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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЮДОЛЬНЫХ СКОЮСТЕЙ В РУСЛАХ 
НЕПРАВИЛЬНОЙ ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ

Формулы для расчетов распределешя продольных скоростей в сечениях 
ограниченных поперечных размеров неоднократно предлагались ранее [1—5], 
В них поле продольных скоростей рассчитывалось как некоторая комбинация 
скоростей двух плоских потоков. Аналогичный подход использован и в дан­
ной работе.

На рис. 1 представлены русла неправильной формы, а также прямоуголь­
ное, для которых принимается равенство средних в сечении скоростей у,если 
равны их гидравлические радиусы R, уклоны I и средние скорости плоских по 
вертикали ^2  и по горизонтали потоков. Вертикальной штриховкой обозна­
чен гипотетический плоский поток в вертикальной плоскости, параллельной 
продольному направлению течения, т.е. поток, плоский по вертикали, горизон­
тальной штриховкой — по горизонтали. На сечении неправильной формы нане­
сена гидродинамическая ось (ГО) — линия максимальных скоростей, положе­
ние которой в первом приближении может быть найдено из распределения 
скоростей в плоском по горизонтали потоке. В потоке прямоугольного се­
чения роль ГО играет ось симметрии, так как шероховатость по периметру 
однородна. Принимаемые в соответствии со сказанным равенства могут быть 
записаны в виде системы уравнений

L  1 1 Rн  равенства К;

1 JJ  V2dA = С з \/Ш  — ИЗ равенства w2 ^
(А)

( 1)
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L
A Я v.dA= CoV bT - ИЗ равенства vo, 

(A)
(1)

где A ~  площадь русла неправильной формы сечения; Н, С2 — глубина прямо­
угольного сечения и скоростной коэффициент Шези, определяемые для плос­
кого потока по вертикали в этом сечении; В,С^ — полуширина прямоугольно­
го сечения и скоростной коэффициент Шези для плоского потока по горизон­
тали в прямоугольном сечении .Численные значения интегралов системы (1) по 
зависимостям, приведенным в литературе [5], рассчитываются с учетом шеро­
ховатости каждого участка сечения неправильной формы.

В системе (1) левые части равенств относятся к сечению неправильной 
формы, правые -  прямоугольной. Согласно гипотезе утверждается, что при 
выполнении условий ( 1) действительные средние скорости в русле непра­
вильной формы и соответствующем прямоугольном сечении равны.

Многие формулы для коэффициента Шези имеют логарифмический вид: 
С = N In R + Е, где, например, по уточненной формуле И.И.Агроскина [6] N = 
= (11,94 -  130,2 п ), Е = 1/п; по И.К.Никитину [7], с учетом примечания 
[4],N = 9,32, Е = 17,72 -  9,32 Ы .

Используя в дальнейших преобразованиях для коэффициента Шези фор­
мулу логарифмического вида, из второго уравнения системы получим

я  V2HA
(А)______ Е

N
Н=

Аналогично, В = е

/Г v,dA
( к ) _ ___ i

NA / r I N

(2)

(3)

/  J vdA 
(A)

R =e NAV^I (4)
Очевидно, что R = f (A) , где A — площадь двумерной области. В выражение 

(2) входит двойной интеграл в области А, который в физическом смысле вы­
ражает расход плоского по вертикали потока.Поэтому он является функцией
аддитивной. В дальнейшем воспользуемся тем, что производная по области от 
интеграла, являющегося ее аддитивной функцией, будет равна подынтеграль­
ной функции.

Как видно из использованных выражений, параметр N и параметр Е в 
квадратичной области сопротивлений не зависят от площади. В переходной об­
ласти, например при использовании формулы И JC .Никитина, Е находится в 
зависимости от площади,что будет учтено в дальнейшем.

57



Выполнив дифференцирование выражения (4) по А,получим 

Я  vdA

ЭК
ЭА

________vNAVrT -  ЫлД Г  я  vdA -  N A v n ” ~  ^ Я  vdA
NAvSi N ^ (A) 2V r  ^Л;а )

N

1 ЭЕ 
N ЭА (5)

Производную ЭЕ/ЭА можно вычислить следующим образом. Для области с
U* qA д

полным проявлением шероховатости [7] In— —  не зависит от In Зна-
, ^  Л ®

чит,ЭЕ/ЭА = 0. Ддя переходной области можно записать, что In — = In —
— Cj, где Cj — постоянная.

^  ЭЕ _ Э1п6 _ N ЭК 
Тогда ЭА N эА ‘
Учитывая изложенное, алгебраические преобразования выражения (5) по­

зволяют получить

Э К _ 2К (у -  у)

ЭА A (K N s/^ +  V)
(6)

где К = 2 для квадратичной области сопротивлений; К = 3 — для переходной 
области,

ЭН 2 H (v ^ -v ^ )
(7)Аналогично

ЭА A(KNVHI + V2)

ЭВ 2B(v^-V2)

ЭА A(KNVh T+V3)
(8)

Подставив значения H  ̂В ,R из (2 )—(4) в первое уравнение системы (1) и 
выполнив дифференцирование по А с учетом (6) —(8) ,  получим

2 R ( v - V) 2H (v2 - V 2> 2В (V3 -  V3)

R^A(KN\/RT+v) h 2a (KNVhT+V2) В^А (КЫ>/вГ + V3) ‘

В результате алгебраических преобразований уравнения (9) найдем
R (K N v ^ + v )  . _  - R(KNV ^+v) ,V = V + L (у + _ L ----- X— (V3-V3) .

H(KNVh T+V2) “ B(KNVRI+V3)

(9)

( 10)

Зависимость (10) можно упростить, учитывая, что v = С \ / ^ ,  = С-,\ЛП ,
Уз=Сз^ВТ.
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Тогда
^ R^’̂ (KN + C) , _  . ^ (KN+C) , , , , .

v = CVRI+— гТ^--------- +— -------------------------- ^ ( v  - V 3) . ( 11)
H^’̂ IKN + Co) B^’̂ (KN+C^) 3(KN + C2) 

Введем обозначения
(KN+C3)

- R*’̂ (KN+C) R^’̂ (KN+C) „ T - ^ x . -L = — M=- j - ^- b-------- S = L v2+Mv3.
H^’̂ (KN+C2) В^’5(КЫ+Сз )

Следует отметить, что v, L, М, S определяются по результатам решения 
системы ( 1) . L и М имеют смысл параметров, учитывающих влияние на поле 
продольных скоростей границ сечения через гипотетические плоские потоки, 
соответственно, по вертикали и по горизонтали.

Тогда формулу (11) можно преобразовать в

V = V + Lv2 + Mv^ -  S. ( 12)
Таким образом, для русел неправильной формы сечения получена зависи­

мость между местными осредненными скоростями и распределением скорос­
тей плоских потоков в вертикальных и горизонтальных плоскостях, парал­
лельных направлению течения. Она позволяет расчеты поля продольных ско­
ростей V свести к расчетам полей скоростей двух потоков в русле неправиль­
ной формы сечения — плоских по вертикали и по горизонтали.

Для распределения скоростей и в плоском потоке можно использо­
вать апробированные зависимости. Если воспользоваться для расчета распре­
деления скоростей в плоском потоке формулой Прандтля-Кармана [8] ,  то на 
основе зависимости ( 12) для расчета распределения продольных скоростей по­
лучим формулу

J T  0 (Хз)
■ = V + Lv2 ( x 3) [1 ^ + in щ ^ )  ] +

у /7  D(^2)
( 13)

где Х-2 , X — ордината и абсцисса точки в сечении, для которой определяется 
местная продольная скорость; D(x2) ,  0 (хз) -  расстояние от ближайшей 
границы до точки в сечении, измеренное, соответственно, по горизонтальному 
и вертикальному направлениям; В(х2) , Н(хз) — расстояние от границы соот­
ветственно,до ближайшей ГО и поверхности, измеренное по горизонтали и вер­
тикали, проходящим через точку (х2 ,Хз);  С з(х2) , С2 (хз) -  коэффициенты 
Шези, вычисленные при использовании в качестве гидравлического радиуса 
В(х2) и Н(хз) ;  I — уклон; х — постоянная Кармана; g — ускорение силы 
тяжести.

При вычислении Сз(х2) и С2 (хз) должны использоваться локальные зна­
чения шероховатости элементов периметра в точках пересечения его с прямы­
ми, по которым измеряются расстояния D (x2) и 0 (хз) .

Если использовать для расчета распределения скоростей в плоском потоке 
формулу И1С.Никитина [9, 10] с учетом примечания [4] ,то на основе зависи-
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мости ( 12) 
формулу

0 ( х з )
V =  V+ 2 ,98Lv*2 (Х3) [In —  + 2,90

для расчета распределевдя продольных скоростей получим

5л

г D(x2)
+ 2^8Mv*3 (X2)[ln — ^  + 2,90

0 (х з ) ] +

D (x2> ] - s . (14)

Шези определить значения V2 (Х3) = 1,18 и V3 (Х2) 2,93 м/с.

Табл. 1. Сравнение скоростей, вьписленных по

Х з , м х ^ .м V  , м/с V , м / с  
э

х,% Х з , м ^ 2 ’ ^
V , м / с

11,69 1,159 1,143 -1 ,4 11,69 1,183
10,73 1,124 1,157 3,0 10,70 1,148

11,97 8,74 1,013 1,050 3,6 15,97 8,67 1,040
7,74 0,914 0,948 3,7 7,65 0,944
6,88 0,636 0,650 2,2 6,76 0,615

11,69 1,235 1,245 0,8 11,69 1,199
10,63 1,200 1,208 0,7 10,69 1,167

20,97 8,43 1,088 1,040 -4,6 30,98 8,65 1,061
7,34 0,989 0,979 -1,02 7,62 0,966
6,38 0,572 0,547 -4 ,4 6,73 0,599

11,69 1,213 1,174 -3 ,4 11,69 1,194
10,66 1,180 1,191 0,9 10,68 1,160

37,98 8,53 1,070 1,037 -3 ,2 39,98 8,61 1,052
7,46 0,973 1,009 3,8 7,58 0,955
6,53 0,578 0,602 4,2 6,67 0,621

Вычисленные величины и х = 0,4, подставленные в зависимость (13), 
дают значение Vp = 1,061 м/с. Результаты вычисления скоростей в других точ­
ках живого сечйшя представлены в табл. 1. Там же приведены измеренные 
скорости Vj и относительные отклонения х, рассчитанные по зависимости 
X =(vg — Vp)/vQ-100 %, где Vq — значение, меньшее из двух — и Vp.

где у*2 (хз) = V g H ( x ^ ) I ;  ^^^(х^) = VgBOc^)!; 63 и 62 -  толщины пристен­
ных слоев, определенные, по ИКТНикитину, для плоских потоков вертикаль­
ного и горизонтального на элементах периметра в точках пересечения его с 
прямыми, по которым измеряются D (Х2) и D (Х3) .

Из (12) или (13) и (14) как частные результаты получаются поля про­
дольных скоростей в потоках прямоугольного [4] и трапецеидального [5] се­
чений.

В качестве примера приведем расчет местной скорости в точке с координа­
тами 8,65; 30,98 поперечного сечения натурного канала (рис. 2) при I =
= 0,0000924; V =  0,999 м/с; R = 4,158 м; п  =  0,025. По результатам решения 
системы (1) определяются значения L = 0,717; М = 0,067; S = 1,013 м/с. Вхо­
дящие в зависимость (13) параметры В(х2) ,  D (x2) ,D  (Х3), Н(хз) равны, 
соответственно, 21,108 м, 18,677, 2,05 и 5,12 м (см. рис. 2 ). По формуле i 
ИМАгроскина, после подстановки Н(хз) ,  В(Хз) вместо R вычисляются 
С2 (хз) = 52,569 и Сз(х2) = 63,470 м®’̂ /с, что дает возможность по формуле

Рис. 2. Поперечное сечение натурного канала: 1 -  гидродинамическая ось; 2 -  ско­
ростные вертикали.

(13) и измеренных в натурном канале

м/с х,% хз, м х^, м 2 V  , м/с V  м/с X ,  %

1,150 -2 ,9 11,69 1,205 1,186 -1 ,6
1,129 -1,7 10,67 1,170 1,112 2,6
1,010 -2,9 17,97 8,57 1,061 1,038 -2 ,3
0,975 3,3 7,52 0,964 0,962 -0 ,2
0,641 4,2 6,60 0,587 0,585 -0 ,4

1,242 3,6 11,69 1,239 1,201 -3 ,2
1,201 2,9 10,62 1,204 1,242 3,1
1,085 2,3 34,98 8,42 1,093 1,088 -0,5
0,985 2,0 7,32 0,933 0,999 0,6
0,571 -4 ,9 6,35 0,569 0,595 4,7

1,163 -2 ,6 11,69 1,180 1,145 -3,06
1,177 1,4 10,69 1,146 1,153 0,6
1,037 -1 ,4 43,99 8,64 1,035 1,044 0,8
0,934 -2,3 7,61 0,936 0,982 4,9
0,642 3,4 6,71 0,602 0,580 -3 ,4
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Аналогичное сравнение, выполненное более чем для 100 опытов, показы­
вает удовлетворительное согласование расчетных и экспериментальных дан­
ных, особенно во внутреннейобласти сечения. Имеющееся отклонение расчет­
ных скоростей от экспериментальных на вертикалях, близких к урезам пото­
ка, и особенно у свободной поверхности, можно объяснить использованием 
обобщенной гипотезы, которая, хотя и позволяет создать единый подход к раз­
работке методики расчета продольного поля скоростей в руслах различной 
формы сечения, не учитывает трехмерности поля осредненных скоростей в по­
токе некруглого сечения и других факторов. Этим во многом объясняется уже 
упоминавшееся отклонение вычисленных скоростей от экспериментальных. 
Учет влияния поперечных скоростей на продольные и уточнение на этой основе 
полей продольных скоростей -  задача дальнейших исследований.
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УДК 626.824

м л  БОГДАНОВИЧ, ААЛСИПОВИЧ, 
Г.СДАЦУК,ФЛД1НИПОВ (ЦНИИКИВР)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕЙ ОСРЕДНЕННЫХ 
СКОРОСТЕЙ В ЗЕМЛЯНЫХ КАНАЛАХ

При выполнении гидравлических расчетов, связанных с проектированием 
устойчивых сечений каналов, разработкой способов измерения расходов воды, 
а также при решении других технических и научных задач необходимо учитьь 
вать особенности в распределении по сечению осредненных скоростей.

Лабораторные исследования [1] показали, что в прямолинейных потоках 
существуют поперечные компоненты осредненной скорости, оказывающие су­
щественное влияние на распределение скоростей, в том числе и придонных. 
Это подтверждается и нашими экспериментальными исследованиями в земля-
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