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В зависимости от выбранной методики расчета меняется полученный пропускной расход. В статье 
рассмотрен ряд методик расчета пропускной способности отверстия квадратного сечения, изменение ее 
величины  в зависимости от выбранной методики.

АГРОИНЖЕНЕРИЯАГРОИНЖЕНЕРИЯ

Введение. В настоящее время в связи с удоро-
жанием водных ресурсов все актуальнее вопрос 
о проверке принятых во время проектирования 
расходов на практике в реальных условиях. На 
стадии проектирования допускается отклонение, 
в зависимости от принятой методики, не более 
1–2 %, однако для эксплуатирующих организа-
ций данный разброс может оказаться слишком 
большим и повлечет дополнительные затраты. 
На примере водосброса, расположенного на ка-
нале, рассмотрим, как изменится величина рас-
хода для водопропускного отверстия квадратно-
го сечения в зависимости от различных методов 
расчета.

Цель исследования – исследовать влияние 
выбранной методики расчета на теоретически 
полученный пропускной расход.

Методика исследований. Исследуемый 
объект расположен на ПК 65 магистрального ка-
нала малой Балаковской оросительной системы 
(МБОС).

Канал расположен в земляном русле, уклон 
канала составляет 0,0001, глубина канала на 

Рис. 1. Поперечное сечение канала на ПК 65

ПК 65 – 1,6 м (рис. 1). Уровень воды в канале на 
момент открытия затвора составляет 1,6 м. От-
верстие, перекрытое вне эксплуатации металли-
ческим листом, квадратного сечения 5050 см, 
находится на высоте 1,1 м  от дна канала. В пери-
од сброса воды металлический лист вынимают, 
и вода свободно  изливается из отверстия квад-
ратного сечения. Уровень воды поддерживается 
постоянным.

Отверстия являются большими, если давле-
ние в пределах их живого сечения переменно, 
а скорость увеличивается по мере удаления от 
верхней кромки отверстия. Рассмотрим боль-
шое отверстие произвольной формы в тонкой 
стенке. Напор по верхней кромке отверстия Н1, 
по нижней – Н2. Выделим в большом отверстии 
горизонтальную полоску высотой dH, кото-
рую будем рассматривать как площадь малого 
отверстия. Напор для такого отверстия пола-
гаем постоянным и равным Н. Элементарный 
расход, проходящий через эту горизонтальную 
полоску:

,                    (1)
 

где μ – коэффициент расхода условного малого 
отверстия в виде полоски; Н – напор для малого 
отверстия.

Полагаем, что μ = const для всех узких гори-
зонтальных полосок, на которые разбивается 
большое отверстие.

Расход, проходящий через все горизонтальные 
полоски, получим, интегрируя dQ, а постоянные 
величины выносим за знак интеграла:
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.               (2)

При нахождении расхода по формуле (2) не-
обходимо знать функциональную зависимость 
переменной ширины от высоты большого отвер-
стия.

Рассмотрим частный случай большого отвер-
стия прямоугольной формы (рис. 2). Ширина 
отверстия равна b. Расход жидкости для прямо-
угольного отверстия согласно зависимости (2) 
после интегрирования:

(3)

Величину  обозначим за m0. 
На магистральном канале Малой Балаковс-

кой оросительной системы ПК 65 приспособле-
ние для перекрытия выполнено в виде шандор-
ного затвора.

Если приспособление для перекрытия устроено 
в виде шандорного затвора, тогда отверстие работа-
ет по схеме водослива с острым порогом (рис. 3, 4).

Шандорные водоспуски  рассчитывают по 
формуле водослива с тонкой стенкой:

.                      (4)

Значения коэффициентов расхода водослива 
с тонкой стенкой определим по формулам Ба-

Рис. 2.  Истечение из большого отверстия 
произвольной формы

Рис. 3. Водоспуск с шандорным затвором. 
Схема для расчета

Рис. 4. Расчетная схема для расчета 
водопропускного отверстия на ПК 65 

магистрального канала малой Балаковской 
оросительной системы (МБОС)

зена, Чугаева и Ребока. Погрешность определе-
ния расходов по этим формулам не превышает 
1–2 %.

Значение коэффициентов расхода, вычисленные 
по формуле Базена [3, 6, 7], приведены в табл. 1.

Результаты исследований.  Водосбросное 
отверстие на канале имеет квадратное сечение раз-
мерами 5050 см, что является частным случаем ис-
течения из прямоугольного отверстия, рассмотрим, 
как изменится пропускаемый расход в зависимости 
от выбранной методики расчета.  Для сравнения 
рассмотрим несколько методов расчета.

Для квадратного отверстия с размерами 
5050 см коэффициент расхода вычислим по 
формуле Базена [1, 3, 4]:  

m0 = (0,405 + 0,0027 / H) (1 + 0,55 (H2 / (H + 
+ Hn)

2) = 0,432.

Расход воды, проходящий через сечение будет 
равен:

=0,338 м3/с =1217,75 м3/ч.

По формуле Чугаева [3, 6] для Р  0,5 Н и 
Н  0,1 м:

= 0,402 + 0, 054 / .

Таким образом, для отверстия 5050 см полу-
чим коэффициент расхода:

 = 0,402 + 0, 054 /  = 0,418.

Расход в данном случае составит:

=0,328 м3/с= 1180,8 м3/ч.

По формуле Ребока [3, 6, 7] коэффициент рас-
хода определяют по формуле

m0 = 0,402 + 0, 054 H/Р +0,0007/H.

Для отверстия 5050 см коэффициент расхо-
да равен:

m0 = 0,402 + 0, 054 H/Р+0,0007/ H = 0,420.
Расход составит:



104104

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

11
2020

Таблица 1
 

Значение Коэффициента m0 для водослива с тонкой стенкой (формула Базена)

Подпор 
в м

Высота стенки водослива со стороны верхнего бьефа, м

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0

0,14 0,464 0,448 0,440 0,436 0,433 0,430 0,428 0,426 0,425 0,424

0,16 0,468 0,450 0,441 0,436 0,432 0,428 0,426 0,424 0,423 0,422

0,18 0,472 0,453 0,442 0,436 0,432 0,428 0,425 0,423 0,422 0,420

0,20 0,476 0,455 0,444 0,437 0,433 0,428 0,425 0,422 0,420 0,419

0,22 0,480 0,460 0,446 0,439 0,434 0,428 0,425 0,421 0,420 0,417

0,24 0,484 0,462 0,440 0,448 0,435 0,428 0,425 0,421 0,419 0,416

0,26 0,488 0,467 0,451 0,442 0,436 0,429 0,425 0,420 0,418 0,415

0,28 0,492 0,468 0,453 0,444 0,438 0,430 0,426 0,420 0,418 0,415

0,30 0,496 0,471 0,456 0,446 0,439 0,431 0,426 0,420 0,418 0,414

0,35 - 0,479 0,462 0,451 0,444 0,434 0,428 0,421 0,418 0,413

0,40 - 0,486 0,468 0,457 0,448 0,437 0,430 0,422 0,417 0,412

0,45 - 0,492 0,474 0,462 0,452 0,440 0,434 0,423 0,419 0,411

0,50 - 0,499 0,480 0,467 0,457 0,444 0,436 0,425 0,419 0,410

0,60 - - 0,491 0,477 0,466 0,451 0,441 0,428 0,421 0,410

0,70 - - 0,500 0,485 0,474 0,458 0,447 0,432 0,424 0,409

2/3
0 2 HgbmQ     = 0,329 м3/с= 1184 м3/ч.

Видно, что в зависимости от выбранного ме-
тода расчета изменяется величина коэффициента 
расхода, что существенным образом влияет на ве-
личину пропускаемого через отверстие расхода.

Ошибка в определении расхода по вышепри-
веденным формулам не превышает 1–2 %, что 
допустимо для определения предварительного 
расхода на стадии проектирования [2, 5].

По формуле для широкого отверстия коэф-
фициент μ принимается равным 0,65, тогда:

Для отверстия 5050 см расход составит: 

Q =2/3 · 0,65 · 0,5 =0,3393 м3/c =
=1221 м3/ч.

По методу Н.Н. Павловского с учетом скорости 
подхода расход определяется по формуле [4, с. 332]:

Q =2/3μb .

Для отверстия 5050 см канал имеет парамет-
ры: h = 1,6 м, b = 5 м, m1=m2=1,25, площадь живого 
сечения составит 11,2 м2, смоченный периметр 

Таблица 2
 

Значения коэффициента расхода μ 
для предварительного расхода гидросооружений 

(по Н.Н. Павловскому)

Тип отверстия μ

Малые отверстия с полным сжатием 0,6

Отверстия средних размеров со сжатием 
струи со всех сторон при отсутствии на-
правляющих стенок в среднем

0,65

Отверстия больших размеров с несовер-
шенным, но всесторонним сжатием, без 
более точного определения условий подхо-
да воды к отверстию в среднем

0,7

=b+2h =10,12 м, 

скорость движения воды в канале V = 0,71 м/c. 
Пропускной расход с учетом скорости движения 
воды в канале составит:

Q =2/3 μb  =  

= 0,36 м3/c =1296 м3/ч.

Используем табличные значения коэффици-
ента расхода μ для определения предваритель-
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ного расхода гидросооружений (по Н.Н. Павлов-
скому) [6, 7], табл. 2. 

Увеличим коэффициент расхода μ до 0,69, 
тогда получим, что для отверстия 5050 см рас-
ход составит: 

Q =2/3 ·0,69 ·0,5  = 0,36 м3/c = 
= 1296 м3/ч.

Заключение. Таким образом, расход, рас-
считанный по разным методикам, колеблется 
от 1180   до 1296 м3/ч. Все методики могут быть 
использованы на стадии проектирования гидро-
технических сооружений. Однако, необходимо 
уточнение пропускаемого расхода в период экс-
плуатации во избежание завышения или зани-
жения подаваемого расхода потребителям.
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Depending on the chosen calculation method, the obtained 
throughput rate changes. The article discusses a number of 
methods for calculating the carrying capacity of a square sec-
tion, changing its value, depending on the chosen technique.

STUDY OF THE EFFECT OF THE SELECTED CALCULATION METHODS ON THEORETICAL CALCULATED 
FLOW CAPACITY


