
— растительность на пойме реки оказывает существенное влияние на 
уроненный режим половодий, например, полное ее удаление приводит к 
среднему снижению уровней половодья (при 1% обеспеченности) на
1,0—0,5 м по сравнению с уровнем в естественных условиях;

— уменьшение междамбового расстояния вызывает увеличение рус
ловой части расхода по сравнению с пойменной, вследствие чего повы
шение средних скоростей в русле больше, чем на пойме;

— на участках поймы, покрытых растительностью, где отсутствуют 
сосредоточенные течения (влияние рельефа местности и pacTHTęnbHOCTn), 
опасность размывов отсутствует при всех рассмотренных вариантах рас
положения дамб;

— при устройстве дамб обвалования из местных песков следует учи
тывать минимально допустимое приближение их к руслу реки и наличие 
сосредоточенных течений, обусловленных рельефом местности, наличием 
кустарника, устройством вдоль дамб траншей.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОГО КОМПОНЕНТА ОСРЕДНЕННОЙ 
СКОРОСТИ В ОДНОРОДНЫХ ПО ДЛИНЕ ПОТОКАХ 

ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ
Использование гипотезы о представлении поля продольных скоростей 

некоторой комбинацией полей скоростей двух плоских потоков [1,2,3] 
привело к удовлетворительному согласованию расчетных и эксперимен
тальных данных [4]. Впервые аналогичное представление применительно 
к потокам прямоугольного поперечного сечения использовал В.Н. Гонча
ров [1] . Э.П. Коваленко, предложив [2,3] новую трактовку известного 
[ 1 ] гидравлического постулата о представлении потоков других форм 
сечений плоскими с глубиной, равной гидравлическому радиусу R , и ши
риной, равной смоченному периметрухдетановил взаимосвязь между по
лем продольных скоростей в потоке ограниченного сечения и полями ско
ростей в двух плоских потоках — плоском по вертикали и по горизонтали.

В статье предпринята попытка вывести формулу для расчета распре
деления лродольного компонента осредненной скорости в однородных по
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длине потоках трапецеидального сечения. Для этого использована новая 
трактовка [2,3,4] гидравлического постулата и полуэмпирическая зави
симость для профиля скоростей в плоском потоке [5,6].

В случае прямоугольного сечения, основываясь только на гидравличес
ком постулате, можно записать соотношение [2,3,4]:

1

R
1 1—  + —  
Н В (1)

* Из него наиболее наглядно следует идея новой трактовки известного 
гидравлического постулата: по аналогии с R считать Н и В глубинами плос
ких потоков по вертикали и горизонтали соответственно.

Для потоков трапецевдального сечения новое толкование постулата 
не столь очевидно, так как глубина и ширина переменны по сечению.В этом 
случае применяются некоторые средние значения Н и В, которые в даль
нейшем обозначаются Н | и Bj. Возможность использования и В  ̂ приме
нительно к потокам трапецеидального сечения вытекает из полученной ра
нее [4] формулы для потоков прямоугольного сечения, в которую Н и В 
входят как параметры, определяющие средние характеристики движения.

На основании изложенных предпосылок и известных зависимостей 
можно для вычисления и Bj получить следующие соотношения.

Средняя по сечению скорость плоского по вертикали потока в трапе
цеидальном сечении 

'А

V2 -  °
С

где А — площадь половины поперечного сечения.
С другой стороны, средняя скорость плоского по вертикали потока с 

постоянной глубиной может быть определена по формуле Шези. Для 
скоростного коэффициента Шези С используем формулу логарифми
ческого типа [7]:

N Е
С = Е +  N lnH j =\пЩ  е ,

1
где Е = — ; N = (11,94 — 130,2 п) ; п — коэффициент шероховатости, 

п
Тогда средняя скорость плоского по вертикали потока с постоянной 

глубиной Н |
_̂___  N Е

V2 = \ /  H ji In Н | е .

На основании принятого равенства средних скоростей плоских по вер
тикали потоков в трапецеидальном сечении и в плоском потоке с постоян
ной глубиной Hj можно записать
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/-----  гт^ ^  v2dA\ / Н | і  In Hj e =^— -----

и, следовательно, определить 
А

J V2dA Е

NHj =е AN \/!Т ^

Для плоских потоков по горизонтали, использовав аналогичные соот
ношения, получим д

J^3  dA  Е

В| =е
AN N

где — местная осредненная скорость плоского по горизонтали потока 
в трапецеидальном сечении.

Используя известный гидравлический постулат, можно записать анало
гичное соотношение для R:

V dA Е

E = g " A N V R r~  (2)

где V — местная осредненная скорость в трапецеидальном сечении.
В частном случае трапецеидального сечения — при прямоугольном се

чении — соотношение (1) выполняется точно, в общем случае соотношение
1 _  1
R Н

+ J -
в (3)

1
лишь приближенно.

Для уточнения (3) предлагается ввести поправочный коэффициент к, 
который, как показывают расчеты, практически постоянен и близок к еди
нице. Тогда (3) перепишется в виде

_ U J _
R к Hj Bj ) •

Подставив значения R, Н |. В^ в (4), получим

(4)

(
vd А

A N x ^ r

Е

N a n v / rT

Е

N
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.  -------------- )■
d A ___

g A N  \ / Ж  N

Выполним дифференцирование выражения (4) по А. Каждое слагаемое 
в (4) является функцией области А. Интегралы, входящие в (4), также фун
кции А, при этом аддитивные.

Предварительно вычислим из (2) :
o j^ v d A  Е

3R
XЭА‘ ®

A N y /W  N

А' 1 ЭК
vA у/~Ш — N \/Ш ” J vdA — NVT~ j  vdA "э д

( A N y / Ж ў

Выполнив алгебраические преобразования и учитывая, что
J  VdA

= V , получим ЭА
А (2N V rT +V)

ЭН
Аналогично

1_ 2Hj (V 2 -V 2 )
ЭА

Щ  _ 2В, (V3 - V 3 )
^А ,

А (2N \/5^+  v^)

Продифференцировав по А и воспользовавшись слабой изменяемостью 
к, преобразуем (4):

2R (V -  v) _ (^2 ~  ^2^ + 1 -  ^3 )

AR^(2NVrI+v) kAH^(2NV?T7T+V2) kA в](2N V в^^-V з)

После преобразований

A(2N V H ^+V 2)
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_  R(2N v^+v) (v^-v^) R(2Nv ^  + "nO (vo-V o)
V = V + ----------------------- — —— + ------------------------ ^— -- . (5)

kH j (2N VH ^ + v^) кВ j (2N v ^  + V3)

Для расчета распределения скоростей в плоском потоке и определе
ния средней скорости воспользуемся формулами И.К. Никитина [5,6]. С 
учетом примечаний [4] запишем:

D (x2) 
2

Н

v , . 2 , 9 8 v „ [ L , 4 / . 2 . 9 0 - ~ ł - - h (6)

v ;= 2 ,9 8 v  (In - 1 - 1 , 9 0 ) ,
*Ні 52

где = л/g H l ; ; H — глубина потока на вертикали, про

ходящей через точку, в^которой определяется местная осредненная ско
рость; D(x2) -  расстояние о т  стенки д о  т о ч к и ; б -толщ ина пристенного 
слоя плоского потока по вертикали.

Для плоского потока по горизонтали соотношения вполне аналогичны.
Введем обозначения

L = 2,98
R ( 2 N v ^ + v )  

kH j (2N\/H^+V2)

R(2Nn̂ T  + v )
М = 2 ,9 8 -------- ------------

кВ j (2NVBji + v ^ )

S = 0,336 (LV2 + MV3) .

Тогда зависимость (5) можно записать в виде 

D(x-)) S')
v = v + L v  [ I n —- ^  + 2 ,9 0 --------- ] +

*2

,MV
•3 «3

D(x2>

0 -3
2 ,9 0 ---------1 -  ]

Ь(Хз)

(7)
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Параметры L и М имеют смысл весовых функций влияния на местную 
осредненную скорость границ сечения.

В формуле D (Х2) = Hq — Х2 ,если х^< Ь, причем О <  Х2 <  — §2»

НпD (Х2> = — (Bq -  Х3) -Х2 , если Х3 >  , при этом

(Вк-Ьо)хл
О <  Х2 <  (В^ -  Х3) -  52 ; D (хз) = В „- -Х3

^о о о

причем О < Х3 < Bq ------- ---------- - - 5  ̂ i

Рис. 1. Расположение осей координат и схема к представлению 
равномерного потока как двух плоских.

Входящие в формулу (7) величины могут быть определены следую
щим образом. Предварительно установим расходы в трапецеидальном 
сечении плоских по вертикали и по горизонтали потоков. Расход плос
кого потока по вертикали в трапецеидальном сечении слагается из расхо
дов в треугольном и прямоугольном отсеках. Чтобы определить резуль
таты в наиболее общей форме, рассмотрим трапецеидальный отсек обще
го вида (рис. 1) ,  т.е. отсек, в котором глубина справа не равна глубине 
слева. Из общей формулы расхода можно получить формулы для треуголь
ного и прямоугольного отсеков.

114



Расход Q • для плоского потока над наклонным учасжом отсека в 
обозначениях (см. рис. 1) можно определить, используя формулу Шези

Ь,І+1
V H (x 3 )i Н (хз)ёхз,

где Н (Х3) -  глубина потока на вертикали с координатой Х3 :

Н (хз) =Hj
НІ+1 -Н;

ь ж - ь " ‘
Выполнив интегрирование, получим:
для трапецеидального отсека общего вида (Н-

Qi.= v T _ _
2,5

_ Ь + 1 _ Л _  (C i-0 ,4 N )

Н і - Н ж

.2,5
-H j+ i  (Ci+i -0 .4 N )]  ;

для треугольного отсека H-^j= О

Q  = ^  (Ь - ь .  ) -  0,4N);

для прямоугольного отсека = Н-)

Q i= V T (b i+ i-b i)H ^ ’?

Аналогично определяются расходы для плоского потока по горизон
тали. Отличие заключается в том, что местами меняются Н^, с и 
Bi+i-

Применяя изложенные выше результаты к трапецеидальному сечению, 
получим в обозначениях рис. 1 формулы для определения расхода в тра
пецеидальном отсеке плоского по вертикали и по горизонтали потоков:

Q2 = + - - -  ) -  0,16Nb];
о

Оз = ^  5- ®о  ̂ -  0,4N) -ъ 1 '^  (Cb^-0,4N ) ] , (8)
где Cjj , Св , Cjj — скоростные коэффициенты, определенные при значе

ниях гидравлического радиуса Н^, В^, Ь^.
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Тогда средние в трапецеидальном сечении скорости плоских потоков 
будут равны

г-
х / Ш  ’ Ь

“ 2 ■ -  А 'Ч •
2 2,5АЬ

[ В ^  (C B „ -0 .4 N )-b „ -  ( C | ,^ - 0 ,4 N ) 1 .
2,5

(9)

Параметры и В  ̂находятся из уравнений вида (2) с использованием 

(8). Причем окончательные уравнения запишутся в виде

н /  ( N l n H j + E ) = - ~  [Сн^(ь  ̂+ _2-5- ) - 0 , 1 6 N b ] ;

0,5 Н 2,5 2,5
В. (NlnB +Ё ) = — Q- [В (Св - 0 , 4 N ) - b ^  -0 ,4N )]

 ̂ ' 2,5АЬ1 о

Средние толщины пристенных слоев плоских потоков по вертикали 
§2 и горизонтали 52 могут быть определены из решения уравнений (6).

Сравнивались скорости, вычисленные по (7), с многочисленными экс
периментальными данными, полученными в однородных по длине пото
ках трапецеидальной формы сечения. На рис. 2 представлены расчетные 
и экспериментальные данные по распределению скоростей в канале тра
пецеидального сечения.

о -  2
х - 5

Рис. 2. Сравнение скоростей, вычи
сленных по формуле (7),  с экспе
риментальными данными:
1 — вы численны е значения скоростей ; 
2 ,3  — и зм ерен н ы е ск о р о сти  в  точ ках , 

___ j сим м етрич н ы х  относительно  оси  сече

н и я ; Ь_ = 0 ,5 0  м , Н =  0,202 м , І  =О о
=  0 ,0 0 0 6 4 5 , t  = 9^С , V =  0 ,64  м /с ,
Q =  0 ,1 6 0  м ^ /с ;  Ь ^ (см ) — расстояние 
от ги д род и н ам и ч еской  оси д о  с к о р о 
стной  в ер ти к а ли .

Сравнение позволило сделать вывод об удовлетворительном согласо
вании скоростей, вычисленных по предлагаемой методике, с эксперимен
тальными, особенно во внутренней области течения. Наибольшее откло
нение наблюдается в зоне откосов, по мере удаления от которых к центру 
погрешности уменьшаются.В значительной части сечения относительная

116



погрешность не превышает 3%, что является подтверждением возможности 
использования упомянутой гипотезы для расчета распределения по сечению 
продольной компоненты осредненной скорости. Вместе с тем нельзя не 
обратить внимания на систематические отклонения вычисленных и экспе
риментальных скоростей в области сечения, находящегося у откоса. Это 
следствие того, что использованная гипотеза, естественно, не отражает пол
ностью сложных процессов, имеющих место в потоке, например не учиты
вает трехмерности поля осредненных скоростей. Это во многом может 
объяснить отклонение вычисленных скоростей от экспериментальных.

Однако судя по приведенным, а также по другим выполненным мно
гочисленным сравнениям, дающим удовлетворительное согласование рас
четных и экспериментальных данных, можно сделать вывод о том, что по
лученная формула распределения по трапецеидальному сечению продоль
ного компонента осредненных скоростей может быть использована в ка
честве первого приближения для решения различных задач.
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УДК 556.04108
Н.М. Б а л а е с к у л ,  В.Н. З а я ц

ОПЫТ ТАРИРОВКИ ВОДОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
НА КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ

В практике учета сточных вод на канализационных системах наиболее 
широко используются в качестве стационарных измерителей расходов во
доизмерительные сужающие устройства типа лотков Вентури и Паршалла 
[1,2] • В основу учета стока всеми гидрометрическими лотками положе
на устойчивая связь между расходами и уровнями верхнего бьефа в усло
виях свободного истечения потока. Лотки конструктивно просты. Для них 
разработан ряд рекомендаций и правил, при соблюдении которых дейст
вительны полуэмпирические зависимости и рабочие формулы, разрабо-
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