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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДА ЧАРНОМСЬКОГО. ВИЗНАЧЕННЯ ВІЛЬНОЇ  

ПОВЕРХНІ ПОТОКУ ПРИ РОЗЧИСТЦІ РУСЛА р. СУХИЙ ТОРЕЦЬ 
 

Постановка проблеми. В річковій 

мережі України переважають малі річки. 

Більша частина їх зарегульована, в наслі-

док чого змінився побутовий режим річ-

ки (зменшились середні швидкості течії), 

а це призвело до заілювання. Під час по-

вені, паводків вода виходить з берегів 

річок і підтоплює селища, садиби городи. 

Це має повсюдний характер і розчистка 

русел річок є пріоритетною задачею міс-

цевих рад. 

Мета роботи. Визначення вільної по-

верхні річкового русла в умовах нерівно-

мірногго руху у річці таким чином, щоб 

задовільнити граничні умови (глибина 

води річки в початковому і кінцевому 

створах фіксовані). 

В період повені і інколи паводка води 

р. Сухий Торець підтоплюють ряд населе-

них пунктів в Слов'янському районі До-

нецької області. Адміністрацією району 

було прийнято рішення розчистити русло. 

Робочим проектом передбачено зміна 

поперечного перерізу річки так, щоб за-

безпечити пропуск паводків розрахунко-

вої забезпеченості в межах русла річки, 

без виходу води на заплаву. Перша черга 

об'єкту, що будується – приблизно 15 км. 

Крім цього потрібно забезпечити при 

мінімальних рівнях води (період межені), 

щоб середня швидкість в будь якому пе-

рерізі була більше ніж незамулююча, а 

при високих рівнях середня швидкість 

менша ніж нерозмиваюча (ситуаційний 

план - рис. 1, типовий переріз рис. 2). 

 
Рис. 1 – Ситуаційний план 

 

Попередньо автор проекту на підставі 

досліду поділив всю довжину русла роз-

чистки на окремі ділянки так, щоб кожна 

ділянка характеризувалась сталим перері-

зом і була більш менш прямолінійна. 

В якості розрахункової витрати при-

йнята нормативна 5% забезпеченості, яка 

в початковому створі дорівнює 36,5 м
3
/с. 

По довжині річки витрата збільшується 

за рахунок збільшення площі водорозбо-

ру не суттєво і тому по довжині вона 

прийнята сталою. 

Граничні умови для побудови вільної 

поверхні (потоку води) задані, як в поча-

тковому, так і кінцевому створі. При ві-

домій довжині русла, це не уможливлює 
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безпосередньо використання метода Чар-

номського [1], яким при відомих почат-

кових і кінцевих глибинах визначається 

довжина русла, якої відповідає визначен-

ні глибини. 

 

Рис. 2 - Типова схема поперечного 

перерізу 

 

Взагалі метод Чарномського, запро-

понований у 30х роках минулого століт-

тя, є безпосередньо чисельним інтегру-

ванням рівняння Бернуллі. Якщо для ко-

жного перерізу площу зрівняння прийня-

ти відповідно по дну перерізу, то для 

безнапірних потоків питома потенційна 

енергія перерізу буде дорівнювати гли-

бині потоку. Питому кінетичну енергію 

потоку можна представити через витрату 

і площу перерізу. Таким чином, повна 

питома енергія перерізу залежить тільки 

від глибини потоку в даному перерізі. 

Звичайно її позначають ,
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де k – номер перерізу; kh – глибина води в 

цьому перерізі; Q – витрата; k – площа 

перерізу. Якщо привести питому енергію 

перерізу до однієї для перерізів площі 

зрівняння, то отримуємо рівняння Чар-

номського 
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де )1(, кк - відстань між (к) і (к+1) перері-

зами; )1(, ккі - ухил дна ділянки між (к) і 

(к+1) перерізами; 
)1,( ккfі - середній гідра-

влічний похил на вище вказаній ділянці. 

Для нерівномірного руху визначити 

втрати напору неможливо. В цьому разі 

треба діяти таким чином. Вважають, що в 

перерізах якби реалізується рівномірний 

рух і втрати напору визначають по рів-

нянню рівномірного руху [2]  

fkkkk iRCQ                                (2) 

де kC , kR , fki – відповідно коефіцієнт Ше-

зі, гідравлічний радіус і гідравлічний по-

хил "к" перерізу. Коефіцієнт Шезі по бі-

льшій частині визначають по залежності  
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де kn – коефіцієнт шорсткості. 

По залежності (2) знаходять гідравлі-

чний похил 
кfі  і 

)1( кfі в (к) і (к+1) перері-

зах, а на ділянці )1(, кк середній гідравлі-

чний похил визначають 
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Інший шлях визначення середнього 

гідравлічного похила ділянки довжиною 

)1(, kk полягає в знаходженні середньої 

глибини цієї ділянки h = ,
2

1 kk hh
 і для 

цієї глибини по залежності (3) і (2) ви-

значають середній гідравлічний похил. 

Раціональніше визначати середній гідра-

влічний похил по залежності (4). В цьому 

випадку рівняння Чарномського [3] в на-

ших позначеннях буде мати вигляд: 
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При відомих значеннях витрати, ухилу 

дна, довжині ділянки, ліва частина рівнян-

ня (5) залежить виключно від глибини води 

в ( 1k ) перерізу (кінцевому для ділянки), 

а права – від глибини води в ( k ) перерізі 

(початковому для ділянки). Глибина води в 

початковому перерізі відома і маємо рів-

няння (5) з одним невідомим, глибину води 

в кінці ділянки, hk+1, яку потрібно визначи-

ти. Так послідовно визначають всі глибини 

по довжині русла. 

Вирішити рівняння (5) алгебраїчно 

неможливо, тому що воно залежить від 

глибини води в різних дрібних степенях. 

Але можливо тим чи іншим методом 

знайти наближене рішення, для реалізації 

якого потрібна програма. Органи Держ-

нагляду, які затверджують проектну до-

кументацію, розглядають тільки розраху-
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с 
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нки, які виконанні за допомогою серти-

фікованих програм, яких не існує. 

Для вирішення рівняння (5) застосо-

вана сертифікована програма Excel, ре-

зультати розрахунку по якої приведені в 

табл. 1. Похибка розрахунку була прийн-

ята розмірною і дорівнювала  мh 01,0 . 

З табл. 1 видно, що глибина води в кінце-

вому перерізі розрахункова і задана відрі-

зняються між собою на величину похиб-

ки, тобто досягнутий потрібний результат 

з першого разу. 

 

Таблиця 1 - Вихідні дані і розрахункова глибина води 
По-

пере-

чник 

Ви-

тра-

та 

Коефі-

цієнт 

шорст-

кості 

Дов-

жина 

діля-

нки 

Параметри попереч-

ного перерізу, які 

вказані на рис. 2 

Площа 

попере-

чного 

перерізу 

Змоче-

ний 

пері-

метр 

Гід-

равлі-

чний 

радіус 

Коефі-

цієнт 

Шезі 

Розрахун-

кова гли-

бина води 

в створі 

№ 

п/п 

Q, 

м
3
/с 

n L, м m1 m2 b,м 
с, 

м 

d, 

м 
ω, м

2
 c, м R, м 

С, 

м
1/2

/с 
h, м 

47 36,5 0.03 4640 3 3 11 0 0 43,68 26.18 1,66 36,30 2,400000 

33 36,5 0.03 1784 4 3 13 1.5 2.5 33.89 23,88 1,42 35,34 2,650585 

28 36,5 0.03 612 3 3 10 0 0 52.80 28,01 1,89 37,05 2,847533 

26 36,5 0.03 355 3 3 13 0 0 62.05 31.16 1,99 37,39 2,871101 

25 36,5 0.033 500 20 3 6 0 0 103.73 69.85 1,48 32,37 2,753773 

24 36,5 0.03 812 3 3 4 0 0 33.86 21.45 1,58 35,97 2,758455 

22 36,5 0.03 309 6,7 18.5 20.3 1.7 0 117.59 74.19 1,58 35,99 3,829831 

21 36,5 0.03 310 18 3 16 1 1.3 79.42 53.06 1,49 35,65 2,687777 

20 36,5 0.03 265 3,4 13.1 0 0 0 91.98 55.70 1,65 36,24 3,339096 

19 36,5 0.03 345 6,1 5 13.4 0 0 71.42 42.48 1,68 36,35 2,577588 

18 36,5 0.03 443 3 5.9 9.1 0 0 86.46 41.14 2,10 37,73 3,502418 

16 36,5 0.03 186 6,1 2.7 6 0 0 42.52 28.66 1,48 35,59 2,500507 

15 36,5 0.03 280 6,5 3 4 0 0 40.63 28.68 1,41 35,33 2,533694 

14 36,5 0.033 328 23 3 12.5 1.7 1.2 35.29 37.19 0,94 30,04 2,614400 

11 36,5 0.033 236 17 3 11 1.4 0.8 46.17 41.13 1,12 30,89 2,824523 

10 36,5 0.035 233 14 3 7.5 0.8 0.6 54.79 42.91 1,28 29,76 2,847906 

9 36,5 0.035 259 23 3 10 1.1 0 63.38 54.98 1,15 29,26 2,837668 

8А 36,5 0.04 50 5,7 4.9 6.3 0 0 60.18 36.80 1,64 27,14 2,827428 

8 36,5 0.04 329 5,7 4.9 6.3 0 0 79.22 42.09 1,88 27,78 3,317330 

7 36,5 0.035 321 4 6.3 5 0 0 75.32 40.39 1,86 31,69 3,369406 

6 36,5 0.035 303 10 24 16.5 2 0.7 46.98 46.66 1,01 28,60 2,864733 

5 36,5 0.04 140 21 4.3 36 1.3 0.2 53.11 54.83 0,97 24,87 2,038300 

4 36,5 0.04 213 16 32 29 3.5 2 124.63 73.54 1,69 27,29 4,378150 

3 36,5 0.035 227 19 5 21 3 2 69.54 43.36 1,60 30,91 3,833451 

2 36,5 0.035 275 18 1.3 12 2.8 2.6 41.38 30.96 1,34 29,98 3,627767 

1 36,5 0.04 0 58 35.7 41.5 1.8 0.3 108.46 117.81 0,92 24,66 2,608390 
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Це пояснюється високою кваліфікаці-

єю робітника, який виконував попередні 

розрахунки. Вразі, якщо розрахункова і 

задана глибина відрізняються між собою 

на величину більше допустимої, її потрі-

бно скорегувати з урахуванням отриманої 

∆h, а розрахунки повторити. На рис. 3 

приведено повздовжній профіль русла р. 

Сухий Торець. 

Рис. 3  - Повздовжній профіль р. Сухий Торець 

 

Таким чином, на прикладі розрахунку 

параметрів поперечних перерізів р. Су-

хий Торець в разі його розчистки показа-

но можливість використання метода Чар-

номського. 
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ОЧИСТКА ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 

 

Состояние проблемы.  

 Сточные воды предприятий пищевой 

промышленности (молоко-, сыр- и винза-

водов, кондитерских фабрик, мясокомби-

натов и др.) характеризуются высокой 

концентрацией загрязнений. Поверхност-

ные сточные воды с территории аэропорта 

из-за наличия в них этиленгликоля (в со-

ставе антифриза для обработки самолетов) 

имеют БПК5 до 200,000 мг\л. В табл. 1 

приведен состав сточных вод ряда пред-
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