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6. ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ И БЕЗНАПОРНЫХ ТРУБАХ
6.1. Равномерное движение жидкости в открытых руслах 

6.1.1. Особенности равномерного движение жидкости в открытых руслах. Расчетная формула

Открытые русла могут быть естественными или искусственными. К естественным открытым руслам относятся реки и ручьи, к искусственным – каналы, безнапорные трубы (ирригационные, канализационные, дренажные и др.), гидротехнические туннели и др.

Особенность движения в открытом русле заключается в том, что здесь поток не ограничен со всех сторон, а имеет свободную поверхность, находящуюся под атмосферным давлением.

Расчёт безнапорных потоков состоит в решении совместной задачи о пропуске расхода q при допустимых скоростях потока V и геометрических уклонах iгеом дна труб, каналов и т.д. Безнапорные (со свободной поверхностью) потоки наблюдаются в канализационных трубах, дорожных лотках, каналах; в природе — в реках, ручьях.

При расчёте безнапорных потоков вводят допущение о равномерном движении потока. При этом геометрический уклон дна iгеом принимают равным уклону свободной поверхности (пьезометрическому уклону iр) и гидравлическому уклону i . Считают, что поверхность дна 1, свободная поверхность потока 2 и напорная линия 3 параллельны друг другу (рис. 6.1). Это упрощает расчёт, так как, определяя гидравлический уклон i, автоматически находят уклон дна iгеом.


Рис. 6.1. Безнапорный поток: 1- дно; 2- свободная поверхность; 3- напорная линия; 4- трубка Пито; 5- горизонталь.

Подчеркнём, что безнапорный поток имеет напоры! Дело в том, что термин «безнапорный» является традиционным, правильнее же его называть «поток со свободной поверхностью». Например, на рис. 6.1 в точках потока А и В напоры существуют, и их отметки могут быть зарегистрированы трубками Питó, соответственно НА и НВ. Разность напоров НА - НВ равна линейной потере напора hl на участке потока длиной l. Величина hl по принятому допущению равна Δz — разности высотных отметок дна в начале и конце участка, так как i = hl /l и iгеом = Δz/l, тогда 
i = iр = iгеом.                                                      (6.1)

Местные потери напора hм возникают в безнапорных потоках так же, как и в напорных, в местах резкой деформации потока: на поворотах, в тройниках, крестовинах, местных сужениях и т.д. Однако в расчётах безнапорных потоков величины hм обычно не учитывают, тогда потери по длине (на участке А-В) можно определить по формуле Вейсбаха-Дарси (4.10). Как известно, для трубы работающей полным сечением d=4R, и 
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 и назовём коэффициентом Шези, тогда можно написать 
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Эту формулу называют формулой Шези по имени французского гидравлика, который предложил ее в 1775 году.

Коэффициент Шезú с достаточной для практики точностью можно определить по формуле Маннинга
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где R — гидравлический радиус, подставляемый в метрах; n — коэффициент шероховатости стенок трубы или канала (табл. 6.1)

Отметим, что формула Шезú справедлива для потоков с турбулентным режимом. Но таких потоков на практике подавляющее большинство.

Таблица 6.1. 
Шероховатость по Маннингу
	Материал трубопровода (канала)
	Коэффициент шероховатости по Маннингу

	Трубопроводы

	Асбестоцементные
	0.011

	Чугунные, новые
	0.012

	Железобетонные
	0.011

	Бетонные
	0.012

	Стальные
	0.012

	Стальные – с внутренним эмалированием
	0.010

	Гофрированный металл
	0.022

	Стеклянные
	0.010

	Свинцовые
	0.011

	Латунные
	0.011

	Медные
	0.011

	Пластиковые
	0.009

	Полиэтиленовые - гофрированные с гладкой внутренней стенкой
	0.009 - 0.015

	Полиэтилена - гофрированные с гофрированной внутренней стенкой
	0.018 - 0.025

	Поливинилхлорид ПВХ - с гладкой внутренней стенкой
	0.009 - 0.011

	Каналы

	Асфальтовые
	0.016

	Кирпичная кладка
	0.015

	Бетонные и железобетонные, гладко затертые цементной штукатуркой
	0.012

	Бетонные и железобетонные, изготовленные на месте в опалубке
	0.015

	Земляной канал - чистый
	0.022

	Земляной канал - гравий
	0.025

	Земляной канал - каменистый
	0.035

	Кирпичная кладка
	0.015

	Кладка из бута и тесанного камня на цементном растворе
	0.017

	Деревянные из не строганых досок
	0.013


При равномерном движении жидкости локальные скорости, средняя скорость потока, глубина, площадь живого сечения не меняются по длине потока. Установившееся движение воды в призматических руслах (каналах) – наиболее типичная форма равномерного движения воды. 

Используя формулу для расхода воды 
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, получим основную расчетную зависимость равномерного движения жидкости 
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С помощью этого уравнения выполняют все гидравлические расчеты на стадиях проектирования и эксплуатации каналов. Для удобства практического использования формулу (6.4) запишем в виде
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где К – расходная характеристика, имеющая размерность расхода воды


[image: image9.wmf]R

С

S

K

×

=

.                                                       (6.6)

6.1.2. Формы поперечных сечений труб и каналов
В зависимости от местных условий применяют различные формы сечений труб и каналов: круглую (высота сечения равна ширине), вытянутую (высота больше ширины), сжатую (высота меньше ширины), прямоугольную и трапецеидальную.

Для транспортирования небольших и средних расходов наиболее удобны трубы круглого сечения (рис. 6.2, а), применяемые как при самотечном, так и напорном режимах. При малой глубине заложения иногда используют трубы полукруглого сечения (рис. 6.2,6). В этом случае лоток оставляют круглым, стенки канала делают вертикальными и канал перекрывают плитами.

[image: image10.png]



Рис. 6.2. Поперечные сечения канализационных коллекторов
При транспортировании больших расходов могут использоваться каналы сжатого сечения, что обеспечивает значительную отводоспособность даже при их небольшой высоте. В неблагоприятных гидрогеологических условиях также целесообразно применение каналов таких сечений. Наибольшее распространение получили лотковые (рис. 6.2, в) и шатровые (рис. 6.2, е) каналы. Каналы шатрового сечения (рис. 6.2, е) имеют такую форму очертания свода, при которой усилия в стенках коллектора, вызываемые давлением грунта и внешними нагрузками, распределяются наиболее выгодно, что дает возможность уменьшить толщину стенок канала. К каналам с вытянутыми сечениями относятся яйцевидные или овоидальные (рис. 6.2, г), эллиптические (рис. 6.2, з) и полукруглые со вставками.
Для открытых сетей и каналов используют главным образом прямоугольные и трапецеидальные сечения (рис. 6.2, ж, з). Каналы и лотки прямоугольного сечения получили наибольшее распространение на очистных станциях. Загородные каналы больших размеров устраивают трапецеидальной формы.

В бытовой сети раздельной системы канализации с небольшими колебаниями расходов распространены трубы и каналы круглого, шатрового, полукруглого, прямоугольного и трапецеидального сечений.

При общесплавной канализации вследствие больших колебаний расходов гидравлический режим для труб и каналов резко изменяется. В этих условиях для открытых каналов рекомендуется трапецеидальное сечение, для закрытых каналов — любое сечение, применяемое при больших расходах (овоидальное, шатровое).

6.1.3. Основные задачи по гидравлическому расчету каналов. 
Гидравлическим расчетом каналов решают следующие основные задачи.

1.  При заданных размерах канала (b,h и m), его коэффициенте шероховатости n и уклоне поверхности воды J требуется определить среднюю скорость потока V и пропускную способность канала (расход воды).

Вычисляют площадь S и гидравлический радиус R, коэффициент С, скорость V и расход.

2.  По заданному расходу Q, размерам канала и коэффициенту n требуется определить уклон J.
Искомый уклон
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3. Требуется рассчитать размеры поперечного сечения канала – глубину h и ширину b при известных Q, J, n. Задачи этого типа наиболее часто встречаются в проектной практике. Так как здесь неизвестными величинами являются h и b, то одной из них задаются, а вторую определяют. Задачу решают графоаналитическим способом или при помощи специальных вспомогательных таблиц или графиков. Для решения задачи графоаналитическим способом при назначенной, например, ширине b задаются рядом значений (тремя или четырьмя) глубины h и находят S, [image: image12.wmf]c

, R, С, К. Вычисления рекомендуется делать в табличной форме.

По значениям расходной характеристики К и глубинам h строят график К=К(h), который должен проходить через начало координат. По этой кривой, отложив на оси К заданную расходную характеристику К0 определяют искомую величину h0 и проверяют ее вычислением расхода воды. Затем подсчитывается скоростьV. Глубину потока при равномерном движении жидкости называют нормальной глубиной (обозначается в дальнейшем h0).

Если назначена величина h, например, по условиям производства работ, геологическим и гидрогеологическим условиям, то b вычисляют аналогично, заменяя в таблице графу h графой b. При этом надо иметь в виду, что в общем случае кривая К=К(b) проходит не через начало координат.
6.1.4. Допускаемые скорости движения воды в каналах. 
Допускаемыми скоростями течения воды считают такие скорости, при которых запроектированный канал работает при заданных гидравлических параметрах в условиях нормальной эксплуатации; сохранение пропускной способности русла; функционирование укреплений канала без повреждений их потоком;  обеспечивая незаиляемость и неразмываемость русла канала, что связано с транспортом наносов. 

Для оценки воздействия потока на русло используют неразмывающую Vнр и незаиляющую Vнз средние скорости. Скорости в запроектированном канале должны находиться в пределах

[image: image13.wmf]нр

нз

u

u

u

£

£

                                                       (6.8)

Скорости течения воды, при которых элементы и конструкции укреплений находятся в безопасности, называют неразмывающими  скоростями  для укреплений. Скорости течения воды, при которых частицы грунта, составляющие поверхностный слой неукрепленного дна и берегов водотока, еще не увлекаются потоком, называются неразмывающими  скоростями для грунтов. Решающую роль играют скорости потока в придонной области. Поток, поступающий в канал из реки, может содержать твердые частицы (наносы) во взвешенном состоянии. Скорость потока, при которой взвешенные наносы не выпадают на дно,  называют незаиляющей  скоростью. Такой термин  происходит от наименования грунта «ил», характеризующегося малыми размерами диаметров частиц (от 0,001 до 0,01 мм).

Незаиляющая средняя скорость потока может быть определена по приближенной формуле
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где с – параметр, зависящий от среднего диаметра частиц dcр  наносов, взвешенных в потоке.

По установившейся традиции в качестве нормативных неразмывающих и незаиляющих скоростей принимают средние скорости потока. 

Поперечное сечение канала, которое при заданных площади живого сечения, продольном уклоне и коэффициенте шероховатости русла соответствует наибольшей пропускной способности канала, называют гидравлически наивыгоднейшим сечением. Такое сечение канала должно иметь наименьшую длину смоченного периметра, так как в этом случае потери энергии на трение также будут наименьшими. Поэтому средняя скорость потока будет наибольшей. Наименьшим периметром из числа равновеликих по площади фигур обладает круг, поэтому гидравлически наивыгоднейшим сечением открытого потока (канала) является полукруг. Однако на практике полукруглый профиль канала применяется сравнительно редко. 
6.2.  Неравномерное движение жидкости в открытых руслах
При неравномерном движении жидкости гидравлические элементы потока изменяются по его длине. Уклоны дна Jo, поверхности воды J и гидравлический Jг имеют разные значения. Основные причины возникновения неравномерного движения связаны с изменением размеров и формы живых сечений по длине потока, воздействием на поток сооружений (гидротехнических, мостовых переходов и др.), изменением по длине и в поперечном направлении шероховатости русла. Инженерные сооружения имеют участки, на которых равномерное движение жидкости вообще не может быть, например, на участках с горизонтальным дном и обратным уклоном.

Русла подразделяют на призматические и непризматические. В последнем случае размеры и форма русла изменяются по длине потока – ω=ω (h,l), где h – глубина потока; l –расстояние, отсчитываемое по длине потока от начального сечения. В призматических руслах его форма не зависит от длины l, поэтому площадь сечения зависит только от глубины: ω=ω (h), отсюда следует: dω/dl= 0.

Дифференциальное уравнение неравномерного движения жидкости в непризматических руслах. При безнапорном движении жидкости давление на свободной поверхности равно атмосферному, поэтому гидравлический уклон определяем по выражению:
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Так как [image: image16.wmf]g
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Согласно определению гидравлического уклона J=dhl/dl, где hl –потеря напора по длине потока. Величина  J=-dz/dl  представляет собой уклон поверхности воды. Тогда формула приобретает вид
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Перемножив члены этой формулы на dl, получим
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Видно, что изменение геометрической высоты z (уровня воды – отметки поверхности воды) равно сумме изменения скоростного напора и изменения потери напора на сопротивление движению. Принимаем допущение – потери напора на трение при плавно изменяющемся неравномерном движении равны потерям напора при равномерном движении. Это дает основание формулу Шези записать в виде
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откуда[image: image21.wmf]R

C

dl

dh

2

2

l

u

=


 Следовательно,
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Подставляя сюда [image: image23.wmf]w
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где К – расходная характеристика при неравномерном движении {изменяется по длине потока).

Это уравнение называют первым видом дифференциального уравнения неравномерного движения жидкости. Одной из главных задач теории неравномерного движения является исследование изменения глубины потока по длине. Поэтому данное уравнение необходимо преобразовать так, чтобы в него входила производная dh/dl. Линию пересечения свободной поверхности потока с продольной (по отношению к направлению потока) вертикальной поверхностью называют кривой свободной поверхности потока. Если dh/dl > 0, то глубина потока возрастает вниз по течению, и кривая свободной поверхности называется кривой подпора. Если dh/dl < 0, то глубина потока по течению убывает, и кривая свободной поверхности называется кривой спада.
Второй вид дифференциального уравнения неравномерного движения
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В случае неравномерного движения жидкости в призматических руслах [image: image27.wmf](
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 уравнение упрощается: 
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Изменение по длине потока его глубины и средней скорости сопровождаются соответствующим изменением удельной энергии сечения, характеризующей состояние потока.

Удельную энергию сечения определяют по уравнению 
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Критическая глубина [image: image30.wmf]к
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– это глубина, отвечающая минимуму удельной энергии сечения [image: image31.wmf]мин
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Состояние потока, при котором его глубина равна критической [image: image32.wmf]к
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, называется критическим состоянием потока. Состояние потока, при котором его глубины меньше критической [image: image33.wmf]к
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, называется бурным состоянием потока. Состояние потока, при котором его глубины  больше критической [image: image34.wmf]к
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, называется спокойным состоянием потока. Примером спокойных потоков являются равнинные реки, бурных – горные реки с большими продольными уклонами.

Критическая глубина обладает следующим свойством: величина площади живого сечения (отвечающая [image: image35.wmf]к
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) в кубе, деленная на ширину потока поверху  [image: image36.wmf]к
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), всегда должна равняться величине [image: image38.wmf]g

Q

2

a

: 
[image: image39.wmf]g

Q

В

2

к

3

к

a

w

=

.                                                             (6.20)
Это выражение является основным уравнением критического состояния потока. Оно применяется для определения критической глубины при заданном расходе воды и форме поперечного сечения потока. 

Критический уклон [image: image40.wmf]к

i

– это уклон, который надо придать руслу, чтобы нормальная глубина оказалась равной критической: [image: image41.wmf]к
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.

В зависимости от соотношения [image: image42.wmf]0
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 и [image: image43.wmf]к

h

, а также от уклона дна водотока и критического уклона [image: image44.wmf]i

 и [image: image45.wmf]к

i

 на рассматриваемом участке, определяют форму кривой свободной поверхности.

Быстротоками называют водотоки, уклон дна которых больше критического. Быстротоки делятся на два типа: быстротоки с обычной шероховатостью, соответствующей обычным типам одежды дна и откосов каналов, и с повышенной, искусственно увеличенной. Чаще всего быстротоки имеют призматическую форму русла.

Перепадом называют сооружение на водоводе для сопряжения его безнапорных участков, расположенных на разных уровнях, в виде ступеней, труб при резком изменении продольного профиля трассы. Перепады подразделяются на одноступенчатые и многоступенчатые.

Для облегчения анализа форм кривых свободной поверхности на схемах приводят линии нормальных (N-N) и критических (К-К) глубин на расстоянии соответственно [image: image46.wmf]0

h

 и [image: image47.wmf]к

h

 от дна потока.

Для неравномерного движения различают восемь различных свободных поверхностей. Рассмотрим лишь две из них – кривые спада b (рис. 6.3). 
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Рис. 6.3 Кривые спада b
 

При расчете кривых свободной поверхности в непризматических и призматических руслах можно использовать уравнения движения в конечных разностях (способ В.И. Чарномского). Практически это значит, что весь водоток длиной l разбивают на элементарные участки δl и используют уравнение Бернулли. Участки должны быть настолько малыми, чтобы в их пределах русло можно было бы рассматривать как призматическое, а уклон трения определять по формуле равномерного движения.
6.3. Особенности равномерного движения жидкости в безнапорных трубах
При проведении гидравлического расчёта безнапорных потоков вводят ограничения по скорости V (м/с), наполнению h/d (см. рис. 6.2 а,в,г,д) и уклону iгеом. Например, при расчёте канализационных труб должны быть выполнены три таких ограничения:
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где dмм — внутренний диаметр трубы в миллиметрах.
Чтобы канализация не засорялась, сточная жидкость должна двигаться со скоростью, при которой не только не происходило бы выпадение осадков, но даже смывались бы осадки, случайно образовавшиеся. Такая самоочищающая скорость различна для разных диаметров труб и для небольших труб достаточна велика. Точных опытных данных о ней не имеется. По английским данным она для домовой канализации некогда требовалась около 1,4 м/сек; однако это делалось для половинного наполнения сечения трубы, исходя из условий колебания расхода (с учетом, что наполнение бывает меньше и фактическая скорость понижается).

При скорости, большей скорости самоочищения, движение сточных вод может рассматриваться как подчиняющееся законам гидравлики. В частности скорость V движения жидкости в каналах по формуле Шези (6.2) выражается в м/сек следующим образом 
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Как видно из формулы, достигнуть требуемой скорости можно увеличением гидравлического радиуса и уклона канала.

Гидравлический радиус при круглой трубе и полном ее наполнении будет равен четверти диаметра трубы, а именно: R = S/p = πd2 / 4 : πd = d / 4/ Ту же величину он имеет и при половинном наполнении трубы, а именно: R = F/p = πd2 / 4 * 2 : πd / 2 = d / 4, но между половинным и полным наполнением круглого сечения гидравлический радиус больше, так как площадь сечения здесь возрастает больше, чем смачиваемый периметр. 
Максимум гидравлического радиуса имеет место при степени наполнения около 0,81 диаметра, т. е. это соответствует и наибольшей скорости движения жидкости (рис. 6.4). При наполнении меньше половины гидравлический радиус уменьшается, а значит, уменьшается и скорость движения жидкости.
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Рис. 6.4. График распределения расхода и скорости от относительного наполнения трубы.

Из указанного видно, что увеличение гидравлического радиуса возможно в весьма ограниченных пределах. Значит, достижение необходимой скорости движения жидкости приходится преимущественно основывать на увеличении уклона канала, тем более что благодаря колебанию расхода в некоторые моменты при незначительном расходе гидравлический радиус бывает очень невелик.
Для определения геометрического уклона дна трубопровода, канала или траншеи из формулы Шези
[image: image52.png]
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где R — гидравлический радиус (м); С — коэффициент Шезú.
Таким образом, приведённые формулы позволяют осуществлять гидравлический расчёт любых безнапорных потоков. Для расчётов используют вспомогательные таблицы или номограммы, составленные на основе формулы Шезú. В последнее время широко применяют компьютерные технологии. Например, для гидравлического расчёта сетей дворовой канализации рекомендуются электронные таблицы MS Excel, OpenOffice или Gnumeric 
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