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◆ ���� ����� �� 	�
�
�� 
����
� ��
�
� 
�� ������;
● ����	�� �‰.

◆ ����� �	�	��
� �� 
������ ��
��� 
��� ��������� ���
�	������;
● �������� ��� �� 	��� ��� ��������� ��� ���
��� (�����)

● ��� �� 	��� �� ��������� 	�� ����������� ( ��������� �������
���,
��� ��
�, �	�!�
���)

◆ ����� ����� �� 
��!���� ���� 
���� �	�������
● "��� ������: #�� �� ����!��� �	�������, �� ������, ������������.

● $	���
���
�: #�� �� ����!��� �	�������, ������, ����������.

◆ ����� ��	�� ���
���	������� ��� ��� �	�����
�� ��� �	����
�
������� 
���� �	�������;
● % ��	�� ��� Manning: V = (� / n) R 2/3 i �/2

�	�� V = �������� ����
n = 
������
��� ����������
R = ��������� ������
i = ���
� ��� 
� (= ���
� ��������� ��� ������ ���,

= ���
� 	�!���� ��� ���������� ���)
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◆ $	� �� �&������� � 
������
��� ���������� 
���� �	�������;

● '�� ���� �	� �� ����� ���� ��� − ������ − �	� ����
����
������

	��������� (�����, 	�������� 
����
���, ����� ��!�������
���), ���

������������� 
������ ��
��� (	�
����� ��� ���
��
���, �	�!�
���) ���

��� ����� ��(�� �������.

◆ ����� ����� �� ��	���� ����� ��� 
������
�� ����������;

● ����������� �	�����
���� 
��� )�$: n = 0.0��-0.0�6 ��� ������� 
�

���� ����
��
� ����� 0.020 ��� ������� 
� ���� ����
��
�.

● *�
��
� WPCF & ASCE: 0.0��-0.0�5 (��� 
���!� ����� 
����

���).

● *�
��
� ��� �� ��!��� n = 0.0�5 ���� ��� ������� ������
� �������
� ���

��	��
� �	����
� ��� 0.0�3 ���� �� ��	���� �	
����� �	�����(�����

&�����
��.
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���������� �
��������� �� ��������� �������

◆ +��������

$������
��

 �������
��
��

���
�� "������

(y < D)          

%�
��

"������

(y = y0 = D)

&��	� "�������, /D
y

D
 = 

# – cos(�/2)

2

y

D
 = #

$��!�, �                   � = 2 arccos(#−2y/D)   �0 = 2�     

������ 
����

�
��	���, A   
� = (� − sin�) D

2/8       A0 = �D2/4  

B�� �����

"��!����	�, P    
P = �D/2                     P0 = �D     

����
�
�� ���!��, R R = (#−sin�/�)D/4        R0 = D/4    

����	� ���� ���'-

���� �"
(���
�, �

B = D sin(�/2) = 

2 y (D – y)
0        

&��	� �/�0                 �/�0 = (�−sin�) / 2"     #        

&��	� R/R0                 R/R0 = #−sin�/�           #        

�

D

B

y
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◆ +����� ��!��������

2/#

3/23/2

4
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0
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0

0
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� ������� n

Q /Q
0

V /V
0

n /n
0
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�
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◆ ���� ����� � 
��	������� ��!���
��� �����
��� ���������;

● $	����� �������� �����&���.

◆ ����� ����� �� �����
��� ��������� 
� ������� �	������
��;

● 20 cm ��� ������� ���!����� ��� 40 cm ��� ������� �� ����.

◆ ���� ����� � 
��	������� ��!���
��� ����
��� 	�
�
�
�

	����
��;

● $	����� �������� ����������� ��� ����
� �	� 	��
�.

● $	����� �
��!��
� ����

● ,&�
����
� �	������ ����
��� ��� �������.

◆ ���� ����� �� ����
�� 	�
�
�� 	����
��;

��������� ��	�
� �
������ ����� ����	��� y/D

● ���� ������ ���!����� ���������  20 cm ��� 40 cm 0.50

● ���� ������ ���!����� ���������  50 cm ��� 60 cm 0.60

● ���� ������ ���!����� ��������� > 60 cm 0.70

● ���� ������ �� ���� ������ 0.70

● ������ ������ �	������
�� 0.80
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◆ ���� ����� � 
��	������� �	� ���� ����
��� ����� 
���

��������;

● $	����� ��� ��
�� ��� ���������� ��� ����
� ��� ��������.

● $	����� ������� �-��� ��������� ��������� (.����� �-�� ���������

��������� ⇒ ��!������� ������� ��������� 	��� �	� �� ���
����� ⇒
��!��� �&���� ������� 
�� ����� � 
�� �	�����).

● $	����� �	�����
���� ��
� (*� 	���	��
� �	�����
���� ���� ⇒
��!��� ������
� ��������
� �������, �
��!��
� ����, 
��
����

������� − �� 	�� ��-���� 
��!���� ����).

◆ ���� ���� �	� ������ �� 	�����������;

● ,�������� 	�����������: Vmax = 6 m/s

● /��!���� 	�����������: Vmax = 3 m/s

● *�
��
� ��� �� ��!���: Vmax = 6 m/s ��� ������� �� ���� ��� 3 m/s ���

������� ���!�����

◆ *� 	��� 	����� ����������� �� ���� ��� ����
��� ���������;

● *��� 	����� 
�����
���.
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◆ ���� ����� � 
��	������� �	� ���� �����
��� ����� 
���

��������;

● $	����� �	�!�
��� ����
� 
���� ������� ��� �� �������.

● ,&�
����
� ����� ����
��� ��� ������� ("���� ����
��� ��� �������

⇒ /��������� ������ ��� 
��!��
� ⇒ ��!������� 	��������

����!���� ⇒ ��!��� ��� ��
� ��� ���������� ����
� ��� ��������).

◆ ���� ���� �	� ������ �� ��������� 	�����������;

● Vmin = 0.6 m/s ��� ������� �� ���� ��� Vmin = 0.3 m/s ��� �������

���!�����

◆ *� 	��� 	����� ����������� �� ���� ��� �����
��� ���������;

● *�� �0% ��� 	����������������� Q0 (��� 
��� 	����� 
�����
���).

◆ ����� ����� �� ����
������ �����
��� ��������� 	������ ��������;

● +�� Q/Q0 = 0.�0 ⇒ V/V0 = 0.54 ⇒ V0,min = �.�� m/s ��� ������� �� ����

��� 0.56 m/s ��� ������� ���!�����.
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◆ *� 	��� �����
�� ���
� ����
������� �� �����
��� ���������

	������ ��������;

● ����������: n = 0.0�5, D = 40 cm ⇒ Jmin = �.5 m/km ��� �������

���!����� ��� 6.0 m/km ��� ������� �� ����

● ������ 	�����	���
� �����
��� ���
���: 
��� ������ 4.4.

3/4

2

min,0

23/4
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2/#

min

3/2

min,0
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⎠
⎞⎜

⎝
⎛=


