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! ИДРОТЕХНИКА

О М. \ИВАЗЯН

.З АМЕЧАНИЯ О ФОРМУЛАХ ПО РАСЧЕТА' 
КОЭФФИЦИЕНТА ШЕ31-1

Анализ отечественной и зарубежной литературы показывает, что 
совершенствование расчета гидравлического сопротивления открытых 
русел сводилось в основном к выбору той или иной эмпирической 
формулы для коэффициента С или к дополнению таблиц коэффициен
тов шероховатости применительно к формулам Гангидье-Куттера или 
Маннинга. Например, в |1] и |2] утверждается, что наиболее удачной 
из существующих является эмпирическая формула II. Н. Павловского

(1)

где п — коэффициент шероховатости по шкале Гангидье-Куттера;
/? — гидравлический радиус;
у — переменный показатель степени, определяемый по эмпириче

ской формуле
у 2.5 | Т— 0,13—0.75 | /7 (/77-0.10), (2)

Еще в 1869 г. была предложена так называемая полная эмпири
ческая формула Гангилье-Куттера

0.00155 _ _1_
С - У п

/23 ՛ 0-ГО155\ п ’ 
V у //?

где ./ гидравлический уклон.
Маннинг в 1890 г. предложил формулу |3|

Е
С = С„/7- (4)

Им была сделана попытка установить связь между характеристикой 
русла Со и коэффициентом шероховатости п по шкале Гангилье-Кут
тера. В рамках опытных данных, которыми располагал Маннинг, ока
залось, что

с, = —• (5).
п
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В 1923 г. Форхгеймер |1| пришел к выводу, что формула Ман
нинга для открытых русел должна иметь вил

С = — < (6)
п

Формулы (4) и (6) имеют вполне ясный математический смысл, 
сводящийся к тому, что функция С-/(/։. 7?) для всех русел пред
ставляет собою параболу с одинаковыми коэффициентами шерохова
тости. Вскоре, однако, II. И. Павловский установил [5]. что показа
тельная зависимость типа (I). (6) не удовлетворяет опытным данным, 
и что даже для одного и того же русла показатель при /? является 
величиной переменной. зависящей от коэффициента шероховатости и 
гидравлического радиуса. В связи с этим Н. II. Павловский предло
жил формулу (I).

Нетрудно усмотреть, что (1) для одного и того же русла пред
ставляет собою кривую, пересекающую семейство парабол, отличаю
щихся показателями при /?.

При опытной проверке формулы (I). предпринятой А. И. Швар
цем. под руководством II. II. Павловского |6] коэффициенты шеро
ховатости п Определялись с помощью формулы Гангилье-Куттера. 
Неудивительно, что в результате этой проверки формула Гангплье- 
Куттера показала лучшее соответствие натурным данным, чем фор
мула (1). Из сказанного следует, что (1) в известной мере дублирует 
(3) между (2) и (3) расхождение, но априори это никак не. может 
быть расценено в пользу (1), как это делается в [7]. Говоря о не
достатках (1). мы полностью разделяем критику структуры формулы 
(3). высказанную впервые Базеном и поддержанную Бахметьевым [К}, 
однако при этом, имея в виду именно структуру выражения (3), а 
не тот факт, что (3) требует учета влияния уклона, в то время как 
ни одна из современных общих формул по расчет} руслового сопро
тивления такого требования не содержит. 11а наш взгляд, как в гид
равлике искусственных открытых русел [9|, так и в речной гидрав
лике |10|, |11] есть достаточно фактов, говорящих о том. что гидрав
лический уклон, действительно, влияет па русловое сопротивление. 
Что касается сокращенной формулы Гангилье-Куттера 

то ее структура, на наш взгляд, является наиболее обоснованной из 
числа эмпирических формул, не учитывающих влияния уклона. Дело 
в том. что известная формула Базена

87 (8)
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где •; — коэффициент шероховатости по шкале Базена. впослед
ствии вызывала возражения, главным образом, именно потому, что 
число 87 есть та постоянная, к которой независимо от шероховатости 
русла стремится коэффициент С при возрастании гидравлического 
радиуса. Между тем было замечено |12|, что с возрастанием гидрав
лического радиуса коэффициент С может иметь значения и больше 
87. Однако, если учесть, что (8) обобщает результаты самых выдаю
щихся в истории гидравлики экспериментальных исследований русло
вого сопротивления и обратиться непосредственно к первоисточнику 
|13|, нетрудно убедиться, что постоянная в числителе (8) появилась 
в результате осреднения опытных данных по шероховатости русла.

11ужно отметить, что история возникновения эмпирических фор
мул вида (I) и (7) показывает, что их авторы ставили перед собой 
скромную задачу построения компактной формулы, нс уступающей 
или малоуступающей по точности формуле Гангилье-Куттера.

Что касается практических расчетов, то в настоящее время из 
эмпирических формул, не учитывающих влияние уклона русла наи
более надежным, на наш взгляд, являются формула (1) и формула (7). 
При значениях гидравлического радиуса R 0,10 >3,0 м и коэффи
циенте шероховатости п 0,011 0,035, т. е. в области, для которой 
II. II. Павловский рекомендовал выражение (2). эти две формулы 
дают практически одинаковые результаты.

Формулы (1) и (7) имеют и общий недостаток, заключающийся 
в том. что коэффициент шероховатости /?, фигурирующий в этих 
формулах, а также в формулах (3), (6) как величина постоянная, за
висящая от материала ложа и состояния его поверхности, оказался в 
некоторой зависимости еще и от размеров русла. ‘Гак, в гидравлике 
(например, в |8|) появились понятия, так называемых .малых" и 
.больших" каналов, границу между которыми трудно установить. В 
последнее время ]7| была сделана попытка приспособить (1) к расче
та .больших" земляных каналов с использованием щпных исследо
ваний, проведенных на крупном деривационном канале с частично 
мощеными откосами, работающих при гидравлических радиусах 
/? — 5.31 ■ (5,0 .V. Однако из нежелания восиользива.ься формулой 
Гангилье-Куттера авторы этого исследования предпочли рас
пространить (2) для показателя у на область А* 5,34 ֊>6,0, вдвое 
превышающий го г верхний предел, переходить который II. Н. Пав
ловский считал недопустимым ]5|. В результате коэффициент шеро
ховатости был ^пределен подбором из выражения

С — 5՜ •՛ 1.$ 7 п л՜—՛. .’< )!

П
Если идея II. II. 11аиливского заключалась я том. чтобы, распо

лагая постоянной шкалой п. найти эмпирическую зависимость пока
зателя у от п и /?. то при подходе, проявленном в |7j. коэффициент 
я ставился в зависимость от наперед заданного выражения для у.
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Из полуэмпирических формул наибольшее признание получила 
к формула И. II. Агроскина [II], [15]

С ==֊—4-17.72 1£/?, (9)
п

которой на западе соответствует формула Козени. предложенная 
позже [16]. Формула (9), являющаяся результатом полуэмпнрнческой 
теории турбулентности, позволяет определить характеристику ложи, 
пользуясь известной шкалой коэффициентов шероховатости. Отмстим, 
что в (9) коэффициент п используется только лишь для вычисления 
Ср_։. При этом нужно учесть, что значение гидравлического радиуса 
/? = I м относится к области значений R. для которых соврем синая 
шкала коэффициентов п является существенно более достоверной, 
чем для значений R. значительно отличающихся от одного метра. 
Отсюда нетрудно прийти к выводу, что каковы бы не были значения 
гидравлического радиуса, использование шкалы значений п в форму
ле (9) нс сопряжено с экстраполяцией этих значений па область ма- 

» лоизученных гидравлических радиусов, как это имеет место для 
формул (1), (3), (6). (7) при гидравлических радиусах значительно 
больших или значительно меньших одного метра. Это является важ
ной особенностью (9). Нужно также иметь в виду, чти (9), вероятно, 
можно использовать в более широком диапазоне, чем эмпирические 
формулы. Это положение следует проверить па опытном материале. 
Проверка формулы (9) ди сих пор проводилась не с целью обнаже
ния ее преимущества перед эмпирическими формулами, а в основном 
с целью показать, что г. соответствующем диапазоне значений п и R 
выражение (9) дает результаты, близкие к (1), рассматриваемой как 
эталон [7]. [17], [18].

Из приведенного краткого критического обзора вытекают сле
дующие основные выводы.

1. Отнесение формулы II. II. Павловского (I) к группе показа
тельных формул является формальным, закономерность, выражаемая 
ею, отлична от показательной.

2. Из эмпирических формул для коэффициента С, используемых 
в настоящее время р СССР и за рубежом, при расчетах открытых ру
сел. по-види.мому, наиболее рациональной по своей структуре являет
ся формула (7) Гангилье-Куттера.

3. Полуэмпирическая формула (9) И. И. Агроскина представляет 
принципиально новую ступень а развитии методов определения С. 
Однако, если известно, что по точности она не уступает эмпиричес
ким формулам (1) и <7), то еще мало что сделано по выявлению 
возможных ее преимуществ, которые вытекаю՜։ из ее структуры.

М.СЛ1, Поступило 16.Х.1966.
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Հ. Մ. ԱՅՎԱՋՅԱն

ԴԻՏՈՂՈՒՄIIԻՆՆՍ' ՇԵՐ.1'Ի ԴՈՐԱԱԵ81» 2ԱՇՎՄԱՆ ՈՐՈՇ 
ՐԱՆԱՋԵՎԵՐ1» ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա ւ1 փ и փ и ւ մ

Տր /ք ած 4 Շե/քիի цործ ակրք/ Հաշվման Ներկա ք ու մ и աւէԱւվեյ տարածված 
րանաձհերի րննարասւական վերր/ւծությանրւ Յույց Լ ւււրվւււմ, որ Ն. Ն. Պւււվ- 
յովէէկու րանաձեին (I) Ներկա pint и Հատկա էյվпц 'ասւուկ tfLfift հիմնավոր
ված շՒ,։

Rtipifiti.d եՆ lift շարր նկատ ա nn/մներ Դ անղի լյև-Կա ut ե րի կրհաա րունտձհի 
ք X՜ ւ Լ /'. /' .Արյր/ւսկինի րանածևի ( / -I ) օրաինւ Շարադրված են նաև ''{<հ> նկա- 
инити մներ հւււների >ի/;րավյիկական դիմադր/nfj յան վերարերյա/՝.
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