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STReSS STATe oF THe TRANSVeRSeLy ISoTRoPIC 
RoCKS NeAR A PReSSURe HyDRo-TeCHNICAL TUNNeL 
oF A ReCTANgULAR CRoSS SeCTIoN FoRM

The parametric analysis is fulfilled of the stress state of a transversely isotropic rock near 
the pressurized hydraulic tunnel of a rectangular cross-section from the internal water pressure 
which are prevalent in the field of hydraulic engineering construction and are one of the most 
complex, labor-intensive and expensive types of facilities being a part of main structures of 
waterworks, irrigation and drainage systems and water supply systems. There are determined 
tangential stresses on the contour of working out a hydro-technical tunnel at different ratios 
of moduluses of deformations and Poisson’s ratios allowing estimating the strength of the soil 
mass under various depths of the tunnel location. Calculation of a long hydro-technical tunnel 
built in hard, transversely isotropic rocks is reduced to the task of plain deformation of the theory 
of elasticity for the transverse-isotropic medium containing the tunnel output. The solution of 
this problem is not possible by analytical methods, thus the analysis of the stressed state was 
fulfilled by a method of finite element using the software system ANSYS. Preliminarily there 
were determined sizes and type of the element suitable for the calculation on the basis of the test 
task solution.

Transversally isotropic medium, theory of elasticity, plane deformation, modulus of 
deformation, Poisson’s ratio.
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К ВОПРОСУ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ  
В НАПОРНЫХ ВОДОВОДАХ КВАДРАТНОГО СЕЧЕНИЯ

В настоящее время известно более двух тысяч научных работ, посвященных 
гидравлическим сопротивлениям напорных потоков. Исследования гидравлического 
коэффициента трения в круглых и прямоугольных трубах производились отечественными 
и зарубежными исследователями достаточно давно и проблема определения 
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Введение. При определении потерь 
напора в напорных водоводах, таких как 
гидротехнические водоводы, водовыпуски 
плотинных гидроузлов или трубопроводы 
систем водоснабжения необходимо экспе-
риментально находить значения гидравли-
ческого коэффициента трения по известной 
зависимости Дарси-Вейсбаха, что составля-
ет одну из сложнейших проблем механики 
жидкости, не получившую до сих пор полно-
го теоретического решения�

В настоящее время известно более двух 
тысяч научных работ, посвященных гидрав-
лическим сопротивлениям напорных пото-
ков� Исследования гидравлического коэф-
фициента трения в круглых и прямоуголь-
ных трубах производились отечественными 
и зарубежными исследователями достаточ-
но давно� В силу широкого промышленного 
применения большая часть работ содержит 
экспериментальные данные по трубам кру-
глого сечения, в частности в промышленной 
аэродинамике этому вопросу посвящена це-
лая серия трудов Центрального аэрогидро-
динамического института (ЦАГИ)� В России 
широко используются графики Никурадзе, 
номограммы Кольбрука-Уайта для опреде-
ления значений коэффициента гидравли-
ческого трения�

Материал и методы� Универсальная 
формула для определения λ была предло-
жена А�Д� Альтшулем [1]:

 λ = +0 1 1 46 100 0 25, ( , Re) ,∆- d ,  (1)

где ∆

Ýd
– относительная шероховатость, Re  – число 

Рейнольдса�

Согласно исследованиям А�Д� Альт-
шуля возможные расхождения при расчете 
по различным формулам незначительны, 
по сравнению с теми ошибками, которые 
обычно имеют место вследствие неопределен-
ности в выборе значения шероховатости [1]�

Зависимость коэффициента λ от раз-
личных факторов связана с областями, кото-
рые наблюдаются в потоках: область гидрав-
лически гладких труб (область ламинарно-
го режима); переходная область и область 
квадратичного сопротивления� В области 
гидравлически гладких труб коэффициент 
λ зависит от числа Рейнольдса, λ = f (Re)  � 
В переходной области коэффициент λ зави-
сит от числа Рейнольдса и относительной 
шероховатости, λ = f d( ; / )Re ∆ � В области 
квадратичного сопротивления коэффици-
ент λ зависит только от относительной ше-
роховатости, λ = f d( / )∆  [1]�

Для нахождения коэффициента гидрав-
лического трения (Дарси) λ при расчете тру-
бопроводов из других материалов или трубо-
проводов, предназначенных для транспорти-
рования жидкостей, отличающихся от воды, 
применяют другие эмпирические формулы�

На практике часто приходится иметь 
дело с турбулентным течением в некруглых 
трубах, применяемых, например, в различ-
ных охлаждающих устройствах [2,3], а так-
же это могут быть многоярусные водопро-
пускные сооружения, гидродинамические 
стабилизаторы расхода водовыпусков низ-
конапорных гидроузлов, гидродинамиче-
ские регуляторы расхода на перепадах ка-
налов оросительной сети�

Рассмотрим расчет потерь на трение 
при турбулентном течении в трубе с прямо-
угольным поперечным сечением�

Для количественной оценки влияния 
формы сечения на потерю напора вводится 
в расчет гидравлический диаметр dг� В тех-
нической литературе гидравлический диа-
метр называют также эквивалентным диа-
метром и обозначают dг [2,3]�

Для трубы прямоугольного сечения 
со сторонами a и b:

 
= =

+ ∏
4 4

2( )ã

ab S
d

a b
, 

гидравлического коэффициента трения, что составляет одну из сложнейших проблем 
механики жидкости, не получившую до сих пор полного теоретического решения. 
В статье представлены результаты экспериментальных исследований кинематической 
структуры потока и гидравлического коэффициента трения напорных водоводов 
квадратного поперечного сечения. Экспериментально гидравлический коэффициент 
трения определялся по известной методике на эквивалентной длине участка водовода, 
а после регрессионного анализа значений коэффициента Дарси, полученные данные автора 
сравнивались с данными других известных исследователей по бетонным водоводам.

Напорный водовод, скорость потока, расход, гидравлический коэффициент трения 
(Дарси), потери напора по длине, смоченный периметр, эквивалентный диаметр 
по площади, гидравлический диаметр, относительная шероховатость.
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Для квадрата со стороной a:

 
= =

∏
4

ã

S
d a ,  (2)

где ∏ – смоченный периметр сечения, S – площадь 
сечения�

Если подставить в формулу Дар-
си-Вейсбаха (3) вместо диаметра трубопро-
вода гидравлический диаметр, то получим 
более общее выражение закона потерь, по-
скольку оно справедливо для труб не только 
круглых, но и любых иных сечений [2]� При 
этом коэффициент λ подсчитывается по лю-
бой из перечисленных выше формул, a Re 
выражается через dг:

 ν
⋅

=Re ãV d , 

 
=

2

2l
ã

lV
h

dg
,  (3)

где V  – средняя скорость потока, lh  – потери напора 
по длине, l  – длина водовода, ãd  – гидравлический 
диаметр, = 29,81 ì/ñg – ускорение свободного паде-
ния�

Так как коэффициент местного со-
противления характеризует потери напо-
ра движущейся жидкости, вызванные дей-
ствием, как сил трения, так и нормальных 
напряжении на длине местного сопротив-
ления, то при экспериментальном опреде-
лении коэффициента местного сопротив-
ления выделяют потери по длине водово-
да, но уже без местного сопротивления� 
По существу же при вычислении потерь 
напора по длине lh делается допущение 
о постоянстве коэффициента гидравличе-
ского трения λ на протяжении расчетного 
участка водовода независимо от формы 
последней [4]� Действительно, при таком 
подходе искусственно удваиваются потери 
напора на трение в пределах длины мест-
ного сопротивления� Фактически же из-за 
деформации потока в пределах местного 
сопротивления величина коэффициента 
гидравлического трения λ будет отлич-
на от таковой, имеющей место на прямых 
участках трубопровода, где режимы дви-
жения жидкости стабилизировались – про-
филь скоростей потока приобрел нормаль-
ный вид, характерный для турбулентного 
режима [4]�

Опыты показывают, что нарушение 
режима движения жидкости из-за нали-
чия местных сопротивлений не ограни-
чивается длиной этого сопротивления, 
а распространяется по обе стороны его [5]� 

Следовательно, в пределах длин подход-
ного к выходного участков водовода ве-
личина коэффициента гидравлического 
трения λ отлична от имеющей место в ста-
билизированном потоке жидкости при 
турбулентном режиме ее течения� Это 
обстоятельство при производстве расче-
тов, как правило, не учитывается; прини-
мается λ=const по всей длине расчетной 
магистрали, независимо от количества 
и расположения местных сопротивлений 
в водоводе�

Результаты и обсуждение� Экспери-
ментально коэффициент гидравлического 
трения λ (Дарси) определялся на прямом 
участке водовода длиной = ⋅ = ⋅17 19,2ã Ýl d d  
(рис� 1)� В качестве характерного линейного 
поперечного размера квадратного водовода 
выбирался эквивалентный диаметр по пло-

щади 
π
⋅

= = ⋅
4

1,128Ý ã

S
D d  [5,6]�

Рис� 1� Экспериментальная установка

Значения коэффициента λ были вы-
числены по формуле:

 
ωλ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

2

2

2 Ý lg d h
l Q

�  (4)

Перед проведением основной серии 
опытов по принятой методике была оценена 
шероховатость экспериментального участка 
водовода�

Для определения относительной 
шероховатости ∆

=
Ý

e
d

 замерялась фак-
тическая потеря давления на трение 
по длине трубы lh  при определенной ско-
рости воды V  в ней, средняя скорость те-
чения воды на модели изменялась в пре-
делах = (2 4) /V  при расходах на мо-
дели = (103 0) /Q  и температуре воды 

° °= K15 17t C �



23¹ 4’ 2016

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

Подставляя в формулу (4) значение 
λ, найденное из опыта, определяли зна-
чение ∆

Ýd
, а так как диаметр трубы изве-

стен, то вычисляли величину абсолютной 
шероховатости водовода ∆ � Абсолютная 
шероховатость квадратного водовода по эк-
вивалентному диаметру =													=96 9,6d  
при значении относительной шероховато-
сти ∆

= = 0,0003
Ý

e
d

 равняется ∆	= 0,03 , где 

λ=0,0149, Re=261256�
В�В� Казеннов и А�В� Мишуев [7] обра-

ботали опытные данные по гидравлическим 
коэффициентам трения отечественных и за-
рубежных исследований (268 серий) сталь-
ных и бетонных водоводов, а также данные 
натурных исследований напорных облицо-
ванных и необлицованных туннелей� Опыт-
ные данные охватывали диапазон чисел 
Рейнольдса от ⋅ 31,2 10  до ⋅ 75,2 10  (диаметр 
труб изменялся от 0,10 до 0,30 м)� Точки на-
носились на графики в системе координат 
λ = (lgRe)f и сравнивались с расчетными 
кривыми по известным формулам Кольбру-
ка, А�Д� Альтшуля и Прандля-Никурадзе� 
На основании сопоставления расчетных 
кривых с опытными точками устанавлива-
лась степень их согласования и находились 
значения эквивалентной равномерно зерни-
стой шероховатости ∆Ý � Исследователи при-
шли к выводам, что стальные и бетонные 
напорные водоводы работают, как правило, 
в переходной области сопротивления, поэ-
тому для их расчета нельзя рекомендовать 
формулы квадратичной области сопротив-
ления и использование кривых Никурадзе� 
Кривые сопротивления стальных напор-
ных водоводов больших и малых диаметров 
вполне согласуются с кривыми, построенны-
ми по степенной формуле (1) [7]�

Достаточно известны работы 
И�Е� Идельчика и А�Г� Адамова [5,6]� В на-
учных отчетах этих авторов был эксперимен-
тально определен гидравлический коэффи-
циент трения для фанерных труб (различ-
ного сорта березы) квадратного поперечного 
сечения в напорном турбулентном потоке� 
Г�А� Адамовым предложены формулы для 
трех областей сопротивления [5]:

a) для гладких труб:

 λ λ
= −

1 3,0
2 lg

Re
, 

б) для шероховатых труб в зоне полной 
турбулентности:

 λ
= −

1
2 lg

1,95
e , 

в) для шероховатых труб в переходной 
зоне:

 λ λ
 = − + 
 

1 3,0
2 lg

1,95 Re

e ,  (5)

где e  – относительная шероховатость стенок тру бо-
про вода�

Последняя формула (5) является об-
щей формулой сопротивления трения пря-
мых труб квадратного сечения при турбу-
лентном потоке [5,6]�

Выводы
Получена эмпирическая формула для 

расчета гидравлического коэффициента 
трения:

 λ −= ⋅ 0,16160,0198 Re �   (6)

Эмпирическое уравнение (6) имеет хо-
рошие статистические оценки и может быть 
использовано в диапазоне чисел Рейнольд-
са = ⋅ 5Re (1,5 2,7) 10 � За характерный линей-
ный размер в числе Re принимался учетве-
ренный гидравлический радиус (гидравли-
ческий диаметр)�

Значения коэффициента гидравличе-
ского трения, полученные по эмпирической 
зависимости (6) хорошо согласуются с данны-
ми экспериментов, полученных И�Е� Идель-
чиком и А�Г� Адамовым для квадратных 
труб из березовой фанеры (рис� 2 и 3) и с на-
турными данными по бетонным водоводам 
других исследовате лей [7]�

Натурное моделирование напорных 
бетонных водоводов по критерию Рей-
нольдса в переходной (начало квадратич-
ной) области сопротивления (квазиква-
дратичная область сопротивлений) можно 
производить с учетом относительной ше-
роховатости Δ, которая получена в экспе-
риментах автора для напорного водовода 
прямоугольного сечения в пределах чи-
сел Re= (1,5…2,6) · 105 для гидротехни-
ческого бетона (с отделкой) со значения-
ми относительной шероховатости стенок 
на модели (оргестекло) – Δ = 0,01…0,03 мм 
и Δ = 0,1…0,3 мм на натуре с учетом мас-
штаба моделирования�
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Натурное моделирование напорных бетонных водоводов по критерию Рейнольдса в 
переходной (начало квадратичной) области сопротивления (квазиквадратичная область 
сопротивлений) можно производить с учетом относительной шероховатости Δ, которая 
получена в экспериментах автора для напорного водовода прямоугольного сечения в 
пределах чисел Re=(1,5…2,6)105 для гидротехнического бетона (с отделкой) со 
значениями относительной шероховатости стенок на модели (оргестекло) – 
Δ=0,01…0,03мм  и  Δ=0,1…0,3мм  на натуре с учетом масштаба моделирования. 
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oN THe QUeSTIoN oF eXPeRIMeNTAL DeTeRMINATIoN 
oF HyDRAULIC CoeFFICIeNT oF FRICTIoN IN PReSSURe 
CoNDUITS oF SQUARe SeCTIoN

Now more than two thousand scientific works devoted to hydraulic resistances of pressure 
flows are known. Researches of hydraulic friction coefficient in round and rectangular pipes 
were made by domestic and foreign researchers long ago, and the problem of determination of 
hydraulic friction coefficient that is one of the most difficult problems of fluid mechanics which 
hasn’t been solved theoretically yet. The article presents the results of experimental researches of 
the kinematic flow structure and hydraulic friction coefficient of pressure conduits of a square 
cross-section. Experimentally the hydraulic coefficient of friction was defined according to the 
known method on the equivalent length of the conduit, and after the regression analysis of values 
of the Darcy coefficient the obtained data of the author were compared with the data of other 
famous researchers on concrete conduits.

Pressure conduit, flow speed, consumption, hydraulic coefficient of friction (Darcy coefficient), 
head loss along the length, wetted perimeter, equivalent diameter on the square, hydraulic 
diameter, relative roughness.
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МЕТОД ПОДГОТОВКИ ВОДЫ ПРИ ПОМОщИ 
УЛЬТРА- И МИКРОФИЛЬТРАЦИИ

Проблемы очистки водных сред имеют место в настоящее время практически во всех 
областях человеческой деятельности. Наиболее остро они встают в энергетике, пищевой 
промышленности, биотехнологии, химической промышленности и хозяйственно-питьевом 
водоснабжении. Надежность и стабильность работы мембранных установок по получению, 
в частности, питающей воды котлов высокого давления в энергетике во многом зависят 
от качества предподготовки воды перед стадией обратного осмоса (ОО). Микрофильтрация 
(МФ) и ультрафильтрация (УФ) позволяют снизить потребность в мембранах для ОО 
установки на 20% (иногда и выше), а также упростить процесс предварительной очистки, 
в результате чего снижаются эксплуатационные расходы на установки. Как установлено, 
непрерывная МФ и УФ более экономичны в сравнении с традиционными методами 
предварительной очистки на весь срок службы, особенно в тех случаях, когда исходная вода 
в высокой степени загрязнена взвешенными твердыми веществами и коллоидами [1].

Обратный осмос, нанофильтрации, ультрафильтрации, микрофильтрация, 
нанопористые мембраны.

Введение. В последние годы в мировой 
практике в некоторых крупных установках 
применяются интегрированные мембранные 
системы (IMS), сочетающие микрофильтра-
цию (МФ) или ультрафильтрацию (УФ) с об-
ратным осмосом (ОО) или нанофильтрацией 
(НФ) для достижения более высокого каче-
ства для ОО/НФ с точки зрения мутности, 
показателя плотности ила (SDI) и биологиче-
ского контроля, обеспечивая получение воды 
с пониженным потенциалом загрязнения 
для ОО/НФ мембран [2]�

Таким образом создается возможность 
работы с более совершенными установками 
и сниженными удельными издержками�

На сегодняшний день существуют сле-
дующие варианты:

– традиционная предварительная очист  -
ка и ОО или НФ;

– IMS: непрерывная МФ или УФ в со-
четании с ОО или НФ�

Использование УФ и МФ мембран об-
уславливается их химической и физической 
стойкостью, но размеры пор велики для ис-
пользования в качестве заключительной 
стадии очистки, поэтому измерение их селек-
тивности возможно по малому количеству 

характеристик воды� При этом возможность 
их очистки и вторичное использование, ста-
вят их на ряд выше традиционной предва-
рительной очистки� Замена классической 
схемы предочистки на предлагаемую по-
зволяет исключить использование химиче-
ских реагентов, автоматизировать процесс, 
снизить капитальные и эксплуатационные 
затраты, повышение качества подаваемой 
на нанофильтрационный или обратноосмо-
тический модуль воды, для повышения экс-
плуатационного срока службы [2]�

Материалы и методы исследова-
ний. Наиболее распространенными типами 
мембран, следующими за МФ и УФ, явля-
ются традиционные ОО элементы, НФ и ОО 
элементы с низкой энергоемкостью�

Данная тенденция для интегральных 
мембранных систем обусловлена, главным 
образом, осуществимостью процесса, надеж-
ностью процесса, наличием работающих 
установок, модульностью и низкими эксплу-
атационными расходами� Непрерывная МФ 
и УФ позволяют осуществлять более высо-
кий контроль за качеством исходной воды 
для ОО, в результате интервалы чистки ОО 
мембран сокращаются [2]�


