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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о сопротивлении движению воды в турбулентных по-

токах имеет более чем столетнюю историю, но остается актуаль-
ным и до настоящего времени. Поскольку не существует ясного

представления о механизме турбулентности и строгого теоретиче-
ского изложения его, приходится прибегать к экспериментальным
исследованиям для выяснения интересующих нас практических
вопросов.

Если закономерности сопротивления движению воды в напор-
ных трубах довольно хорошо изучены (работы Прандтля-Кар-
мана-Никурадзе, исследования Кольбрука и Уайта, Шевелева
и др.), то вопрос о сопротивлениях при движении воды в откры-
тых руслах является все еще мало изученным. Главной причиной
этому, по-видимому, является трудоемкость и громоздкость поста-

новки соответствующих экспериментов.

При движении воды в открытых руслах добавляется ряд фак-
торов, обычно не встречающихся при напорном течении в трубо-
проводах: присутствие свободной поверхности, существование в

потоке взвешенных материалов, отличие поперечного сечения от

круглого, существование двух различных состояний потока —

спокойного и бурного — в зависимости от уклона русла, наличие

намного более разнообразной шкалы шероховатостей в открытых
водоводах и т. д.

Из-за отсутствия достаточных знаний о факторах, определяю-
щих закономерности движения воды в открытых руслах, прини-

мается, что закономерности течения в трубах применимы и к от-

крытым руслам, если диаметр трубы заменять через гидравличе-
ский радиус открытого потока.

К уточнению этого предположения и выяснению закономерно-
стей сопротивления в открытых руслах в последнее время был

поставлен ряд экспериментальных исследований, как опыты

Раю [l] и Аллена [2] в гладких прямоугольных лотках,

Зегжда [3,4] в прямоугольных руслах равнозернистой шерохо-
ватости, Роджерса [s] и Оуэна [6] в треугольных лотках с глад-

кой и песчаной поверхностями, Пауэлла [7] в гладком прямо-
угольном лотке и лотке с регулярной шероховатостью, Варви-
ка [B] в гладких и шероховатых (песчаная шероховатость) рус-
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лах, Овчарова [23] в лотках с песчаной шероховатостью,
Марки [lo] в бетонных лотках треугольного и трапецоидального
сечений и др.

Все перечисленные исследования были проведены в различ-
ное время и в различных условиях. Для систематического изуче-
ния факторов, влияющих на сопротивление движению воды в от-

крытых руслах, были поставлены описываемые в данной статье

опытные исследования. Задача исследований состояла в том,
чтобы охватить в одних и тех же условиях возможно больший
диапазон различных факторов, влияющих на сопротивление дви-

жению воды в открытых руслах (характер поверхности русла,
форма поперечного сечения и степень кинетичности потока —

число фруда) и исследовать следующие вопросы:
1) Закономерность сопротивления в гидравлически гладких

руслах разной формы поперечного сечения;

2) характер кривых 2 = /(Не) при Д = сопзl. в руслах песча-

ной шероховатости (как равнозернистой, так и неравномерного
характера) и технической шероховатости (бетонной);

3) влияние формы поперечного сечения на сопротивление дви-
жению воды при одинаковом гидравлическом радиусе потока;

4) закономерность сопротивления при бурном состоянии

потока.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В соответствии с поставленной задачей в гидравлической ла-

боратории Московского института инженеров водного хозяйства
имени В. Р. Вильямса (МИИВХ) в 1957—1958 гг. были прове-
дены опыты по исследованию открытых потоков треугольного,
трапецеидального и параболического сечений. Треугольное и тра-
пецеидальное русла испытывались с четырьмя различными ви-

дами шероховатости: гладкая поверхность (стекло), техническая

шероховатость (бетон), равнозернистая песчаная шероховатость
со средним диаметром песка (1

Ср= 1,1 мм и песчаная шерохова-
тость неравномерного характера. Параболическое русло исследо-
валось с равнозернистой песчаной шероховатостью {сlСр

= 1,1 мм)
и гладкое (белая жесть).

Для проведения указанных опытов был использован большой
зеркальный лоток гидравлической лаборатории МИИВХ (рис. 1).
Основные размеры лотка: длина 15,10 м, ширина 600 мм, высота

в верхней части (длиной 6,10 м) 950 мм, в нижней части 750 мм.
Питание осуществлялось следующим образом. Из бассейна вода

центробежным насосом подавалась в бак постоянного напора,
оттуда вода поступала в успокоительный бак 1 в голове лотка и

затем в лоток 2, откуда сливалась в успокоительный колодец 3,
затем через решетки 4 в лоток мерного водослива 5 и дальше
через измерительный прямоугольный водослив с острым ребром 6
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Рис. 1.
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по сливному каналу 7 обратно в бассейн. Напор над гребнем
водослива 6 определялся по пьезометру 8, причем отсчеты про-
изводились с помощью мерной иглы. Температура воды замеря-
лась термометром 9.

Так как зеркальный лоток имел нулевой уклон, в него был
встроен опытный лоток 10, уклон которого изменялся при помощи
подъёмных винтов в пределах от /0 = 0 до /0 = 0,032. Конструк-
ция опытного лотка показана на рис. 1. Опорная часть И, на

которой монтировались исследуемые лотки (каналы), была под-
вешена на 9 основных (через 1,5 м) и 5 дополнительных (распо-
ложенных между основными на протяжении измерительного
участка) опорах 12 из швеллера № 10. Подвеска каждой попе-

речной опоры осуществлялась помощью двух подъёмных вин-
тов 13 закрепленных подъёмными гайками 14 на швеллерах 15,
опирающихся на борта 16 зеркального лотка.

Для исследования были приняты следующие формы попереч-
ных сечений (рис. 1): треугольная с углом 90°, трапецоидальная
шириною по дну 10 см и заложением откоса 1 : 1 и эквивалентная

этой трапеции параболическая (квадратическая парабола с пара-
метром р= 18 см). Поперечные размеры моделей были продик-
тованы шириной зеркального лотка. Дном для трапецойдального
сечения служила опорная часть лотка, борта готовились из дере-
вянных щитов 17 длиной 3 метра. Щиты опирались на деревян-
ные укосины 18 через каждые 1,5 метра. Низ щитов крепился
к опорной части шурупами. Постоянная ширина поверху поддер-
живалась клиньями вставленными между бортом модели и стек-
лом зеркального лотка. Для треугольного сечения были исполь-

зованы те же боковые щиты, сдвинутые к оси лотка. Для созда-
ния необходимой шероховатости внутренняя поверхность деревян-
ных лотков облицовывалась соответственно опытам стеклом

(гладким или покрытым песком) или бетонными щитами.

Параболическая модель (рис. 2) состояла из четырех секций
длиной по 3 м каждая, изготовленных заранее и смонтированных
на опорной части лотка. Каждая секция представляла собой де-

ревянный каркас, построенный по шаблону, к которому крепи-
лась облицовка из белой жести толщиной 0,5 мм. Все стыки ли-
стов жести были тщательно спаяны, очищены и покрыты цапон-
лаком для устранения влияния стыков на поток жидкости. При
монтаже стыки между секциями заделывались подобным же

образом.
Для измерения глубин в экспериментальном лотке были вмон-

тированы 5 пьезометров на расстоянии 1,5 м друг от друга. Пер-
вый пьезометр отстоял от начала лотка на 410 см, расстояние
последнего от конца лотка — 205 см. Таким образом, длина из-

мерительного участка при всех опытах равнялась 6 м. Все пьезо-

метры были выведены на пьезометрический щит 19, в конце
лотка. Каждый пьезометр имел стакан диаметром 35 мм, уровень
в них фиксировался шпицмасштабами. Пьезометры были изго-
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товлены в виде медных трубок давления с внешним диаметром
3 мм и длиной горизонтальной части 100 мм, ориентированных

против направления течения (рис. 1). Концы трубок были за-

паяны и обточены до обтекаемой формы. На расстоянии 50 мм

от конца трубки были просверлены по периметру 4 отверстия диа-

метром 1 мм. Трубки располагались на высоте 20 мм от дна.

Предварительно были испытаны трубки с различными размерами:
горизонтальной части, диаметра трубы и отверстий при различ-
ной высоте расположения над дном. Наиболее надежные показа-

ния дала вышеописанная конструкция трубок. Такой тип пьезо-

метров являлся необходимым, т. к. при шероховатом русле пока-

зания обычных пьезометров (заделанных заподлицо с дном) яв-

ляются ненадежными.

Для уменьшения возмущений при входе, в начале лотка были

установлены направляющие стенки из жести длиной 50 см, а

уменьшение волнения осуществлялось фанерным поплавком.

Как выше отмечалось, опыты были проведены с четырьмя ви-

дами шероховатости русла. Гладкое русло создавалось в случае

треугольного и трапецеидального профилей вмонтированием в

лоток облицовки из оконного стекла толщиной 3 мм. Стекла
имели следующие размеры: боковые стекла при трёугольном
русле 30X120 см, при трапецеидальном — 22 X 120, донные

стекла трапецоидального русла — 10X75 см. Стекла были тща-

тельно пригнаны друг к другу и посажены на слой густого масля-

ного лака. Верхние края стекол прикреплялись к лотку зажи-

Рис. 2.
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мами. Оставшиеся щели между стеклами были тщательно зама-
заны пластилином. Изготовление гладкого параболического русла
описано выше.

Облицовка бетонного русла монтировалась из армированных
бетонных плит толщиной 10 мм. Боковые плиты треугольного

ооч/

3

!лп

1еЛИ Р азмеР ы 30X 100 см, трапецоидального русла —

X 130 см (от плит для треугольного сечения отрезалась по-
лоса), донные плиты трапецоидального русла — см.
Бетонные плиты изготавливались в промасленных фанерных фор-
мах с лицевой стороной (при облицовке канала) обращенной
к форме из смеси портландцемента и песка в соотношении 1 : 3
и а Рм иР овались проволочной сеткой. Никакой дополнительной
обработке плиты с лицевой стороны не подвергались. Плиты были
прикреплены к лотку гвоздями, головки которых углублялись
в бетон. Сверху эти неровности, так же как оставшиеся тонкие
швы между плитами, замазывались пластилином.

Для создания искусственной шероховатости на стекла нано-
сился песок определенной фракции. При помощи вибрационной
установки промытый и просушенный песок был просеян через
металлические штампованные сита диаметрами отверстий 3,0;
2,8; 1,2 и 1,0 мм. Таким образом были выделены две фракции
средним диаметром зерен = 2,9 мм и с1

ср
= 1,1 мм. Для созда-

ния равнозернистой шероховатости (шероховатость I) была при-
менена фракция с1

ср
= 1,1 мм, а для шероховатости неравномер-

ного характера (шероховатость II) 85% (по покрываемой пло-
щади) песка с!

ср
= 1,1 мм и 15% Др е=2,9 мм. Для наклейки

НЭ стекла ( или жесть) применялся асфальтовый лак
№ 350, который для этого разбавлялся скипидаром до такой кон-

центрации, чтобы его можно было нанести при помощи пульве-
ризатора. Пульверизатором на стекла был нанесен тонкий слой
лака, затем стекла обсыпались слоем песка определенной фрак-
ции. Через несколько минут лишний песок удалялся. После нане-
сения песка стекла просушивались в течение не менее 3—4 дней
и затем пульверизатором наносился повторный слой более жид-
кого лака. О тонкости слоя лака свидетельствует тот факт, что на
всю площадь лотка, равную примерно 7 м2

, при двухкратном по-

крытии расходовалось около 600 см
3 разбавленного лака.

При создании шероховатости неравномерного характера пер-
воначально на покрываемой поверхности равномерно распреде-
лялся соответственный объём крупной фракции, а затем уже про-
сеивалась основная более мелкая фракция.

После нанесения второго слоя лака стекла просушивались
в течение 3—4 дней и вмонтировались в лотки подобным же об-
разом, как гладкие стекла. Стыки между стеклами промазывались
лаком, а затем присыпались песком. После этого лоток оста-
вался для дополнительной просушки еще на 2—3 дня. В итоге
получалась однородная поверхность, на которой стыки практи-
чески не были заметны.
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ИЗМЕРЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОПЫТОВ

Измерение расходов и температуры воды.

Измерение расходов производилось при помощи прямоугольного

мерного водослива 6 (рис. 1), установленного в конце лотка.

Напор Н над гребнем водослива определялся по пьезометру 8,
причем отсчеты производились при помощи шпицмасштаба
с точностью до 0,1 мм. Расход определялся по тарировочной кри-
вой. Тарировка водослива производилась объёмным способом.

Ошибка при измерении расходов прямоугольным водосливом не

превышает 1% [9]. Расходы меньше 2 л/сек измерялись объём-

ным способом.

Измерение температуры производилось лабораторным термо-
метром с ценой деления O,ГС.

Измерение линейных размеров лотка. Монтаж
опытных лотков различного сечения велся по точным шаблонам

из оргстекла толщиной 10 мм. Те же шаблоны применялись для

окончательной проверки и подгонки поперечных размеров опыт-

ных лотков перед каждым опытом. Ширина дна трапецеидального
лотка измерялась внутромером через каждые 25 см. Ширина по

дну трапецеидального русла с бетонной облицовкой равнялась
102 + 1 мм, с стеклянными облицовками (гладкой или шерохо-
ватыми) — 99+1 мм. Неточность в выполнении поперечных раз-

меров опытных лотков находилась в пределах 1%. Пьезометры
(трубки давления) монтировались на расстоянии 1500 мм друг от

друга.
Установление уклонов дна опытных лотков.

Уклон лотков устанавливался предварительно по оборотам 18

подъёмных винтов (шаг резьбы винта 2 мм) в 9 сечениях по

длине лотка. При этом нижний конец лотка оставался неподвиж-

ным. Точная установка уклона производилась с помощью преци-

зионного нивелира НА-1 в 14 сечениях (в сечениях расположения
подъёмных винтов и пьезометров). В качестве рейки служил спе-

циально приспособленный для этого шпицмасштаб. Отметки дна

лотков устанавливались с точностью 0,1 мм.

Измерение глубин потока. Глубины потока были

замерены в 5 точках по длине рабочего участка лотков длиной
6 метров. Во избежание случайных ошибок, замеры производи-

лись одновременно при помощи пьезометров и шпицмасштабов,
установленных на бортах зеркального лотка. При этом, благо-

даря тому, что диаметры приемных отверстий пьезометров (тру-
бок давления) были всего 1 мм, в то время как внутренний диа-

метр их стеклянных стаканов был 35 мм, колебания уровней
н пьезометрах даже при скоростях, превышающих 2,5 м/сек, со-

вершенно не наблюдалось. Отсчеты по пьезометрам брались при

помощи шпицмасштабов с точностью 0,1 мм.

Измерение скоростей. Наряду с измерением сопро-

тивлений при части опытов производилось и измерение скоростей
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в сечении, находящемся на расстоянии около 7 метров от входа
в лоток. Измерения скоростей выполнялись трубкой Прандтля,
оборудованной для повышения точности отсчетов ползунком
с диоптрами, волоском и зеркалом.

ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТОВ

диус изменялся при каждой серии в пределах от 2,5 до 6 5 см.
Всего было проведено 428 опытов.

При каждом опыте измерялись расход, температура и глубина
потока. Определение глубины производилось по разному в зави-
симости от состояния потока. При бурном состоянии в лотках
о разовывались кривые спада типа Ьц, глубины которых были
зарегистрированы пьезометрами в 5 сечениях потока. В случаеспокойного течения определялась нормальная глубина равномер-
ного потока. Для этого при помощи щита, расположенного
в конце опытного лотка (рис. 1—20), создавался ряд кривых под-
пора и спада. Как и в исследованиях А. П. Зегжда [3, 4] за глу-бину, отвечающую равномерному движению, принималась глу-
бина, соответствующая точке перехода свободной поверхности из
состояния спада в состояние подпора. Эта .глубина определялась
графически. Для учета уменьшения живого сечения потока за счет
слоя песка в русле лотка средняя толщина этого слоя определя-
лась следующим образом. Стекла, покрытые определенной шеро-
ховатостью, погружались в сосуд с водой и определялся общий
их объем. Предварительно определялся объём чистых стекол.
Средняя толщина слоя шероховатости определялась делением
объема песка на площадь стекол. При равнозернистой шерохо-
ватости средняя толщина слоя равнялась 0,5 мм, при неравно-

Исходя из желания получить возможно более полную картину
закономерностей сопротивления в открытых руслах, опыты были
проведены в довольно широком диапавоне. Как выше уже отме-
чено, треугольное и трапецоидальное русла испытывались с че-
тырьмя различными видами шероховатости, а параболическое
русло с гладкой и равнозернистой песчаной поверхностями. Таким
образом было проведено 10 групп опытов. Каждая группа со-

опт

С
л

РЛп при уклонах опытных лотков соответственно
0,0005; 0,001; 0,002; 0,004; 0,008; 0,016 и 0,032. При первых 3-4
уклонах имело место спокойное состояние потока, при остальных
поток находился в бурном состоянии. При том или ином уклоне
через лоток пропускалось 5—7 (обычно 6) различных расходов
Общий диапазон расходов от 0,59 л/сек до 81,7 л/сек. Числа Рей-

нольдса изменялись в пределах Ре —
——

= Ю 000-н 550 000

а числа Фруда Ег — —0,07-4-11,70. Гидравлический ра-
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ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПО ДЛИНЕ X.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ.

При спокойном потоке коэффициенты сопротивления подсчи-

тывались по формуле

(1)

где 2 — коэффициент сопротивления трения по длине;
7? — гидравлический радиус;
/0

— уклон дна лотка;

(2 — расход;

§ — ускорение силы тяжести;

ш — площадь живого сечения потока.

При бурном режиме в лотках имело место неравномерное те-

чение — образовывались кривые спада типа 6ц. Исходя из обще-

принятого предположения, подтвержденного опытами Бетесс’а

[ll], что сопротивления при равномерном и неравномерном дви-

жениях одинаковы, коэффициенты сопротивления для бурного
потока были подсчитаны по формуле

'

СРП

' ' Ш
“

СРп (2)—

<У 2

отдельно для каждого участка между двумя пьезометрами

Здесь Нср п

п

=-

-у-
- — средний гидравлический радиус потока

участка п (п — 1, 2,3, 4), где

/? 1Л — гидравлический радиус начального сечения уча-

стка п;

/?2п — гидравлический радиус конечного сечения участка п

и

"1п + o> 2 «

ЫС рп

—

2

Гидравлический уклон потока на участке определялся по

формуле

~2#7
—

\
2п ' 'l2п ~%Г/ ’

где 2] П и 2
2п

— отметки дна в концах участка п, Н Хп иУщ — глу-

бина и средняя скорость потока в начальном сечении участка и;

мерной — 0,6 мм. Это уменьшение размеров живого сечения

потока учитывалось при подсчетах коэффициентов сопротив-
ления. !

Р и ш соответствовали нормальной глубине Ио равномерного
потока.
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и У2п —то же в конечном сечении; /=l5O см — длина
участка.

Коэффициенты кинетической энергии а подсчитывались на
основании 37 опытов по замеру распределения скоростей. Ока-
залось, что между значениями а и соответствующими коэффи-
циентами сопротивления 2 существует достаточно тесная связь.
Методом наименьших квадратов найдена формула:

Для каждого значения 2 или 2
ср определялось соответствую-

щее ему значение числа Рейнольдса по выражениям

(5)
для равномерного и

Ке ср = (6)
™ср ' '

для неравномерного потока, где Ре — число Рейнольдса; г —

кинематический коэффициент вязкости; 7?
ср

и шср
— средний гид-

равлический радиус и средняя площадь живого сечения, отвечаю-

5

щие средней глубине Н
ср неравномерного потока (К ср

= V А»,
1

где — глубина потока в сечении /).
Значения 2 (или 2

ср ) наносились на графики 2 = /(/?) (или
2

ср = /(Д ср)) и по этим графикам определялись величины 2
(или 2ср ) для 5 значений гидравлического радиуса 7? (или Д

ср ):
2,5; 3,5; 4,5; 5,5 и 6,5 см. Таким же образом составлялись графики
Кс = /(Д) или Ке

ср
= Д/? ср ) ипо этим графикам для тех же

значений „гидравлического радиуса определялись соответственные
числа Рейнольдса. Полученные таким образом коэффициенты со-

противления и соответствующие им числа Рейнольдса наносились
на графики в координатах Iо§ (1002) и 1о& Ре (рис. Зн-6).

Прежде чем приступить к детальному рассмотрению резуль-
татов проведенных опытов, уместно дать оценку точности найден-
ных вышеуказанным путем коэффициентов сопротивления.

о- 1 3,05 Я. (4)
Формула (4) отличается от подобной формулы Базена [12]:

а = 1 + ~ = 1 4- 2,68 2

лишь численным коэффициентом.
При вычислении 2 в первом приближении а принимались рав-

ным 1,1, затем подсчитывались более точные значения а по фор-
муле (4) и вводя эти а в уравнение (3) определялись оконча-

тельные значения 2. За коэффициент сопротивления 2
ср

всего
потока принималось арифметическое среднее участков: 2

ср
=

—

4 + 23 ф- 2 4).
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Из уравнения (1) получим выражение для относительной
ошибки 2:

дл = -}- (7)

Для параболического профиля построенного по формуле
у 2 = 2рх, где р — 18 см имеем

= 8й8/2 и /? = Г(т) -/г [l3].

Отсюда д ш
—

3/ 2 иб# д н .

При треугольном сечении получим соответственно

д ш = 2дн и =

При проведении опытов глубины в лотках при одинаковом

диапазоне изменения гидравлического радиуса (2,5 -4- 6,5 см) на-

ходились в следующих пределах: при треугольном сечении при-

мерно от 6,5 до 20 см, при трапецеидальном — 3,5-4-14,5 см и

при параболическом — 3,7-4-12 см. Исходя из того, что площадь
живого сечения и гидравлические радиусы при одной и той же

глубине сравнительно близки для параболического и трапецеи-

дального русел, мы допускаем, что точность определения коэффи-
циентов сопротивления в обоих случаях примерно одинакова.

Таким образом, можно переписать (7) для треугольного се-

чения:

<sл — sд/, (5/
0
-|- 2(5<?, (8)

Относительная ошибка уклона <5,
0

зависит от абсолютной ве-

личины /о- Как было указано, установка уклона производилась
с точностью отметок дна до 0,1 мм. Длина рабочего участка лот-

ков равнялась 6000 мм. Максимальная относительная ошибка

уклона получается в случае, когда в концевых сечениях рабочего
участка лотка имели место погрешности отметок дна по 0,1 мм

с разными знаками. Значения максимальных относительных оши-

бок для всех уклонов приведены в таблице 1.

Таблица 1.

Относительные ошибки д
Е

и зависят от погрешностей при

определенйи глубины /г, ширины потока по дну Ь и коэффициента
заложения откосов т. Учитывая, что на всем протяжении прове-

дения группы опытов величины Ь и т остаются постоянными, от-

носительные ошибки и будут зависеть только от погреш-

ности замера глубины

а для параболического сечения:

д;_= 4<5 Л 4~ 4" (9)

Уклон <0 0,0005 0,001 0,002 0,004 0,008 0,016 0,032

Л. % 6,7 3,3 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1
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Как видно из таблицы, дгo
становится ничтожным при уклонах

более 0,004.
Глубины потока были определены, как выше указано, с точ-

ностью до 0,1 мм, с такой же точностью определялись нулевые
отметки пьезометров. Если принимать эти ошибки с разными зна-

ками, то абсолютная ошибка при определении глубин при помощи

пьезометров равна 0,2 мм. При минимальной глубине в лотках

3,5 см (параболическое и трапецеидальное русло) относительная

ошибка измеренных глубин ди 0,6%. Минимальной глубине
в треугольном русле 6,5 см отвечает максимальная относительная

ошибка ди 0,3%.
Для оценки максимальной относительной ошибки при опреде-

лении коэффициентов сопротивления д). приведем некоторые при-
меры. Ошибка будет максимальной при минимальной глубине
в параболическом русле и минимальном уклоне 0,0005. Тогда

дл= 4 • 0,6 + 6,7 +2 • 1,0 11%.

Рассматривая диапазоны изменения глубины и уклона, ста-

новится ясным, что основная масса опытных результатов имеет

максимальную относительную ошибку менее 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ И
СОПОСТАВЛЕНИЕ ИХ С ОПЫТАМИ ДРУГИХ АВТОРОВ

1. Гладкая поверхность

Экспериментальные точки для параболического лотка в общем
очень хорошо совпадают с кривой для гладких круглых труб.
Отклонения находятся в пределах точности проведения опытов.

При треугольном же сечении такое совпадение при определенной
относительной шероховатости имеет место только для меньших
значений числа Рейнольдса, при больших Ре опытные точки от-

клоняются от этой кривой. Такое явление наблюдается и при тра-
пецеидальном сечении, но здесь все опытные точки распола-
гаются несколько выше кривой для гладких труб. Отклонение
опытных точек для треугольного и трапецоидального сечений при
больших Ре объясняется, по-видимому,тем, что несмотря на тща-

тельную заделку стыков между стеклами, эти лотки являлись

При глубине Ь — 10 см в треугольном русле и уклоне 0,004 имеем

—0,2%, 4 = 0,8%, 4=1% и 4~4%.

На рис. координатах 1о§ Ке и (1002) нанесены для
пяти значений гидравлического радиуса 7? точки, полученные
в опытах в гладких лотках параболического, трапецоидального и

треугольного сечений. На тот же график нанесена кривая, отве-

чающая формуле Прандтля — Никурадзе для гладких круглых
труб.
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Опыты С. П. Р а ю [l] проводились в прямоугольном горизон-
тальном лотке из латунной жести шириной 30 см и длиной рабо-
чей части 4,5 м. Опытами охвачен только узкий диапазон числа
Рейнольдса (Ке 60000н- 180000).

Из опытов А. П. Зегжда [3,4] рассматриваются здесь
только те, которые проводились в прямоугольном стеклянном
лотке с шириной 60,5 см и длиной рабочей части Ими которые
сам автор считал достоверными. Эти опытные точки (Ке до

хорошо располагаются вокруг кривой Прандтля-Нику-
радзе.

’/У 2,033 Iо§ (Ке V Я) — 1,081.
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гидравлически гладкими только в ограниченных пределах Ке,
дальше же работали в переходной зоне сопротивления.

На рис. 3 также нанесены интерполяционные кривые опыт-
ных точек по сопротивлению в открытых гладких руслах ряда
других авторов: Раю, Пауэлла, Варвика, Бьелланда, Оуэна и
Ивагаки. Опытные кривые ряда исследований [3, 4, 5, 10, 14]
совпадают с кривой для гладких круглых труб Прандтля-Нику-
радзе.

Ниже проводится краткая характеристика перечисленных ис-
следований.

Р. В. Пауэлл [7] проводил свои опыты в прямоугольном
лотке из оргстекла шириной 20 см и длиной рабочей части около
12 м при четырех значениях уклона дна лотка: 0,0005; 0,002;
0,008 и 0,0312. Интерполяционная кривая опытных точек для трех
первых уклонов нанесена на рис. 3. Точки же для уклона 0,0312
располагаются намного выше кривой для гладких труб и на этом

основании Пауэлл высказал предположение о существовании
совсем иной закономерности сопротивления при так называемом

«сверхбурном» состоянии потока.

По обширным опытам Ф. Варвика в треугольных и трапе-
цеидальных лотках опубликованы только опытные графики [8].
Там же отмечается, что гладкое русло создавалось путем тща-
тельной обработки лотка гудроном. Испытывался гладкий трапе-
цеидальный лоток с шириной по дну 20 см и откосом 1:1.

Опыты Бьелланда [15] и У. Оуэна [61 проводились в

треугольных деревянных лотках с углом 90°, строганных и покры-
тых несколько раз олифой. Рабочая длина лотка Оуэна состав-
ляла Н м. В результате этих исследований, проведенных приИллинойсском университете, получены кривые сопротивления,
располагающиеся значительно ниже кривой для гладких труб.

В кратком сообщении Ю. И в а г а к и [161 излагаются резуль-
таты опытов в прямоугольном деревянном лотке из строганных
досок с шириной 40 см и рабочей длиной 10 м. Опытные точки
Ивагаки располагаются по кривой с уравнением

Э. Марки [10]) исследовал движение воды в стеклянном



прямоугольном лотке с шириной 11,75 см и длиной рабочей части

5,5 м. Опытами охвачен диапазон чисел Рейнольдса от 38 000 до-

-235 000, а значение числа Фруда возросло до 23 (при максималь-

ном уклоне лотка 0,0611 и глубине потока 2 см). Опытные точки

хорошо укладываются на кривую для гладких труб.
В работе Л. Г. Страуба, Э. Зильбермана и

X. С. Нельсона [l4]' дается обзор ряда лабораторных иссле-

дований в открытых лотках разной формы поперечного сечения

при малых значениях числа Рейнольдса (до 40 000). Приводятся
опытные кривые для гладкого прямоугольного и ряда треуголь-
ных лотков с углами 30, 60, 90, 120 и 150 градусов. Опытные

точки для прямоугольного русла хорошо укладываются на кри-

вую для гладких труб, для треугольных же — немного ниже по-

следней.
На основании опытов в гладком треугольном лотке длиной

около 20 м Т. Роджерс [s] пришел к выводу, что формула
для гладких труб Прандтля-Никурадзе применима также для от-

крытых русел любой формы поперечного сечения.

Этим и охвачены все известные автору систематические иссле-

дования по сопротивлению движению воды в открытых гладких

руслах. Некоторые серии Б а з ен а [l2]/ — серия 2 (прямоуголь-
ное русло с цементной облицовкой), серия 24 (полукруг из це-

мента) и серии 28 и 29 (тщательно строганный деревянный пря-

моугольный лоток с шириной 10 см) — можно также относить

к гладким руслам, но сравнивать их не предоставляется возмож-

ным, т. к. они проведены в неподобных руслах. По той же при-

чине не рассматриваются опыты Дж. Аллена [2} в гладком

прямоугольном лотке.

На основании перечисленных исследований и исследований

автора могут быть сделаны следующие выводы.

1. Закономерной зависимости сопротивления движению воды

в открытых гладких руслах от формы поперечного сечения не об-

наруживается. Все опытные кривые, за исключением нескольких

американских опытов (Оуэн, Бьелланд, Пауэлл) и опытов Раю,

располагаются близко к кривой для гладких круглых труб. Хотя

опытные точки для трапецеидальных лотков (Варвика, автора)
располагаются несколько выше этой кривой, можно с достаточ,-

ной точностью применять формулу для гладких труб

_к
= 2,01о§ (Не Ул) —O,BO

для расчета открытых гладких русел любой формы поперечного'
сечения.

2. Существование совсем иной закономерности сопротивления

для бурного потока при высоких числах Фруда, обнаруженной
опытами Пауэлла, не подтверждается опытами других исследова-

телей, проведенными в бурном потоке с большими значениями

числа Фруда (в опытах Э. Марки до Гг=23, в наших опытах
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до Бг = 12). Этот вывод Пауэлла основан на опытах только при
одном уклоне лотка и не исключена возможность существования
каких-то посторонних факторов, повышающих сопротивление
движению воды. Представляется возможным, что «волновой»
режим вызывался определенной волнистостью стенок опытного
лотка, отмеченной самим Пауэллом.

2. Бетонные поверхности

Результаты опытов в треугольном и трапецоидальном бетон-
ных лотках отражены на рис. 4. На график нанесены также кри-
вая сопротивления по формуле Прандтля-Никурадзе для гладких
круглых труб и кривые для труб технической шероховатости по

формуле Кольбрука [l7] для некоторых значений относительной

шероховатости ~
— сопзБ

Для треугольного сечения опытные точки при меньших Ке
хорошо укладываются на кривую для гладких труб, а потом от-
клоняются от нее и ложатся в общем вдоль кривых Кольбрука.
Интерполяционные кривые точек для трапецоидального русла
имеют такой же характер, но располагаются несколько выше

точек полученных для лотка треугольного сечения и не доходят
до кривой Прандтля-Никурадзе. Это обстоятельство указывает
на кажущуюся большую шероховатость трапецоидального сече-

ния, что можно объяснить только влиянием формы поперечного
сечения. Это влияние уменьшается с увеличением глубины (гид-
равлического радиуса) потока. При больших наполнениях раз-
ница между коэффициентом сопротивления трапецоидального и

треугольного сечений не превышает 5%.
Аналогичные выводы получены опытами Э. Марки [lo] в

трапецоидальном и треугольном лотках из заглаженного бетона.
Треугольное русло с откосом 1 : 0,550 и трапецоидальное с шири-
ной по дну Ь = 8,35 см и откосом 1 : 0,558 создавались вмонтиро-
ванием бетонных блоков в' металлический лоток длиной 11,70 м
и шириной 30 см. Рабочая длина лотка составляла 9 метров.
Опыты в трапецоидальном лотке проводились при трех значениях

глубины потока: 3,5; 6,0 и 10,0 см, а в треугольном лотке при
глубине 13,2 см. Уклоны лотка изменялись в пределах от 0,000345
до 0,0320. Интерполяционные кривые опытных точек Э. Марки,
нанесенные на рис. 4, имеют также нисходящий характер, типич-
ный для труб с технической шероховатостью. Обнаруживается
разница между сопротивлением трапецоидального и треугольного
русел — при одних и тех же значениях е/47? и 7? значения 2 уве-
личиваются примерно на 15% при переходе от треугольника
к трапеции.

Вопросу о сопротивлении движению воды в натурных бетон-
ных каналах посвящено очень много более ранних работ, целью
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которых являлось определение коэффициента шероховатости
русла п. Большая часть результатов этих работ собрана в книге
А. П. Зегжда [4]. Однако на основании этих данных не предостав-
ляется возможным сделать выводов о закономерности сопротив-
ления в бетонных руслах, т. к. все точки получены в различных
условиях. К таким же опытам относятся опубликованные в этой
же работе результаты собственных опытов А. П. Зегжда в бетон-
ном прямоугольном лотке.

На основании обширных натурных исследований по сопротив-
лению больших трубопроводов и каналов, проведенных в 1932—
1934 годах в Италии и опубликованных Дж. де Марки [lB], спе-

циальная комиссия пришла, между прочим, к выводу, что для
больших каналов с тщательно заглаженной бетонной облицовкой
формулы Базена и др., т. е. квадратичные формулы сопротивле-
ния, не применимы. Комиссия рекомендует вести расчет таких

каналов по формуле для гладких труб с уменьшением получен-
ных значений коэффициента Шези на 10—20%.

Из лабораторных опытов по исследованию сопротивления
в бетонных лотках известны автору еще небольшие исследования

Дж. Аллена и А. Шахуана [l9]! в прямоугольном лотке

с постоянным уклоном и Л. Тепакса [2o]( в треугольном лотке

с рабочей длиной 2 м. Нужно отметить еще исследования
В. Р. Лоз а некого [2l ]| в треугольном лотке с углом 90°.

Результаты первых не могут быть использованы для сравнения,
т. к. они проделаны в неподобных руслах. Опытная кривая Л. Те-
пакса же имеет такой же характер, как кривые, полученные
Э. Марки и автором. На основании своих опытов (где значения

числа Фруда дошли до 6) В. Р. Лозанский утверждает существо-
вание иного закона сопротивления в бурном потоке. Кривые со-

противления же его опытов в спокойном потоке проходят намного

ниже кривой для гладких труб и точки имеют очень большой раз-
брос, что вызывает сомнение в надежности указанных опытных

данных.

На основании рассмотренных исследований по сопротивлению
движению воды в открытых бетонных руслах можно сделать сле-

дующие выводы.

1. Русла с гладкой бетонной поверхностью работают преиму-
щественно в переходной области сопротивления.

2. Гладкие бетонные поверхности относятся к т. н. волнистым

или полушероховатым (по классификации В. Н. Гончарова [22])
поверхностям, типичным для которых является нисходящий ха-

рактер кривых сопротивления, приближающихся асимптотически
с одной стороны к кривой для гладких труб и с другой стороны
к горизонтальной прямой квадратичного сопротивления.
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3. Песчаные шероховатости

При нанесении на графики опытных точек, относящихся к бурс-
кому состоянию потока обнаруживается интересный факт: кри-

вые сопротивления принимают нисходящий характер и имеют

явное стремление соединиться в одну кривую, параллельную кри-

вой для гладких круглых труб. Как видно из фиг. 5 и 6, расстоя-

ние этих кривых от кривой для гладких труб увеличивается с уве-

личением шероховатости русла и зависит также от формы попе-

речного сечения. На рисунки нанесены для сравнения некоторые
изолинии числа Фруда для значений Гг == 1 и Рг = 2.

Как для бетонной поверхности, так и для песчаных шерохова-
тостей обнаруживается разница между коэффициентами сопро-

тивления разных форм поперечного сечения при одинаковом /?,

причем параболическая форма дает наименьшие, трапецеидаль-
ная — наибольшие значения 1. Разница в коэффициентах сопро-

тивления в данном случае уменьшается с увеличением глубины
потока. При переходе от треугольной к трапецоидальной форме

поперечного сечения при постоянном 7? значения Я увеличиваются

для шероховатости I на 3 —7%, для шероховатости II — на

5-т-15%.
Ниже приводится краткое описание известных автору других

экспериментальных исследований по сопротивлению движению

воды в открытых руслах с искусственной зернистой шерохова-

тостью.

Одним из первых исследований, проделанных после опублико-
вания результатов экспериментов И. Никурадзе [27] в трубопро-
водах с искусственной шероховатостью, является общеизвестная

работа А. П. 3 е г ж д а [3, 4]'. Целью исследований А. П. Зегжда
являлось выяснение применяемости для открытых русел выводов

Никурадзе, подтвержденных полуэмпирической теорией турбу-
лентности Прандтля — Кармана. В результате исследований

А. П. Зегжда пришел к выводу о качественном и количественном

совпадении закономерностей сопротивления для труб и открытых

русел с равнозернистой шероховатостью. Результаты более позд-

них исследований несколько отличаются от выводов Зегжда.

На рис. 5 и 6 приведены опытные кривые сопротивления

(1002) = Не) при 7? = сопз!. соответственно для равно-

зернистой песчаной шероховатости (шероховатость I) и для не-

равнозернистой песчаной шероховатости (шероховатость II).

Кривые сопротивления для искусственных песчаных шерохо-
ватостей (как для однородной, так и для неоднородной) имеют

характер известных кривых сопротивления, полученных опытамщ

Никурадзе [27] с однородной песчаной шероховатостью в круг-

лых трубах. При этом эти кривые принимают начало не от кривой
гладких круглых труб, а от кривой почти параллельной ей, но на-

ходящейся от последней на расстоянии, возрастающем с увели-

чением шероховатости русла.
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Объяснять такой характер кривых сопротивления можно, по-

видимому, тем, что хотя выступы шероховатости в зоне «гладкого
трения» покрыты ламинарным слоем, толщина этого слоя яв-
ляется различным над гребнями элементов шероховатости и впа-

динами между ними. Это вызывает увеличение скоростных гра-

Ф. Варвиком [8]| также проведены обширные опыты по
сопротивлению движению воды в трапецоидальном и треуголь-
ном лотках покрытых равнозернистой песчаной шероховатостью
трех различных крупностей. Большой интерес представляют
опыты Е. Е. Овчарова [23], проведенные в прямоугольном
лотке с переменным уклоном, стенками и дну которых придава-
лась искусственная шероховатость шести различных типов. Для
выяснения влияния характера зернистой шероховатости на сопро-
тивление, шероховатости создавались из песка как одной фрак-
ции, так и из различных комбинаций двух и более фракций.В общем опытные кривые Варвика и Овчарова имеют такой
же характер, как и опытные кривые автора (рис. 5 и 6) с исклю-
чением зоны бурного потока, где ими опытов не было проведено.

Характерной чертой исследований Варвика и Овчарова яв-
ляется то обстоятельство, что в большинстве серий опытов не
была достигнута квадратичная зона сопротивления, хотя опыты

И

члл ллл\

довольно больших значений числа Рейнольдса

Кроме перечисленных работ следует отметить исследования
•

И. Гончарова [22], Дж. Аллена [2], Т. Роджерса [5],
А. К. Ахундова [24], А. Т. Иппена и Р. П. Верма [25] и
М. У. Оуэна [6], которые также проводились в лотках с искус-
ственной песчаной (равнозернистой) шероховатостью. При таких
же шероховатостях были проведены также некоторые серии опы-
тов Базена [12]. Результаты исследований перечисленных авто-
ров не могут являться основой для выводов закономерностей со-

противления в руслах рассматриваемого типа, так как некоторые
из них были проведены в узких пределах опытных условий, а дру-
гие недостаточно полно опубликованы или имеют несистематиче-
ский характер.

Результаты исследований автора и других исследователей
позволяют сделать некоторые выводы.

1. Опыты в лотках с песчаной шероховатостью показывают,
что потоки в этом случае работают преимущественно в переход-
ной зоне сопротивления.

2. Кривые сопротивления для различных значений относи-
тельной шероховатости начинаются не с кривой для гладких
труб, а с кривой параллельной ей и отстоящей от нее на расстоя-
нии, которое зависит от абсолютной шероховатости и формы по-

перечного сечения русла. Дальше, с возрастанием значений числа

Рейнольдса, эти кривые имеют восходящий характер как при
равнозернистом, так и при неравнозернистом характере шерохо-
ватости.
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диентов, а вместе с ними касательных напряжений и сопротивле-
ния над гребнями элементов шероховатости. С возрастанием
числа Не и уменьшением тем самым толщины ламинарного слоя

элементы шероховатости почти одновременно выступают из этого

слоя, что сопровождается увеличением коэффициента сопротив-

ления. Более пологий подъем опытных кривых при неравнозерни-

стой шероховатости II в переходной зоне можнд объяснить экра-

нирующим действием больших зерен.
3. В бурном потоке обнаружено уменьшение коэффициентов

сопротивления с возрастанием числа Рейнольдса (рис. 5 и 6).

При этом опытные кривые для различных значений относитель-

ной шероховатости стремятся соединиться в одну кривую парал-

лельную кривой для гладких труб. Механизм этого явления

можно представить следующим образом. С возрастанием числа

Фруда и тем самым придонной скорости поток как будто «пере-

прыгивает» впадины заполненные завихрениями между элемен-

тами шероховатости. При этом создается состояние потока, по-

добное течению по «полушероховатым» поверхностям [22] или

«квазигладкому потоку» по классификации Г. Морриса [26]. При

рассмотрении опытных кривых обращает на себя внимание огра-

ниченность зоны квадратичного сопротивления.

Между прочим, в работе Л. Г. Страуба, Э. Зильбермана и

X. С. Нельсона [l4] имеется ссылка на получение такого же ха-

рактера опытных кривых 2 = ЦКе), как у автора, при спокойном

потоке в треугольном лотке с ребристой шероховатостью, а также

для сопротивления трения корабля.
4. При опытах в руслах с песчаной шероховатостью обна-

руживается зависимость коэффициента сопротивления от формы
поперечного сечения. Причем влияние формы поперечного сече-

ния увеличивается с возрастанием абсолютной шероховатости

русла, а при данной шероховатости уменьшается с увеличением

гидравлического радиуса потока.

5. Для определения коэффициента сопротивления в зонах

«гладкого трения» и «бурного потока» применима формула типа

=

V '■

Имеющиеся же в настоящее время опытные данные недостаточны

для определения численных значений параметров А и В.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Сопротивление движению воды в гидравлически гладких

открытых руслах разной формы поперечного сечения достаточно

хорошо выражается формулой Прандтля-Никурадзе для гладких

труб.
2. Кривые сопротивления при технической (гладкий бетон)



шероховатости имеют нисходящий характер подобно аналогичным

кривым для труб с технической шероховатостью [lO, 12]к Расчет
таких русел следует вести по формулам типа Шевелева [2Bl или

Кольбрука.
3. При искусственной песчаной шероховатости кривые зави-

симости 2 от Ре при 7? = сопзl. имеют восходящий характер, как

это было получено Никурадзе для круглых труб с равнозернистой
шероховатостью. Это имеет место как при равнозернистых, так и

при неравнозернистых песчаных шероховатостях. Опытные кри-
вые для различных значений относительной шероховатости сое-

диняются не с кривой сопротивления гладких труб, а с кривой
почти параллельной ей и отстоящей от нее на расстоянии, которое
зависит от шероховатости и от формы поперечного сечения русла.

4. Проведенные опыты показывают, что форма поперечного
сечения русла в какой-то мере сказывается на сопротивлении.
При гидравлически гладких руслах это влияние мало и им можно

пренебречь, с увеличением же шероховатости русел влияние

формы поперечного сечения возрастает. При одной и той же ше-

роховатости разница в коэффициентах сопротивления для разных
форм поперечного сечения уменьшается с увеличением глубины
(гидравлического радиуса) потока. При одинаковом гидравли-
ческом радиусе наименьшие коэффициенты сопротивления из

исследованных автором русел имеет русло параболического сече-

ния, наибольший — трапецеидального сечения. Влияние формы
поперечного сечения можно объяснить действием вторичных по-

токов [8 и др.].
5. Опытами в руслах песчаной шероховатости обнаружено

уменьшение коэффициентов сопротивления при бурном состоянии

потока. При этом опытные точки для разных значений относи-

тельной шероховатости стремятся к соединению в одну кривую,
параллельную кривой для гладких круглых труб. Расстояние
этих кривых от последней зависит от величины абсолютной шеро-
ховатости русла, а при данной шероховатости и от формы попе-

речного сечения. Существование же другой закономерности со-

противления в бурном потоке для гладких и бетонных русел, ко-

торое утверждается Р. Пауэллом и В. Р. Лозанским, опытами

других исследователей не подтверждается.
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