутовыя жлояка . - +| Мао-— 2000

Как легко видеть» в эти формулы эначение (и. К) входит в раа-
личных степенях

0,5_ — Ланг и Мизес;
0,25 — Фламан, Винкель.

Рассматривая формулу Штриклера !

* Инж. П. В. Мизеев «Анализ и снстсматизация расчетных формул раннемер-
ного да пытных данима>, доклад в ман жидности пря паролдельном

1927 . Водопроводному _ стозду ® Х.
нодопроводного м. санитарнотехи с°

м нторого вессогозного (ХЛ\ У
11 Москна 199
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нидим. что здесь Рейнольдсово число входит в первой степсни.
Всеното ясно показывает, что до сего времепи пе имеется ополис

обоснованного подхода к определению зависимости сопротивлений от
числя Рейнольдев, и

М Формула `Штриклера
Как уже указмналось в формулу Мизес иходит „абсолютная лне-

рохонатость", нмражаемая н метрах. ;
В формуле Штриклера, геометрическая нерохонатость, неровности:

русля, нходит в неличину К,
йК-
ъ

Здесь д5-+ередияи глубина неровностей руслау: оченияно, отичсвм
ная к некоторой протижеиности по длиме потока (например, 1 метр)

Пренебрегая третвим чаеном, т. @. Нольяужсь. сокращенной ор
мулой Штриклера; будем иметь

у УВУ
ы

у

Е сска у
°

По наблюдениям на Янги-даргоме н ‚лучаем.

Таблица.

ПП римечание

т
и

Поэтому- в _виду. молост
ого члепа. в сотурцен
{ормуле. т

‚ Здесь принято › — 0,012

0.05 с 100
@ 40

У0,031:

З,7 м,

0,572

Таким образом, неличана х для одного и того же быстротока при
иной постоянкой-раздичных наполнениях не янляется не.
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У!. Опыты Дениля и приведенная шероховатость —.

Как известно, инж. Деннль! на осповапии своих опытов с лотками:
некусственно повышенной шероховатости, предложнл учитывать сопро-
тивления Формулой :

т е

оо + ЭНКОЙ

При этом Дениль считал эту формулу пригодной для следующих
соотношений размеров потока

глубина Ъ —- 3 — 4%
миирина Ь = 3 — 48%
расстояние между зубцами ! == 4,5.

Форма._ зубисв криволинейного очертания.
Сопоставлля эту формулу © No „иринеденной шероховатостью“

Ксшаон'а ® или — „эффективной шероховатостью" по термимологии
проф. Н, Н. Павловского, получаем

с-/Е- ИЕ
в— % \

"Гак как поиятия „приведенной“ или „эффективной“ шероховатости
основаны на старых воззрениях гидранликон3, то формулы вида Денили:
ме могут быть признацы годными к пользованию. Действ‹тольйо, эти
чформулы основаны на упрощенномопредположении, что частица жидко-
сти, истречая на своем движенни выступы (неровности, геометрическую
ишероховатость) стенки или дна, отклонястся от сноего основного на:
правления, а иная также останавливается и теряех при этом частью

или подностью свою живую силу. Потеря внергии при таком рассмотре-
нин нолучается расной

мидам, что

вЗа м
®

где Noа — сумма ныступов а;
а- высота ныстуни, средняя для данного поперечного сечения

{геомстрическая шерохонатость).
Так как потери энергии относят при таком расемотрении к „со-

протиллению на стенке“, то,

! В ®
о нм ЕЙ 3

См. В. И, Чарномский „О зозках н иинадах прямоугольног» сечения уснаеяной
перомннлостие, Мигрузы: Волзоветрой, . 2

Се. проф. Н . Иопдовсконо, Гидравлина ч , стр 271
СЫ лам яе.



тде 1 — данна. участка:
К& — гидравлический `радиус;

- сопротивление, приходящееся на единнцу смоченной поверхно-
ти, отнесенное к удельному весу жидкости. |ээкому в ОСНОВ-

* ном уравнении равномерного режима

эК

при таком рассмотрении получается
т \а и

оЩ
откуда

-

тде

Это дает право считать !, за некоторую фиктивиую геометрич
<кую шероховатость, сосредоточенную череа 1 метр ( == 1 м} и выра-
жающуюся некоторой линейной мерой — высотой стенки (выступа) п
поперечном сечении.

При таком рассмотрении, казалось бы, нозможно подечитать со-
противления и шероховатом русле, если изнестны сопротивления глад"

кого русла из того же материала и шеличии выступов искусственной
мшероховатости, т. ©

З
=г+7

где { — подсчитанные значения приведенной шероховатости гладкого
русла.

Однако, в достаточной мере очевидно, что пеличина разности
) не будст равна действительной геометрической шероховатостии

^) + ибо потери энергии обуславливаются наличием вихревых движений,

иыяынаемых ныступами.

ко н этом убедиться и простыми нодечетами. Некоторые нод-
«четы приведены в таблице 10 дая условий опытон н лаборатории с
лотками Акгазинского быстротока.

Острые реб а; Ъ = Э4,1 см; 1

° х в #

› | оь | о.п | о0353 | о0

т 0087 0,381 | о0н0 ' 0,50
® | - о,0269 | оег | 0,53

1 ; ооы [ оы | о,

МЛа БНЕЕН оВ А. Ракооиб, анн оВЕНО
стр оБазмстек. Гидражлика: ©. 1, $ Л. проф. Пижлонский, Гиарендики. &



Заесь

Считая С по Маннингу и вкодя значений у дАя ГАЗДКИХ стенок`
(класс. УП) п — 0,010, для случая * © планками у == 0,019 получаем зна-
чения н В, при чем разность их не рашна принеденной геометрич
ской действительной — шерохонатости. Ё:м....у метод этот не может
быть`практически примсняем. 8

'Опыты Дениля, однако, дали нозможность устанонить несьма_важ-
нос обстоятсльство: 'в некоторых пределах изменений глубии. значение
коэфициснта Шези С остастся почти постоянным *.

'Очеридно, постоянство нехичины. С. ме можст _ соблюдаться при
больших днапазонах слубин дд одного и того же русла. Поденержде-
мнне этому—получаемые миз наблюдений данные.

У!1. Ваияние глубины
Практическая _ гидротехника, требул от гидравлики достаточной

точности, удовлетворяется обычно, применяя приблизительные эмпири-
ческие формулы, на которых нанболее распространсны формулы Базе-
ма, Манкинга и Гансилье-Куттера,

Эти. формулы, е полностью удовлетноряя стремлению найти об
мее решение задачи, требуют учета геометрической шероховатост,
внедением «коэфициентов шероховатости, определяемых опытным путем.
Значения этих коэфициентов постоянно уточняются, что шиосит некото-
рые попрявки в табличные эначения этих ковфициентов. и

Сраниительная простота пользования этими формулами и доста-
точная степень их точности способствовали распространению их в прак-
тической работе, тем более, что строго теоретической Формулы. пока
еще не иместся. Структура этих эмпирических формул подобрана так,
что для русел ия Одного и того же материала в некоторых пределах

форми и размеров их поперечног» сечения значения. коэфициентов ше-
роховатости сохраняются постоянными?.

Для лотков усиленной шерохонатости, как мы уже и раньше убе-
‚днлнсь (8 Ш 1М), сопротивления остаются постоянными лишь в узких.
предслах изменения глубины, © возрастанием расхода илижние ребер:
уменышается,

"То же явление наблюдается и в ряде других елучаен наличия по-
вышениой шероховатости,

Например. как известно,! на плотоходе между Лауцой и Занадной
Двиной, построенном на Элернском сплавном путь, при. ширине
Ъ==2,66 м и уклоне 1003 уснаснная шероховатость осуществлена лп

+ Сы. черто @
Эта закономерность, ках дегко эидеть из. теблицы 1, товже н

опытех с быстротоком при. разработкс варианта_Аксалинского. сбрака3 Ваияние розмеров погокалеско усметривотоя на чаблиц ХТГ% Х1, приложен-
ных к кинго проф, Б» А. Бахмотова „О равножерном аннжении. жидкости. в каналая

н трубах“. Изд. 193 |. Аенинград, См. пыдержку на этих таблиц в статье No З. это-
*о ‘ебормика

* См. ` „Десосилавные дотки“_ ина. С. Я. Жук. Сн, лакже В. Д. Турни
лбмше присмы цогощения энергии м перчтдах и Сысхротоках", 1927 гар & лакже-

Рабочая книга по специальному курсу ИДравани:проф. Ахутин
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‘ростяными барьерами высотой { ==0,5 м через |-=4,25 м мсжду осями, При
`этом устройстве при расходе @-=6,55 м/сек. шероховатость в формуле
Бажена оценипается коэфициентом 7==2.02, тогда как при О-=118 1936

Второй прижер. В No 4 Известий научно-нсследопательского_ нн
ститута гидротсхники (НКТП СССР Энергоцентр) — кратко — сообщены
результаты — наблюдений по определению коэфициснтоп шероховато-
сти’ сплавных рек с валунным ложем Средией Корелин ', Произведен-

‚‘мыс 50 измерсний (вссгда ! > 0,005), разбиты на три групп
1. Пороги в сстсетоениом состоянин No — от 62 см. до 32 м;

л == от 0,0511 до 0,7008;
+ -- от 4,64 до 15,59,

при чем для Ъ == 50 см п — 0,087, 1 6,15
2. Пороги мелнорнрованы (расчищены
от наиболес крупных камней); — No == от 60 до 20 см.

‘ от 0,0389 о 1,АВО.
т 2В до 10,88

при чем для No = 45 ем,
3. Корешки, характеризую
меньшими уклонами, срашии-
тельно малым — количеством

камией и менее бурным те-
чением, чем на порогах:

эн No == 45 ем...п = 0,040 ; == 217
Построенные на осковании полученных наблюдений кривые -зави-

<имости л ==! () нсе имеют изменение п при измененни. No а: циенно ©
мозрастанием глубины комфициент шероховатости уменышается» В этой
статье не укаланы раямеры камней. Общий характер. кривых таков::
участки каждой крилой для малых глубии резко порышаются, чрезмер-
по унеличиная кожфициент шероховатости, в то время как участки кри-

мых для больших глубин медленно и постоянно понижаются. „Крипые.
‚дАя порогов_ в естестаснном состоянии (по сравнению © мелнорированными
участками) показмнают, что плняние дна на них сказывается при Зна>
чительно больших глубинах, что вполнс сстественно, так как эдесь.
крупные камни из русла нс убраны“..

Третий пример. Проф. Е. А. Замарии приподит ® следующую. таб-
лнцу эначений коэфициснтов шероховатости по опытам Деннля (с_ ме-
которым уточнением таблицы, припеденной у Чарномского).

Тлубниы.
Н

Построеиный рыбоход системы Деннля длиной 6,08 м на илотине
„Д`Лиглер, имея Ъ == 60 см, Ч == 20 ем, 1== 50`ем, при глубине |\ == 50 см
<оздавал равномерное течение, при чем уклон ! = +/; == 0,57 н коэфициент
шероховатости у=5,80.

* С. статью ннж. А. Н! Молявкина О ковфициситах знёроховатости торожнсты х
умаелнов рг

м. Гидротехиические сооружения , т. . 1932 г. Сравннте с работой Черномекого.
н
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Пример четвертый. В статье No 3 этого сборника приведена т
лица значений коэфициснтов шерохонатости, вычисленных но различ-
нЫ %щшупи на осповании наблюдений мна Янги-даргоме (см. таб-
лицу 8).

Проф. Е. А. Замарин, отмечал, что в опытах Дениля глубины
были В <За и даже No < 24, считает, что при такой неяначительной.
тлубине движение по лотку приближалось к движению через ряд не-
больших перепадоп, а не к сплошному движению „по быстротоку“,
Достигнуть на лотке с усиленной шероховатостью вполне гладкой сно-
бодной понерхности воды, полерхности бсз некоторых впадии и. под‘емот,
пероятно, нообще трудно, если стремитися получить сравнительно большие
значения для коэфициента шероховатости, На рис. 3 видны неровности:

при расходе © 22 20 м?/сек В 5250 см, т е при ВЕН
ланном случае расстояние между ребрами п свету елико (!-100 м).
аоборот слишком малыс расстояния между ребрами, зубцами или_4ру-
гими видами элементов повышенной шерохонатости, вероятно ме будут
сиособствовать эначнтсльному повышению коэфициента_шероховатости.
Для иллюстрации недостаточности. вАняния слимком часто поставленных
"иашек приведем рис, 5, где приведены результаты опытон No 21 и 22

© моделью Троицкого барража в гидравлической лаборатории Институ-
та.! Здесь кривая 1 соотоетстоуст случаю, когда между а“ и „Б рас“
ставлены шашки размером 3 х $ х 3 черсо 3 ем в шахмат: по
ности (ширина лотка Ь.-=40 см) Кривая 2 соответствует _ случаю, когда.
участок дна аЪ предстатаяет — собой бстонированное русло, На участке
с наайное примолинейное расширснне с Ъ--40 до Б--53 см,

5210° 3 Прлкда, н

планках или шашках поток при переходе с одной плашки на другую не

‘удет заметно терять своей экергии н в пределе шероховатость может
быть вероятно получена близкой к шероховатости сравнительно гладких:
стенок

сый че а эппыя © жодень Тронико сарре: д
‘том В. Д. Журниа н Сокодава. См. стмю студени

о ННбнкнеа ан 9 г Талект1Ы нед руком

М С. # бюл
Вычо @.
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Изучение нескольких моделей во время опытон, произнеденных н
водном округе Миами? с успокоитслем за сооружением с устройством
на наклонном дне мелких шипов привсло к следуницим выводам:

1. При наличии шипов положсние прыжка более устойчиво,
2. Донные скорости нижс прыжка уменьшаютси, а. поверхностные

имеют тенденцию к повышенню-

З. При одних и тех же условнях в инжнем бьефе мшероховатое
дно улучшает появление прыжка вблиан сжатого сечения струи.

4. Повышение горизонта в нижнем бьефе создает условие — не-
устойчивого положения главного потока, которий стремится итти_по од
мой стороне канала. Опыты заставили опасаться, что при высоких го-
ризонтах в нижнем бьефе потох пройдет пад шипами без больших по-
терь энергии. ^

Помимо уже приведенных примероп, можно видств влияние пысо-
ты зубл на увеличение коэфициента шерохопатости из ` следующет
сопостанлени

Тоблица 12

Шнрина ' Уклов Разжеры нубиГлубнт

| моы 8а

0015
оу

‘аргом -
Плотозод _ Балика

мо | ж | ат

Сопоставленис это не дает позможности масштабирования, ибо как
конструкция ребер,? так и уклон дна лотка, влияет на коэфициент ше-
роховатости, Деннлем получено, что при # = 5на -- 0,258 % - 4657

а при $. У — 0,550 5035

\Х. Значения коэфициснта шероховатости в формулах Базе
на, Г. Куттера и Маннинга по исследованиям моделей Акга-

—зинского бысйротока
Применяя ` эмпирические — формулы Базена, _ Гангилье-Куттера: н

Маининга к матерналу, полученному в опытах с моделями Акгазинско=
го быстротока, находим, что коэфициент шероховатости © упеличенном
глубины в лоткс резко уженышается, если ча глубину считать — полную.
глубину от дна лотка до поперхности воды. Такое рассмотрение — при
ближаст нас к зависимостям коэфициента шероховатости от глубины: ®
руслах рек и каналов при наличии крупных ныступов и камней (при-
мер, сплавные рскн Корелни, каналы с гранелистым дожем н др.), Ког
да © увеличением `сродней глубины числовые значения коофициента
шероховатости падают. Надо замстить, что обратную зависимость

* Сы. В, Д. Журни. „Сиецизлыные приемы — ногамения энергий." 127 + С
тонже проф. КА. Мизайлой — „Просктированно сооружений на нрригоционной сети“Т9 : л,

® Формо и расположсние ребра Ян неларгома укаланы нл рие. 1 статьи Вышо
м. Дмвтровского, вссьма сложная (рормл ауба Дениля приведена в нурсо Замаржиа, Форма
уа пхотохода. Базика нмест слощнос очертание профили, нссжолько аностренного”Кроне уого › росподоженке ребра У Газика. мнтулгообразноё» Длятакого резположсния
проф. Е. А. Занарии счнает коэфициент ттеродоратости. унсличениым —на 29% протим:
аспохожения робра _ пормадыо к сечонню, а. «Гидротехничесие, - сооружения
чем., Л, етр» ю



мезьзя вывести и из логических соображений и подучение такой об-
ратиой зазиснмости непремепно являстся следствием ошибочных упро-
мненных представлений и расчетов.

Учет полной ›глубины, однако, нс может считаться правильным.
Восление же глубины над ребром, хотя н являстся более правильным,
однако, также представляет собой лишь *упрошение, нсобходимос ля —
практических расчетов, при которых введсние болсс уточненной, сред-
ней глубины представляет значительные затруднения. Введепие глу-
‘бины над планкой в подечеты коэфициента шероховатости по материалам.
опытов, приводнт к получению (в пределах сравинтельно _ пебольших
маменений глубин во время опытов) эначений коофициспта. шерохова-
тости почти постоянными, В следующих таблицах 13, 14, 15, 16 и 17
приведены. подецеты. коэфициента шероховатости по различным форму-
лам для лотка с гладким дном, © ребрами с острыми кромками и 3а-
хруглемными кромками. у

Графики — наменення коофицнентов шероховатости — для планок
‹ острыми краями, нычнелейных по Формуле Маннинга, припедены. на
рис. 6.

Здесь верхняя группа кривых соотге,стиует подочетам коэфициен-
та шероховатости по полной глубине, нижняя — подсчетам — по глубине
мвд ребром (плашкой). Этот чертеж и таблицы. показышиот песьма наг-

\длно, что как с увеличеннем уклока, таки © увсличением ширины:

лотка по дпу, с набитыми на дне планками, коэфициент шероховато-
сти при одинаковых глубинах возрастает.
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— 65е

ь=0,308 м, 1-0,091
графико рис. 6. крия. No 0)

Оныт | Расхол | Глубина

No / Фжреек | В с

| ю.м он

0 ю 1 50.00 о,1

22 ш | 5. 091
в | | ава о.0з | 467 о.мев

39 | ы2 о103 00а
56 | 56 |ву6
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о.0185

46 | в0 | оаг
| | |

Сория А ы в | д — 5ю ' ат о,ои8
БеНО а | ша | а | в о/о9
100025 ® 00 |‘ла Г ов о,0186Криная 8904 | та о | 0530 — ову0183
ИКо Ма | )в | ов | оо ! о,онве

| | | '

) | | || 9 | »» } зв8 | о0 | оо
ю | оа | ов0 | 046 || о‚огт5

50 5. Э,81| 046° | о,о176.
& |Пол зала | оо оуово

|
\ | |
| \ \

55 \ зг,то \ 032 | о018
в зг | 0,36 | о,015%

53 3е о,ь | о.0
псривая © 109 о.0 оуо168

: е

ОпытУелоня ......_\ ч [ Кеия
® | %2 0,0251

Серни А ое | Иъ=30,3 ” з я о,тв®,
#) вю | па | оо

По Ман-
ишигу ы

0085

0362

0026

о,ом2:

о0е

‚ 0,0230.
0,0233

0,0230)

0,0992,

0,0201

оуое1а

0,0208,

ол

оат
о0186

оо е

од1

у
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Закругленицо планси (класс У

Глубина.од Е АУОНа - Коей:
‘планкой, |[ э/ен. плачной | ши ©

Сория В 0,015 | 0,0191. _
1=0:0506 ) 183 ! 0065 | оуоНя
ъ=30,0 180 ) ! 0:0151| о0201
Кривая 282 18% | 4; | | 0.0162 | 00108

1 | 903 | 0,0172 | о;0
8е | Э; огоа | одлн

Серая В ) вю | птоо) о | о‚ои | оуонтт
120,0900 ° | 88 | 250 | о:огоо | огоготва | ж | э,ого | од
Кривая 1 е

2 00133 ) о.о:198 02 | 5; ‘о15а
Серня А д0 $ г

ЕГЕ 4 !— Крнвая No 3° 205 13
201 | |
38 |

| лы |
1е

берия © | 1%008 | |
ъа 1
Кривая 263 — 19%

107
190 1 {

Оетрие кромк ‘лубита до дна дотча м

"Тоблица 16
реНЕННВНЫ СОа КАС О МАЕНЕ Н ОНа Олы ННа С,

Коэф, шерохона--Условия оыча — |Отат ) УОН @ * оеНатЬ
| #2 ем

00003
ор -) ов

Каа | & оо ваТЫЕ ое
Серня В о@ 0,0336
- 0,0585, о:оз03ъ=30,5 59 ооаов з | в) о,2О

|

Сормя, В ® |1200585 @ъ-32 1е
Кривая 1 / 6%

Прим ечание: Опыт No 50—8 в эту таблицу не вводены жа
имеюнще недочеты в номеренних и Запислх
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Закруглонные кромки, Глубина до дна лотка.

Опыт ° Глубини К
No @-) м ||

Серня
1О
в0
Кривая No 3

Сорня
он 0,0З8

194
192
106 |
195
191

| 193
197
1901

1
Критая ^8

Х. Учет неоднорсднести иероховатости по периметру

В большинстие случает, так же как и в опытах с моделью Акга
зинского быстротока, профиль имсст различную степень геометрической
шероховатости по’периметру.

Практическая гидротехника требуст в данном случас решения зада*
чи о нахождении „ереднего коэфициента шероховатости“. профиля, оце-
мнивая коофициент шероховатости отдельных участков перимотра сред"
ними табличными значениями коэфициента шероховатости соотшетст-
вснно условиям геометрической шероховатости (материал участка пери-
метра, форма и размер. планок)

Ёстественно, что решенис этой задачи ивлястся песьма трудным,
тем более, что припеденный способ решения является сугубо схемати-
ческим--влияние степсни шероховатости, различной по профилю, несь-
ма сложно отражается на гидравлических сопротивлениях.

Извсстиы некоторые приемы решения этой задачн. Так, например,
в „Гидравлике“ проф. Ф. Форхгеймера приведсн прием Зидека и его
опытные формулы и коэфициелты. Зидек несь профиль делит на части,
при чем выделяет зону в 0,5 м полосой по смоченному периметру н
для каждого участка © постоянной шероховатостью подсчитынает поте-
й. ДАя остальной части прорная (зи нмчетом этой полосы), непосрой
ственно стенки не смачнвающей, Зидек педет отдельный подсчет.

- Нуче ак, 1921 ., стр. 73
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мечая известный логический смыел:такого рассмотрения, нельзя не отме^
тить произвола выбора размеров этой полосы (0, м) и громоздкость фор-
мул Зидека; эти обстоятельства не могут способствонать распростра-
нению_его присм *

Часто принято при нодечете среднего коэфициента шероховатости
нею площадь живого сечения разбивать на части лнбо по биссектрисам. уг-
ло либо по вертикалям иа точек периметра, где меняется шерохсва-
тость; иногда применяются и_другне приемы.

В работе „К расчету каняла © профилем раздичной шероховатости“
Г. И. Шамов н Д.Я. Соколон! приводит следующую сокращенную фо;-
мулу (учитывающую шероховатость . по Формуле Базена)

ал
ер

Г э
Здесь ер -— ереднни. коэфициент шероховатости для всего сечения;

1а — коэфициент шероховатости на части периметра уу;
—то же на части 7а

Приведенная там же полная формула ммеет вид:

а+о)(1+ ) “-и(1+ )° о(1+ )Е о)©
Предел применения сокращенной Формулы определяется ` величи-

ной —4+именно, применение нозможно, ©слн пренебрежение квадра-

ом этой иеличины по отношению к ее перпой стелени приводнт. к до-
пустимой ошибке в опредслении расходя. Очевидно, что чем болмие
гйдравлический раднус В и чем мен! коэфициент шероховатости {,
тем меньше будет расходимость между полной и сокращенной формулами,

Оценивая шероховатость гдадкого бетонкого русла коэфициентами
у==0.06 и ' ==0,20 и беря значение среднего значения коэфициента ше-
роховатости но таблице 3, получаем аначения уэ в таблице 18,

е о2 13 ау

|нолная: — луг 1,95 205
112006 -— — -

| 1,
]

полвая

ти=0,20

сокращ. — лм

Применяя сокращенную формулу для лотка модели _ Акгазинского
быстротока, считая {1==0,16 при аначениях Тер соотнетств, гАубине

-=6 см, получаем табл. 19

2м. «Мжетняк Ирригции: No 7 за 1927 г



‘Таолица. 19

Острие ребга. \ \
эь-5 ‹ , 90 оа о783

|
|

ч—
й 046 936 , 067

(5—6 |
З 3 о40 оа М

Закгругленные

Н 0а “ С181--185. 04е о о, 0968

|

| о6 оо оа 488

1 о.0 о0 | о, ов0
1 а-0 |
— оё 00 | оу 600

Как и можно было ожидать, эначения т не получены нами постояниы-
ми в таблице 19, так же как и в таблице 18.

На оснолании тех же принципон, с помощью которых выведены
`предыдущие форжулы (С), пр Павловский` Н, Н, для стеленной эмпи-

) рческой яаписимости (Маннимг, Форхгеймер, Павловекий) приходит к
‚‘Формуле!

Здесь
& а— к. ш. на части У5

пз — К ш. на части уа-

Оценныя хомьяциент неросоватости глдкия бегониых стелок ноздн-
циентами п ==0,010 и п, ля Янгидаргомского быстротока, найдем.

С. сИвноетая НИТИ * т П, эокабрь 193 г статия „К вовреку о расчетной
формуле для равиомерного движения ® жодотоких © неоднороднмми. стеиками,^
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`Таблица 20

Расход ) т,5 [

0010 6,010 —) 009%003 0010 0090
в \ 0,034 0,033. \ 004 0,010. 0,049 о,М.
Как видим, значения No н получены постоянными, при чем с уне-

личением ер Возрастаст и No»: Числовое значение ш оказыпает очень
малос. плияние. Отмечал это обстоятельство, приходится указатв, что
повидимому положенные в основу расчетной формулы положения не
соответствуют истинс. ДАя опытов © Акгазннским быстротоком _ имеем.
данные, сведенные в таблицу 21.

| — оо
|
|
\

тобляна 21

938 онытов | _ Уняон % | 7

“ 1‘ 046 | оо | о | о,1 — (00290)
65—02 \ 6100 | о, | оу — ‘о,03 — (0,0228)

ы—м э ощо | оа о023 оу — (0,8м)
Зовруслоние рхбуа п — 00

-6 ов 046 | о.0 903 — 00234
1047р о40 | оа е — (0,0228)

204203 — о 0,40 02а (0,0935)
194—100 ® 90 оу | оу 0а — о)

‚Для уклона 16% вычисленные _для дотков разлняной ширины
значения П; имеют более или менее одинаковые величипы, Это поэпо-
лст применить припедснные в этом параграфе Формулы ля масшта-
бирования. коэфициентоп»

Дм этого:
13. При ::сом\ 4 и — сопый-=6 для ностоянного уклона 1 н неко-

‘торой:ширины Ь считаем. коэфициент шероховатости. ривным. П.

2, Подсчитываем`для_той же глубины м:;_с...ь) н того кОТуЮЫ
на коофициент шероховатости для другой ширины Ъ, пользулсь форму-
лой Павловского.

ЪИвменяя _ произвольно пеличину , по сохрания.соотношенняй =

и д—6, полочитываем ` коэфициент шерохонатости; ножеужсь коэфи-

циентом масштабирования шероховатости и степенной ` формулой Ман-
ннга
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ДМ н них Прус нвыс ойс © АННЕЙкЫх - размерой" кодели, гялрфинна:
ский радиус изменяется в том же соотношении при измснении линей

ного масштаба в т раз, коофицисит шероховатостя изменястся в М раз,
тде М=т Ч

В этом случае вполне строго соблюдаются законы геокетрического.
нодобия. Подсбие механическое будем считать эдесь также достаточно
соблюдениым, ибо эдесь значенне коофициента Шези остается посто-
янным ̂ , :

Пользужсь этими приемами и таблицами 21, пересчетом получаем
следующие значения коэфициентов шероховатости при различных укло- /

нах (см. таблицы 22, 23, 24 н 25)
нодких, стонок нн 0 -

ребоистого диа. па-0,02%
‚поток ирамоугольного сочения:

а5

150 | о,. | о0г | ооы | ооа
18 | ооа | оу | о.0 );

|
|

342 | 0,0203 — | 00935 | 00266 ̂  ,а
6,95 | оики3 | о,02й | о,0ото | [000 | —-

12,50 | оини8 | о0258 | о.м ° 05 — уатО
00222 || 0,0238 ||0,091 — о,1 п)

ож | 00259 | 0.0209 — 0Ыа

®,0:2й | 0,0260 | - 0,0:93 — 0,0314 | — 00370

10,00

| о04 0360 |о,е93 )- о, — —

мблица 23 `
т ТПо Зазари-

3 [` а167 аб ы

от | оо оо | ‚ом
оо | о0 — оуес8 |о,02тя

ое | о4е | ога -

ои о,006 ° —
о.023 —) оуу оз от

в 228 — ооы ооа |

1900 — т о.0 |
290120 | омнзо | омт | оу оат |

\ | |

* е имся вом нерждать. что ири большой степени |турбулентности
потона сраниннаннем товфицнентов — Шнан мы иолучаыя`ралненкя и Ускраше Удов-
Аеторятицие жезыиичоскомусодобию, тоы. более что дашисы. случео ннцноВно? ММас
еа жоате ы аееатебтрованна, Ср. В, . Чориомский аЛсткы иримсугольного оечения усиаеетой "но-

етовмости: прор. Е. А. Завария Гидротокнические сооруженна” т В. стр а н ВО
оана пров. Й. А. Палеуове ооонантесоое тодобне т ож Перая ВНЕИИГИМЕ

том У етро 1

к \ ,0266
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00
а=0:024

‚ Таблиць 2

ер при @ -чппшх высоты_планки _

Та

. ооа аао | оонв | оотю | оую | омт — —
0,90 | л88 | о,1 | от | 0.0207 00286 — —
оОЧЕ П, -| ооы 0,02) |
1,со | "ЕД АЫ КО ] 0,02о8300 90 ) 9,0233 — | 0,027о | 0,0305. | 0,0326 1 0,028
50 \ ы о/ от оу | 0,00 | оу | ом

1009 |в2,г0 ои | оуоо | од | оа | — —
1900 | ою | о, — олютт о3 | 00335 / 00
м0 | 1950 ) о, | ооы | об | о | —

Колфициоиг широховатости гладких
‘Коодишнт каороховатети рабрдстого

12. Лоток примоугольного сочен
ат : „Таблица, 25

с " нсото па — П Зар
й 10 «а ы

090а | оз || о0279
о30 о .оего о.0 -

о, ,0233 — 00270 | 00805 | 00326 -
1.0 | о‚виь — оаы | о. | ога |
2,00 0,0252 о0292 | 0030 |0,0958 / — 0,0285

‚ 5.0) | 6,057 — омм | 0887 | о,0%0 |о,озо
о, 0,958 — о | оо | оз
12,00 | .0 | омео) | о,039 | о, |__ он

2000 0,0230 — о,озоо | оуооаю | ока | — —
В таблицах приведены также значения коэфициентов проф. Е. А, За-

марила, опредсленных им © учетом влняния ширины лотка другим.
способом. Как видим, обнаруживается некоторое расхождение числовых!
эначений. Поэтому, а также принимая указания проф. Е. А. Замарина,
при пользовании цифровыми значениями следует вшодить их © учетом.
коле“аний в предслах--10%.

Совершенно очевилно что указание Ё. А, Замарина о иеобходимо-
сти Ёчип захвата воздуха здесь также остается полезным',

заключецие считаем нужным отметить необходимость дальней-
мших наблюдений за режимом потока в условиях русла с искусственной
шероховатостью, продолжения иеследований на Янги-даргоме (донолни-
тельных, при других расходах и понерочных), н на быстротоке, вы-
строенном в 1933 г. Вахшстроем с зубцами против тсчения (соотнет-

0еа анн НОБ о ор ОГ оо Л решео нар оо о
мачестве перного приближения учитывтть захнат воздуна в количестве дФ 10% от об
сма ноды ман до 10% от мивого сочении, что одко М то же при пряжоугодьном е
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‘вуёт классу | н Ш по таблице 5), а также проведения иселедова-й‚;
ий и на других сооружениях.

Эти исследозания, кроме конкретной проверки принятых в расче-
тах и приводимых в таблицах аначений козфициентов шероховатости,
позволят также правильнее подойти к решению задачи о выяплений
физической стороны и математических занисимостей для учета гидрав-
лических потерь (сопротивлений). ибо толъко тот закон будет дейст-

* вительно верен, который даст одинаково пранильные отнеты как дАй
гладких стснок (эмаль, стскло, свинец и др.), так и ля несьма шеро-
ховатых, вплоть до стенок с искусственно усиленной шерохонатостью.
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