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В.дныйниыъ вннв полученные наши результата для общаг9 рвз—

’ ‘

ечешд простого трубопровода. Вусть два резервуара А и В соеди-
векитрубапроводомъ З. Трубопоовоцъ состоитъ изъ тайльвнхъ
трубжчрззлнччой длины и различныхъ діаыетроэъ (для каждой ст—
дЪльной трубы пусть діэыэтпъ величина постоянная). Продольная &

.ОСИ:ТРУ6Ъ ногутъ быть прянолинейныя или прэпзтавдять лоиавнуз
линіъ & состоять изъ пряиолинейиыхъ отрёзковъ‚'согцинзнняхъ за— ,

*юртвяевіяии. Черезъ весь трубэцзовслт ыогегъ быть проездена ад—
на линія тека *'оцнэ струя. При рівенін вопраса о простокъ тру-
бэпрайбдё являются дві задачи: 1) Эпредёяить расхацъ @ трубо—
проведе (т. е. расчитать количестве жидкости‚*кэторое ыозетъ до—

ставить въ единицу врёыени данный трубОпровсдъ при нэвіотяскъ
наворі) и 2)опрецЪлить цавленіе въ каждой точкъ трубопровода ‚
т. е. прослёцить послЪцовзтельнст паценіе напора. ‚і5“дт‚`;

'

36% задачи ръиаются лрниіненіенъ теореыз Е.Беовулли БЁ%=

ийкаторой линія тока чдзтнцн; находившейся сначала нг.` свобод°` „
%

ней поверхносін первагё резервуара и изрешедшей на поверхность “7 {:
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‚8109000 резервуара. Иусть-атмосфеэнсе завлеахе на свободной …

поверхнасти того в другого резервуара одинаково. Ч„ я Ч скоро— -

гети чветицъ.жицкости въ этихъ поверхностяхъ и Н — разность
уровней кндаасти въ сосудахъ или гвдРавянческій вапоръ. горда
по_ърриулъ_(83)   
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1) По$ер$ задорй жда вкёиі зв гууфвярапоцъ эзгц:
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.ёгя править егпрвегв ##&&БЁЕЦЮФЁ павевхвоати иврвяга зазедву-
ара заезда наций (Р' = ЗЪ# эт ‹ січсвіе нерваі трубв 19,60 '
праведа Сев. #35! Б}„
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Задавввсь величиной запора &, иіаметвонъ и длиной трубъ
: каличвствопъ въ ввхъ церегибовъ и ЦЁЗФРЗРНЪд вайдеиъ по этой
форпулй расходъ @, & сяідовательяо. и среднюю скорость язике-
нія струи п0.ка:дой изъ трубъ.

Задввпяоь величиной весбходииаво расяода @. ваідевв во
ээой Фориуді.требуеиый вапоръ Н_ `

По требуеиому напору легка разсчитать паровую взвину‚ко-
торая когда 63 даставнть этотъ напоръ„ если жидкость не дзи-
цется санотекоиъ. & для этого прицйняется иааивная сила.

Очевидно, если въ трубопроводъ необходимо накачать @ зу-
бпчвсвихъ нетрбвъ‚то это равносильно работі; неебходиыой для
подъема такого ае количества :хицкости на выеоту & петровъ. Эта
работа вч‘кнловран&&хъвъ секунд! булетъ)

‘ и

& . 1000 . Вг
3600“' ’ 

или, такъ какъ работа одной паровой лопади(НР) 0015 ?5 Битов—
рамиоцетровъ въ секунду, то работа 00350 кашинъм накачивашщихъ
хидкость. будетъ:

'

„„…О . 1000 . н _ ;
“: =_- „х _к .' 3600 . 75

(38)“ 
Такъ какъ установка трубопровода тіцъ дешевле;чіиъ жень-

шэ віоъ трубъ; а эвачитъ чЪпъ меньше ихъ діапетръ‚ эе Казалееь
бы; чтз надо стремиться въ укенрпевів діацеяровъ. На фариудв
(38) въ авяэи ст (37) показавветъ‚ что чЪнъ пеньпв діапетръ
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‘тіпв 6015-е требуемая вдворъіів звачптъ›.я величина иа-ннъ в

расходъ нв приведввіе ихъ въ дійетвіе‚ т.е. расходъ на_ экг
оплввзвців. Поэтопу оба эти обстоятельетвв необходиио ипітв
ввиду пря ріпеаіи вопроса объ эконоцичвостя сооружаеивх тру-
бпирсводавъ.

$46. 0 и Р в д ъ л & н 1 в д А в л в н 1 %

въ тру'вопроводъ.
.. ‚ . . . ‚

,
. . . .'! о . и .

Второй задачей разсчета %рубопровода является вопросъ
объ опредёленіи давленія въ каждой его точкъ и провёрка тру-
бщфровсда‚ не произойдетъ ли въ ненъ вслЪдствіе поникенія
давленія въ какокъ нибудь иёсті разрыва въ этоиъ нЪстё хид—

костя. т.е.'будетъ ли жидкость протекать Чеоезъ трубопроводъ
пря данноиъ его очертанін..

Пусть жидкость изъ резеовуара А по трубопроводу 8; со-
стоящену изъ нёсколькихъ частей трубъ различныхъ діаиетровъ

съ различными цзстныии сцпротивленіяыв (діафрагнапи. поворо-
„тдии)‚ переходитъ въ резервуаръ С. (Черт. 2).

для опредЪленія давлеаія въ лгбоиъ сЪчеаіи вв разсмот-
рияъ линію т о к а до этого січенія; пусть в ордината. в

в*ч- давленіе и скороёть струн въ этоиъ січеніи; 20, ре, уд

тъ ке величины на поверхности перваго сосуда. ур_іе &. Бер-

нулли для выбранной струи до сёченія шп ›даетъ:

2 2
р 7 0 Ч

62 А 29
.

.

Члеиъ Ь вырахаетъ собою потерю гидравлическвго напора

на пути линіи тока отъ поверхности вврваго сосуда до січеяія
шп. Чланъ Ь состоитъ: 1) изъ потери напора, при двихевія

струи внутриперваго резервуара и, потери весьма незначи-
тельной, поэтоку можно пренебречь; 2) изъ потери при входё

1 2 .

въ.трубопроводъ: по предыдущему потеря эта оавна _Е_ ."4 22921
375?8) потери.по длинъ первой трубе до січенія шп.равной  А „ к ..;л,.@';'‚.› „з.ы.;А

л:»,„ы" 1:9… . .  



 
{1 длина труба до сёченія шп).

Подставлія въ Си) и вазввая 2…‘—.3 черезъ ?; найдеиъ:  
`

2 2в __ 33 .. ’в - (‚!… + 5) (39)

1 73
+ 921

гдъ. Ь —

—Ё—
'

&& уев;
*

Уравнеяіе (393 дзгтъ рівеніе вопроса, т.е. пьезометри-
ческую высоту въ сёченія шп трубопревода.

Величину С—%—-————) попав бвло бя найти пряжа опягнннъ

путеиъ‚ ионёстивъ пьезоиетряческув грубочку ВЪ‘тонъ сёчезіи,
гдз желаеиъ опредйлять давленіе; по уравненію {89}, однако,
эту потери на гявравличэоція еапраянвденія на пути до взята-
го сйчевія иохно опредіднть извесрвдетвевяе разеЧетавъ. бт—
лохпвъ въ точкё ! но вертикали ввёрхъ величину

2 #2ч, 1

' .? 967или найденную оивтоиъС-Б—.— °Ё_)’ получимъ точку ш, лежащую
!... `

на линіи давлеиія давнего трубопрёвода.
2ч. .Величина _ЁЁ; вазываетъ вовнвеяъе горизонта, отъ кото-

РЗРО СЛЁДУЗЗЪ аткладавёт53ведвчину „ ЕО такъ какъ эта вали—
чина ВЗОБПЗ НВЗНЗЧИТЭЛЬВдЯ

(напр. при ЧФ *  
1

:'555 т/„)‚ то коженъ вткдвдпввгь величину ? отъ лпніи. пре—

ходящей череэъ горизоптъ жидкости въ первоцъ еосуцё.
Праведеиъ горизонтальную ззніп ЬЬ'‚ возвышающуюся надъ Ч„}'

овободванъ горизовтэпъ ввдкости_въ иапэрнанъ сосудъ на веди—
чё

ЧИН? гг
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@тавииъ въ точкахъ Н, М&‚ $$‚ж. . ‚ _ . &, стираяпя

дБЁпвеэонетрическзятрубки, и тогда высшія точки отоянія жидко*_
"*Евги въ этихъ трудиахъ покакутъ нанъ наиравленіе ливіи давке *
’}вія. Эти пе точки &, ні, . . . … . . . в, ыожво было бы по—

Цгддувить равечетоиъ‚ откладывая отъ ш, та, ш2‚ . . .
‚ . 2

А

? ‘

_;вжяаъ;велнчинн (тЁЕ—
* Ь), при чеиъ Ь * потеря на гидравличе—

с по о от”

сига еепротивдевія до данной точки. (чает. з)…
'

_

”
Прэслйдимъ послЪдавателвно, какъ изміняэтея линія дав*

-ленія. Бри проходъ етъ №0 къ Ы, т.е. до жёста‚ гдё ; жадвесъв
Евчивваъъцеввчив&ть всё трубу, происходагъ значительнаа йвёе*_
1ря*Напёрау раваая: 1) потазё при движекіи по есаул? &» кето—

:рвй.въанвбреваемъ; %} потери при входа въ трубепроводъ` рав—
{ 72

дней '—ч* *__* линія давяенія отъ течки ш,.быстро понижается
-

“" 8 29 ’
’ "

›
_

1 Ч
""

цо‘в на величину шп = “5“ —;Е—
, самую кривую въ промежу*

„ ‚&

тдчжихъ точкахъ мы рожеыъ чертить только приблизительно‚при*
нищая @‚цежду аъ.к @за пряную. && пути отъ Ё-дс №1 провоза *

дитъ пестепенвое пе дливъ трубы паденіе напора. Въ саыонъ

явлъ‚ де.этого нйета (во джннъ труба) потеря напора выража—

тееея членовъ.——ё—Ёэ в при воетояинвхъ @ в В (расходъ &. ді—70
“‹аЦетръ3ы пропврціэнацьна диний } трубы. т.е. линія ввезе-

.шетрическихъ давленій между МН “будетъ прямая съ постаяннввъ

уклоёаиъ‚/Та же формула указываетъ‚ что уклоонъ линіи давле—

\ “він въ случай трубъ иеньжаго дізыетра‚ чёыъ зги балйе значн-
МЁЁ;ЁЁвмъ вйчаніи трубы.

_„……\ Йри перехсдъ струи отъ узкаго отверстія въ балів шаре-
-квв будетъ снова значительная потеря напора на ксзсткоыъ про*

($72 "' чі)г .тяхепіи‚ виражаевая по закону Борда членоцъ
——мі—Ёё——_—-

ли—

Унія давлвнія въ этовъ вівтъ ёудетъ Вёкэторсй кривай‚ для кв—

`„„_вцрей пожвеьвычиолить только варнадъззю и канечную течки эп,
33];в.и‚. &атеря напора въ колёнакъ съ закруглзнізми _нш цреда*

$53<двщему выражается членоыъ _ “, '

›"" .
' ‘ Ь =,дмёё— и вгзиваетъ также` ёчзтё

71
`!

»…

‘

ёиеа‚падынЪе—ливіи давлепія на иераткежъ пратяженЁв-ве *вйкаі 
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теней кпявой„ Зри переходъ отъ широыаго отверстія къ узкаыу
отверстію труба ивтеря запева выражаетея членскъ вицаг

@@ ` [
29

(
цы @
 

также найдеыъ вараженіе для петери напора при проходё зтруи
чэреэъ діафрагмы. Каждый разъ линія давленія въ этихъ слу"
чаяхъ будетъ изображаться нёкоторой кривой, для которой
разсчетъ даетъ наыъ начальную н конечную точки, почему ыы

практически зашёняецъ ее вряиою‚1соединявщей эти точки…
остается разскотріть очертаніе линіи давленія при вы—

ході струи изъ резервуара. йода бв истеченіе происходила въ
втпосферу‚‚то пьезокетричесыое давленіе въ течкъ выхода бы&по ба нуль и линія давленія постепенно {на считая _ръзкасти
язкіненій въ случаяхъ ийстннхъ сопротивленій) понизилась бы
до аоловенія центра тяжести вехадвопе этверстія.

При истеченіи въ нёкотордй сосуцъ С при переходё жид-
кости изъ трубопровода въ еОСУДЪ С на пути

ЫБИ 'нроисходнтъ
бастрая потеря напора ВСЛЪдствіе быстраго измёненія окаро-
сти движенія по трубё & по сезудуг'всли послёднзю‚ какъ ве-
днчнну весьма жалут‚\очитать равной нулю, * потеря напара: … > .

ч
- .выразится

‚ЁЁ…
‚ гдъ ? _ скорость въ послёдней трубъ. ЯиЦ1я

давленія въ этомъ мёстъ быстро понизится до совпаденія съ
свободной поверхностью во второнъ сосуцё‚ что послйдуетъ въ
той точкй. которая булетъ вертикальней проекпіей частицы
струн въ тоиъ містё‚ гцъ скорость движекіз уже сділалась
равной нулю.

`*‘
'

Черт. 4„ Въ частноцъ случай, когда имёется одна гори—
зонтальная труба постоянвацо діанетраг отводящая * жидкастьотъ резервуара & въ воздухъ. кривая давленія имёетъ слёду*ющій простой видъ. Бренебревая ввастой _ЁЁ_ по яаласти ?“ и2.въ началё инёенъ пвденіе линін давленія ті Ёввндъ Бёнотэройкривой), ебусловленное петврей запора при входё жидкости въ
сосудъ‚ отъ и до и преисходитъ равноиёрное паденіе напора по
длинъ трубы. и кривая давленія выразится прямой пк наклон—
ной къ горизонту подъ углоыъ @, при чемъ Таави = 1.



- 9 ._ .
Въ пространствй отъ то до и линія цавленія понизилась

"бы поверхностью чгоризонта въ первомъ сосуцё. ибо въ этоиъ
пространствв скорасть движевія частицы по диніи тока (этъ И,.
до П) изийняетсн весьма незначительна. Вообще, ввиду .веово
еказаннаво. можно заключить, что, сравнивая псложеніе лпній
давленія для той йе трубы при разиихъ расходахъ и скоростяхъ
найдеиъ‚ что беяьщекг расходу или скорости отвёчаетъ лвнія
давленія съ бальшиыъ уклонвыъ.
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7/5; , въснфонъ
.: ‘ ‘‘. .‚14, __—-——.-—____-—“”___“—___—п_—„___—___—‘по—_ ______*——__.—__—0_

Черт.5. Если на пути слёдованія трубопровода встрёча-
ется нравятствіе, нотарое везыожио обойти, галька поднявши
"трубу въ ввдё снфона *), те аутествуетъ извйотное соотноше-
ніе ыежду напоромъ и возысжыой.выоотсй псднятія трубопрово-
да, при котороыъ ваабще будетъ вроггсходнть движеніе жилка“
сти пе сифону. Теоретически при саыотекё висота эта для 36“
да не должна превосхсдить 32“ = 19,33ш (@наста псднятія стол-
ба вода въ вертикальной трубі. уравковйшнваюшаго давленіе
атмосфера): практически предёлъ этотъ дежитъ‚ однако, ниже.
Пусть иніеиъ сифонную трубку постояннаго діаыетра‚ и пусть И

напечатан точка сифона.
Ур—іе д Бернулли даетъ для линін тека Н° Ы:

г„‚… од: ?
. В

29 А
° 29

,

вдъ Вт 3, ч _ давленіе‚ерднната и скорасть въ сёченін‚ про—

ходящеиъ черезъ наивысшую точку вифенда

*) Сифомъ представлЯетъ трубу. кроводящую жидкость пэт
одноъв резервуара въ нижележащій другой и расположенную (еся
или частью) више линіи, соединЯЮЩей уровни этихъ резервуаров;

Ёхцдкоапь заполнившъ сифонъ подё вліднівмъ атмосферпазо дав—

ленія. 

_

„

.…..‚3

`
‚

…:ЬХТЫ
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Высета сопротивленія Ь въ давнопъ влучаё заражается так;

1. чз ‘ 921
Ь : __- ‚___-— __…__.

2 22 $295
          

и состаитъ изъ сопротивленій при входЪ—въ снфонъ и изъ сопроти-
ъвдевій при движеніи по трубъ сифона‚ если не принимать во вни—

ыаніе другихъ нёстнвхъ сопротивленій.
Ур-іе (а) даетъ слъдующее варавеніе для пъеэоиетрнческвго

давяенія въ точкъ Н:  2 2
_в_—:..ЁЗ... : _ _ ' + _Чо __ __Ё" + Ь

‘

&
(за а)

22
(

23
).

Внрахеніе это показываетъ‚ что чёвъ выше и дальше возь—

мемъ тёчку Ы (чёнъ ваше поднииеыъ_еяфэвъ в чЪиъ больше-будетъ Ь),
тёмъ меньше будетъ д&вленіе въ разсматриваевоиъ січеніи сифона.
По опредёленію сифона 2 > 30, иезтоыу:

30 "' 3 =. "' У 3
_ ,ч‚«'«"\

("/Г'1'м “

2 а
отсюда ——————__ ; у _ _-__ + \———— + ь) ‚

а 22 29

`*\<г/
Для того, чтобы движеніе жидкости било возыожне„т.е. что—

бы не произошла разрыва жидкасти въ наиболЪе Ьвсокой тачкё ек—
фон&‚ давленіе ве целика битв атрицатедьнэе, т.е» ;&; далжне
бить >‘6, или всегда.далжно быть:

;ЁЕ;:_Ё. ‹ _39›_
‚_ ‚‚_-г ' а о

2 2? . ? ._
Погтоиу: + у - -—3— + (___… + ‚\ ‹ _Еа .

‚ -9 @ .

отсюда: ; ‹ -ЁЗ + .33; - (…3…_ + Ь)… (46);
А 22 23



                  
    
      
    
        

ётвчшн еиёена отъ гор.аэонта верхняге рвзервуара двдкивнкенвще вывэты столба веды, ддвленіе Кітораго равне ат”
*‹‚58У давленъю‚ увеличанвому васетэй &&чальней вкааасти

"$43.грузомэыводъ съ'вврдвва—_
""ЁЪЪНЫЫЪ движёнхыаъ жидкасга’;
?г‘еіпдчъё пваргмэ'эввдге БШАМЁ‘РРЁ

Въ предыдушихъ ёё бали разсыттрёны случаи равнеийрнаго
&‚Ёевін‘йри пестоянвеыъ ліаыатрё н расходй @ въ_трубё.' тв—

ёрвдрвэспотримъ случаё нараеншмёрнаго движенія, аогда, или

‚дг Ёетръ труба нерешённый или расходъ пв трубё ийняется‘РИд-
_

дёийческія сепрэтёвленія @ въ этонъ случай визаваётея тре—
31еиъпевцу ЕВНЖЧКС1“Я жидкостью и стёншаыи труба. Бадимъ
*ЕЖЯИЪдчесаъй ваввдъ дли вуравенія высоты гидравлических со—

&…„жцваввій въ случаъ неравноыЪрнаго дзиженіяъ Нуеть ипъенъ

„вд_ё&еки$'трубу-съ постеяннзмЪ-расхацоыъ @. (Черт…ё). Ска—

„ ЁіёЁечеиид30‚ віняются при переходё.этъ едкого січенія
4527338ъ=друвонуайВядёлннъ двумя перпендикулярнаип къ вен

'дв;_&ияпя_КЪквтервй абъеыъ жидкести &
` ёезконечво &&лей

*$„пй3&з….такъ какъ сёчавіе труба вв ывж&тъ бцстрв изыённтв—
& &&&аанвчна &&лаыъ дуги аз, го ыежеыъ считать движеніе

.ЗЁЁЭдЗЁЁЁЁЁ&Ёазнанёрыыкъ‚ т.е‚ скорость аъ первоыъ‹сйче*

.и“нослёдне&ъ адинакова‚ т‚е. вийшнія силы не вызаваютъ

ЕЁЁЁЯ' Въ силу сезо сумма прсекцій на любое направленіе

 

ціъвійеетаяннвИЪЭ: и и + дв ердината центровъ. іЪИ№&638" 
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перваго и второго сёченіяу отетеящнхъ на безвонечна малую ве—

личину аз, ира ченъ:

АЕ % && Сова =‚— ди

величинё безконечно малой. Свлн‚дЪйствующія на взятую * наосу
жидкости, будутъ: ЁЁЁЭ' сила тревія и

ЦЁЁЁЁЁ;::
Пусть А будет

вЪсъ единицы объема, тогі;_ЁёЕЁ'ёёятаго 0 $ А будетъ [дайв

Проекція этого віса на ось трубы будетъ:1

А32ёз Совы ? _ @ЕАП
1Ьётъёццдд…_%№тьцд_%9_#34……ж›мтт

Цавленія отъ стёйокъ тёубы не дадутъ проекцій на ось,
тшъ какъ они синкетрична :: вз шина прстивопэложны: оставатся
только боюсвяя давленія. Цусть @ и * (р + ё9)давденія въ иер-
зоыъ н второиъ айчевіи на единицу алещади (званъ ыинусъ нэте-
иу, что килкесть при движенін && целика р&спадатьсяг' эвачитъ
направленія р и р *&р противоположна). Равнодёйетвующая дав—
леній на 963 січевія будетъ $911, Броекція этого давлевія
(* @@@ ), направленнаго иротивъ движенія, на аоь трубы будетъ
также -др@ .

______„………_

Нусть Н‚еила тренія‚ вроявляющаяся аа влияний длина не—

жду жидкостью и стЪнкбН сосуда & направленная, какъ извёстно‚
противъ движевія (неэтойу знакъ нивусъ). Тогда вила тревія
на весь объемъ А будетъ — Еёз в проенція ея на ось трубЫгЁёзц

Составляя сумму проекцій войхъ силъ‚ ыЪняя знаки и при—
равнивая ее нулю, находицъ::

О!]? ’и
\»‘ЧАКмЕ/ід ‚Ъ/Ътиц'ь иі/ \} „“”;/‚`

“

А Эди * дрЭ + Ваз =‚0.
Лёля все варажевіе на А9' получаемъ диффервиціальное

уравненіе движенія въ конической трубъ для безконечно кореш“
каро отрйза трубы 65:

'

ар . &
‹і2+————+Ао'з=_0‚ . А=——-———-°

А ГДЁ ‚“и, А9 ;'*\…#//
Нереийнныв р&здйлены‚ & потоку, интегрируя певцу нёко-

торыми предёлаыи Зіи $ соотвётствующнии и и 30, р и рд, но".
лучимъ:. ›



 

        
           

'днаВФеЁуравненіе`две2ъ вираженіе гидравлийеекихъ еонРоти—’
*й для трубопровод: конечной длины съ нвравкоцёрннпъ дви*

»…

`_‚

"'чв

. _ 924$ ’

іёиъ Фарш. 35) 563 :
“"БЕЗ"”

.

, У '

;
Вазген? гри неравновёрноыъ движеніи потеря „ взвода -ва

вэтяжеиін отъ 83 -в $ будетъ°

%

$ зйзёз ‘

ь »:} Аёз =. „— (42
831 ёё ?“5—5

)

Внразииъ ав въ занизиыости отъ дБ черт. 8.

Ъ_
Воли пазовеиъ 90 & В1у° діаыетра въ двухъ крайнихъ сёче*

ніякъ, певцу которани разсыатриваенъ движеніе жидкости (предъ—.

';иажду катерина преизводинъ ивтеграців) и ВЗ въ нікотэромъ

»преизвальноиъ сёченіи па р&зстояніи & отъ перваго‚ то при ко-.

*Ёичезкаыъ аъченіи:
131—50

$8 "=. В,» +
—*—Т°-°-$."

дифференцируя это ввражевіе. ииёеыъ:

р,!)   атан—_.       ‘.

для # береыъ среднюю изъ величинъ В и В,_ величину но—

втоянную.тогда:.

@“ 5 дв &&
' `

1 В
Ь. =_см-ё ] __:— "' ;, “"З“" Х ““=“—*__*"— ! %...-Ёр—

Б ?: Ь: "
вр В„. В '

,     151
$1

 
 



“> 14.‚

Рдё'предЪлу 5 соотвётствуетъ цредЪлъ Б„ & предёлу $1 застаёт—
ствуетъ Въ и 1 ч 8 — 81.

производя, дёйствитзввпо{ внтегрированіе‚ иыёемъ:

?
'

©“; ‘

Ё} :, „&.--…і_-__._}_ ...}; _— **3}=°(9°*В1)(Ё2+Е‘)——-Ёт— (43) „

0у, 01 … в 4 в 4$,МФБ

Ёри Бэд= Ед, иолучинъ раньше выведенную формулу:

“Т
Ь =.-

'ё'бЗ'
'

.-<!‚с›

для цилиндричеснаго.трубопровода.
!

<

$49. в т 0 Р е в с г ? ч А а а 39 А в н о н 3 Р в А г о

д в и а в в 1 я в $ т‚р у в о и Р 0 в в`д @ :.н ? и п в ?_в —

'

а а в в о щ ъ '? д 0 х @ д @ . .

Черт‚9. Діаыетръ предполагаеыъ'постогнннмъ (труба цилиндрическая),
но трубопроводъ р&сходуетъ авдкесть на пути. таыъ чта расхоіёиз*
мённется отъ Р + @ въ еёченік АВ но @.въ сёчекія ЗВ пропорці*
ональпв длинъ труб& Т..` Р будетъ равнеайрно убйвающимъ расходсыъ

Р
/

по даний трубы (& . ___ * раскадъгаа единицу длина трубы) и &

постоянный расходъ въ кснцё трубы. Тогда общій раскадъ цздля на-
кого нибудь сёченія трубы въ разстояніп 8 отъ начала можно вз-
разпть такъ.

Че? @ + Р "
"Ё“ЯЗ

_ Р 1 ,отсюда. дч =_— —?—дз или &е =‚—
»ё—ач;4.

Общее выраженіе для гидравлическихъ сопротиниеній въ слу*чай невавпоыёрнаго движенія бала:
:; ›.

@ аз
Ь' "' *!*—ттт&;50 Уз.



      ;оходъ* величина иереийнная; нёкяя незавиоииуя первый
іэ.е. подставляя:

       
                                 

“ЪЦЁервдкня веднчина для раеходсвъ Ф+Р & @.

Ероизведя интегрированіе‚ получииъ:

іх і
у:; “ЗР

_-0. ЗЬ ? '[(Ё + Р)3 — 933 ' (44).
г.. и
_.ц ‚.. 4 ". /

Бали`Р ? Ё5'то ориула обращается въ извйствую раньше?):д

\: 021
‹. `-

‘ Ь =. «...,—вч— _— .
_ $503

і ‚_/

Ё
“*9 _ '

…
А _

налагая @=@ эли `Б”Е“б`
… @, наицеыъ СЛЪДУЮЩЭЭ вара“

вея;едля потери на.пора въ случай однсго только равнонёршё—
_;ё-”авхада а_о пути:

_

с

921
1.31}: ___-___ ,

ЗуЁВ
\‹

авжТдпее зараженіе ионазыааетъ. что въ случай если с у и @—
-'-‹-‹ъм.-п№

в“: е % 5 р а в н о и % р н & й.`р & с к о д п_ о я я яё`_… „ц-ч-,… ш…“?--- ‘

'оадояъ дюлцьдпредставивъ выраквпіе (44? въ вади:
1(Р + а)“

[1 __ ©

999@“__“—‚ББ
“....

-3`!"18   “щель въ нвдъ Р?0 или —*_——_—= 1…
’ Р + 9
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н % т р у 6 и ‚ равнвщР въ начальноцъойченіи трубы, то и о—

т е р я н а и о р а в ъ т р и р а з а и е н Ь Ы е. ч % ы ъ

в ъ т о Ы Ъ в я у ч а % ‚ к о г д а т о т ъ & е р а 0 х од

.? и р о и 6 х о д и т ъ ч”е р е з ъ к о н е ч н о е @ тд в`е @ с т і е т р у.б & .

550. Ф ОР & У Л А Д Ю Н Ю % .
“___—__-—__———-_____—_—_____—*-—_“____щ

Нредполагая трубу-нсстояннаго діаметра‚ ецвідъдиёъ такой
@@@;Ёрасходъ Т,

_при котореыъ подУЧЗМСЬ бы потеря напора
въ концё трубы такая же, какъ и въ тэмъ сличав‚; есл? ба суше—
ствовалъ

поет 6яцный расходъ въ концъ @ и равноийрннй раскодъ по„…и—"М"'-"№
 

‚"—огл!.. .._`___.-‚ ‚...... . ___,… „№“° '— 'ч-ь—М......]М”„‹‹…п-яі-Ю'д

пути Р.
По предпдудеку въ случаъ одного неотанннаго расхода Т‚по-

теря напора выразится такъ: \

Ь Тэі
чёз—

*-

Во второнъ случай та же потеря выразится:
‚/’/;‚_—_‚'_"°""""` 1

_
*

“5“ЪББЁ
[(° * Р38 — 983.

А__——‘/‘
\…

„

„"

Принимая приблизительно у : $1, аодучиыъ:

тг :
_Ё1-Ё—ЦЧ

+ @=: __ 93},

ИЛИ Т! = "22 + ЧР + 1
Рхг (*3*

_

45).
\!

Этому ввраженію Впрціі далъ боліе простой видъ.
Опреділяеное изъ ур—із (45) Т можно представить въ слідУЮ'

Щкхъ двухъ видахъі  `] ...—
Ь" ‘

'У “"' №333 —- ідъіёію\) \)
Ь-Э "

____"._*`,—„”.—‚_____—___»] (’;! + »Р)’ + ___.рг
& “а “



‚ ‚› ‚. _ … ‚_ _ . .

›‹
(‚_... ‚”'‚Ц ‚'› „:>

,;
А «М. ›‹ „…?

',` ж ‚;‚_ ‚.… . _…‚ц _;‚1 _
__ 1.3, '

0 ‚ .
у

‹ г ‘
.

"" 17 ""   {‹ @теюда ясно. что Т >*9 * О,БР, но_Т-<Ы # Р '—* илимчит? `

'Ыриіъ предложилъ сдёлать:

“чт ‚9 + 0,55%

$51. 0 в ш & Ы Э А Е А ч А @ Ы оЫЖ н & г о

в о д в в в о в о д А . Р А в с ч Е @ ъ в о д @ Ы*Р @ в а д —

в 0 Ы с % т и . *). (черт. 19).
__.“___шёпо-г-и-____в_—_...“с—‚ц`4-чв-в—‚п'цот—п—‚г-рО-іт—Б-и—ь—‘ш__.&'—_—__ф&ф_“Щошф—_МЦ,

. .

Здйев вн дздииъ Ыецько оёщій ходъ рішенія_этой задачи,
'эвкъ какъ педробвссти и конструктибнчя детали праектирова—
нік вадавроведной сёти излагаются въ спеціальнахъ курсахъ_

При проектировакіи водопроводной-сёти обыкновенно да?
еъвя пданъ'иъВтноств‚ которую нужно енабдить ведет, и`на немч

рядъ‘точекъ съ данными для каждой вёртикальныии ствъткамн ат—

носятельно одного опредёленваго гаризонта. Требуется такъ

спроектировать водепроводную.съть‚ чтобы въ каждой изъ этихъ
точекъ ипёлся-извъетввй расходъ. Ооединивъ данная точки тру—

тбопроводаыи‚ колучиыъ еяожзнй зодоироводъ‚ такъ какъ инёатая
ніекадвкс путей перехвцаіжидкевти изъ едной точки въ другую.
ЁаэоВемъ числа дазныхъ точекъ * @, чвсло линій‚деоецивнющихъ
эти точки. - ч;очевидно‚- @ *‘р‘ Далёе могутъ ёыть даны ра-
охоцъ ЧК въ каждомъ изъ узлввъ Ы“ и діаыетры ВКК‘ соедини—

теньныхъ трубъ между узлаци Ык и Ы’К‚‚ иначе говоря. икёется

существующій ввцопреводъ, и требуется опредёлить напоръ уквъ
каждой изъ заданныхъ точекъ. и, кромё тсго, ТзасХФЦЪ Чпк" 304

№…№„„…
тврый приходится на каждую изъ ссекинитзльвыхъ трЫбъ сёти

““_—„...,

“№0724

‚Бёжду узлами Ык иЫкя.Такая задача повёркн существующвво

трубопровода‚ рвпается сравнительно ппосто. Неизвістныхъ на-

поравъ Ук въ каждоЫ
изъ задаяявхъ точекъ будетъ р: кроиъ то-  

*) Ира вопросахъ‚ касающихся водопрсводнсй сити ли уже

упожэебляемъ.
терминъ  водопроводъ‚ @ не болше обцій „трубо—

проводъч ‚ пакт какъ аёти строятся исключительно для водо—      і'еёгёц._Исчислвніе
°…” ' "‘…„„ Пр9ф.я;;рЮНЁЕРАьЁ_________

?н‹дшцрщфаёгя Трофимова, >. ;? дісцт.диожаиекы/гз.мжг… ‘ [’по-'.

9'_ Отто Біблъощёкиж.к‚и с,
« :?“1840‚_дд{_г99р' ЬТААЬЗ

     

‚. \\',
_

Ё}, 
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го. неизвъстнихъ р&скодовъ въ каждой изъ соединительныхъ трубъ
о,всего ч + р неизвёстныхъ. Выражая расходъ для каждой точки
сёти въ видъ суини раоходовъ въ кажцой изъ сходящихся тоу6‚по»
чучинъ @ слёдующихъ уравненій:

і=и .

г, : *` “ ‘%“ і$1 ці“: (числошъ р ) С )

Сунна должна быть взята алгебраическая, при чемъ прс;п„ш
лагагмъ & ргіогі, что вода протекаетъ изъ вышележащихт У$ЛОНЬ
въ нижележащіе. Выражая паденіе нарора по алинъ трубы Хэевезъ

получиыъ еще @ уравненій слёдУющаго тиши;
 ., 1расхолъ въ трубъ чи“ 

1 = ————«:_———- =
-;3—№‚(чнслоиъ @) (Е).

”іакииъ образомъ‚ получаеиъ (ч+р) уравненій @; {Ч+р)венз—
вёстнныи‚ и вопросъ о иовйркё сложнаго водоиревода ьожетъ быть
разрвшенъ. При этонъ рёшеніи можетъ случиться, что послё спрэтлізенія высотъ напоровъ, окажется, что въ какомъ нибудь изъ
узловъ мд; лежащепъ ниже узла Ыі, — пвезоиетрическое давлевіе
больше, чёыъ въ №1 'т.е. вода потечетъ не изъ Ыівъ Мк какъ мы
предполагали при составленіи по вертикальвыиъ отмётыамь—точект
сувиъ Эк % гц“ но иёъ Ык въ №1. Въ такоыъ случай всю задачу
нужно рЪШать сызнова, исправивъ первоначальное предполо:кеніэ
до тБхъ поръ‚ пака знаки слагаемыхъ въ уравненіяхъ СЗ) че бУ“иутъ отвёчать нолучаемыыъ изъ расчета величычамъ пьезоыетшиче
скихъ давленій

Гораздо ?РУЦНЁЗ % сложнёз обратная задача, кагда требу-ется спроектировать водопроводъ. Въ этсмъ случаь‚ какъ и пре"жде, дается р точеиъ съ ихъ отмЪткаыи и расходъ ?“ въ каждойизъ заданнвхъ точекъ узлавъи требуется вайти не толька напоръ\`_‚_……__…`_въ каждой изъ точекъ‚ во и діаыетры соединительныхъ трубъ.
Въ этомъ случай на прежнему остаются @ неизвъстпыхъ нд“

поповъ уж на еще прибавляются @ неяззёстнахъ ціаметровъ соеди—нительныхъ трубъ Ох“ .
Число же уравненій уменьшается. Въ самэмъ дйлъ‚ величинарасхода по трубамъ ч‚„ *величины произвольная, если_ іаыетрыне опредйленп‚ то уравненія перваго типа не иміютъ.теперь зна—
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' Чеиія. @стаютоя только 9 уравненіей второга типа (у, столько,
сколько узлевъ Ы„)

2 №
у “. у ' ч . ."! "..__д‚___д__ = __5_%д„…_ д:д‚„ (&').ікк' *: В кк'

Уравненій этихъ столько, сколько трубъ‚ т.е. @.
Бля опредёленности вопроса необходимо псдчинить заданіе

еще новыыъ условіяиъ. Эти условія могутъ светоять въ том,что-
бы первоначальная затраты на устройство трубопровода были на—
именьщіа; затраты конечно пропорціональны поверхности проло-
женныхъ трубъ; для одной труба эта.заТрата р выразится въ ви"
дъ (если А — вёсъ трубы единичной длины и толщины стёнокъ )

-.приблнзительно:

РДЪ Ьпді * вйсъ труба, ? _ стоимость вёсовой единицы матеріа-
ла труба; отсюда полная затрата на устройство водовпровода:

:; А =. УПА.
Но по уравненіямъ (&') каждое Ві“ ыоаетъ быть выражено

_В‘Ъ ЗдВИСИЫОСТИ ОТ'Ъ разныхъ Ук: & ПОЭТОМУ подставляя

В. ? фік(уіук) получииъ!К

Р:. {(у1,У9, ...-›.......Ур)0
Чтобв средняя функція Р была наименьшей, приравниваемъ

производная ен нулюг БР ЭР ВР
=_ О ; "'—""'— =. О; . о и о ' “::—°. =- О " »]

2

Уравненій такихъ будетъ числомъ р, такъ какъ
„‹ інапоровъ ук столько, сколько узловъ 5. & Ёбёго съ предыдущими
…: „@ уравненіями р + а уравненій для опредйленія р + ч ыеизвъст—

'  
ННХЁТ Во всЬхъ предыдущихъ разсчетахъ расходъ по пути воды въ

…… . /   
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трубахъ мокетъ быть по форпулё двпюи заиёненъ расходоцъ въ кон—
пт трубы.

Фактичесыій числовой рвасчетъ водоираводной сёти.требуетъ
весьца значительной работе велёдствіе необходииости вести вы—
чнсленія путеиъ послёдоватедьнніъ приближваій. Задача увлекая -
ется также тЪнъ. что сіти обвннавевво питаются водой не изъ
Одного, & изъ аісколькихъ (двухъ & болта) резервуаровъ. детади
этихъ устройстзъ относятся уже къ курсу водсснабженія.

Е & В & 1?
_______‘—_'————__—_-—__———

[ЕйіпЧЕ ВОДЫ ВЪ ОТКРЧТЧХЪ ПОТОКАХЪ.

(рікахъ и каналахъ).

$52.9АЕНОЁЁРНОЕ Двиа‘знгё.ов
Щ 1 Ё @ О ? Ы ? Л 3 У С Т & Б О Е Ё В Ш А Г.О С Я Р А В Н О _

9—1
Ы Ё Р Н А Р О Д В И Ж Е Н Я .-

иаз'нхя воды въ открзттеэхъ( ‚› СЛ. О гг: &‘

.

т:
:

(‚Ц

При разсмотръніи вопросовъ‚ связаннвхъ съ движеніемъ воды
въ рёкахъ и каналахъ‚ гидравлика до настОЯЩаго времени. пользу—ется преимущественно только эмпирическими фориулаыи, такъ какъ
полное теоретическое рішеніе сказанныхъ задачъ представляетсяпочти невозможныыъ. ,

°

8006ще ограничивая пока наше изученіе упоиянутыхъ явленій
установившиысэ движеніеыъ, ма здъсь встръчаемъ два класса 58“дачъ:1)относяшнхся къ ра.вноиёьрному установившецуоядвнжёнію и' ”жчд— ‚___
%1_5ъ33938ноыёрноиу. Въ природё послёднее преобладаетъ въ зна—.№№
чительнЪйШеыъ числь случаевъ; равноыЪрное встрёчартся только прянаиболве простахъ условіяхъ теченія.

Приступая сначала къ подробному изученію равноиірнаго дви".женія, какъ нгиболіе простого, вспомнииъ‚ что оно характеризует—ся постоянствоыъ скорости вдоль каждой янніи тока.'
@!
 ` '



 

 

.. 21-

Представикъ себъ наклонный каналъ аЬа1Ьі‚ въ котороыъ
происходитъ равнсыёрное цвиженіе воды. Пусть (верт. 11) ук-
лонъ два не измёняешся. Тогда аЬ линія уклона поверхности
параллельна а1ь1 линіи уклона дна.

“
,

обозначиыъ черезъ и поперечное съченіе смачиваеыой по—
верхности шврч. (Черт. 12).

Движенів въ отырытахъ каналахъ происхэдитъ исключи-
тельёэ подъ вліяніенъ силы тяжести жидкости. Сила тяжести '

“ЗБ}; постоянная и должна бала бв произвести равномёряо-усКО”
резное движеніе. Чтсбн объяениъь себъ равноцёрное _ движеніе
вода въ.6ткрытыхъ руслахъ мы должны поэтоиу дспустить суще—
›ствованіе‘тренія между жидкостью и стёнкаий русла, т.е.долж-
нн принять во ввиыаніе гидравличесыія еопротнвденія при.дви—
‚кекіи: Эти гидравлическіё сопРотнвленія‚“уравновёшивая въ
каждый ионентъ времени дёйствіе сиды тяжести‚’даютъ намъ въ
рваультатъ‚ вмЬсто р&внонёрно ускореннаго‚ равномёрное дви"

жеёіе. `

_/‚‚„‚„ Пусть бёаконечно малый обёеыъ аЬсд переыёщаеёся съ нё—

которой поЁЁряннсй ереднеи скоростью *Ч(черт. 13) на конец-
 309 разсЁБяніе 1 въ падеженіе а,ь‚с‚@‚.

…,у — средняя скорость для точекъ одного сёченія‚величи—
иа‘фиктивнаяі‘на баноиъ дЪлъіразличныя точки одного сёчевія
перецйщаются съ различными постоянными скоростями.

Теорема живыхъ силъ'даетъ=

ШЧ2
В (2—75…) =: ЁРЁ,

тье. приращеніе живой силы взятаго объема воды при нёкоторои
переміщевіи 1 равно работъ силъ дЪйствующихъ на этотъ объемъ
на этоиъ же пути.

Такъ какъ ? *.величина постоянная ввиду равноцірнаго
движеніяг те

2Р1 =‚О.

Сила. дійствующія на взятый объеыъ‚ суть:.
1) сила тяжести или вёсъ взятаго объема ъицкоств; если

5! живое січеніе канала и 018 длина взятаго элемента объемшто
віоъ объеца аЬса =…ёёаз:

,

%%. : 
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2) сида тренія. детавяиъ поза безъ вниианія‚ какъ и гдъ
проявляется эта сила. Допустинъ только‚ что сила треётй‘ при№
ДВИЖЭВ1Е‚ВЦДВВ ОТК 8193$ УСЛЗЁЪ ЗЗВИОЯТЪ ОТЪ СПЗЧИВЗЗЫОИ

поверхво ти русла. Если обозначинъ Х скачиваейёй периметръ
русла и ? силу тренія‚ проявляющуюод_на единицу ` сиачиваеыойР
поверхности. то полная сала тренія при движеніи объеца аЬса

___ $135.
 ̀

...

”ъдЖРаботЁ`Цёйзтвуюзнвъ свлъ при движевіи объема по направ-
девію, указанному стрЪлкгми, ёЁдетъп.

щаз %. 6080$ —_Тх‹із1=0. (47),

гдё & — угонъ наклененія заправлеаія перенёщенія къ направле-
вію силы тяжести нда уголъ двніи уклона дна съ вертикалью.

Ззъ черт. 13 вндвпъ‚ что 1005@ = зд — 21 = 2 = пониженію
'.'"—два канала на пути 1; обозвачвиъ паденіе русла на единицу дли

‚…НЗ ЧЗЗЗЗЪ& Е; &, какъ прежде при цвнженіи вода въ трубахъ‚
БЕЛНЧЯВУ

;`Э<'К)получнцъ изъ уравневія (47):
г 1

Х/
1

5}
ёбЗ. 0 И 3 Т В 8:8 0 П Р Е д % Л Е Н 1 Я Г И д Р А

9

Х
№і.или (48);

В В И Ч & С К А Г 0 С О П Р 0 Т И В П В Н 1 Я В ? % Р А В Е О—

Н Ё Р 8 О Ніёікд В Н Н Е Н і 5 .
-—-———_-—-—___—__ _ .... _. ___,-...- _ _-—_ __ _ ___-_____ ___-___——_—-—__———п——_ _—_ ...—

для цззиізевіч ;орыулы (48) къ рьше НіЮ пра"ЧЗСКИХЪ ад“
:»чъ чзсбдсдные знать зависимость Т отъ условій дана нія.8ели—і чегыо опредёляются‚ но величина Т * функпія очень
сложная, и точный вндъ этой функці_ндпока еще не извёстенъ. Не—
зоннъцно только, что ?= {(?), т.е. Т зависитъ отъ сведней ско—
рости лв.,ченія води въ канвлъ. *"

—;& (гидравлическій радіусъ‚ подвсдняй радіус);

=“

_,ь-пв‘ь.

"<

.

..

_
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первые изслёдователи _ Пронн % пр „ - изучали зависинасть
'

Т‘нсклшчительно отъ средней скорости дзийенія вода въ каналі‚ае.
: приввпвц во вниианіе другихъ обстоятельствъ движевія‚ но позд—
‘і—_нійвіе опыты дарси—Еазена‚гангилье и Ыуттвра ясно показали, чта
; на величину Т.оказнваетъ сильное вяіяніе‚ кроиё скорости‚еще &

°;іфизическій характеёэ внутренней поверхнссти стёнокъ канала.
Ёігт Опятн Дарси—Базена производились на Еургундскомъ кацалё.

`Ё$Вода изъ верхняго бьефа &анала отводилась особыыъ небольшим на*
__ налоиъ.въ сосёднюю рЪч:*. Чаналъ имйлъ :оСіэдпчую ширину и по“

`

стоянный.уклонъ и обдёланъ былъ досками. Когда нужно было аэыё*
…У'нить оёченіе канала, или его обдёіёёі те въ этотъ каналъ пошё-
*« дался другой, съ соотвётственноё ООДЁЛЁОЁ @тъпокъ псжентош‚каю*

“&ичемъ‚ гравіемъ и т‘п.
‘

Чтобы можно было псддержив&ть постоянпай уровень движенія

 

. водя въ каналё. въ началё канала была узтроена особая црівыыая
камера.

предварительными опытами опредёлялся КйЖДЫй разъ раехедъ
и средцёёу9ёчрссть движенія вода въ каналё.

‘

Базенъ произвелъ девятнадцать оерій различнаго рода сны-
товъ надъ различными отвётвленіяыи Бургундскаго.канала‚ изиёняя
‚обдЪлку стёнокъ канада, Длину, сёченіе & среднюш скорость дви—

‚женія воды въ каналъ. Между прочимъ, было замёчено. какое свдь—
пае вліяніе оказываетъ на движеніе въ каналё присутствіе расти—
тельныхъ веществъ въ ыатеріалё стёнокъ канала. Такъ былъ произ—
веденъ овытъ нацъ оттиками изъ к&ыня‚ покрытагс мхомъ и вкр?—

дшеннага травой, & потомъ растительность была удалена, то, не

смотря на незначительное измёнеыіе сёченія русла. величина гид“
р&влиёескаго треніяъзначительно въ псылёдыеыъ случаё уызньшалась.

Ваобше всё опята дарси-Еазена привсддшъ къ заключенію‚чтс

есЛЁЁволожитБ
т : Ач“ @ (493%,

' то величина А зависитъ о'„*гИЦЪЁЁЪическаго радіуса и отъ сред”
'

ней скорости. При подробноиъ изученіи этой зависимости на воно—

ваніи опатнаго матеріала. оказалось, что ыэжно вообще псложнтЬі

  
. “<. _

=.—Ёіё ? и + —ё« ‚„н (53!
Ч‘ кк№№№`й'

\ . :»
.. ;&…”ф‘\ „» ‚…щт“”…”?

‹ ‹. Ш."; “
'- см.… „.сжы- .  
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и также (51); 
Но такт азъ иаазтичесвое вліяніе средней скорости на но—

эффиціевтъ ревія вало апутительво (коэффпціевъъ Ё. иалъ>‚ то]
позтоиу‚рй3нчзтелькая.фаригдв (50) изображаетъ собою тотъ видъ

функц;А/гидравлическаго сопротивлевія въ каналаг7на которой ос-

тазаёнлся Базенъ.
На основаніи своихъ опытовъ и опытовъ другихъ изолідова —

телей, какъ то: Дюбуа, Ерваннга‚ Функа, Вольтмзна, Водана‚-нацъ
двпженізыъ воды въ рукавахъ рёкъ и въ рёкахъ я въ ванадахъ‚ Ба”
зенъ нашелъ возиожнвнъ выразить слёдующймъ абразоиъ вліяніе тё-
покъ канала на коэффииіента своей фориулъг

і) Весьма гладкія стёнкн: полировёйяай ценентъ‚'тЩательз;
строганое дерево и т.п.

31 350,3
Ё
 __3. =‚о‚00015 (1 $# ) (50 1)

7 /‚/2) гладкіч стёнки: тесанцй камень, кирпичъ‚ доски:-

7Н…;вооще (1 {"О ›- (5011)  \
‚"     З) стфннии шерохов ая: бутовая кладка:

0,25 \
н" !,!

 (50 111)

4) зеиляяыя съёнюи‚ незначительное теченіе „водя тока и

рёки:
'

__…_ =о, 00028 (1 + -Ё:Ё:-
#2 В  (50 1?}.   Всё изра дани въ иетрахъ.

Чтобы облегчить пользованіе своими формулами. Базенъ со-
ставялъ два ряда числовнхъ таблицъ: ====”'

ЕЪ первнхъ онъ даетъ_для даннаго‚ В (подводнаго радіуса)
81

.

‚

ВЭЛИЧИНУ53*;Ъ—
по четчреиъ приведеннпнъ форпулаиъ; во— вторнхъ‚

по твиъ же форпудапъ пля даннаго подводнаго рвдіуеа & находииъ



   
                    

_е и Ыуттэръ на оонованіи кно—
`1(нежду прочимъ‚ американ—

находя‹ % —

' (53)

д.перепъН9ая величина, чависящая отъ степени 1 шероховвтеоти

з”вокъ русд&_и'ииЪетъ елёдующія значенія.
1

в …
1) Стёнки весьма гладки: полированный _

0,010 100“квнтъ‚ отрогавое дерево . . . .`. . . . . . .

2) Рладкія стёнки: щесаный'кёиеньд
0,013 77

‚33 Шевандватыя станки: сухая кладка
“@ ;иесЧииннка . . . . . . . . . . . . . . . . 0,017 59

4) Зенляння стёнкй . . . ‘ . . 1 . . . . 0.025‘ 40

…… * _

›
…

`— 5)`СтЪнки изъ гравхя съ водянымид _

  



:‚і

6) Стёнки изъ гравія непрачмльной
‘ ! с с о с . 0,035 29@ОРЫЫ . о : о о с в о с о с . ‹ :,. д о

;
7) Стёнки весьма неправилёныя . . . . . . . 0,040 25…

Хотя эта формула сложнёэіна видъ формулы Дарси—Базена‚ но
пользованіе ею уцебнёе‚ во-пе_внхъ‚ потому. что она даетъ ре—
зультаты, ближе иодХОДЯШіе кіопытаыъ & во—вторвхъ‚' потому,что
здёсь зависимость С отъ вліійія стёнокъ канала выражается ад…
нииъ $оэффиціентоиъ п, а @@ двумя & Н'Еа какъ въ формулъ Базе“
НЗ“ ]

„„„„—...-.ё54.ВЛ{ЯНіЕ ормы СЁЧЕНіЁДЁАНАЬ'А.
_—'_———_ц_--щ_-=_он_—ац—спц—ц—в-п-аа-___цюи—и-д—а“__—“___ми——м__—_.___.…„.\ … _

@ъ

;,’ Ретріъающітпя въ практикё сЬчеенія искусственныхъ каналоьд“
бываютт прямоугольныя, трапіцэпдальныя‚ треугольныя и круглая,

На основаніи своихъ опытовъ Еазенъ пришелъ къ :с№„дующимъ
заключеніяыъ:

1) Что.Форыы сёченія * прямоугольная,
трёыицфшщальная и

тхвугольная не оказываютъ зёыётнаго вліянія на характеръ ТЗЧЭ”
нія вода въ каналъ‚ и поэтому при перехедё отъ одной изъ нихъ
къ дджгой условія движенія не ыёняются.

8) Сопротивленія двйженію воды въ каналахъ круглаг9 очер'
танія. какъ не нмёющихъ острнхъ ваутреннихъ угловъ‚_999читедьно

_!ЁЁЁЁЁЁЗЕЁНЪ въ каналахъ другого рода. Въ самоиъ дёлі. въ отче—
ніякъ. гці встръчаются внутренніе углы, сксрость теченія воды
въ зтихъ ыёстахъ значительно меньше средней скорости;таксго зн…”
чнтельнаго различія скоростей 3% крУРлвхъ січеніяхъ не сушестЕУ‘
етъ. Отсюда понятно. почему при заданноыъ уклонъ и сёченіи
предпочитаютъ придавать сЪченію199ддх`99399999_9акъ доставляюп
щую при даннахъ условіяхъ Наименьшее сопротивленіе `и значнтъ
наИООЛЬШій расходъ;

3) При незначительныхъ разнірахъ сЪченія отношеніе
—ёё—

стремится “Ъ постоянному ПРЭДЁЛУ› Тье- въ каналахъ незначитель—
'нагос‘зченія скорость

проёорціоааль'на
(;...—‚4,

_

п о д в о д н о и у р а д 1 у с у .



    
                 
                

іё155.рдспрвд'влынхв скороствй
1:25ЁЁЕвігз въ поэз‘арачножъ @ №3819} на'—

“'Ва всё приведенная форцула вхбднтъ средняя скорость дви-
“, :еодн въ канадахъ‚ получаемая дёлеыіеыъ расхода на пне-

.дъ“вапвречнапо сьн‹„1з.
›“ ‘ЕсЛИ представить расходъ въ секунду въ видё нёкотерой
‹пей призмы съ основаніемъ‚ равнымъ поперечному сёченію ка-
_‚ ;то высота & этой призмы даетъ значеніе средней скорости
?ізкииъ образоыъ распредъляется скорость по поперечному съ—

іію канала и въ какай зависимости стъ средней сксрости нако",
“скорость теченін въ каждсй точкъ. является вопросоиъ не—

лшеннннъ скончательне де сего вреиени. деагое время суще-
“йда предположеніеэ что максимальная скорость движенія_ча-„ _лежит}, у поверхности.58ронвЁ:на основаніи своихъ опатовъ

& вліязіе на среднюю скорость характера стёнокъ канала.`
;Ёдформула петерялн прежнее значеніе.№аксимальная ско *

въ сёчеиіи лежитъ близко къ поверхности. на во _веякоцъ

 

7:- " СЁпрС'КОіио ‘ _"т"отнашопхе ….- - __…_____._ чыеньшазтся по міръ газ
`

Ц $557і°0080
.

, ,  
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личенія сопоставленія стёнки; такъ‚ для стінокъ изъ полирован-
?'

… ? `, . с :нага цемента:
_Е—

ч 0,85, для земляныхъ стёнокъ.
+55

‚0,50.
? .

Вообще отношеніе_——— зависитъ отъ сопротивлеН1я стёнки
Ніканала, т.е. отъ величина А

=‚—;—— съ другой стороны, корда

А = 0, т.е‚ когда сопротивленіе стёнки настолько незначительзо‚
что ицъ ыожно пренбречь‚ то скорости въ различныхъ точкахъ Сь—
ченія такъ надо отцичацфся одна отъ другой, что можно положить
.:]... =_ 1_ ст.: Ок)51“ (.;/ц ‚

_

и
Вообще:

.

Р *“&Г*
—3— ч 1 + {(А) №

“ ' (56);
\Ч/\/"*`/\/_—/``

при чеиъі(А)`обращается въ нуль виёстъ съ перенёнвой { величыт
ной &.

Еазенъ'даетъ слёдупщее внраженіе этой фориулй:.

[іі

3— =, 1 + 14/3. (для днепр.) (570? ?
"

;; Т, _)
/’_!/‚2’? ___

/7‚/.,:или
35%; _ [;ДЕЗ„Ш

_ г …

2?“
и.— ч_ 14%…81 ‹ (58);

Базеноиъ составлена дві таблицы, изъ которыхъ одна даэтъ
отношеніе —2— въ зависимости отъ А иійдёёё}‚ другая—въ зэзитЦ '

? "’/’ Ча…

свиости отъ подводнаго радіуса &.
Опредёленіе наибольшейъСкорости потока въ каналъ имт,3:тъ

важное практическое значеніе‚ такъ какъ для каждаго грунта СЗУ“
шествуетъ извЪстная опредёлеяная скорость размыва! _впше кето-
рой поэтому нельзя допустить наибольшей скорости въ каналё‚ес*
ли мы желаеыъ сохранить его поперечное сёчевіе неизмённыыъ.

Расиредёленіе скоростей по площади поперечнага оёченіЯ'
весьма неправильно и не поддается никакому опрелёленнОЫУ зако—
ну.

Чертежъ 14 даетъ понятіе @ распреділеніи кривцхъ одина-ковнхъ скоростей въ поперечнопъ сёченіи пряпеугольиаго канала,
закрытаго со всіхъ сторонъ (трубч). На первпй взглядъ видна Чт°
призыв одинаковяхъ скоростей саёдуштъ приблизительно фориъ по
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“дудапо сйченія стінокъ. Толе "

„„_
тий чертой обозначена кривая

‹дцей скорости. Если мысленно отдёлить верхнюю половину
іъ_я и заиінить атмосферой, не оказывающей ощутительнаго
д№гвія

на еопротивленіе движенію вода ‚ то казалось бы.
Ё$-рвспредЪленіе снорестей вставзтся въ нижней полезный
Жуан {въ каналё) тоже, что и было раньше, и расходъ будетъ
ддедъ.пелавияъ расхода прежней трубы. Тщательно произвеів вв опнты показали, однаког что рао?одъ въ такомъ случав

ьще‹доловины & что распредёленіе скорсстей иное„ Чертежи-
16Д’17 цоказываютт, чдо въ случа; теченія воды въ

,
от*

дХъ каналахъ кривая одинаковыхъ скоростей приближаются
.

л$ше & больше, по мЬрё увеличенія сопротивленія стёкокъ.
;„вллиптической форыі‚ не вахРЁчаііЪ свободной поверхности
іг?„цряиниъ_углоыь и дальше (глубже) расположены отъ оси

«у” такое несоглаоіе опытныхъ данныхъ СЪ’ предположевіеиъ

д втчй'ТРУбЪ‚ $ёъясняется, во*первыхъ‚ сопротивленіен‚су—
вуюцииъ на псверхноёти канала между водой_и прилежащиыи
индии атыосфары‚ вотвторыхъ‚ нарушеніемъ сиыметричнаго

@Оложенія силъ тренія и гидравлическихъ \ сопротивленій

,. чёиъ вблизи свебодпои поверхности;
{Черт. 15 „ 19 показываетъ‚ что, вообще, кривыя одина—

: скоростей сзз.рвняютъ очертаніе подобное поперрчноиу
`"'—Кэ канала, въ особенности же кривая, близкія къ (стЪн—.

‚изъ чартежей видна Т&КЖ6‚ что кривая не доходятъ до
да Ёп Евсти‚ & тготчт…л у стінокъ канала, что кривая, близ-

“ $ ваверхности‚ стремятся заикауться, ывёняя угол под-
ддкъ .поверхности изъ прямого въ острый. иИногда кривая„

ишкаются и тсГДа максимальная скорость лежитъ въ пент—

цнутой кривой. Въ практикъ‚ когда движеніе воды въ ка-
_ ‚{цроисхедптъ псдъ открытымъ небоыъ‚ на поверхности на*?

Т—воиеходятъ.водненія & водоворота. Эти возмУЩеНіЯ СПФ“

`;О теченія зтчастн видоизы№лютт расшредёленіе скорос—

%дъ; поперечномъ сёчеыіи канала, понижая на значитель—
‚йібину максимальную скорость теченія‚ такъ что о какой
а_вввйеицости скаростн въ данной точкъ отъ средней ско-
яястё_не можетъ быть & рйчи.
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‚ді:;‘‚;;6. П`Р И М % Р Ц Ч И С Л Е Н В Ы Х Ъ 3 А Д А “ Ъ.
'

на равномъэнов движв'виз воды въ“

   
 

кдндлгіхъд),

 ВстрЪчающіеся въ практикй канала ипёютъ обвкновенне січе-‹ніе трапецоидальное.
Гриведеыъ численныя величины скоростей по дну, при кото—

рыхъ происходитъ разыывъ русла р*ки & образованіе перекатбвъ.
‚Всё цифра дана въ ветр. въ сек.

Глнаа* 0,08; Галька (ліаы.0,027) 0,65
Крупный несокъ 0,22; ‘

Булыжниыъ 0,98.
Гравій 0.38;

О Ь Р А 3 О & ‚ & 1 Е Т ” Р
ЧТ О Б

Ыягыая земля 0,07; Щебень
_

_ 1,22

Нагиев глина ' 0,15; Галька 1,52
Нееокъ . 0,80; Скалистые пласты 1,88
Г938ій - 0,61; Крйпкая скдла 3,0Ё
ЁУЛНЖНИКЪ' 0,62;

Обратимся теперь къ навчащс встрёчающиыся въ практикЬ за“
дачаиъ рваноыёьрнаго движенія воды въ капа.лахъ. 1—ая з а д & ч а . дано попа№ ое сЬченіе призматиче— .;скаго русла канала съ постояннымъ уь9ъ9уъ‚ уклонъ дна (і) И "?расхадъ (9); ‘1ребузтся наитивысотч‚_до которойподыиыетс_я водачвъ каналъ‚ коіъа№'усэановится въ немъ равнсмтрное движеніе (чер— _Нтем, 20)

Пустьпоперечное сёченіс канала * трапеція‚ 1.— ширина.._——_————__——`—пь__—_-—ц—`_`..-__Ь
//. - | .' . ‘ ,;)

Численные-прияпр3;вэя№ы'иаъ Жапцеі де іііПЁЗНіЗЧГВеЬапУ. ‘„ „

›  



— 81--‚  
русдё по дну, & — угояъ откоса съ вертикалью и Ь — искажая

‚

глубъана канала. Палаваеиъ ее пока Ёэдзвйстной (даенъ про*,
…

73%
извольное.значеніе): тогда поперечное…сёченіе выразится:

› }

Ё'* 1Ь-+ ЬЁТапяа

и ты;иваеыый—перицетръу— : Х 2} = 1 + “
_

0089

Подводным рад1усъ суветъ @ : ___ По Задав1ю извйст— ‚
а“ средняя скорость:. ‚@ 4ЁЁ\

@
? —=‚ ___—__

2

Подставляя найденная величины въ пврвоиъ и во второмъ
случаъ‚ ыы дол…нз пелучнть тождеетвеннын величины для & то

—

‚ .81есть А, опредйленное по _;3„ и по таблицаыъ въ зависимости

отъ Е‚-д0лжно быт одинаково. Если эта такъ‚ то наша пред-
положзннзл-высота Ь зёрна, въ противномъ случай надо произ—
вести новую ПРФбУъ

_

_

Ч и с л с в о Е и р и и % р Ъ ._Каналъ трапецоицаль-
нато ойченія, ширина ые ц…у равна 1 ыетр.(черт. 21) стёнки

единицу .цлнны канала : О, Огнетр‹‚
’.н. въ секунду (800лнтр.‘) ва—

    канала земляная, паденіе н

долженъ расходовать 0,800 и

да. Необхшдимо опредёлить @?

ЦЪпаемъ нёсколько нробъ; пусть, напр. Ь = 15, тогда:
     

\\2Ь ...—......“……………… ,Х: 1 +
“___3_

= 1 + 2ЬИ$ + іапб2 & =—4тедіё
№03 .

^
"ім" {\

 



-%Ёзг -
„Т

-

59
Б чё… =, 0,54.

.‹ х _ _ ‘‚Г
&

'*’.“м

Въ Таблицахъ БазенЁ>ищеиъ ио—данной величинъ В велнчзну
Ві

-А'ПЯ8
—$5°

?

.в;
‘А "5 0,000928 ‘:

-;Ё_°'
? 9 _

Но средняя с$орость ч-=.*5— -.8‚39.
Ш „ _

Подставляя;въ-—;3—:„В,ч‚1
_ наидеыъ._

; ‹
...

‚г
_а'

‘
‚А1 .=, 0,019,

ЧТО ЗНЗЧИТОЛЬЁЬ больше А; & ПОТОМУ В СЛИШКОЫЪ ВЗЛИКО‘И СЕО“
{

рость нала. ;
ділёёпъ другую подстановку Ь^ч 0,5 шеЪг;,тогда-1=1ш.
з гг ,

Тапгц-ч-—ЁЁ;.2'ч—%Ёц х=,2‚8 т;; В %‘О‚31; ? ?‚0.91, отсюда
‚31 для/
“2

А =_. 0,00328.
_

—

@такъ‚ высота воды въ каналё при установившемся равно—
нірно
.=, 0,7. иетр. 3% 1 секундУ'

Можно было 68 дать и непеоредственнохз рішеніе задачв'‚п
именно: пусть ізнеизвЪстная высота вода въ каналё при устано—
вившаяся рзвнонірноиъ'лвнженіи: тсгда:  {%*—1.111 -+ 'Ь‘Тапяа'; х =. 1 + га ЛТ; Таня};—

. ‚
2 ‚

въ “‘ " ‚&&&… («>
'1-* ЗЬ/1 + Тапяга

@ а ‚

_ч _
'д— —'

1Ь + ЬЁТапяа
(Е)'

съ другой СТОРонн‚ для зекдянвхъ стЪвокъ канала икіеиъ
ФОРМУЛУ дарси—Ваэвнаъ

———— =,0‚90076, тогда какъ ио таблицаиъ Базена' В.? 9,81 шЪг;

движепіи будетъ Ь‹? 0,58 и. и средняя скорость и ?

 

 



 

 
БШ 1, 25 &

.

„;д— =_огооогд(1+——Ё$——) ; ‹(тТ;
‚…м/‘// :

Вырангая въ уравйёЁЁйтТЁ558‚ 1, ? въ ФУБЕЦЁИ'Ь, йадучииъ
урчіе шестой степени съ однинъ неизвёстнанъ Ь, катаров теорв-.
тыча сии мо…но разрёшить.

'Приведениыя фориулн.зн$чительно упрощаются въ -сяучаі
широннхъ руслъ.

Представпиъ себі широкое рзело съ ровнниъ днев!; круга-
ми берегами, сиачиваеиай периыетръ котораго весьна пало ввпі°
няется съ ваеотей; тогда:

'

@ а-ЪЬ; )( =-]134Ё : 11;- Ч ". *:*-"".

Предполагая, что стёнки земляныя‚-получииъ по форыСЧ);

_ \-2 3
“_Ё;Ё;Ё_;Ё:.=0, 00028 (1 + _ЁЁГЁ_)

(6)
@?

12.1.ь4 _ о,ооогэп92 _ о;ооогв . 1,2592 ; @;

Уравненіе четвертой степенв.относительно Ь. Приближение

'его ыожно рёшить елвдующимъ образомъ: задаецся -произвольиой
величиной ? и по таблицамъ находямъ величину Аг-подставляяЭту

величиНУ-въ ураввевіе(б) получинъ:

'

А. ь ’!АЧЗ
‚_________&=. или =

»‚——3--
г

2
И} Ю
[[и

Такой опееобъ приближеннаго рішенія возиоженъ толька въ

'олучзъ незначительной величиныВСВ=Ь) когда. какъ указано
было раньше, -А почти постоянно.

‘З—з-д & ч а 'в т о'р & я. Даныг-поперечвое сёченіе прн—- `.’—‚.`…и—ч …
‚…,—_… 

зыатичесыаго русла, уклонъ два на ёдиницу длины‚поризонщъ…дц…_„

ды въ каналЬ‚ * требуетсяоцредйпитьрасходъ.“" ч.…»—

Но даннчиъзадачи непосредственно извЪстны.отченіе ка—

нала 2, сиачиваеиыйпериметръ >подводный радіУСЪ-В‚а слъдо—

вательно‚ по таблицаиъ Вазенавайдеиъ величину

““_—“___Ю-и—ц...—ц…- ___,—_т—щ __

„гидрлвдикл". . дроф. Р; нврчнигъ.
Нед. Студ. Библіотеки И. ИЯ. с. 1910.

__ ‚ _ __ пив Идрий’лплй _Ч- .

. Листа. 8—ій-



Ёві наслідненъ уравненіи бУДетъ неизвёстна только одна вели—‚чина ?, которую я опредёлииъ.
_

’

Ч-и с›н е н в и й и р и Ы % р ъ . К_ длъ трапецои—
‘

далънаго сёченія‚
зшириной

въ/100 метр. по ЦБУ» СЪ емляныин‚стінкаки‚ аткосъ —; горизонтъ воде на о, нъ ыетръ выше .два'в падевіе наединицу длины: 0, 005. “

  
     

№0

@ Ч`1й + ЁЁТаПЕд' ‚_Ё“:
_…ХЧ 1 + 2Ь іі—‚ ТЗБЁЭЕ

(В =‚0,54.
\ 4,6;

}
По таблицапъ ВазенаА =і0 ‚000928(В=0,54). Иыёемъ›уравненіе:

‚‹
5

*?

  
  

_ !'ЕШ *
- 5 '. 5__3_.=_@{000928 = „91_ЁЦЭ’ЭО ‘,ч ; '7!отсюда:.

?> ‚ь08 н 9 О ё8хг‚5 = 1,845.,?((7
#105‚»“З а д & ч а т { е т ь н … Какой уклонъ нужна дать на*/налу, чтоба онъ расходовадъзаданноеколичество воды (9)ииёлъ

'заданное сёченіе (Э)?
ИзвЪстнн 9 и х, подводный раціусъ В и средняя еко—

 
9." “: «.`... "рочть ? ‚
9 . По заданному В наидеиъ ВЪ'ТЗбЛНЦдХЪ Зазена А;но:

'

Н!
[А : ___%—,

ч
отсюда ыайдэнъ 1.

и „ * А

.- и с л о в о и п р и М Ё р ъ . Каналъ съ землянымистйнкаыи‚ шириной по дну 1 м., уклонъ отыосовъ Тапяе= '

„%…,
’"! *.:

_ 1,345 метр. въ секунду; горизонтъ вода въ панаді аа ід—надъ дноиъ; найти 1. '

345_... =, О, 538.5
и--`,

д.2
.

$2 = гЁ'5:- ›‹ : №05;- к =, 9,54; \:
:‘ЗЁПо таблицаыъ Базена А % 0,0009283 
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1 = 0,005.

*8 а д в ч д` ч е т в е р т а я . Извъстна:‹равноиЪрнВЁ
уклонъ 1 канала на единицу длины, количество воды @, катаров
енъ долженъ расходовать въ секунду; желателъна _533Ьедёлитъ
сдченіе канала.

Задача, вообще, неопредёленная‚ пока неизвЪства форпа
сёченія. Пусть січеніе будетъ трапецондальное; тогда.

 
живое сёченіе потока @ =.1п + ЬЁТапеа (а)

смачиваеыый периметръ Х =.1 + гп /1 + Тапага (Ё).

Смотря по роду стёнокъ‚ пользуемся той или другой изъ
всіхъ четырехъ фоРыУлъ ДарсиБазена: въ осцеыъ случай

,  Ш ‚в {а
“

, @

___—'.`... :: _ + ...и... '; В “=, ___—__ ‘0 ":. ___-‚_,
У‘ с

& х
’ ч 9

откуда:
198 ‚е \

'

Чгх
=' “’ +

"'—9?!"
(т);

Водставивъ въ (У) велиЧинн 9 и х изъ уравненій (а) и

(В) въ функціякъ отъ 1Ь, Танец, получивъ одно уравненіе съ

тремя неизввстнеки 1,Ь,Тацаа,. во Таави задается въ зависимо-
сти отъ рода зтінокъ русла, & потому неизвёстнн только 1 и

'Ь: задаваясь одниыъ изъ нихъ‚ найдемъ дРУгое. Впрочемъ прак-
тически вопросъ не ръшаетоя тавъ просто, потому что инёеиъ

дЪло съ ура8неніяци выше З"ьвй степени.
Пусть Тапяа=1, Ь = 1 м. / опреділипъ 1?

. … _ 1 + г\] 2 1 +› 1

Въ случай земляннхъ стёнокъ: \
вх . 1,25 … _

-;3_ =‚о‚00028‹1 + "ЧЁ“`‚Т
ИЛИ



! С) О) ! '

8 1,25 1 + 2 $5)… " Ё ; о‚ооогз(1 + (1 + 1
-> - (

0.20. + 2/2) 
Уравненіе 4-ой степени относительно 1, разрёшинъ его пу—

:еиъ постепеннахъ подстановокъ или же другиыъ нетодоиъ Бысней`

Алгебры.
Давая‚-наприийръ‚-пРОИЗВОЛЬЫУЮ постоянную величину А вто—

рому члену уравненія (%). шолучииъ уравненіе З—ьей степени от—

носительно 1, теперь по 1 аересчнтаеыъ подводНЫй радіусъ и Ь и

составииъ новое уравненіе (а)-и такиыъ пут@ыъ…найдекъ снова 1,
пока не будеыъ пелучать согласныхъ результатовъ.

Весьма важно при выбсрё сёченія руководствоваться тЪыъ
чтобы объеыъ Земляныхъ гаеыокъ бзлъ вынимальыый.

Площадь полукруга по сравненію съ другими площадями имЪ*
-етъ наименьшій пёринетръ и ыаибольшій подводный радіусъ. Этимъ
объясняется, почему въ зодоотскахъ уотраиваютёя по везыожнооти
К&Н&Лё круглаго сёченія. Кбгда требуется по условіяцъ ыёстно—
сти спроектировать шрааецоидаЛЬноё_съченіе канала, и извЪстенъ
укловъ этноса, то поотупаютъ такъ: произвольнамъ радіуооцъ опи-
Снваютъ на линіи горизента вода полукругъ и проводятъ къ нему
по докаыъ касательная параллельная линіёмъ откосовъ, и гори_
вовтальную касательную. Исковое‘сёченіе должно быть подобно
вашенайдениаыу графичеснииъ путемъ.

ЙЦЯЕ‘

/{957.3№Аввомървов движвнхв
воды 'въ открытыхъ рус'лдхъ

Не всегда установившьеся движеніе воды, въ Которомъ струя
сохраняетъ законъ поперечныхъ сёченій, буретъ равномёрвынъ‚те.
сохранять постоянную скодость вдоль одной и той же струи. Вот“*…—„.…._.‘‹№№—^И ‚.… ‚‚ мышц…“а_‚_ …“.пЧ 

чаи.”да,.ждвигаяеь въ каналсь наи въ рэкъ подЬ вліявіеюъ силы тяжести
обладала бы по общнмъ закснамъ паденія тёлъ движеніеыъ равно“
жёрно—ускореннымъ‚ зсли бы струамъ при движеніи не приходилось
преодолёвать гндравлическихъ сопротивленій_ Эти сопротивленія,
однако, нвиёняютъ основной характеръ движенія равцвиърно—уско—
реннаго. Если,.что имёетъ нёсто лишь въ сравдйтельно немного—
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‚численныхъ случаяхъ..величина гидравцинеекихъ еопреъивденіі
таиава, что въ каждый моментъ времени уничтожаетъ увиоре—
ніе, вызываемое силою тяжести, то получается движеніе 9534
номЪрное, которое была вами разсмотрйно въ предыдущЫЦъ`ё—Фщі_
авик же‚‹какъ бываетъ ебаннавеинс въ природа. такий зависи-
мости не существуетъ‚ 20„івакъ ревультатъ двухъ оовнйстннхъ
вдіяній — виды тзжестн и сопретивленій, получается движенів
не равнвыёрво ускорённоед Ё.вообце нёравнрмёрное

ёбаосвевввя урдввввія
нвэаввомърнм'о движанія воды

Ёъ открытыхъ РУСПАХ'Ъ.

Для вывода основныхъ уравненій неравномёрнаго движе-

нія воды въ открытыхъ руслахъ необходимо сдёдаТь 'нёыоторыя

гипотезы‚гкоторыя‚ впЪочемъ‚ въ дёйствительности оправдыва—

ются только приблизительно, такъ что и всё выводы даютъ нама

результата приблизительные.
` 1). Предполагая потокъ раздълеННЫмъ _на безконечно

&онкіе слои параллельными плоскостями, нормальными къ нап—

равленію движенія, т.е. нормальными къ направленію ; с$оро—

стей частипъ разсматривгемаго сёченія, допускаеыъ‚ что_ ча—

стицы одного и того же поперечнаго слоя нмёютъ одну и ту же

скорость, равную средней скорости ? изъ всёхъ фаЁтическихъ

скорэстей въ даап^"ъбЁЧеніЁТ_ЁЭ Предполагаемъ кривизну рус—

ла въ планъ настолькэ незначительной. что мы можеыъ прене—_

бречь центральными силами. 3) Разоматриваенъ только такія
руела. въ которыхъ поперечное сёченіе по величннъ язмЪняет—

он весьма медленно и постепенно и весьма незначительно въ

сравненіи съ Л_линой канала,-таиъ что можемъ считать въ ка-
ждый моментъ скорости ыолекулъ перпендикулярными къ попе— Ч

речныйъ сёченіямъ‚ которыя они проходятъ, и пренебрегать ио—

перечныии скоростями, которыя возникаютъ при переходъ отъ
{

одного січенія къ другому.
Такъ какъ скорости частицъ въ каждомъ данномъ попе—

речнокв січеніи параллельна‚іи силы, обуславливаемыя трені—
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еиъ въ :вдвоети, не отвловвпзъ часшвцъ я дёйствуютъ въ тоыъ же

\ направленів‚ какъ происходитъ двнхеніе‚:то ао предпдущеыз ыы
»:

'поценъ считать, что въ каждопъ сёченіи давленіе распрост13ал -
? етвя по ёЁЗЪёЪЁЗЗеЬпепувавону‚ и такъ какъ течевіе проказо—

.

дитъ въ отврнтанъ каналі, то пьезопетрическій уровень для всіх
точевъ одного и того же сёчевія находится на сапой сВобёдза
поверхности потока. Обозначииъ черезъ $ (черт. 23) разстояніе

} по оси потока сёченія отъ начала потока. Пусть разстояніе не-
жду двумя сосёднипи безконечно близкиын січенідни $$, и раз—

ность пьезоыетрическихъ уравней въ этихъ двухъ сёченіяхъ по

 
 

предадущеыу будетъ равна СЕ ? ду : ЁЗЛИЧИНЁ: на которую ОПУ—

скается овебодная поверхность :идкости между двумя этими січе-
. а *“

75 пляжи. Отношеніе ——Ё—‚равноетангенсу угла САЕ‚ служитъ игрой
ае“

уклона свободной паверхности патока. Черт. 23.
Пусть скорость какой нибудь частице„ проходящей ‚“череёъ

сёченіе АВ, будетъ ?; тогда въ_сёченіи СБ скорость той же ча-
стицы будетъ ? + а? . Тогда по теоремъ живыхъ силъ для каждой
частица съ кассой ш нийеиъ: '

":
г\д›‚/`.!/ .‘ 2

%( ,} _ЁЁЁ_;_ЁЁЁ__
.. 35. =, тач=, ЕРдз. (А)“,

вді ЕРав — элементарная работа силъ‚‚дЪйствующихъ на данную ча—

стицу. Эта работа состоитъ изъ: &) работы силы тяжести.т.е.про—
изведенія вйса р или те на &у- высоту паденія и б)рёботн силъ
сеиротявленія. Пусть Ф _ величина силы сопеотивлеН1я‚ отнечеН°—  
вая къ единнцъ масон5_ддя разсматриваемой частице величина ра—
боте этой силы будетъ - шФдз.

Подставляя въ уравненіе ОА), найдеиъ:

ттт =, шгду '.- трав;
шчач 1

или ___—__ ? тау — —_—шФдз. (В).
8 ‘ &

Подобная же уравненія существуютъ для всіхъ частицъ. за-
ключенннхъ между взятаии сёченіяии АВ и СП нашего элементарна-
го объема. Взявъ ихъ сумму для всіхъ частицъ, находящихся въ
данная иоиентъ въ поперечнопъ сЪченіи АВ, в эзыЪчая, что для

„…,-ч 
_

-

‚-

у

_.

.

"_.-А‘‚‹\_

'__‚.:„'„

.

'.’Ё

_
‚«.....ыь.

майа}…

‘Ъ'ЁЪЗ’.

.
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воЪхъ такихъ частицъ. величины ду и ав постоянны и вийдутъзв
знакъ суммы, приведеыъ уравненіе (В) къ виду:

2 а’ ' 1

„_ЕЁЁ_Ёі_
: Е(ш- )ау —

—ё—&52(шю)‚

или
'

ау = -Ё(Шча31_ + -};дэ _ЁЁЁЁ2_
аіш ; Еш
 .

Уравненіе это можетъ быть упрощена, если принять во вни;
ыаніе. что скорость ыы допускаеыъ постоянною во всёхъ точкахъ
одного и того же сёченія и равною нёкоторой средней скорости
7‚ и что, съ другой стороны, силы внутренняге тренія гвзаиине ‚

уничтожаются, такъ какъ двё жидкія струн сопрокасааоь произ-
водятъ другъ на друга дёйствія равныя и вваимвопротнвополож _

ная._0станутсн только_силы тренія между жидкостью в стйвкаии
канала. По предыдущему, какъ & въ случай равноиірнаго движет
иія,.ыожеиъ допустить, что треніе между стіннацн канала и жид—

_

% Ьдчгі гдъ & —

. ;„ый коэффнціентъ & Ч" средняя
   плотность жидкости, А

скорость въ данноыъ сёченіи. Вообще

1). Е(шчёч) % чаЧЕШ ;

2); Е(ШФ) ? Ьхёзёч2. у”: ”Ьд‘
" *

Г%_

Т°Гдд ПредЫдУшее выражеиіе приметъ видъ;. % чга » ; ‘ “

чёчЕш 1 Ахёздч2
_в_—___— + ———— $ _-—--ч—-——-——і———»——’92(ш) & Е(Ш)

гдЪ;Х'— есть емачиваёыый‚периметръ‚ или,
згмЪчая.

что
", „ "1`1

‚ `
*- ‹_‹ ‚‚:‚_.__"" ( ‚к ‘ ".! " к

; 1

А 7174!

ЁСЩ) = —7— Эйв,
00.3     

гді 9 -площадь СЪЧенія канала, прлучимъ:
1,844?

‚' г ‚

; ""$;.. „_ 



 
‚…,

 

    
    

       
     

   
       

   

чбч 1 Ахдздч
…

&! ‹- + _..— 5 А8
.

З …5265
%

Ё _618 &? =
‚2?

+
—ё—

Ачёдз. (59,
к И 4—— 

діііврввцівдьное уравненіе неравнонёрнаго движенія воды въ от— „

врввовъ русзі. - ;
Евтетриэуя это веранеяіе нежду нізотерныи предЪлаыи‚ по— 71 2 2 29 — ч 5 А9 д…

в = ___—_В- + [ (33 (9%)
23 о &

Эта в 555$“впраяевіе_аезаввэкёёёаго движенія воды въ от—

зрпзопъ русяй въ ввнечноыъ залі. При этоиъ необходимо, однако‚
ииіть въ виду, что этотъ завозъ дзетъ дашь приблизительные ре-
зультата. Таиз, наприкёръ, зредпололеніе, что скорости при не-
равнсиЪрнонъ дняхеиіи рацдредйляются въ сёченіи т&къ же, какъ
и аъ раЬнОИЪрнокъ дваденіи, и что паэтаму выразеніе для тренія
3331? съънкаик сосуда з йрядегающей жидкостью будетъ то же,что
въ раввоиърномъ движеніа, возмещно только аъ томъ злучаЬ, если°
направленіе потока нёняется весьма медленно; во всёхъ дРУгяхъ

`

случаяхъ ово ведетъ къ невъёнвиъ результатаиъ. Точно также под-4
съввовка средней скорости вмісто дійствительнойзначптельно ні—
‘вяеіъ въ вираяеиіи работы пвиращеаіе живой силы жидкой масс:.
Чтобв исправить эмпирически эту неточность, въ перввхъ частяхъ
уравпсвій $69) или (60) добавлявтъ числовой коэффиціентъ (:).

Вісоторве язслВдователв предполагали, что этотъ коэффи -
ціевтъ весьма близокъ къ единииБ (немного больше), т. е. вліявіе
ззпівэ фактическипъ скоростей среднею не вызываетъ большого из-

ъфяенія въ вяводЪ. но иногда всетаки т.довольно значительно от-`
издается отъ единице.

_
_

Базенъ
приписываеті“е{3\слідующее

зиаченіе:
\

\___



.. 4,1” ..

Для каналовъ:
_

Величина коэф.ц:'

Прямыхъ,жрапзцоидальныхъ,деревянныхъ _

1,05:

Выложенныхъ камнеыъ 1,075

Полуыиркульныхъ изъ чистаго цемента
.

1,025,

” " цедента съ пескоыъ
‹

1.04.

" покрытыхъ мелюимъ гравіеыъ 1,09.

Отсюда видно, што коэффиціентъ & больше единицы и возра—

стаетъ съ увеличеніенъ сопротивленія стінн. Приблизительно эту

зависимость можно выразить форнулой:

? 1 + 210А,

гдъ А, какъ прежде,. находится изъ таблицъ Дарси Базена

ЁЁ(} ;.-....—
‚ЧЕ

ОКОНЧЗТЗЁЬНО основное УРЗВНЭНіе НЗВЗВВОЁЁРНЗГО ДВНЁЗНіЗ въ РУ"

слахъ ыожетъ быть представлено въ такаыъ дифферевціальнокъ ви—

дё:
/ а

'

Ач”
/ ау ; а_Ё_Ё_ + —————аЗ д\ (61)
‹ я В ////

$2

`\\____‚„‚ “"` ”` ”*а “« ……мі‘ _„0

ГДЁ В : __. ЦОДВОДВНЙ рад1305: & “, какъ уже объясненоРЁНБЙЗГ

эмпиричесёій.коэффиціентъ, введенный въ формулу въ виду заивнн

дёйствительныхъ скороСтей средними.
.

$59. ч А с т в ы Е 0 и у ч А и з 5 д А Ч'ъ

___-№__________ .г.—_— '.’—_т—цпа—_...-.а-.п.—_а-п-св-___—_———___о_———_———____—

Изложенная выше теорія позволяетъ рішить нёкоторыя зада-

чи, встръчающіяся иногда на практикё. Главнёйшія изъ этихъ‚за—
‚

дачъ нижесдідующія: :

1) По заданному расходу въ открытомъ руслъ‚ всё попереч—



 

 

-43.‘
43:3 идейная вехораго когутъ беть опред3левв опвтнвкъ путемъ,

вяяівдцъь. въ предполсзевів установившегося . неравнопёрааго
двязенія‚ уклевъ уровня нежду двунз давними поперечными сё—‘

-ченіяин.
_

Еёпвціе даегея непосредственно интегральном @

предидуцвве 5:
цыплей(`.‘
›—

\

Ча. - Чё $ Ё.?г
? =; а...." .. + ] -

42 о В
&5.  

Въ дійсгввтельности_кя низеыъ для всёхъ поперечнахъ сё-
ченій:

,; =. ЧЦ =, ЧОЗО =. 71521 с о я с . с =, ?”.;Ёп'.

Въ виду сего модно опреділить первый членъ уравненія,
которяі равенъ:

 
ЁЁ—ЧЁ « —22 ’33“___—___“- ...—_..— —— .. ...-..

23 ' 23 __322 ЁЁ _1

.
Вторей членъ цредставдаетъ интегргяъ. Сначала необходи—

но оцреділигь значеніе А дла…ёёёНаго физичесзагс хауактера
' сіъвввъ русла и для средняго Овъ предълахъ интеграла) значенхя

радіуеа В; по опредЪленней такниъ образонъ величивъ А иояепъ
епредёдвть и величину и. “61; 5*.2д;` _

Интегрвдъ горда можно ёудетъ привести къ виду Сванё—
@и:: 7 ч

—%5_
и В ; ——-):

А!…(—…) нди АЦ‘іЗ———ё5.

Этоэъ интвэралъ полно апредЪлить точно тодькр въ такъ

случуъ… веди извЪотво‚ ио кдкоиу закону смачиваемыйчпе—
рвяетръ х и січеніе 9 къняотся въ зависимости отъ в; но воев—
да кавво вве опред$днть приблизительно. (Черт. 24). … ‘

Вервиъ пэвіетнае число хиввхъ січеній‚ между которпнв
вв происходитъ слишкокъ різнихъ измЪненій конфигураціи 930823]
.яівдаднваекъ по горизонтальной оси величины $ — эвзетоякіі
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этаяъ січеній отъ начала кидала; изъ полученныхъ таквнъ 0693:
зодъ точекъ возстановляеыъ перпенцикуляры‚ на которнхъ отказ?“
дёвазыъ въ опредЪленноыъ иасштабё длины. равная для‹ каждаго

съмзиія ооотвЪтотвенно_ —%‚,и полученная течки сеедйняеи плавё

30% арввой. площадь Е, ограниченная крпв9й‚‘двуня крайними ор—

диаётани и осью абсциссъ, и выражаетъ искомый интеграяъ

:__Ха ,
9“ 5

Эта площадь можетъ быть опредёнена обыкновенннии гео-
иетрическими способами и умноженная на А5“ даетъ величину вто-
рого члена уравненія. Такимъ образоиъ; находинъ высоту падевія`
свободной поверхности жидкости 3'

В т о р а я з а д & ч а . даны: продольный профиль дна" "—‚_..„_.._._ ...»…“.д.—ивы

и поперечные профиля 9 вчдян9г9 потока; требуется ойредёлитъ
//

расходъ &. {и
Рёшеніе задачи дается тёмъ же уравненіеиъ:

Ч"? —-
$702.у # аь——г42

8 А92+, Ц———ё
% &

 
которое можно написать такъ:

« 92 92 2 $ Ах
= ____ - -… … ___.а . 62) .у '

23 (-95 9?)
+

? $ 93
3 ( *

‘ “’—___‚И
гдз неизвёстно только 9 (расходъ).
. Величина интеграла, какъ и въ предыдушенъ случаъ. наха—

дится путенъ геометричеснаго опредЪленія площади‚іограничива—
еиой кривой‚-проведенной на основаніи опытныхъ данныхъ.

Въ дёйствительвости обткновенно не прибігаютъ къ указан—

нымъ вычисленіяиъ при рішеніи вопросовъ подобнаго рода. Если

нужно. наириміръ, найти уклонъ между двумя дзаныыи профилями.

то его опредЪляютъ цоередетвомънивеллировкид разсчетъ даетъ

затёмъ возможность повёрить точность теоретическихъ сообраг
женій. Равнымъ образомъ, расходъ всегда опредЪляетс; непос-

редственнымъ измёреніецъ. Впшеприведенныя формулы даштъ за-
тіыъ возможность опредЪлить.расходъ вторично и сравнить

’

ри—
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1 _";зультате. }
Т 9 е т`ь я з а д & ч а . даЁЁ яоПеречныя сёченіа @ рус—

;да. нонеизёЁртно цадоценіе горизонта водя въ свченіяхъ; извёст— 
нн: ЧЁЁЁЁЁЬ дна, рачходъ воды 9‚_и высота_воды въ одномъ изъ
крайннхъ'сЪченій. Требуется опредёлить высоту ведя въ дРУгоыъ
крайнепъ пеперечвоиъ еёченіи.

,

Эту задачу ножке рішить только постепеннынъ рядоиъ прибли—_
„женій. Раздйлииъ престранство между сёченіяии 90 и 9 на нёсколь—

`ЧЁБ_ЁЁЁЁрввловъ. изъ которыхъ въ каждоиъ нйтъ рёвкихъ изыёненій
живого січенія, и обозначимъ сёченія‚гкоторыя ограничиваютъ 'эти

'ийтервалнг индексами 1, 2, З. . . . . . . п.
0преділинъ высоту паденія.горнзонта воды между сёчевіяии

'9а и 91. Для этого приыЪнимъ уравненіе:

&&“ 1 1
_ 1 2 кг

›гді выйстоинтегральнаго второго члена. который бы дёйствительно
соотвётствдвадъ среднему сёченію въ промежуткі между сёченіями

19° и 91. мы взяли среднее д.рид&етическое зна.ченіе подъинтеграль—
ной функціи для ея предіаовъ (для січеніай &, и 96). Но въ данное
уравненіе _входитъ величина сёченія 91, а эта величина наыъ неиз-

' 5Ё93ц33_иоэтому для дальнёй&;ЁБ_ЬЪшенія задачи поотупаютъ слёдУ*
*

ющимъ образоыъ (посредствомъ постепенныхъ приближеній).
Предполагаеыъ первоначально. чта высота паденія горизонта-

води У‘ИЗЖДУ 90 в 9, нуль. Такое цредположеніе даетъ ' геризентъ
'воды во второиъ сЪченін и позволяетъ опреділить 9‚ и Хз Отдк как
положеніе горизонта воды въ 90 извёстно изъ чертеча & профилей‚
и пзвёстно также поножеыіе дна вь 9, относительно 90); ввосиыъ
опредіденныя такииъ образоыъ величины 91 и Х1 въ предыдущее ура-вненіе и иолучаеыъ первое приблиэ:енное значеніе уд ‚ которое по—
зволяетъ епредйлять новыя величины Эд и кд; вели ихъ въ свою
очередь подставить въ уравненіед то они даютъ величину выаоты
‘паденія боліе близкую къ дійствительности и т.д. Послё нёсыоль—
кихъ послёдовательныхъ подстановокъ получииъ величины у мало_от—
личающіяся другъ отъ друга. Опредёливъ такимъ образомъ по на*
взътноиу горизонту воды въ 90 горизонтъ въ 91, приступаеыъ къ
опредёленію такимъ же точно способомъ положенія горизонта въ сё—
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ченіы 92 по извЪстноиу въ @; & т,д. Водная высота иаденія иая'
ундфаъ свободнаго уровня зады будетъ, очевидно. оуиыою полу—

ченыахъ частныхъ ревульТатовъ.
‘

$69. в Е Р А в н о и @ Р в а в д в и ж в н 1 в

въ Руслъсъ постоянными
& Р е д а л ь н ы щ $ 9 к л е н о в ъ в

н в п в @ в ч в и и и и © 0 Ф и л н*м и -

___ю———_—-_—_———-_-—_——--—___—___-—__-_-по——-_—_—_—

Ыы приийниыъ фориулы неравномёрнаг0>дваженія къ рувданъ

съ постояннвии укдоыоцъ & профилями. петеиу что эти случаи ча—

ще всего встрёчаютса на практикъ. Не говоря ебъ искусствёниых

каналахъ. даже.въ естественныхъ патокахъ. тие. въ рёкахъ при

довольно.слабомъ теченіи, нежно допустить, что уклонъ и попе—

речный профиль почти постоянны. '

Пусть дано РУСЛО съ постоянныыъ уклоноыъ два 1 в посте—

звыыыъ поперечнымъ сачаніеЫЪ русла 9; требуется (__БЪредёлить

продольный профиль потока аз и з — 50…

На чертежъ ЗБ—онъ иЗображенъ продольный профиль дна рус—

ла - прямая пц, которая съ горизонтоыъ образуетъ уголъ. тан—

генсъ котораго равеиъ і; между двуия смежнэми сёченіяыи та и

рч горизонтъ воды-ийн продольный профиль теченія есть лннія.

которую цажао считать совпадающей съ ЕЕЁЁОЁГ юр. Черезъ точку_
& проведеиъ горизонтальную лвнію шч и пряную ши, параллель—'

ную линіи дна. авсота падёнія ёу между ш и р булетъ равна раз“`

стеяяію течки р отъ горизонтали.шч; такъ какъ уклонъ ;“ русла

всегда очень незыачителенъ. то пряцая р? очень мало отличает—

ся отъ соотвйтствуюшей вертикали и нсжетъ быть принята равной

ау. Далёе, если черезъ аз обозначимъ разстояніе ши двухъ смеж—

ныхъ Сёченій шп и ра, то пелучимъ:
'

чи =„шитапг(вшшд = іёэ.

Длину ри — разность высотъ волн въ двухъ сменнахъ сЪче—

ніяхъ — обозначиыъ дифференціацомъ ап, атсюда вытекаетъ урав-



неніе:
\_ДЁЗ :? ___75‚„_

*.
%;

р? = и “"-533?
(К

и ду = 165 — да (63)„

Расходъ @ постояненъ, и въ какоыъ угодно сёченін иыЪсыъ:
"ы ; 99 : Сопзъ.

дифференцируя‚ ыыёеыъ:

' 61
@ ‚__ < )

Переходя отъ сёченія шп къ съчеаію ри, приблизитепьно ыожемъ
положить. что приращеніе сёченія && — прямоугольникъ. котораво ос—нованіе аЬ или 1 (ширина потока по свободной поверхности) и высета
ра или дифференціалъ ап; тогда

./2- ‚—’,"_*‚_‚_1 `.‘/},} {'.` 111
[П, ‚ . ‚Ё .} ‚`

:,

@9 “ і .. @Ь

і
_и

а?;_.«ЁЁ—&Ь (64').
Подставляя въ уравненіе (61) величины ау & ап, полученная изурввненій (68) и (64), ›иыіеиъ: ,

« Ч2 1 ЁЁідв — дЬ= ——г———а—————ёЬ + —ЁЕ:—ёз .

`

9% & [,:
отсюда получаемъ \' },‚ ‚

*

ЁЁ?
' \;.

.

ау - мд

аз = —————-——4— -дй. °6 .$#! ‹ 5)

К

Эта фориіла позволявтъ напъ построить продольный профильпо—ётова, зная русло @, уклонъ дна і,
чалвноиъ свченіи.

’случая.

расходъ @ и высоту воды Ь въ иаЭтотъ вапрасъ отвЪчаетъ тгетьгй задачъ
Ё

общаге {
___,—‚‚.

_.

“……

Иитегрируя уравнёніе (653 между січеніяпи 95 и 9‚‘ниЪеиъ:

 

;
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1
ну°1

‘

"' Ь
_ ___—_-

Ь

° ‘ Ё? а .

1".

Зная січеніе въ каждой точкё продольЬЬй профвлЬ (ио зада“
нію) Ьожно выразить @ Н, 1 и ч въ функціи Ьи интеирцровать
второй членъ уравненія ( 66). `

Ьзцичина ЬО ЬЬЬ сёченія 90 извЬстна; опреділяя значеніе
.

матеграла для произвольно задЬвнЬго значенія Ь найдепъ Раз-
стояыіе Ё - 80„ на которэиъ находитсяЬЬЬЁіЁЯЁЬідцдд живое сі-
ченіе, въ котеромъ высота горизонта водя ЬиЪетъ опредёяеннее
значеыіе Ь (заданное пронзвоЬЁЁВ}.

«“_—“…““__„…

Ьнтегрированіе ве вЬеЬЬа возможно. въ виду аналитичесвнхд

затрУдненій‚ и ыожетъ повести къ ошибкъ; лучше вриыЪнять гео-
метрическій ыетодъ опредёленія площади кривей‚ какъ эта было

указано раньше; этиладываемъ въ предълахъ Ьд‚и Ь1 величины Ь,

оцредёляемъ для каждой изъ ниХъ числовую величину Ьеэффиціента
В при ЬЬ въ’уравненіи (66) и принимаемъ эти числовая величины

для В за ординаты таченъ. которыхъ абсциссв будутъ разная:…Ь‚‚
Ьо‚ Ьз „ . ‚ … . ; соединяя полученная такиыъ обраЬоиъ тайки-

непрерывной ланіей. получиыъ кривую, площЬЬЬкоторой на число—

ВЬЬ величывъ равна второму члену уравнензяГёб)между предЪЬЬ—
.… _……… __…_„‚_ *’“ “…“”'““’…“"щ.…

ми Ьо и Ь Ь тЬкимъ обрЬзоыъ получаемъ (Ё - $0)
П р и Ы Ь ч а в і в . Согласно форЬуЬъ (65) отиошенЬе

      
—‹

, ‚2"ап ‚
. —

(-д.—) равно нулю‚гкогда величина 1
_‚——Ёд—

становится ну.:ъешъ,`
в _-

т.е. когда
Ёі“а АЧЁ.

‚”^

В'Б ЭЗЭОЫ'Ь СдУЧд‘Ё УГОЛ'Ъ горизонта поверхности ШР О‘Ъ .Е'ОЕИ'ш

ЗОНТСИ'Ъ дна рЬвенъ НУДЮ. УКЛОНЪ свободнаго ГОРИЗОШРЭ,і№
“Акин-„..Мешать.…… тд……”

дЬетъ съ і Ь ЬЬрЬЬлеленъ дну. и теченіе равномЪрно.___,…щт—ж „«.—д.г— д.и.с-х
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%61. в г и м 3 в в в 1 Е Ф @ Р и у н ъ в & Р.А в в о м @ р …

Е А Р 0 Д В И К Е Н 1 Я К $ 0 Е У‚Ч А Ю =Ц Р Я М О -

У Р О Л Ь Н А Р 0 С Ъ Ч Е Н 1 Я Р Х-С Я'А .

Разсиотрнмъ прямоугольное еёченіе постоянной ширины }; пе-

реиінную висоту горизонта воды въ каждеыъ січеніи обозначиыъ Ь‚и

Н…— внеату, каторая воетвётствуетъ при опреділеннопъ расходв ра—

ВЫОИЪрнёму двиЖЭНію воды.
ОпредЪлияъ продольный профиль движенія воды, зная расходъ

&, разнъра русла, уклонъ и начальную высоту воды по; предположим,
"`—`… __

__"› „‚_—„___— -'“*"”” 5что считаеиъ разстояніеь отъ съченія. въ испороыъ высота гори—

зонта Ь„,т. е. Зо ‹ О.

Очевидно. тогда существуетъ слвдующее отношеніе:

? = ——— =.——_— ; х = 1 + ЗЬ;. @ % 1Ь

1п
1 + 2Ь
 3:

Эти выраженія ыогутъ быть подставлены въ дифференпіальное

уравненіе (65)„-которое также представлено въ видё:

1 -
‚ЁЁ-

аь =‚ідз ___—___35— (67);
№

1 - ___…
;и

Ивтегрированіе уравненія (67) дало дн наиъ значенія Ь для

каждаго #, т. е° глубины воды во всёхъ поперечннхъ сёченіяхъ по-
тока, & такипъ образомъ. и очертаніе въ продольноиъ профилъ егв

свободной поверхности. Для т чнаго рёшенія задачи необйедвно бы-

ло.6к. однаке‚-звзть не тольк математическую зависимость ? и В

въ фУнкціи глубёны въ каждоиъ епёречнонъ січеніи„ но также и

таковую ве зависипость для вели ини Ал которая… какъ извъстнвРЩДя

равноиёрнаго дриженія выражается       
ъ видЪ:_«$+

—Ё—‚гдъ
& и & ве—

\

личины поетоянныя. Принимая. аднак
въ случай неравнопёрааго движенія}

подобное внраженіе для А и

дёлаеыъ предположеніе‚ ко-

торое далеко не всегда Оцравднвается ; дійстёительности. Вообще

 
 



      
  

 

поэтому рішеніе всЪхЪ`ЁБдобнаго рода вепрооевъ можетъ 6 {'
приближенное.

.…)

Аналитическій видъ.дифферендіальнагоуравненія (67)на _;

зываетъ, что когда числитель дреби

Ач аи
1 _ ---- =‚О то -—-— = О

Ві ‚, дв
’

ченіяхъ повзоянва & продольнейінрой№аллеленъ продольвону 39°“
'

хг . ч'.

т. &. глубина воды во всёхъ св

филь свободной поверхности потока пэр   &Ь
филю дна, (да;?) есть тангензъуказ.ьежды…ева@эдцон;;цвзё'.ч

патока и проаилеиъдна. Зтотъ случай, какъ уже раньше объясне- ‚

но,:отвёчаетъ равномёрному движенію, ибо тогда Б1=Ач‘, & ='Н—ун

глубинъ пото равноЫЪрнонъ движеніи.
' —'    звно нулю, то и:„егт случгігнтсавпоыёп-  

Еслиёі - —4;— е р

женія‚“Ё$“Ъависиыосьи этт гого, ыЫЪдТь ли анамецащель

!, ач2
-

\1 — ———— хопоимтепЬЬд— и›т_м ^тпыпчт№пьнпР чняпэъэс‚ио=ет быть

я‘п ,
=== ’ '

изслёдованъ общій видъ свободной поверхности потока и образую—

щіеся пвп этоыъ вэдоворотмы. Не касаясь згЪсь болёе подробнаго

разсмотрёнін этого, впрочеьзъуве‘ыс интереснаго теоретическаго

вопроса (подробности найдутъ читатели, жежду прочиыъ въ гидраВФ

:

.

.

_

_

‘
!

_

.

›

_

`.:

‹'

`

'

‚_
`

.

.;!

_іьшЩ'ь

.Ьь-

'..ДЪШИЖ

№
‘’
`

‚;&;Щ

№+г`

'

"

д

*:
".'"

'=ч.

'
"“_,.

„„„

„__Ь.

{Н.

_.

ликъ Бресса), скажемч: лишь1_3;9_случзх‚ когда ;;;
«ЧЁ _,. ч

_ ___… <;о ;

составляетъ. вообще говобЁЁ"исцдюч=нзе. Интересно также въ тео- -;

ретическомъ отношеніи ИоСЛЕдОВдНіе случаз, когда =

2 "`\ :“?!

СЕ?
: ч“

`\_ ]. " "'” "" =, О ,
1“;

.

' ` -‚

“ яп …

„„а—""‚‚_
,

… ‚.. „:...-.

т. @. когд& знаменатель въ риаіере„п1альвомъ ур&вненіъ (67) не—

реходитъ изъ положительнаго значенія въ отрицатель ое._ Тогда,

___;__—-__———___:—'
________ ' С/‘Ц‘у \ ; Ё; '‚Ч/д; ’(і/д/Ц! Е.,.Ь ;

„ГИДРАВЕИКА
пгоё- г. мнгчвнжъ. +_;;_&{РЁ

"-Е " - 1910 г, 37%

Изд. Студ. Библістеки л ‚‚_,
.СПБ. Ногайская вы  Литографія трофинова.-  
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ечевидно‚гевободная поверхность пэтока-должна быть перпендику- _

›лярна къ профилю русла, т.ё; струя жидкости поднимается верти—‚ ;
кально вВерхъ (зли падаетъ знизъ).-ибо тегда^тангенсъ угла
свободной поверхности съ-направленіеыъ продольнвго профиля два-
р&веаъ бевконечностн. Это явленіе нсситъ вазваніе п р ы ж к а
в о д & (гевзаиъ). Въ дёйствитедьности, однако.ітеоретически‚
БЪ‘тцчкахъ‚івъ которыхъ „‘

‹.

дифференціацьное уравненіе (57) не можетъ сушествевать. такъ
“какъ эта уравненіе выведено аъ цредположеніи, .чте' безконечно
Близкія сЪченія струн нормальная къ соетвётзтвенныыъ скеростяы,
ногутъ бить йрннята параллельными. Восбще поэтому приведенное
услввіе ноказаваетъ только, что въ данныхъ точкахъ ' евободная
поверхность потока быстро изыёнэется въ продольнсыъ врофилйдоё-
разра. такииъ образоиъ, сказанный прыжокъ. Еетрулно заыйтить ‚
что для тега, чтобы мсгъ образоваться тр&жокъ, уклонъ дна въ
данной точкъ не далженъ быть меньше иэвЪстной иредёльней веда»
чины.

.
'

дЪйствнтедьноь-дня аёразэваніэ прыжка должно быть (выра—
женіе Фа) изъ положительнаго должно сдЪлаться отрицательнаыъ).

‹; "' _…'_` < 0. ` (О.).

Для равноцёрнаго движеніЯ-и прямоугольнаго русла имёеыъ.
вставляя соотвётственное аналитическое условіе;

Н1 : АУЁ. „

“2 _ Ві _ ›1ёі
А * (1+-Й5А

,
.

… с '
; /иоэтоиу предыдуш&е равенство даетъ:

1 + 2Ьі › "'"""_""'""""" А 68 .Щ Э .

(_,
_)

Неравенство 068) въ каждоыъ данномъ случаъ аозволяетъоп—
педёлншь предёльный высшій уклонъ дна 1, при которомъ образу— 
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ется прыжокъ для ріки. облад&шщей двойствоиъ‚ что

ачг
1 _

—ёБ-
<

Од?

Бавенъ для упрощенія формулы берещ_потокъ воды довольно
широкій. такъ что можно пренебречь 2Ь въ сравненіи съ 1, т.е.
когда глубина незначительна въ сравненіи съ шириной. Также
можно пренебречь казффиціентомъ &, близкймъ къ единицй.

Тогда неравенство приводится къ виду:

і > ЁЁ. .…‚4’“‘ в
Мы знаемъ, что А 5 ;зно представить въ видъ ш +

_Ё_’ гдЪ

ш и и постоянные коэффиціенты‚ зависящіе отъ рода и характера
стёнокъ. Тогда: ]

‹`

.

. ‚П _
'Т _,

3. ›‹ 9… 1+ ___—>. - ›

ЮВ '

‘

Базенъ раздёлнлъ всё стйнки руселъ на четыре категорія,
для которыхъ имъ были даны величины коэффиціентовъ ш и и… Для

каждой категоріи стёкоКъ нрыжокъ будетъ возыоженъ при двух ус-
.ловіяхъ: — . .

1) общее условіе. не зависящее отъ Ь:

і "ЁШ ;

2)‚Частное‚условіе‚ которое эависитъ отъ глубине и: К“ &

в 1
Ь > _а... ___—_—_——_'

\? ш 1 _ эш"

Для этихъ форыуяъ Базенъ составилъ таблицу. (стр. 52).

$62. Ч И С Л О В О И П Р И Ы Ъ Р Ъ В Р И Ы Ъ И Е Н 1 Я_

Ф 0 Р М У П Ъ Н Б Р А В Н О И Ъ Р Н Р Г О Д В И ЖЕ Я .
___—.п—_——ц:…_а:___—__—_____‚,...—_.' ' 1 :

Для подробнаго объясненія предыдущихъ теоретическихъ вы-

кладоиъ приведеиъ здёсь полное практическое рЪшеніе вопроса‚ка—

»оаюцагося одного изъ случаевъ неравномёрнаго движенія.Положипъ.д
что въ каналъ съ прямоугольныиъ сйченіенъ въ 2 ыетра_шнринн.по-
*Ътроенноцъ (черт. 263 изъ бутовой кладки и имёющеыъ Уилонъ дна

#‚'
.

Л’], //
— 1

1
’

‚А .

:‚(
\  

 



 

 

 

        

Т

%

——————————————————
1

——————————————

г—————…——_———Ё—————

---------
_Г——

———————
—т31‚!‘ 1 ' _

› ‚— т ‘.- - ' . ‚ . .
:

ЬаЗВдаще УЬЛОЬОВЬ дна 1
:

: натезоряя : 2 каше10р1я: 3 К0Ш620Р1Я : ‹ каше:оріі1: 3 ‚ _, і ! ’

: :
глади: ::

:
несов. кам.

: бушевал : землями: :'
\

: : чеканить { жиРпичъ. ; кладка. % стыда. '
. _____________________________________ ;. …; :. .з' '.`—-'_______________________________ ___—__—___——
| \ . … 1 ' ' ' '

:
ЫЭИМЭНЬШ1И уклонъ. тин готоромъ : { } Ё :

: „.. … _ я
_

1 т ‚_ | „1 :
_

1

:
не модеьъ быть прыжаа

;
0?00147:

1
0.00185

:
0,00235

} 0Т00275 {

і __________________.-_________________}... _____________.Ъ._____________ь_____________ ' —си—'_›———'——аьч———
.

і ! ! с Т 1

. ., . . … ‚ : › | ! '
: Шрыьеьъ пронзоидетъ при уилонё въ ‚

: : : :' \ г‘ .

,

‹ …
‘

333 .

:
0,005 ы.,если глуоина превзоидетъ: ; 0.023 {

"
$

"
Ё

“ :
‘ __________—евн-____________

ігч

`

:- :— і "' ————————————— ___-впш—гч————————————————————————————————————————————'
д _

' ' '
!

:
Прыжокъ при уклонё въ 0.000‚когд& ; { { : в

‘
7:3 ' 13 ‘ ' |

} глубина тревосходитъ : 0.08
:

0112
{

"
{

“
Ё

'
: 9 \ а] _____________________________________$. _____________.|. _____________‘ _____________ ' ___________$..

‘
: ' ' г 1 __

:
ю

. . 1 | ! '
{ Ывыжокъ при укленё въ 0,004, когда

{ : : : : '
: __ _

‘ гг ‚. г ! '
:

глуоднг превосх0дитъ { 0?02 { 0:00 3 0:36
1

"
:

& ... __ | В
., ——————————————————————————————————т—————————————+ —————————————+ —————————————{—————————————т

я . „ ' '
.

'
в '

Ё
Прыжокъ при уклонё въ 0,000 на : } : .

:„, ; в т „ ! и __
1 т „

: глубинъ
:

п
:

0,06
; 0.10 }

1,00 :
0 | |' ____________________________________4__________———4__________-_— ‘ ___————--—__-ч_____________+
1 ' ' Т ' '.. 1 | ! !

{.Прыжокъ при уклонъ въ 0,010 на
: : : { :

! 31 ш и | И 1

: глубинъ } 0…02 : 0,08 { 0,08
: 0;4? '

: ' ‘
` _____ '

..—_________и—___—______________—___-..1————————————_Ч—ш_________—-‘___—_—_—_——_—мь__——_—_———-_ -—

: . .
*

: Пражокъ при уклонъ въ 0,015 на }
№02 _; и : “ 0528

: глубинъ ; 0. ‚ :
я } Ё !|г_____———__—_‚_—_—______——__-_-___—__Р__—-___‘__ .—_ _

__
'--. "‘ . '› '

‘ . ' ›‘д,

Уч ‘ . ›
› ' .. '

. « ‚ “:'л ' !.‚.
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въ Э„001, при расходё воды, равномъ 1000 лйт.въ секунду, усёра—
зна запруда въ 1 метръ высоты; требуется опредёлить профйль сво—

годной поверхности потока въ каналё выше запруды. Опредёлицъ
`

сначацавысоту'воды‚ которая соотвётствуетъ случаю равномёрнагё
двинемія, она получается изъ ураВненія:

„№……№…__„_…_„„и  
Ь

31 = Ач‘г,
_

- (с.;)

къ которомъ ‚

.

‹ .

' ;””
- . ? "'/”5$. ’

9 іЬ Ь
* 9 [‹ ›/

В = ——— =, „_ =, _ #. і =,О 001° ? = ——4— = ————”
х 1 + дл 1 + Ь

’ ’ ’ ‘ хп
‘ гь ’

„„„„_ О`25 . в + О 2д(1 + и
& =‚0‚00024(1 +

—-Ё———
=‚О‚00024( ' ° )

ЁЁ)

Бнося эти числа въ уравненіе (а) и упрощая находиыъ:

!2ь4 _ 0,15ь2 - 0,1ЭЬ _ 0,003 —‚0‚ — (ь)

уравненіе 4—ой степени, которое имёетъ только одинъ корень по—

ложительный и которое легко рЪшитЬ путеыъ подстановокт.
Въ саыожъ дёлё, если принять Ь # 1, то лёван сторона ура—

вненія будетъ р&вна 1,64.
Педсфавляя 0,5, найдеыъ — 0,0825; корень содержится мажду

1 и 0,5 & вёрсятно, очень близокъ къ послъднему кслийеству; Въ

дёйётвитедьности онъ почти равевъ 0.52.
Итакъ‚.имёемъъ

01в ; о, 2,

гдъ Н - глубина равномёрнаго движенія‚ т.е. при равноиёрноы.дви—

жвніи глубина вода въ руслъ (прн`ченъ свебодыая поверхность была

бы параллельная уклону дна) была бы во всёхъ сёчеаіяхъ 0,52 жет—

ра.
Съ другой стороны мы ииъли дифференпіалъное уравнеыіе:

&яч
]. —

“"Я—Б—
ёв _ ап

. Аша
( ;

1 * -—-— . „‚…„„„„.
В

*) Коэффиціенти въ выраженіи А взяты изъ таблицъ Бадена для ма—

теріала‚ изъ котораэо сопланы станки канала.  



 

_а 54 —'

Интерриши,. иодучаецё;;тг-і=—пж-\„ \

.г нчг
ь{

1 '
°°Б`з :(„„„-Ё-ъ—щьчі „… …>>.на і _ ____

{

\ в

Вопросъ однако не бёдауъ'ръ Зть непосредственНЫыъ интег?
грированіецъ, что представилбЁБ бы весьма затРУдннтельнниъ‚-ад
Удовольствуенся тёмъ. что задаваясь рядомъ величинъ Ь‚т.е.глу;
баней вода передъ заЦРУдай до высоты Н, ваведеиъ поодёдователдд
но равстояніа ($—$°)‚ соотцЪтствуюшія разнымъ величинамъ п‚т.3

`

найдемъ рядъ СЪченій и ихъ разстоянія отъ запруды, въ котэрыхё17
глубина вода будетъ иыёть различная значенія Ь.

“

Если обозначиыъ черезъ у величину дроби:

    
въ'которую подставляеыъ вийсто буквъ ихъ числовая значенія‚то*
нужно будетъ взять интегрэлъ количества'уёпі'это будетъ пло-

'

щёдь
кривой, имЪющей Эёёпёёеазё{&Ъслёдовательвыя величины у и

эвдинэтамй величинн‚соотв„тствующія проиёвольным Ь*‚ Посред—
ствомъ таблицъ Базена легко опредвлить величину у. РезуЬЬтатъ

‘

расчета представлёнъ нг нижеслйдующей таблицъ (стр. ёё). Зная_г
величину у. легко построить.кривую 1 _„_ _

'

к0*_е
топаз имёетъ аёсдаасацц послъдовательныя величины у изъ ниже—`

поыЪщэнной таблицы, & ‚“ГФЗЁЁЁЁЁ: зеличины, соотвётствующія
наклону произвольно вднтоыу(;нтэ елъ уёп между Ьчі метр.'
и Ь = 0,90 м. дается площадью [* моугольниыа Мпрц; такрй ше

интегралъ между Ь = 0,90 и ? =0;80 данъ плашадью слёдующаго;‚
прямоугольника и т. дъм’т‚ ч;)опредёляя площади-по чертежу и

обративъ вниманіе, что если считать разстоянія січеній отъ за'
пруды вверхъ по теченію, то, напр.,Еі1 —30 равно разстоянію сё`:
ченія. гдъ высота Ь = Ьі отъ сёченія, гдё высота Ь =_Ьо и т.дЁ›

Вообще:
.

Ь?!

{‘ ус“;
О

Ь ..[ 2уап и т. д.
Юз
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Есии поэтому $6 опрецвляетъ положеніе запруды и Ьо=1иет„1{ё

васата воды печень здпгУд№ то сёченіе, въ которомъ высота ВО'ді
да надъ дноыъ бУдетъ Ьі * ОЁЭ ‚ будетъ НЭХОДИТЬОЯ ОТЪ запРУд“_/ въ разотоянін

Ь

‚:
А

"‘ 1 «: ' гп п
,}:

Зі "" ЭО :
{@ }‘аё :! щодо

Числевыя значеніа нвличинъ &, — $0, 3 —$1‚ н прог‘ будутъ по ;
черте;: Ё

$, _ $9 ииредёлится величиною площади Ыпрц, ’

*‘ ‘

2-1

1135.+ 1266
"

„
' -›:д

или ' 9,1 = 12% Ч
2

…? __ $1
» п п. п 134

с И "
$3 _ ы?

;: п 159

$4 __ Эа
із и М и 245

$5 _ $, “ " ’ ” " 1547

Такизаъ образомъ, высота воды 9% каналъ при запрудё въ
1 метоъ будетъ:

ОЁЭО въ сЪченіи на 132 метра выше &&ПРУДЫ
т ‚ ...0,80 ” 9- (122 + 134) или на 259 и. выше
т ‚ .0,70 " Н П Н 415
73

0,00 и и - п п 550
и:0,55 „ п п "2207
810,52 “ безкоцечнэсти_

Чеараежъ 26 цредсиавлнетъ продольный прэфиль теченія. при
прсдцоло№ціи‚ что абсциссы МЫ будетъ дно русл& Впереди запру—_
ла.

 ёзз. и г и и т н @ ндх @ ф 0 Р м у и ъ ы Е Р А‚в н-о м Ъ,? -
в А г о д в и ж в и 1 я к % п о т о к А щ ъ в а_с ъ и А

ш и р о к и м ъ (РЪКАИЪ).
‘

'

т
, ___-тгі—и-ц—п___—_А—н‘п—в—ы—щщ—в—с—в—ц___—"_рцв'_-_пі—ц—___—___Ы—Ы_ЫЫ_ЫЫЫ—Ёд___ .

‚ ‹. 



 
цшныщуьгольнымъ оёченіеыъ; она можетъ быть приміняеыа для ручь-‚
евъ п небольшихъ рёчекъ..Что же касается рЪкъ большой ширины и
бонга или ыенёе однообразной.глубины‚ то ихъ живое сйченіе мож- 2

НО Эдастатпривать, какъ прямоугольникъ, имёющій основаніеЦЪ'всю. _ЕЬ_Ё
ширину 1 и высоту вреднЮЮ глубину воды Ь. „ ”@

СЪченіе @ равно 1Ь, какъ и въ дредвдущемъ случай. Пери- ";Ё
метсъ х можно принять почти равныыъ @, такъ какъ количество 2Ь (}
въ широкихъ рёкахъ не значительно по отношенію къ ширинй. Въ

]

‚',—`

виду сего подводныирадіусъ Е равень тогда Ь  Формула (65) принимаетъ тогда такой видъ:
' _…… :

вставляя 9 ? іЬ, В ? Ь, ч : ——_ : *'?“ \
-

` .=
9 113,

,

- ‚а

12ЬЗ __ (__З_>г\‘2
Я '…

$$ ? _, " дбЬ ’?1
і12ь5.— дэ?

_

( ‘)

и послё интегрированія
(і.

]. Ц "" "'-“__22 ‚

с с … іЬ, @ )?Ь . (7г) і
›.‹ - »о ",

_ \Т'Т'тгд'Е .:”.Е-аёщ
і— 4 ›

ПО
..Ъ

Всё вопросы рЪшаются аомощьш этой формулы совершенно та—

киыъ же образомъ, какъ было обЪяснено на числовойъ примЪръ въ  
случай прЯыоугольнаго канала.

Ё;‚'ЪЬЁЬЁЬ
„ г д А в А ?.

„
„ ____—-фо—ідо-_—_—юо_

ёё64. д А в л Е в 1 Е ж и д к о с т и н А т в Е Р д ы в

т ъ л А в Ъ Н Е в п о Р Р у ж Е в Н Ы 5
Когда твердая площадка погружена въ движущуюсЯ'жидкость‚

то каждая частица этой площадки испытываетъ сс стсронн ‚жидко—

№_…_____

обладаетъ собственнымъ движеніемъ. направленнымъ въ сторону..

`обратную направленію движенія воды. то.двнженіе води противоё „
- " „”—" "`—"`. „___,—___…“

движенію площадки; для .преодолё—
 

… __-.__.

 



         
    

         
                   
            

ЁЁЁд::::вёв/вигредв ваабще нужно застратить

-ПНЮЁЕ!ЪЗіа-паватв деяния бвшв доставлена из внё въг=

::вппъ двіватаявй‚ айва: иди де вареной и т.п„ машин;;

 
_1__›д3_1_3;..вдмв;&1а.3011338170 поток А А по"

Еддддвднда въ'вио площъдку. з'ддръ
, струи.

444.44 А 44-_‘ 7-й _-'—_.—и_———'-__ 
'Разсвотрвиъ плосковть ОХ. составляющую съ ве ртиыалью ув

? иё въ эту плоскость ударяетъ потокъ воды, состояшій изъ па}…

Ё :влъияхъ струй, ваправленіе неторнхъ составляетъ уголъ В съ :

›:СЪестьв Ох (Черт, 27). , Ё

Въ чвези шп, гдз потокъ сохраняетъ цилиндрическую форцЁй" давленіе внутйв потеха постоянно и равно атыосфернеыу.30гда иде,
‚ 208$ достигаетъ площадки, жидкость разбивается въ брызги во в

: сзвэайв. Но вскоръ затіиъ воздухъг повавшій средн жидкихъ стр
'вятглкивается и явленіе приниыаетъ характевъ _. установившагз
'равнонЪрнаго движенія. Енд„ія струи, постепенно уылиынясь @-

превняго направленія, переходятъ въ направленіе‚параллельнее
евости ОХ.

_

Едежицъ‚ что пилиндрическая поверхнесть аЬс& предстёві
етъ конечное очертаніе эбъеыа‚ въ котороыъ сов„ьЩЗтоя аэжёны

‘_ніе иайраёленія водянзхъ струй отъ аезвоначалькаго дв пара
дельнаго плоскости ОХ; тагда, ііачиная отъ аЬ и сё, вой струи
правляютсз опять параллельно @ хр?гу и плосысш да.

Прилежииъ теорему ; а в е н с в а п р и р а щ @ в 1

к о л н…ч е с т в ъ д в и ж е н`і я и и и и у л ь с с в

‚с я‚л ъ къ массё жидкости шпаЬсё; пусть @ - площадь съзені„
@ струи ШП и т — скорость движенія струи. По истеченіи ЕременкЁ

равсиатриваеиая масса пепеходитъ отъ положенія шиаЬсйг
й'н'а'Ь‘с'а' По свойству установившавося ' двиЖенія, ' ча

‚щ&’ а‘Ь‘с‘а‘ жилкой массы ке даетъ при;ащенія .олпчества дв»`
нія…`

',’.ті {<} ”3 ›{Ч

5—3

Возьыеиъ за ось проекціи ось ОТ, перпендикулярную къ
екай стіяъ 0х; скорость массы жидкости & Ь аЬ и о 'ё'сё пер

'

”„лярнв Къ оси проеквіи ?, & потоку проекція' ея волна)
чдіядв-нулю; квинчестзо›же-движенія = части “жидкой .;
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'Ё . Г '.Ияэс. `‚г ‹
. -шыш п равно гт*&? 6$, а_его проекцхя ва 065‘33 будетъч

А ‚, _

`
_

'
: '

   

      
        
   

‚Поэтому приращеніе проекціи'колйчествъдвиженія пря певеході'
жидкой пассы изъположеніяшпаЬса въ нояожевіещ‘н'а‘Ь'с'д'

'будетъ равно:
А .;-

—ё—ш#*81пваъ.

@Стается оцредЪлитьпроекціи импульсовъ силъ. .…с
Атмэсферное давленіе на замкнутуюиеверхиасть :ндкеств 52$'иыъетъ равнедійс.твующую равную нулю; вісъ разснатриввеиой

'массы жидкести р даетъ проекцію импульса за время аъ въ ввді:.…3
.

_ 1

— рЗівааі. \

Если обозначимъ-черезъ Р равнодёйстВующую'рёакцій плач”_‘
Щадыи:на*жндкесть‚ЁЁЁцдрЁДЁХЁЁЕЁЭкъ направленію площадки, то
проекнія импульса этихъіреакцій:гаъ, проекція же -давленій‚

'касательныхъ къ площадкъ‚`очевидно‚ равна нулю, такъ дкакъ
лось ОУ перпендикунярна къ площадкъ.

'

Приравнивая проекиію прнэащенія количествадвиженія про—
екціи импульсовъ силъ1и сочъаьэт на общаге мнежителя'аъ, по—

ЛУчаеыъ: ##, ГИ… ід/Г/
‚%?-%‘ЮЧГ Ъ/{ЗЪ „[ВАЦ

° '.: .
’ + ......— ""` ‚1 & Р ‹—'/' .Е

_
рЗіпа,

&
&& 3_п… : ‚ %,.30!д- (?З,

Е представляетъ собою ночное давленіе жидкий стРун ва
плоскую стинку. Это выраженіе состоитъ изъ двухъ членовъ‚кв—   

    
     
  

Ждый изъ которахъ иыЪетъ особЪе физическое значеніе. Первый-д
членъ есть Сжатическое давденіе струн .вЪсомэй жидкости на }
наклонную площадку, есги не прьНИМЭТЬ'БО виниайіе_гдвиженіяг‘эи
жидкости; Вторей членъ етвёчаетъ киазуъэькомудавлевію; онъ\\і;……щ——--—————

_

)
_

‚

.

.

‚

‹

';
_

„___

-
.:.‚дцуМъ—ЖЩЧ

‚…

;_Ё_Т_1„і;.-г_

‘

‹

_

<__

_

'ивыёняется пропорціональва квадрат у скорости, =и въ случаі‚-3
КОРда струя перпендикулярна плоскасти, этотъ члеЫЪ'внражаетъ

’

В’ВС’Ь ЁНДКЭШ‘О ЦИЛИЁ.дра, НЫ‘ЁЮЩЗ-ГО ОЬНОБЗНЁЭЬ‘Ъ С'ЁЧЗН18 ОТРУ; И
2К` Ч ;

высотою двойную высоту напора (_;Е_)‚ соотвЪтствуюшую ркоро—_
` -’5 … ' ›.г

_
.

'сти струи (т.е. въ два раза ФФЛЬШЗ'ТОЙ_ВЫСОТН Е ;
ИЭ; ;=тк97д   
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ъ неиъ скорость т).

торая по-захону Торичелли дает
плоская стйнка настедеко паро-

Вяпе ив предполоъ'пдиш,` что 
чека, что всё водяная струи патока, прежде чёмъ сошли съ дея,

сдфладнсь параллельннии площадкЪ; если бы. еднако‚пдвщадцд бд-
сохранили бы, эхэдя съ

лв узкой. то элементарная струи воды

нев, въкоторую скорость. направленную въ ту же сторэнч‚ какъ и-

скорость струи, и составляющую съ ОХ тупой уголъ; давленіе Е'

въ этонъ случай было бы меньше.

То же самое явленіе происходитъ‚ если струя ряетъ въ

ВБПУВЛУЮ поверхность; НЭЦРОТИВЪ‚ если ПЛОСКЗЯ СТЪННё ЕЫЁЭТ края,

загнутые по направленію къ струе, то сходя съ площадки, вэда

сохранила бы часть скорости, направленной въ _обратнуш сторону

скорости етруи‚ и давленіе Р увеличилось бы; то же самое про—

исходитъ, если струя воды Ударяетъ въ вогнутую поверхность.
Мы предположили, что стіниа неподвижна, но раЗСУЖДеНія

были бы тождественны, если бы стёныа была въ движеніи съ нёко—

торой овредЪленной скоростью; только ‚‚ЕЪ__ё29ёЪ случае нужно

дійствительную скорость Струитзаменить еяотноецтельной ско—
: „›ъ-Ащ

РОСТЬЮ.

966.00противлЕнхв: жидкости Движшнхю
” В Е Р Д А Г О Т Ъ Л А .

Сопротивленіе жидкости движенію твердаго тёла почти про*
порціонально: 1). квадрату относительной скорости тёла; 2)‚по-
верхностн твердаго тела.

‘

,
Епрочемъ, это сопротивленіе зависитъ значительно отъ

{плотности жидкости и стъ ровна Поверхности твердаго тела, не-
\ посредственно воспринимающей удеръ.

‘

Вообще зависимость этого сопротивлеыія отъ обстоятельств

%
движепія въ точности можетъ быть выяснена только опытомъ.Такой
опытъ, между прочимъ, можно произвести схематически слЪдУЮщИМ

образовать°
(Черт. 28).

*;ЗЁЁЁ
ТЪло АВ частью или вполнв погружено въ жидкость; къ телу *

’ АВ прикреплена нитка… которая, огибая горизонтальный блок…под'
'

нииается вертикально вверхъ и снова проходитъ черезъ втОР°й

горизонтальный блокъ, и инветъ на копий подвеску. куда помЪща-

екъ различнаго вВса гири. Гири мЪнёютъ до тёхъ поръ. пока не
*$
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будеть
шпрЁДЪленъ

такой вЬсъ, при катороцъ получается равнонЪрпдное движенъе тёма АВ; тогда вёсъ Р представляетъ соиротивяеяіёЦЁ
жидкасти движенію въ ней тілв АВ съ опредвленной евороетью.

&.ь частноиъ случай, наприиъръ сопротивленіе движенію він
дости АВ площадью въ 1 кв. м., при съйорости 1 нет. въ секунд?
равна 60 килограммамъ.

Если, напримёръ, имёеыъ дёло съ плоской лопаткой пісщадвю
$ квэм., двигающейся съ етносительной скоростью ? м., то сопро—
тивленіе жидкости В выразится въ килограыйахъ.

*

Эта формула обёкнпвенне т№г тъебллется для эпреділенія дёй—
ствія лопатокъ колесъ въ судахъ, зная діаыетръ колеса. величину
лопатки и скорость судна, на основаніи которыхъ выводится число
оборотовъ колеса въ секунду, & слёдовательно, скорость движенія
лопатокъ, можно опредЪлить силу, съ какой колеса дёйству —

ютъна массу воды. или противодёйствія воды.

йешсопротывлшншг пл'двмзшг
призэитичшскихъ тълъ.

Опытами надъ сопротивленіями движенію плавающихъ призма —

тическихъ тёлъ занимался, глав
ЁЁЪ

образомъ. Дюбуа.
Представииъ себъв данжииса жидкости тонкую вертикаль—

ную пластинку аЬ твердаго тъла; злеыентарныя струи съ верховой
и низовой стороны отходятъ отъ пластинки. и образуются съ двухъ
сторонъ за два пространства, наполненнын жидкостью, находящеюся
въ состояніи вихревого движепія.

Эти пространства ограничены въ гз ‚ _„‚_ … _
,

_Круволеинымг треугольникемм, шдіюцими основаніемъ пластинку
аЬ:-1сторонЫ треугольника съ вэрховсй стороны -иміютъ выпуклость. об—

раненную къ пластнвкв‚а съ вызове… вогнутость по отпоиенію къ пла

  
   Если изолідуемъ съ помощью_пьезометрической трубки даб? „@@

ніе жидкости въ этихъ пространствахъ. зандтнхъ водоворотами, то

найдемъ. что съ верховой стороны она больше гидростатическаго..
съ низовой ' меньше. _

Это понятно, такъ_5ёёъ масса воды при движеніи дЪйствует … шв.;
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'“ съ верхевой старова, какъ бы надавливая на пластинку; съ низо-

вой взорван ато дійтвіе выражается какъ ба нёкотораго . рода

всасываніеяъ. Что касается равнодёйствующей давленій, т.е_сов-
'ротивленія движенію. 20 она можетъ бить выражена аналогично съ

тімъ, что было выведено нами раньше для плоском стънки, и если

.пбозначиыъ череэъ А — плотность жидкости, то сопротивленіе жид—

КООТИ ЦВИЕЭНіШ ТВЗРДЗГО ШЁЛЗ‘. МОЖНО ВЫРЕіЗИТЬ ФОРЖУЛОН:

72
в: :, к . А .. $-——-——-

" (75),
„> 29

гдё к — числовой коэіфиціеНтъ для различнаго очертанів … треу—

гельной призма, грань которсй поставлана поперечно къ потоку &

Когда выступъ пгиьмы за фасадъ съ низовой стороны *) ра—

венъ три раза взятому корню изъ $, или (ЗМЁ_), то ыозффиціентъ

Когда уголъ становится болёе острымъ:

к = 1.

По міръ того, к&къ корма дЪлается Фолёе острой, т.е. по

кірі того,…какъ уголъ передъ призмой уменьшается, уменьшается
также сопротивленіе №ижевіьщ

Если устроить позади насъ въ видё вертикальнаго полуцит
линдра, коэффиціентъ и уменьшается до 0,5; если 8 максимальное
поперечное сйчевіе судна подъ водою, которое носитъ вазваніе
и и д е л ь _ ш и а н г о у т а ‚ то ксэффиціентъ этотъ для
судовъ уненьшается даже до 0‚іб въ зависимости отъ ихъ очерта—
нія, какъ показано ниже.

Сопротивл.еніе судна движенію выражается обыкновенно про-
стой формулой:

{.

& : К‘ ‚в $ ›‹ ч.2) п/Хи"
чу . 

‚!* .) т.е. висота треугольника, составляющазо основаніе призма. “,
см:;

-—_.'

.’«„

.

‘

»._-:_,_.'›‘

-‚'.

'\-Ъ

"й.:

-
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иетрахъ; @ — скорость судна въ метрахъ въ секунду,
жене въ килограммахъ. Коэффиціент@экёвяешя в
сти °ЁЪ “Ч*ЁТ“513 ” СКОРОСТИ движенія сУдва.

"}
нимагтг. вдоль стёкъ, за судномъ сзадиона\опускавтея‚
неніе твыъ сильнёе, чЪмъ короче и шире судно; оно такжв Уличинается, когща углубленіе судна уменьшаетсяи.ионороегь;
ЛИЧИВЁВТСЯ. . ‚ _

Эначсніе к для разныхъ судовъпри скоростяхъ отъ3 „дет
5 узловъ (узелъ равенъ прибавьительно 134 вере.) составляешър
отъ 2. 5 ДО 4; при скорости до 10 узловъ* отъ 3 да 6.„ ,

Если извъстно сопротивленіе огд&а‚ то произведеніе `_ _

дветъ рабогу машины, необходимую для приведенія відна въ двв—;
Женіе со скоростью и.

_
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