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ПРЕДИСЛОВИЕ

Б ольш ой  объем  гидротехнического и водохозяйственного 

строительства требует расш ирения исследований по инж енерной 

гидрологии и речной гидравлике. Р азви ти е  исследований по гид ­

равли ке и гидрологии необходимо в связи  с тем , что в б л и ж а й ­

ш ее врем я будут н ачаты  подготовительны е работы  по переброске 

части стока северны х рек в бассейн р. Волги, а та к ж е  в связи  

с тем , что будут п родолж ены  научны е и проектны е проработки  

по переброске части  стока сибирских рек  в Средню ю  Азию  и К а ­

захстан . Д ан н ы е о пропускной способности русел рек  необхо ­

дим ы  и при реш ении транспортны х зад ач , в числе которы х 

строительство и эксп л у атац и я  Б ай кало-А м урской  м агистрали , 

тр асса  которой пересекает многие водотоки, а на ряде участков 

проходит вдоль рек, имею щ их слож ны й гидравлический  и ги дро ­

логический реж им ы .

В предлагаем ой  книге сделан а попы тка обобщ ить и сследова ­

ния и методы  расчетов пропускной способности русел каналов  

и рек. Способы расчетов пропускной способности к ан ало в  систем 

орош ения, осуш ения, водоснабж ен ия и проч. р азр аб о тан ы  гл ав ­

ным образом  прим енительно к простейш им ф орм ам  поперечны х 

сечений, однако в гидротехнической п р акти ке использую тся и к а ­

налы  слож ны х форм.

К ан ал ы  п редставляю т собой наиболее распространенны е гид ­

ротехнические сооруж ения, а реки — сам ы е важ н ы е источники 

пресной воды. Н еукрепленны е кан алы  в процессе ф орм ирования 

русла приобретаю т особенности, свойственны е речным потокам . 

П оэтом у ц елесообразно  совместно изучать пропускную  способ ­

ность русел кан ало в  и рек.

Д л я  эф ф ективного использования кан ало в  необходимо, чтобы 

проектн ая пропускная способность русел к ан ало в  сохранялась  

в период их эксп луатац и и  в разн ое врем я года. С ледовательно, 

необходимо и зучать и учиты вать влияние различны х ф акторов 

на пропускную  способность каналов. Л и тер ату р а , посвящ енная 

изучению  к ан ало в  и рек, охваты вает  многие проблем ы  гидроло ­

гии и гидравлики , но главной из них явл яется  проблем а опреде ­

ления разм ер о в  и. формы  поперечны х сечений к ан ало в  на
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пропуск расчетны х расходов воды  и определение пропускной 

способности естественны х русел.

В последнее врем я вы полнены  значительны е исследования по 

гидром орф ологии  неукрепленны х кан ало в  и рек, поэтому в книге 

об су ж д ается  вопрос о практическом  использовании  ги дром орф о ­

логических зависим остей  д л я  определения пропускной способно ­

сти русел кан ало в  с неактивны м и русловы ми процессам и и русел 

рек, находящ ихся в динам ическом  равновесии. Т ак ая  в о зм о ж ­

ность откры вается в связи  с тем , что многие ги дром орф ологиче ­

ские зависим ости  могут быть отнесены  к типу ф орм ул д л я  ср ед ­

ней скорости потока, не содерж ащ и х  коэф ф ициента ш ерохова ­

тости, но вклю чаю щ их д иам етр  руслоф орм ирую щ их наносов.

В м онограф ии и зл агается  реш ение и обратны х зад ач , 

а именно —  определение глубины  наполнения русла (отметки 

поверхности воды ) по задан н ы м  (расчетны м ) расходам  воды. 

В отдельны х гл ав ах  помещ ены  кратки е сведения о ф орм ах  д ви ­

ж ени я воды  в откры ты х руслах  (гл ав а  2) и кинематической 

структуре потока (гл ава  3 ), т а к  к ак  это д ал о  возм ож ность бо ­

лее ком пактно располож ить м атер и ал  последую щ их глав, имею ­

щ их в основном прикладн ое значение.

А втор стрем ился излож и ть м атер и ал  в ф орме, удобной и д л я  

практических  работников и студентов вузов, поэтом у в ней дано  

определение всем  основным понятиям  и терм инам , которы е 

встречаю тся в тексте.
В ы р аж аю  благодарность  Н. Б . Б ары ш никову  за  ценные по ­

ж ел ан и я  и зам еч ан и я  по рукописи книги.



глава  1

КЛАССИФИКАЦИЯ КАНАЛОВ И РЕК

И скусственны й откры ты й водовод в зем ляной  вы ем ке или 

насы пи н азы вается  к а н а л о м .  В одовод п р ед ставл яет  собой 

гидротехническое сооруж ение д л я  подвода и отвода воды  в з а ­

д ан н о м  направлении . Р е к а  — это водоток значительны х р а зм е ­

ров, питаю щ ийся атм осф ерны м и о садк ам и  со своего водосбора 

и имею щ ий четко вы раж ен н ое русло. К ан ал ы  по своем у н а зн а ­

чению  и по другим  п р и зн ак ам  отличаю тся больш им  р азн о о б р а ­

зием . И х дли н а изм еняется в больш их п р ед ел ах  — от д есятков  

м етров до нескольких сот килом етров. Р еки  п одразделяю тся  на 

больш ие, средние и м алы е. В основу т а к о г о , деления рек 

(ГО С Т  19179— 73) полож ено располож ение бассейна по отнош е ­

нию  к географ ическим  зонам  и п лощ ади  бассейна F. Р ек а , б ас ­
сейн которой р асп о л агается  в нескольких географ ических зон ах  

и гидрологический реж им  ее не свойствен д л я  рек  каж д о й  гео ­

граф ической  зоны  в отдельности  ( f > 5 0 ООО км^), считается 

больш ой. Р ек а , бассейн которой расп о л агается  в одной гео гр а ­

ф ической зоне и гидрологический реж им  ее свойствен д л я  рек  

этой  зоны  ( / а ^  2000-^50  ООО км^), н азы вается  средней. Р ек а , 

бассейн  которой р асп о л агается  в одной географ ической зоне 

и гидрологический реж им  ее под влиянием  местных ф акторов 

м ож ет быть не свойствен д л я  рек  этой зоны, н азы вается  м алой  

(/■< 2 0 0 0  км^). О тметим , что при определении м аксим альны х 

расходов ливневого стока д л я  проектирования водопропускны х 

сооруж ений на ж елезны х  и автом обильны х дорогах  м алы м и счи ­

таю тся  бассейны , если F < 1 0 0  км^.

Ч тобы  п о казать  главное отличие м еж ду к ан ал ам и  и рекам и, 

приведены  некоторы е д ан ны е об изменении формы  речных ру ­

сел по их длине. К ласси ф и кац и ям  рек на протяж ении  д ли тель ­

ного врем ени уд ел ял о сь  больш ое внимание. И х мож но р азд е ­

лить на следую щ ие д ве больш ие группы.

1. К лассиф и каци и  рек, учиты ваю щ ие клим атические и гидро ­

логические ф акторы , внутригодовое распределение стока, соот ­

нош ение м еж ду элем ен там и  водного б ал ан са . Ш ироко известны  

в этой области  работы  А. И. В оейкова, Б . Д . Зай к о ва , П. С. К у ­

зина, М. И . Л ьвови ча и др. У становлено, что в распределении  

по территории  типов рек сущ ествует ф изико-географ ическая



зональность. Это со зд ал о - предпосы лки..д л я  "тидрологического
районирования территории. В С С С Р  в этом  нап равлен ии  проде ­

л ан а  б ольш ая исследовательская работа В. А. Троицкйм и д р . 

Н азовем  такие классиф икации  рек г и д р о л о г и ч е с к и м и .

2. К лассиф и каци и  рек, учиты ваю щ ие ги дравли ку  потока^ 

типы руслового процесса и цели использования водотока. К огда 

д ел ается  акцент на использовании водотока и управлении  вод ­

ными ресурсам и, то классиф икации  рек иногда н азы ваю т ги дро ­

техническими. Е сли  в качестве главного ф ак то р а  д л я  кл асси ф и ­

кации  рек приним аю тся особенности ф орм ирования русел, то> 

считается возм ож ны м  классиф ицировать  реки по типам  русло ­

вого процесса. Н о т а к  к а к  русловы е процессы  есть р езу л ьтат  

взаим одействия потока и русла, то терм ин г и д р а в л и ч е с к а я  

кл асси ф и кац и я рек п ред ставляется  более общ им.

Гидрологическая и ги дравли ческая  класси ф и кац и я рек  о р га ­

нически связан ы  м еж ду собой, что будет видно из последую ­

щ его излож ения. , '

1.1. Общая классификация каналов

К лассиф и каци я к а н а л о в  в наиболее полном виде д ан а

А. А. К оролевы м  [71] и А. А. Угиичусом [117]. З а тем  в ряде р а ­

бот она р азв и вал ась , кон кретизи ровалась  и и зл агал ас ь  прим ени ­

тельно к реш ению  различны х зад ач  гидротехники [22, 58, 62, 

77 и др.]. Здесь  и злож ен а кл асси ф и кац и я кан ало в  с учетом у к а ­

занны х литературны х источников, но в более общ ем виде. Р а з ­

нообразие кан ало в  объясняется их больш им значением  в н ар о д ­

ном хозяйстве. О сновными классиф икационны м и п ри зн акам и  

к ан ало в  являю тся: их назначение; способ подачи воды ; топ огра ­
ф ические и геологические (грунтовы е) условия; конструкция; 

гидравлический  и гиДрологический реж им . В зависим ости  от н а ­

значения кан алы  п одразделяю тся  на следую щ ие типы.

Г и д р о с и л о в ы е  и л и  э н е р г е т и ч е с к и е  к а п а  л  ы.̂  

Это кан алы  гидроэлектрических станций (Г Э С ). Они п р ед н азн а ­

чаю тся д л я  подвода воды  из реки или другого  водного объекта 

к  турбинам  ГЭС и отвода воды. В гидротехнике ш и роко  р асп ро ­

странен  терм ин  д е р и в а ц и я  — совокупность сооруж ений, осу ­

щ ествляю щ их подвод воды  от водозаборного у зл а  ГЭС к стаци о ­

нарном у у зл у  (п одводящ ая д ери вац и я) или отвод воды  от с т а ­

ционарного у зл а  (отводящ ая д ер и вац и я) и создаю щ их н а ­

пор ГЭС.
С у д о х о д н ы е  к а н а л ы .  Это наиболее распространенны е 

каналы . Они входят в состав воднотранспортны х м агистралей . 

П о д р азд ел яю тся  на с о е д и н и т е л ь н ы е  (п ересекаю т в о д о р аз ­

делы  и создаю т условия д л я  дви ж ени я судов по рекам  двух и бо ­

лее б ассей н о в ), о б х о д н ы е  (трассирую тся в обход непригод ­

ных д л я  дви ж ени я судов участков водны х объектов) и п о д ­



х о д  н ы е  (соединяю т реки с населенны м и пунктам и, пром ы ш ­

ленны м и  объектам и , портам и и п р .).

О р о с и т е л ь н ы е  к а н а л ы .  Они п р ед назначаю тся  д л я  

подачи  воды  в оросительны е системы  и последую щ его ее р асп р е ­

деления по м елиорируем ы м  полям . О росительная сеть состоит из 

м аги стральн ого  к а н а л а  и его ветвей, м еж хозяйственны х, х о зяй ­

ственны х, внутрихозяйственны х и участковы х ра'спределителей 

разли чн ы х  п орядков и врем енны х оросителей. О росительная 

сеть м ож ет не иметь всех перечисленны х видов оросительны х 
к ан ало в .

О с у ш и т е л ь н ы е  к а н а л ы .  Они собираю т воду с осуш ае ­

мой территории  и отводят ее в водоприемник. В условиях недо ­

ста тк а  водного питания сельскохозяйственны х культур проекти ­

рую тся осуш ительны е к ан алы  двухстороннего действия, т. е. 

кан алы , отводящ ие избы ток воды  в один период врем ени и по ­

даю щ и е воду в другой  период времени, когда в этом  есть необ ­

ходимость.

В о д о п р о в о д н ы е  к а н а л ы .  По этим ка н а л а м  вода по ­

д аетс я  д л я  водоснабж ения. П о трассе  кан ало в  питьевого водо ­

сн аб ж ен и я, вкл ю чая  источники заб о р а  воды, орган и зуется зона 

сани тарн ой  охраны .

О б в о д н и т е л ь н ы е  к а н а л ы .  С овокупность гидротехни ­

ческих м ероприятий по обеспечению  водой безводны х и м а л о ­

водны х районов д л я  культурно-бы товы х и хозяйственны х целей 

н азы вается  обводнением. О собо важ н о е  народнохозяйственное 

зн ачен ие имеет обводнение пастбищ . К ан алы , используем ы е д л я  

у казан н ы х  целей, н азы ваю т обводнительны ми. Т ак  к а к  функции 

водопроводны х и обводнительны х к ан ало в  близки, то их в ряде 

л и тер ату р н ы х  источников объединяю т в одну группу.

Л е с о с п л а в н ы е  к а н а л ы .  Эти к ан ал ы  п редназначаю тся 

д л я  сп л ава  л еса  и сооруж аю тся от м еста л есо р азр аб о то к  до л е ­

сосплавной  реки.

Р ы б о х о д н ы е  к а н а л ы .  Д л я  пропуска рыбы соору ­

ж а ю тся  к ан ал ы  в обход гидротехнических сооруж ений.

В о д о с б р о с н ы е  к а н а л ы .  И х основное назначение — 

сб рос воды  из верхнего в ниж ний бьеф  гидротехнических соору ­

ж ений . Т акие кан алы  имею т м алую  длину  и больш ой уклон  

и  могут р аб о тать  в реж им е бы стротока. С ооруж ение в виде ру ­

сл а  с уклоном  больш е критического, сл у ж ащ ее д л я  соп ряж ен ия 

уч астков  водовода, располож енны х на разны х уровнях, н азы ­

в ается  б ы с т р о т о к о м .

П р о д о л ь н ы е  к а н а л ы  ( к а н а в ы ) .  Они сл у ж а т  д л я  от ­

во д а  поверхностны х вод от полотна ж елезн ы х  и автом обильны х 

дорог в сторону бли ж айш его  водопропускного сооруж ения или 

пониж ения местности (л о ж б и н ы ). Эти к ан ал ы  имею т небольш ое 

поперечное сечение. Р азновидностью  кан ало в  с м алы м  попереч ­

ны м  сечением являю тся  л о т к и  (чащ е ж елезо бето н н ы е), ш ироко



прим еняем ы е в м елиорации, а та к ж е  д л я  пропуска воды  на п ере ­
ливаем ы х насы пях автом обильны х дорог.

К о м б и н и р о в а н н ы е  к а н а л ы .  П ри  ком плексном  ис ­

пользовании  водны х ресурсов кан алы  одноврем енно вы полняю т 

различны е функции. Н априм ер , они могут быть оросительно-су ­

доходны ми, обводнительно-энергетическим и, судоходно-обводни ­

тельны м и и проч.

В зависим ости  от способа подачи воды  в кан алы  их подраз^ 

д еляю т на с а м о т е ч н ы е  (вода в к ан ал  поступает из водного 

источника сам отеком  и д ви ж ется  под влиянием  силы  тяж ести ) 

и м а ш и н н ы е  (вода из источника поступает в к ан ал  путем 

подъем а воды  с помощ ью  насосны х станц и й). К ан ал ы  с м ех а ­

нической подачей воды  сооруж аю т в тех случаях , когда место 

потребления воды располож ено вы ш е источника воды, наприм ер, 

д л я  орош ения высоко располож енны х по отнош ению  к реке 

зем ель.

К  природны м ф акторам , оказы ваю щ им  больш ое влияние на 

вы бор типа каналов, относятся: топограф ические, гидрологиче ­

ские, грунтовы е, геологические.

Т опограф ические условия местности обусловливаю т необхо ­
дим ость  трасси ровать  к ан ал ы  в вы ем ке, в насы пи, в полувы ем ке- 

полунасыпи.

В зависим ости  от геологических условий кан алы  могут про ­

ходить в нескальны х и скальны х грунтах^ К ан ал ы  в скальны х 

грунтах  сооруж аю т без облицовок откосов (о д еж д ). П ри  этом  

практически  нет ограничений в значении откосов, в то врем я к ак  

дяяи адн алов  в нескальны х грунтах  откосы  приним аю т пологими 

вгзгависимости от грунта (песок, супесь, суглинок, глина и пр .);

К ан алы , сооруж аем ы е в нескальны х грунтах, п одразделяю тся  

на,две.'больш ие группы .

Н  е о б л и ЦО в а н н ы е к а н а л ы ,  т. е. кан алы  без о деж д  

(без защ итны х покры тий). Т акие к ан алы  п роходят в зем ляны х 

руслах, поэтому их д л я  краткости  назы ваю т зем ляны м и 

к ан алам и . ,
О б л и ц о в а н н ы е  к а н а л ы ,  т. е. каналы , имею щ ие з а ­

щ итны е покры тия. О блицовка к а н а л а  ум еньш ает или устраняет  

полностью  ф ильтрацию  воды  из ка н а л а , исклю чает разм ы вы  к а ­

н ал а  и защ и щ ает  его откосы  от воздействия судовы х волн. О б ­

лицованны е кан алы  отличаю тся больш ей пропускной способ ­

ностью  по сравнению  с зем ляны м и (при одинаковы х поперечны х 

сечениях), т а к  к ак  защ итн ы е покры тия, если они п оддерж и ­

ваю тся в хорош ем состоянии, создаю т меньш ие гидравлические 

сопротивления.

Топограф ические и геологические условия влияю т на выбор 

конструкции к ан ал а . .
К  конструктивны м элем ен там  к а н а л а  относятся: его полож е ­

ние в  п лан е (прям олинейны е и криволинейны е в став к и ); ф орм а 

поперечного сечения, уклон  д на и способы облицовок каналов.



пр и  изменении н ап равлен ия трассы  к а н а л а  его п рям олиней ­

ные участки  соединяю т криволинейны м и вставкам и . Р ад и у с  кри ­

визны  к а н а л а  н азн ач аю т в зависим ости  от многих ф акторов: 

средней скорости  течения, ш ирины  к а н а л а  (или площ ади  попе ­

речного сечени я), его назначения, наличия облицовки. О тнош е ­

ние рад и уса кривизны  R>  к  ш ирине к а н а л а  по урезу  воды  В  

чащ е л еж и т в п р ед елах  R > / B  =  2 ,5 ч -10.
К ан ал ы  в зем лян ы х  руслах  (без защ итны х покры тий) могут 

иметь в п лан е м еандрирую щ ие русла, т. е. к а к  и реки.

Ф ормы  поперечны х сечений к ан ало в  рассм отрены  в п. 1.2.

У клоны  д на к а н а л а  /о в п одавляю щ ем  больш инстве прини ­

м аю т прям ы е, т. е. /о > 0 .  О братны е уклоны  /о < 0  могут быть 
только  на переходны х у ч астк ах  к а н а л а  небольш ого п р о тяж е ­

ния. П рим еняю т следую щ ие облицовки  к ан ало в  (о д еж д ы ): б е ­

тонные, ж елезобетон ны е (м онолитны е и сборн ы е), асф ал ьто б е ­

тонные, из полим ерны х м атери алов, крепления из кам ня, то р к ­

р е т — бетонные, грунтоцементны е, бетонированны е растворы  

и др.
В зависим ости  от гидравлического и гидрологического р еж и ­

мов м ож но вы делить следую щ ие типы  каналов.
К ан ал ы , работаю щ ие в условиях  установивш егося или неус ­

тан овивш егося дви ж ени я в них воды. П ри  неустановивш ем ся 

движ ении к ан алы  н аходятся  в более слож ны х условиях  эк сп л у а ­

тации.

К ан ал ы  необлицованны е (неукрепленны е) п о др аздел яю т на 

кан алы  с у с т о й ч и в ы м  и н е у с т о й ч и в ы м  р у с л а м и .  

В устойчивы х к а н а л а х  ф орм а и разм еры  русла и его п родоль ­

ный уклон, а та к ж е  уклон поверхности воды  не изм еняю тся во 

времени. В неустойчивы х к а н а л а х  у казан н ы е элем енты  или не ­

которы е из них изм еняю тся во врем ени. Э ксп луатац и я кан ало в  

с неустойчивы м руслом слож нее, т а к  к а к  неустойчивость русла 

вл и яет  на пропускную  способность русла. В месте с тем  необхо ­

димо вы полнять трудоем кие работы  по регулированию  русла на 

больш их п ротяж ени ях  к ан ал а .

Р азл и ч аю т  с т а т и ч е с к и  устойчивы е к ан ал ы  и д и н а м и ­

ч е с к и  устойчивы е каналы .

В статически  устойчивы х к а н а л а х  скорости течения воды  не 
долж ны  превы ш ать неразм ы ваю щ ие скорости, чем обеспечи ­

вается  стабильность русловы х форм. О днако  надо иметь в виду, 

что при эксп луатац и и  таких  к ан ало в  незначительны е д еф о р м а ­

ции русла возм ож ны , но н еж елательн ое их развитие легко  уст ­

ранимо.
В динам ически  устойчивы х руслах  скорости течения превы ­

ш аю т не только неразм ы ваю щ ие, но и разм ы ваю щ ие скорости. 

У стойчивость здесь  обеспечивается, если соблю дается  б ал ан с  

наносов при движ ении  в к а н а л е  ж идкой  и твердой  ф аз  потока. 

П ри  динам ическом  равновесии разм ер ы  русла и его полож ение 

в плане изм еняю тся в сравнительно небольш их п р ед елах  (при



наличии, тран сп орта н ан о со в ). П оток и русло при динам ическом  
равновесии  русла являю тся сам орегулирую щ ейся системой. Этих 
вопросов мы коснулись в сам ом  общ ем виде. Р азл и чн ы е количе ­
ственные оценки статически  и динам ически  устойчивы х к ан ало в  
рассм атриваю тся  в гл аве  5.

В кан але , сооруж аем ом  методом сам о р азм ы ва, неустойчи ­
вость русла п роявляется  в наибольш ей степени в первы е м о ­
менты времени. И дея м етода сам о р азм ы ва состоит в том, что 
н ач ал ьн ая  (пионерная) прорезь к а н а л а  создается с помощ ью  
зем леройны х маш ин, а затем  она р азр аб аты в ается  потоком. 
С течением врем ени русло стаби ли зируется и у стан авл и вается  
м орф ологическое соотнош ение м еж ду ш ириной и глубиной по ­
то ка  в соответствии с гидравлическим  реж им ом  и грунтам и. 
Г идром орф ология русел р ассм атр и вается  в главе 7.

Н а  пропускную  способность русел каналов , а та к ж е  и рек 
влияю т биологические и терм ические ф акторы . З а р аста ем о сть  
русел способствует сниж ению  их пропускной способности. Т ер ­
мические воздействия на поток обусловливаю т разви тие ледовы х 
явлений. П о исследованиям  А. М. Л аты ш ен кова , пропускная 
способность кан ало в  в зимний период м ож ет сн и ж аться на 7—  
10 % по сравнению  с летним  периодом работы  к а н а л а  (при оди ­
наковы х п лощ ад ях  ж ивого сечения) [62]. Учет гидравлических, 
гидрологических, а т ак ж е  метеорологических ф акторов п озво ­
л яе т  вы делить типы каналов , характери зую щ и хся отсутст ­
вием  и наличием  в них водной растительности , отсутствием  и 
наличием  ледовы х явлений. Эти вопросы  рассм атриваю тся  
в гл аве  7.

1.2. Классификация каналов по форме

поперечных сечений

К ан ал ы  в зависим ости  от формы  поперечного сечения под ­
разд ел яю тся  на полигональны е и криволинейные. К  п оли гон аль ­
ным к а н а л а м  мож но отнести прям оугольны е, треугольны е, т р а ­
пецеидальны е и лю бой другой  формы  кан алы , смоченный пери ­
метр которы х об р азо ван  прям ы м и линиями. К риволинейны м 
ф орм ам  к ан ало в  п ридается очертание по п араб оле, окруж ности  
и по другим  уравнениям  [58]. П ри  проектировании  каналов  
ф орм а поперечного сечения приним ается в зависим ости  от грун ­
товы х и геологических условий, а т ак ж е  разм еров  поперечного 
сечения ка н а л а , чем обусловливается способ производства зем ­
ляны х работ.

О бщ ей формой поперечного сечения к а н а л а  яв л яется  поли ­
гональное сечение с перем енны м коэф ф ициентом  откоса т  =  
=  ctgccK, где ак  — угол н акл о н а  боковы х сторон к а н а л а  к  гори ­
зонту. Т акие к ан алы  по своей ф орм е сечения прибли ж аю тся 
к речным руслам . П ри  т 1 =  т 2 =  тз =  т  получаем  трап ец еи ­
д альн ое сечение, а при 6 =  0 — треугольное (рис. 1.1).
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Рис. 1.2. П рямоугольное поперечное сечение к а ­
нала с подпорными стенками.

Рис, 1.3. Трапецеидальное поперечное сечение канала в полувы- 
емке-полунасыпи.

1 — вы ем ка , 2 — насы пь.

Рис. 1.4. С лож ное полигональное поперечное сечение канала в глу ­
бокой выемке.



У казанн ы е формы  сечений чащ е прим еняю тся при сооруж е ­
нии к ан ало в  в м ягких грунтах.

П ри  Ь ф О  и т ^ = 0  имеем прям оугольное сечение к а н а л а . 
Т акие к ан алы  сооруж аю тся в ск ал е  или с помощ ью  подпорны х 
стенок (рис. 1.2).

В зависим ости  от р ельеф а местности и других причин к ан алы  
могут проходить в вы ем ке или в насы пи, или в полувы емке-полу- 
насы пи (рис. 1.3). Е сли к ан ал  проходит в глубокой вы емке, то  
исходя из условий п роизводства работ у страиваю т бермы , на ко ­
торы х при сооруж ении к а н а л а  р асполагаю т зем леройную  тех ­
нику. К ан ал  в таком  случае приним ает слож ное полигональное 
очертание (рис. 1.4). В доль бермы  дел аю т кю веты  д л я  отвода

Рис. 1.5. Трапецеидальное несимметричное сечение канала на 
косогоре с бетонной стенкой.

дож девы х  вод. Н а  рис. 1.4 п о казан  уровень воды, при котором 
две берм ы  затоплены . В этом  случае возни кает  сл о ж н ая  ф орм а 
дви ж ени я воды, т а к  к а к  резко изм еняется относительная ш еро ­
ховатость по ш ирине потока. Э тот вопрос частично рассм отрен  
в гл ав е  2, а более подробно в гл аве  5.

П ри  трасси ровани и  к а н а л а  на косогоре отдаю т предпочтение 
трап ец еи дальны м  к а н а л а м  в полувы ем ке-полунасьш и. Н асы пь 
на косогоре расп о л агается  ступенями.

Во всех, рассм отренны х вы ш е случ аях  к ан ал  имеет сим м ет ­
ричную ф орму сечения. Е сли уклон  косогора больш ой, целесооб ­
разно  вместо полунасы пи прим енить бетонную  или ж ел езо б е ­
тонную  стенку (рис. 1.5). В этом  случае ф орм а сечения к а н а л а  
м ож ет быть несимметричной с неодинаковой по п ерим етру ш еро ­
ховатостью . Р азл и ч н ая  по смоченному перим етру ш ероховатость 
бы вает, если дно к а н а л а  сф орм ировано в естественном грунте, 
а откосы  укреплены  полностью  или частично, наприм ер д л я  з а ­
щ иты  откосов от воздействия волн, вы зы ваем ы х ветром  и д ви ­
ж ением  судов.
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И з числа криволинейны х проф илей сечений к ан ало в  на 
рис. 1.6 приведен п араболический  проф иль к а к  близкий  к ф орме 
поперечны х сечений речных русел, сф орм ированны х в несвязны х 
грунтах. В связны х грунтах  в качестве ан ал о га  естественных 
ж ивы х сечений иногда использую т полукруглую  ф орму попереч ­
ного сечения. П о предлож ению  Ю. А. И б а д -З а д е  [58], д л я  проек ­

тирования каналов , смоченный перим етр которы х очерчен по 
уравнению  окруж ности, свободная поверхность потока д о л ж н а  
быть р асполож ена на уровне, к а к  у казан о  на рис. 1.7. К аса-

Рис. 1.7. Поперечное сечение канала, очерченное по 
окружности.

тельны е к см оченному перим етру до лж н ы  об р азо вы вать  с гори ­
зонтом  угол «к, меньш ий у гл а  естественного откоса влал<ного 
грунта. П олож ени е плоскости, совпадаю щ ей со свободной по ­
верхностью , зави си т от грунта русла.

1.3. И зм енение формы  русел рек  по их длине

Степень неравном ерности  движ ения воды  в реках  зави си т
от изм енения по длине потока площ адей  ж ивы х сечений
и их формы . Д л я  количественной оценки этих ф акторов
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Н . Б . Б ары ш ников и Е. С. С убботина об р аб о тал и  и п р о ан ал и зи р о ­
в ал и  м орф ом етрические х арактери сти ки  рек [11, 12]. Б ы ли  под ­
считаны  д л я  р. К емь (на участке длиной 12,6 км ) и д л я  р. С евер ­
ной К ельтм ы  (на участке длиной 13,9 км) следую щ ие безразм ер-

,ные парам етры : /Си =  со/со, =  йср/Лср, /Св =  В /5 ,  где со, йср, 
В  — ф актические значения в поперечны х сечениях реки соответ ­

ственно площ ади  сечения, средней глубины, ш ирины; со, йср, 
В  — те ж е  величины , не осредненны е д л я  участка.

Кв

J.B

12

0,8

Д4

О -Ко,.

-1 ,4

0 4 , 0

0,6

0,2

N

ч

\

0.1 1 0  2 0  1 0 4 0  5 0 6 0  7 0  8  0  9 0  9 6  9 3  9 3 , 9 %

РиС. 1.8. Кривые обеспеченности относительных пло ­
щ ади ж ивы х сечений глубины Кн  и ширины К в  

участка р. Северной Кельтмы.

В качестве п арам етров , характери зую щ и х ф орм у поперечных 
сечений, приняты ; парам етр , характери зую щ и й  неравном ерность 
распределения глубин по ш ирине потока (см. главы  2 и 5 ), 
и п ар ам етр  (по В. Г. Гончарову)

—  1 ,
«ср

где /Хмако — н аи больш ая глубина в поперечном сечении реки. 
В ы числения сделаны  при уровнях  воды  д л я  меж енного русла. 
В работе [11] приведены  граф и ки  изменения по длине р. С евер ­
ной К ельтм ы  перечисленны х парам етров , кром е р^., т а к  к а к  коле ­
бания и г аналогичны ; значения Ка, KЧ  и К в  сущ ественно от ­
клоняю тся от единицы, т. е. от своего среднего значения. Ч тобы  
д ать  представление об изменчивости этих величин, на рис. 1.8
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построены  кривы е распределени я этих б езразм ерн ы х  п ар ам ет ­
ров, заи м ствован н ы е из [11]. О пы тны е точки на рис. 1.8 не у к а ­
заны . И х много и они об разую т почти сплош ную  кривую . Зоны , 
где нет опытных точек, соответствую т у ч астк ам  кривы х обеспе ­
ченности, показанн ы м  на рис. 1.8 ш триховой линией, т. е. это 
экстраполи рованн ы е части  кривой обеспеченности. О б р ащ ает  на 
себя вним ание, что три  кривы е располож ены  приблизительно 
пар ал л ел ьн о . Эти кривы е д аю т представление о возм ож н ы х п р е ­
д ел ах  колебан и я величин Ка,  /С/г и и их вероятности.

В дальнейш ем  аналогичную  работу  Б ары ш н и ков [12] вы пол ­
нил по м атер и ал ам  р. О ки (на участке длиной 1344 км) 
и р. И рты ш а (на участке длиной 447 к м ). Б ы ло  установлено, что 
коэф ф ициент вари ац ии  ш ирины  русла (без учета типа руслового 
процесса) составляет  0,53, а для  поймы 0,48.

1.4. Гидравлическая классификация рек

С гидравлической  точки зрения сам ы м  распространенны м  я в ­
ляется  деление рек  на равнинны е и горные. Эти понятия кон кре ­
тизирую тся, если считать, что равнинны е реки — спокойные по ­
токи, а горные реки — бурны е потоки. Границей м еж ду спокой ­
ными и бурны м и потокам и яв л яе тся  критическое состояние 
потока, т. е. так о е  состояние, при котором число Ф руда

g-Лср

где а  —  коэф ф ициент К ориолиса; —  средн яя кри ти ческая ск о ­
рость потока; ^  — ускорение свободного падения. Х арактер  и зм е ­
нения чисел Ф руда в зависим ости  от уровня м ож ет быть р а з ­
личным.

В р езультате  ан ал и за  гидром етрических данны х п редлож ен а 
следую щ ая прибли ж ен ная ги дравли ческая  класси ф и кац и я реч ­
ных потоков по виду кривы х Fr,i (Я ) и р гв  (Я ) [33]:

(Ч исло Ргв введено С. В. И збаш ем .)
Т и п  а. Рг/, почти не зави си т от Я  (Я  —  уровень вОды) или 

слабо  в о зр астает  с увеличением  Я ; Ргд увеличивается с в о зр а ­
станием  Я ; кр и вая  Рг^ (Я ) о б ращ ен а вы пуклостью  к оси Я .

Т и п  б. К р и вая  Pr/t (Я ) и Р гв (Я ) обращ ены  вы пуклостью  
к оси Я .

Т и п  в. К ривы е Pr,j (Я ) и Ргв (Я ) обращ ены  вы пуклостью  
к оси чисел Ф руда.

Т и п  г. рг^ и Ргв зав и ся т  от Я  линейно.
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Т и п  д. Рг /1 увеличивается с возрастани ем  Я ; F r^  не зависит 
от Я  или связан о  с Я  коррелятивно.

П оследний тип соответствует рекам  со значительны м и д е ­
ф орм ациям и  дна. Г раф и ки  функций F ц Ч {H )  во многих случаях  
имею т более простой вид, чем кривы е расходов воды.

П ри веден ная кл асси ф и кац и я рек  имеет энергетический а к ­
цент, т а к  к а к  число Рг/^ явл яется  мерой удвоенного отнош ения 
кинетической энергии  потока к потенциальной.

П редлож енны й  Г. В. Ж елезн яко вы м  [33] п арам етр

F r , ^  =  C,
“Ср

так ж е  м ож ет быть использован  д л я  гидравлической  кл асси ф и ­

кации  рек. О казал о сь , что д л я  устойчивы х участков  рек с м елко ­

зернисты м и грунтам и в донны х наносах Ср!=^1,5 [26]. Этому зн а ­

чению Сг соответствует M r =  л ; 0,9 (см. гл аву  5 ). Д л я  

аллю виальн ы х  кам енисты х участков рек  C rS s7 ,7  (Mr л? 0 ,6 ), для 

скальн ы х участков рек С г ~ 1 6  (М г?»'0,5) [46].

О пы т составления классиф икации  рек на энергетической ос ­

нове с учетом типов русловы х процессов прин адлеж и т 

И. А. К узьм ину [75]. Запи ш ем  вы раж ен и е д л я  мощ ности потока, 

приходящ ейся на единицу его длины  /,

_ y№ ^ £ hL  =  y Q /,

где Y — удельны й вес воды, Н/м®; Zb — 2н — разность уровней на 

участке реки длиной /; /  — уклон поверхности воды.

В еличина yQ имеет разм ерность  Н /с. И. А. К узьм ин в своей 

классиф икации  рек исследовал произведение Q o / д ,  вы раж ен н ое 

в м^/с, т. е. принял величину, характери зую щ ую  мощ ность по ­

тока, где Qo — среднем ноголетний расход  воды, /д  — средний у к ­

лон долины . Х отя п ред лож ен н ая  класси ф и кац и я носит чисто к а ­

чественный х ар актер , она у к азы в ает  на связь  м еж ду мощ ностью  

потока и типом руслового процесса. Высоким значениям  Qo/д?»  

^ 0 , 5 7  мУс  (б луж д аю щ и е реки) соответствую т больш ие зн ач е ­

ния м орф ологического п ар ам етр а  В. Г. Г луш кова Г = = у в //1 с р , 
а именно 10— 15 м“ Ч Д л я  м еандрирую щ их рек Qo/A =  0,02-b 

-f-0,18 м^/с и п ар ам етр  Г  сн и ж ается  до 2— 3 м“  ̂ [75]. С л ед о ва ­

тельно, при больш их значениях  Q Т /Iд  реки более развиты  в ш и ­

рину, чем в глубину.

Н аиб олее д етал ь н ая  класси ф и кац и я рек  горно-предгорной 

зоны п р ин адлеж и т К. Ф. А ртам онову [10]. Г л ав н ая  ее особен ­

ность состоит в том, что н ар яд у  с учетом руслового процесса 

и хозяйственного использования рек в классиф икацию  введены  

гидрологические ф акторы . К  ним относятся тип питания и п а р а ­

метр, учиты ваю щ ий отнош ение объем а стока за  вторую  поло-
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вину л ета к объем у стока за  первую  половину периода снего ­
таяния.

Е сть  класси ф и кац и и  рек, в которы х полно п редставлен ы  п а ­
рам етры  потока и руслового процесса. К  числу так и х  к л асси ­
ф икаций  относится класси ф и кац и я С. Т. А лтунина [5]. О на уточ ­
нена Н . Ф. Д ан ел и я  [28]. О собенность ее зак л ю ч ается  в том, 
что она р азр а б о та н а  д л я  расходов воды , при которы х происхо ­
дит ф орм ирование основны х русловы х форм. З а  таки е расходы  
воды  приняты  расходы  при обеспеченности p  =  3 -^ 1 0 % , н а б ­
лю даю щ иеся в среднем  при заполнении  основного русла до бро ­
вок. Э та класси ф и кац и я приведена в таб л . 1.1. К оэф ф ициент 
Л о х ти н а равен  Л  —  С X С , где С  — средний д иам етр  частиц  донных 
наносов, мм; 1 —  продольны й уклон поверхности воды  (в м на 
1 км ).

К оэф ф ициент Л  х ар актер и зу ет  устойчивость продольного 
проф иля русла. П а р ам етр  А  входит в ф орм улу А лтунина для  
определения устойчивой ш ирины  русла в м

q O.5

^  =  (1.1)

где Q в м^/с.
П о к азате л ь  степени т  входит в морф ологическую  ф ор ­

мулу [5]

B " 4 Ч 0 ,  =  K .  (1.2)

В таб л . 1.1 дан ы  зн ачен ия т  при /С — 10, соответствую щ ие 
^  5  и Лор в м. П ри  m =  0,5 К —  Г.  Зн ач ен и я А  и т  даны  д л я  двух

типов проф илей (сх ем атизи рован ны х); а) близкого  к  прямо- 
угольном у с закругленн ы м и  у гл ам и  у дна , б) близкого  к тр ап е ­
цеидальном у. Число Ф руда подсчитано по ф орм уле ц^С С Ч " Т .

Д л я  горных рек К. Ф. А ртам онов, В. Ф. Т ал м а за , А. Н . К рош -
кин р азр а б о та л и  класси ф и кац и ю  рек (табл . 1.2), используя 
и другие, кром е у казан н ы х  выш е, п арам етры . К лассиф и каци я 
отли чается четкостью  и вош ла в норм ативны й докум ент [84]. 
В еличина Ч С $ С С Т Ч  х ар актер и зу ет  относительную  гладкость  русла, 
где doTM — средневзвеш енны й д иам етр  наносов в отм остке русла. 
В классиф икацию  введены  коэф ф ициент Ш ези  С  и п арам етр  
в параболической  ф орм уле распределения скоростей на верти ­
кали  (см. пп. 3.2 и 3 .3 .).

И м еется детальн о  р азр а б о та н н ая  Г Г И  класси ф и кац и я р ав ­
нинных рек по типам  руслового процесса. О на п рин ята в нор ­
м ативном  докум енте [101J и реком ендована д л я  оценки общ их 
русловы х деф орм аций  при строительном  (гидротехническом ) 
проектировании. П ринципы  класси ф и кац и и  излож ены  в ряде ис ­
следований  Н . Е. К онд ратьева, И . В. П опова [95], а т а к ж е  в д р у ­
гих литературн ы х источниках. Д ан о  четкое описание типов рус ­
ловы х прптт-(^г>1̂я^да;аад:&м.Р-- 1̂ р - г а п р и з н а к и ;  русловы е

( Ленинградский ■
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деф орм ации ; изм ерители  руслового процесса. Б. Ф. С нищ енко 
[ПО] уточнил условия сущ ествования типов русла с помощ ью  
предлож енного им критерия

д  __ в  я

I

где /д — уклон  д на долины ; /  — уклон  потока по тальвегу ; 5 д  —  
ш ирина д на долины , вклю чаю щ ей пойму и русло; Вб — ш ирина 
русла на уровне пойменных бровок.

В таб л . 1.3 приведены  типы русла, значения критерия Лд 
и оценка его колебаний  в виде среднего квадрати ческого  откло ­
нения Оа - О писание типов русловы х процессов дан ы  в р аб о тах  
[95, 101 и др.].

Таблица 1.3 

Значения критерия А ц

Тип русла "А л  100

Свободное меандрирование 3 6 , 6 1 1 ,5 32

Н езаверш енное меандрирование 1 4 ,6 4 , 0 3 6

П ойменная многорукавность 7 , 9 3 2 , 4 3 31

Ограниченное меандрирование 5 , 9 3 1 , 3 4 2 3

Побочневый тип 2 , 6 0 0 , 5 9 2 3

Русловая многорукавность 1 ,9 7 0 , 6 3 32

И з данны х этой табли цы  видно, с какой  точностью  м ож но 
вообщ е определить тип русла по критерию  Лд. С равни тельн о  
невы сокая точность объясняется слож ностью  ф орм ирования ру ­
сла  и поймы и изменчивостью  руслового процесса во в р е ­
мени.

П опы тка составить совместную  классиф икацию  русел и пойм 
прин ад леж и т Л . Д . К урдю м ову [76]. В его классиф икации  учи ­
ты вается отнош ение крупности наносов к динам ической скоро ­
сти, относительная вы сота поймы и другие ф акторы . О тно ­
ш ение возвы ш ения прирусловы х участков поверхности поймы 
над  наинизш ей точкой д н а  главного русла к наибольш ей гл у ­
бине и ж ивом  сечении русла н азван о  относительной высотой 
поймы.

И сследовани я в области  типизации  русел п родолж аю тся 
с привлечением  ещ е больш его числа различны х качественны х 
и количественны х х ар актер и сти к  рек. В недавнее врем я
В. С. Л ап ш енков  п редлож ил детальн ую  типизацию  ал л ю в и ал ь ­
ных русел [77].

П риведенны й обзор гидравлических классиф икаций  рек не 
явл яется  исчерпы ваю щ им. Р ассм отрены  главны м  о бразом  к л ас ­
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сиф икации, которы е н ар яд у  с качественны м и х ар актер и сти кам и  
со д ер ж ат  п ар ам етр ы  потока и руслового процесса. Видно, что 
р аб о та в области  гидравлической  класси ф и кац и и  рек д о лж н а 
быть продолж ена, имея в виду повы ш ение эф ф ективности  ис­
п ользования ее резу л ьтато в  при строительном  проектировании  
гидротехнических сооруж ений и мостов.

В аж но, чтобы в последую щ их исследованиях  бы ли у станов ­
лены  условия перехода одного типа руслового процесса в д р у ­
гой. И нтересны е д ан ны е по этом у вопросу со д ер ж атся  в моно ­
граф ии  Н . С. Зн ам енской  [56].



Глава 2
ОСНОВНЫ Е УРАВНЕНИЯ  

Д В И Ж Е Н И Я  ВОДЫ  В КАНАЛАХ И РЕКАХ

О сновными ф орм ам и  дви ж ени я воды  в к а н а л а х  и реках  я в ­
л яю тся  следую щ ие.

У с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е  — движ ение ж идкости , 
при  котором ее скорость в лю бой точке зан ятого  ж идкостью  
п ро стр ан ства  не изм еняется во времени.

Н е у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е  — движ ение ж и д ко ­
сти, при котором  ее скорость во всех точках  зан ятого  ж идкостью  
п ро стр ан ства  изм еняется по значению  и (или) н аправлению  во 
врем ени.

Р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е  — установивш ееся движ ение, 
при  котором  скорость частиц  ж идкости  в соответственны х точ ­
к а х  ж ивы х сечений явл яется  одинаковой (соответственны е 
точки л е ж а т  на одной линии т о к а ).

Н е р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е  — движ ение ж идкости , 
при  котором  скорость ее частиц  в соответственны х точках  ж ивы х 
сечений не явл яется  постоянной.

В укрепленны х к а н а л а х  движ ение ж идкости  в больш инстве 
случаев  равном ерное. Оно м ож ет стать  неравном ерны м  под в л и я ­
нием многих причин, подробно изучаем ы х в курсах  гидравлики . 
Н азо вем  некоторы е из них: воздействие на поток различны х со ­
оруж ений, расп о л агаем ы х  на кан ал ах ; изменения уклона дна 
к а н а л а ; формы  его сечения по длине; изменения гидравлических 
сопротивлений по длине, наприм ер путем прим енения искусствен ­
ной ш ероховатости  или разны х способов укрепления д на и от ­
косов к а н а л а  по его длине.

В к а н а л а х  с неукрепленны м  руслом при наличии русловы х 
деф орм аци й  движ ение становится неравномерны м.

В реках  движ ение воды  неравном ерное, а при изменении 
расходов воды  во врем ени (в период половодий и паводков) — 
неустановивш ееся. С ледовательно, в реках  наблю дается  сам ая  
сл о ж н ая  ф орм а движ ения, т. е. неустановивш ееся движ ение в не ­
призм атических руслах. Речной поток имеет слож ное очертание 
в плане и явл яется  двухф азны м , т а к  к а к  он тран сп орти рует н а ­
носы. Это созд ает  дополнительны е трудности  при исследовании 
дви ж ени я воды  в реках. Д ви ж ени е воды  в к а н а л а х  и реках  
почти, к а к  правило, турбулентное, т. е. движ ение с пульсацией
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скоростей и, следовательно, с перем еш иванием  ее частиц. Т ур ­
булентное движ ение воды  в к а н а л а х  и р еках  имеет место при 
числе Р ей нольдса

R e  =  - ^ > R e , p  л ;  3 0 0 ,

где и — средняя скорость потока, — гидравлический  радиус, 
V — кинем атический коэф ф ициент вязкости ; Кекр — критическое 
число Р ейнольдса. Оно м ож ет сущ ественно отличаться от п риве ­
денного, наприм ер, н а расш ирениях  и суж ениях потока, на ис ­
кривлениях  русла и проч., дости гая  значений 1200.

В неукрепленны х к а н а л а х  с неактивны м и русловы ми д еф о р ­
м аци ям и  и на сравнительно  прям ы х у ч астках  рек движ ение воды  
м ож ет считаться равном ерны м  или близким  к нему.

Д ви ж ен и е воды  в к а н а л а х  и реках  почти всегда б е з н а ­
п о р н о е ,  т. е. дви ж ени е с откры той (свободной) водной по ­
верхностью . О днако  надо иметь в виду, что м ож ет быть д в и ж е ­
ние и н а п о р н о е ,  т. е. движ ение, при котором  отсутствует от ­
кр ы тая  (свободная) поверхность. П ри  наличии ледяного покрова 
м ож ет бы ть напорное движ ение. В этом  случае через лунки  вода 
вы ходит на поверхность льд а. Е сли  вода не вы ходит через лунки, 
движ ение безнапорное. В этом случае лед  считается п лаваю щ и м  
в  воДе.

В этой гл ав е  приведены  те уравн ен ия дви ж ени я воды  в к а н а ­
л ах  и реках, которы е непосредственно использую тся в последую ­
щ их гл ав ах  или необходимы  д л я  поним ания сущ ности явлений  
или со д ер ж ат  постановку реш ения новой задачи .

2.1. Р авном ерны й поток

О бщ ее уравнение равном ерного дви ж ени я ж идкости  зап и сы ­
вается  в виде

4  =  W С � С A  (2.1)

где То — н ап ряж ен и е трения на гран и цах  потока (на д н е ); р —  
плотность ж идкости ; ^  — ускорение свободного падения; >  =  
=  со/х — гидравлический  радиус; со —  п лощ адь ж ивого сечения; 
X — дли н а смоченного перим етра; /  —  уклон  поверхности воды, 
равны й при равном ерном  дви ж ени и  уклону д на потока /о =  
=  s in ao ; «о — угол н акл о н а д н а  потока; /  =  (гв — Z h ) / /=  Л;//; 
Зв, 2н — отм етки  поверхности воды  в сечениях, располож енны х 
на расстоянии  /; Ч С— ̂потеря удельной энергии (нап ора) по дли н е 
потока.

Ф орм улу (2.1) перепиш ем в виде

V -
где — д ин ам ическая скорость потока.
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с р е д н я я  скорость потока ц,  н орм ированная по динам ической 
скорости  ц ^ ,  т. е. отнош ение ц/ц^,,  н азы вается  б е з р а з м е р н ы м  
к о э ф ф и ц и е н т о м  Ш е з и  С.  С ледовательно,

=  С*,
л/ С R I  

или

v  =  C * aJ J r I .  (2.2)

П роизведение С* У S '== С — есть разм ерны й  коэф ф ициент 
Ш ези  в м°'5/с. Р асчетн ое уравнение равном ерного движ ения 
прим еняется в виде (2 .2 ), но чащ е в виде

ц  =  C ^ W .  (2.3)

С опротивление движ ению  потока, вы зы ваем ое вязкостью  и 
турбулентностью  потока, на участке рассм атриваем ой  длины  / 
б ез учета влияния местных сопротивлений н азы ваю т г и д р а в ­
л и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  п о  д л и н е .  Э нергия 
м ассы  ж идкости , отнесенная к ее весу, п р ед ставл яет  собой 
у д е л ь н у ю  э н е р г и ю  п о т о к а .  П отери удельной энергии 
потока на преодоление сопротивлений по дли н е н азы ваю т п о ­
т е р е й  н а п о р а  п о  д л и н е  Ч С . И з ф орм улы  (2.3) получим

=  (2.4)

А н алогичная ф орм ула часто зап и сы вается в виде (в особен ­
ности прим енительно к напорном у движ ению )

(2.5)

где AR  — гидравлический  диам етр  (д ля  круглы х сечений при 
напорном  движ ении  ж идкости  он равен  д и ам етру  тр у б ы ); % —  
коэф ф ициент Д арси .

П ринципиальны х различий  м еж ду ф орм улам и  (2.4) и (2.5) 
нет. С вязь  м еж ду С и X, к а к  видно из ф орм ул (2.4) и (2 .5 ), вы ­
р а ж а е т с я  ф ормулой

С = V T

И Л И

с * - л / -
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С р авн и вая  (2.1) и (2 .5 ), а т а к ж е  учиты вая, что I  —  Ч С С С , 
получаем

И ногда в ли тер ату р е  по ги дравли ке допускается  упрощ енное 
толкование коэф ф ициента Ш ези, а следовательно, и коэф ф ици ­
ента Д ар си , акцентируя вним ание только на том, что эти  ко эф ­
фициенты определяю тся по эмпирическим  ф орм улам , а сл ед о ва ­
тельно, являю тся  эмпирическими коэф ф ициентам и. Н а  самом 
д ел е  коэф ф ициент Ш ези имеет глубокий смысл. И з ф орм улы  
(2.2) следует

; r = V ^ -  <2-8)

где F r  =  — 5“ ^ ^ —7--------- число Ф руда; Лер =  оз/5 — средн яя глу-
С R  §'«ср

бина потока.
Д л я  ш ироких речных потоков % ^ В ,  поэтому R ^ ц Ч " Т F  Ч исло 

Ф руда п р ед ставл яет  собой важ нейш ий  критерий  динам ического 
подобия потоков в автом одельной  области , ш ироко используе ­
мый в речной гидравлике. Т ак  к ак  в ф орм улу (2.8) входит ещ е 
уклон / ,  то приходится считать, что коэф ф ициент Ш ези  более 
сод ерж ательны й  критерий, чем число Ф руда. И з ф орм улы  (2.5) 
получим

^ =  (2•^)

т. е. коэф ф ициент К т а к ж е  в ы р а ж ае т  соотнош ение м еж ду у кл о ­
ном и числом Ф руда.

П ри  исследовании  дви ж ени я воды  в к а н а л а х  и реках  н ар яд у  
с безразм ерн ы м  коэф ф ициентом  Ш ези д л я  всего потока С*  ис ­
п ользуется б езразм ерн ы й  коэф ф ициент Ш ези н а вер ти кал и  С* ==

=  С в Ц С , где Св — коэф ф ициент Ш ези (разм ерн ы й) на верти ­
кали . Ф орм ула средней скорости на вер ти кал и  , зап и сы вается  
в виде

UС  =  X С б �  =  C С - \ / С Ч I , (2.10)

или

А налогичны е ф орм улы  д л я  потока записаны  в виде (2.2) 
и (2 .3). В ф орм уле (2.1) то — по сущ еству среднее касательн ое
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н ап ряж ен и е на дне потока. Ч тобы  определить л окальн ое к а с а ­
тельное н ап ряж ен и е , необходимо в ф орм улу (2.1) ввести  л о ­

кальн ы й  гидравлический  радиус ^  учетом такого  з а ­

м ечания ф орм улу д л я  т ' запиш ем  в виде

т С (С )
То =  p g l

С C

М етодика определения л окальн ы х  гидравлических  радиусов 
пояснена в п. 3.2. Е сли  построить эпю ру распределения л о к а л ь ­
ных гидравлических  радиусов по смоченному перим етру, то п ло ­
щ адь , ограниченная этой эпю рой, д о л ж н а  быть р авн а площ ади

^  С ( C ) ,
ж ивого  сечения. Д л я  ш ироких русел =  п, поэтому в ы р а ж е ­

ние д л я  динам ической  скорости на вер ти кал и  бы ло записано 
в  виде (2 .10). П онятие локального  гидравлического, р ади уса ш и ­
роко использовано в м онограф ии [116].

И звестно, что ф орм а ж ивого сечения потока, в особенности 
речного, сущ ественно влияет  на пропускную  способность русла. 
Г и дравлический  радиус R  и средняя глубина потока лиш ь ч а ­
стично хар актер и зу ю т м орф ом ётрию  ж ивого сечения потока. О д ­
ном у и том у ж е  R  и йср м ож ет соответствовать больш ое число 
ф орм  смоченного перим етра. П о отнощ ению  к реке Ч "Т  д ает  д а ж е  
л у ч ш ее  представление о пропускной способности русла, чем R,  
н а  что обрати л  вним ание М. А. В еликанов.

Вопрос о влиянии  на расход воды  формы  ж ивого  сечения 
не возникает, если определяется расход через элем ентарную  
п ло щ ад ь  С (С  =  Ч  С А.  О тсю да возни кла идея, первоначально  сф ор ­
м у л и р о ван н ая  В еликановы м , прим енения ф орм улы  Ш ези д л я

вертикалей . С ледовательно, С Q =  б ^ Ч  С А =  Ч С  Ч  С А \  прини ­
м аем

(2 . 12)

гд е  n  — коэф ф ициент ш ероховатости ; у  — перем енны й п о к а за ­
тел ь , м етодика определения которого и злож ен а в главе 4. 

В ы раж ен и е д л я  расхода Q запиш ем  в виде
в

Q =  С ^ Ч ' ^ ^  + ^ С А .  (2.13)
о

Е сли  считать у  I X Ч  независящ им  от Ь, получим

в

Q =  +  ̂ц Z . (2.14)
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Введем  п ар ам етр

=  ( 2 . 1 5 )
" с р  ^  О

учиты ваю щ ий неравном ерность распределения глубин по ш ирине 
потока. И н тегр ал  этого вы р аж ен и я  равен  площ ади, ограниченной

зер к ал о м  воды  и эпю рой Ч ' /^+W{А).  Т ак  к а к  —  Ч " Т Ч «^^

ф орм улу (2.15) запиш ем  в виде

Q = J ^ A c > V / ^ c p / .  (2.16)

Ф орм улу (2.16) запиш ем  в виде

Q =  p * C c o ^ /ic p / ,  (2.17)

или

Q =  K ^ J ,

где

К  =  P*CoD . (2.18)

И сходя из ф орм улы  (2 .3 ),

К  =  С ы л / Ж .  (2.19)

О тнош ение расхода Q в русле задан н ого  ж ивого сечения
к корню  квад р атн о м у  из уклон а /  н азы вается  р а с х о д н о й
х а р а к т е р и с т и к о й .  Р асх о д н ая  х ар актер и сти ка  имеет р а з ­
м ерность расхода потока.

О б р ащ аясь  к ф орм уле (2 .17), видим, что на расход  воды  Q  
влияет  неравном ерность распределения глубин в ж ивом  сечении.. 
Н и ж е будет показано , что при резких  изм енениях глубин по ш и ­
рине потока (при вы ходе его на пойму) возни кает  явление, н а ­
зы ваем ое кинем атическим  эф ф ектом  безнапорного потока, что- 
будет р ассм атр и ваться  ниж е.

Р ассм отри м  некоторы е частны е вы р аж ен и я П ри  у  —  Че 
ф орм ула (2.15) приним ает вид

в

" с р  ^  о

(2.20>
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Е сли  принять вы р аж ен и е д л я  коэф ф ициента Ш ези  С  в целом 
д л я  всего потока, и считать уклон  I  м ало  изм еняю щ им ся по ш и ­
рине потока, ф орм улу д л я  Q мож но зап и сать  в виде

в

Q = = C ^ / T \ Ч " ' ^ С А .  (2.21)
о

С оответствую щ ее вы р аж ен и е в этом  случае д л я  р* в ф орм уле 
(2.17) приним ает вид

в

' ' с р ^  О

Э та ф орм ула имеет сам остоятельное значение и будет п олу ­
чена ещ е другим  способом в гл аве  3. О на получается т а к ж е  из
(2.15) при у  =  0, однако это не означает, что при вычислении
С, входящ его в ф орм улу (2 .21), надо приним ать С =  I X Ч.  М ето ­
д и к а  определения Р;,;, д л я  к ан ало в  и рек  рассм отрена в г л а ­
в ах  4 и 5.

2.2. Неравномерный установившийся поток

Д иф ф ерен ц иальн ое уравнение неравном ерного дви ж ени я з а ­
пиш ем в виде

- С И  =  С [ ^ ) + ^ С С ,  (2.23)

или

П осле деления на С С  получим

г С И  __  С  ! С Q С \ I Q2
—  С С  С С  Огт,.-а "Г  С " С > \Л .г о )

где а  — коэф ф ициент К ориолиса; /<■ — р асходн ая х ар а к тер и ­
сти ка в данном  сечении; I  — уклон  поверхности воды ; 2 — от ­
м етка поверхности воды.

П ри  реш ении уравн ен ия (2.23) могут быть вы делены  д в а  ос ­
новны х случая.

1. Д в и ж е н и е  в о д ы  в к а н а л а х .  У клон д на потока /о 
на задан н ой  длине потока м ож ет быть принят за  постоянную  
величину и п лощ адь ж ивого сечения м ож ет быть вы р аж ен а в з а ­
висимости от длины  потока и глубины, т. е. со =  со(/, /г). Д л я  
призм атических русел (3ю/(3/ =  О, для  непризм атических С С X С С  ф  
=7^0. В р езу л ьтат  реш ения уравнения м ож ет быть введена глу-
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б и н а  потока Ч ,  и зм ен яю щ аяся по его длине. С вязь  м еж ду у кл о ­
ном поверхности воды  /  и уклоном  д н а  /о в ы р а ж ае тся  у р ав н е ­
нием

/  =  / о -
С Ч

С С

П ри  неравном ерном  движ ении

С С J ^ ^ С Ч

С С С Ч

(2.26)

(2.27)

У читы вая (2.26) и (2 .27), после преобразован ий  ф орм улу 
(2 .25) запиш ем  в виде

С Ч

/ п -
Q2
/С2

1
а/<-2 д а

С С S  С С

С С

1
aQ2 В (2.28)

С

0)3

К оэф ф ициент К ориолиса а  п р ед ставл яет  собой безразм ерную  
величину, равную  отнощ ению  кинетической энергии м ассы  
ж идкости , п ротекаю щ ей  в единицу врем ени  через дан ное ж ивое 
сечение, к кинетической энергии  м ассы  ж идкости , вычисленной 
в предполож ении, что скорости  во всех точках  ж ивого сечения 
равны  средней скорости  потока ц.  О бщ ее в ы р аж ен и е д л я  а  зап и ­
сы вается  в виде

(2.29)

Если известно распределение скоростей  в ж ивом  сечении и 
построены  изотахи, то  коэф ф ициент а  с высокой точностью  
оп ределяется по ф орм уле

С С Xб
(2.30)

где о)и — площ адь, ограниченная изотахой.
И н тегр ал  ф орм улы  н аход ят граф ическим  способом, д л я  чего 

необходимо построить трансф орм ированную  тахиграф ическую  
кривую  [44]. П лощ адь, ограниченная этой кривой и осям и ко ­
ординат, численно равн а коэф ф ициенту К ориолиса. П ри отсут ­
ствии измеренного поля скоростей а  м ож ет быть подсчитано по 
ф орм уле Ж е л е зн я к о в а

а== 1 + 0 ,8 8 0,34
1 +

2,3 +  0

У-/г
\

(2.31)
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где

— число Ф руда. 
У читы вая, что

Fr  =  ■
f 2  у2

С Т С " ?

V  /  -  V F  ’

ф орм ула зап и сы вается в виде

а =  1 +  0,5
1 +  ^

(2 .32)

В зависим ости  от того, какие известны  исходные дан ны е
о потоке, используется ф орм ула (2.31) или (2 .32). Н и ж е приве ­
дены  значения а , которы е подсчитаны  по ф орм уле (2 .32):

С М0.5/С . . . 5 7 ,5  10 15 20 30 40 50 60 70 80 100

а ...................... 1 ,75  1,55 1,49 1,39 1,33 1,27 1,23 1,21 1,20 1,18 1,17 1,16

З н ам ен ател ь  правой  части  уравнения (2.28) м ож ет бы ть 
записан  в другой ф орме, учиты вая, что

0.Q2 В ^  ау2 __;i
<0 g-Лср

П о сравнению  с преды дущ им здесь в число Ф руда входит ко ­
эф ф ициент а.

Д л я  призм атического русла уравнение (2.28) упрощ ается

г

(2.33)
С С  ~  I — Fr 

П ерепиш ем  эту ф орм улу в виде

Q2
1

С Ч  __ Т

1 - F r

В еличина Q H I q =  Ко  п редставляет собой расходную  х а р а к ­
теристику при равномерном движ ении. Н азовем  ее н о р м а л ь ­
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н о й  р а с х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й .  Последняя фор ­

мула принимает вид

( 2 .3 4 )
С Ч  J К2

С С  1 - F r

где К  — расходная характеристика при неравномерном дви ­

жении.

Нормальная расходная характеристика входит в уравнение

(2.34) в качестве гидравлического параметра движения. Она вы­

числяется при элементах потока, соответствующих глубине рав­

номерного потока. Глубина потока при равномерном движении 
жидкости называется н о р м а л ь н о й  г л у б и н о й  п о т о к а .

Рис. 2.1. К  выводу уравнения неравномерного движения 
ВОДЫ в реках.

2. Д в и ж е н и е  в о д ы  в р е к а х .  Уклон дна потока сложно 
изменяется по его длине, может быть как прямым ( / о > 0 ) ,  так 
и обратным ( / о < 0 ) .  Только на сравнительно большом протяже­

нии реки можно определить осредненное по длине положитель­

ное значение /о. Функция с  — с � T � не может быть выражена 
строго математически. Все это приводит к необходимости при­

менять уравнение в разностной форме и вводить в уравнение не 
глубины потока, как это в (2 .28), а отметки поверхности воды.

Запишем уравнение (2.23) в конечных разностях (рис. 2.1)

— (Z„ — 2в) ^
2 ^ Л'2 ц T , (2.35)
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где Zh , Zb — отметки поверхности воды в нижнем н—н и верхнем  
в ~ в  сечениях; VB =  Q/K>H,  Ив =  Qh= : £ — средние скорости потока 
соответственно в сечениях н—н и в— в; ©н, Юв — площади живых 
сечений в нижнем и верхнем сечениях; а^, «в — коэффициенты 
Кориолиса в сечениях н—н и в— в.

Интеграл в правой части уравнения (2.35) выражает потерю 
удельной энергии на трение от верхнего до нижнего сечения. 
Представим его в виде

\ ^ ц T = В ц T = ^  =  с .
о

где К  — средняя расходная характеристика на длине I. Счи­

таем, что :

К^ =  0 ,Ъ { К 1 + К 1 ) .  (2.36)

Расход Q вынесен за знак интеграла, так как рассматри­

вается установившееся движение жидкости. Уравнение (2.35) пе­

репишем в виде

или

2 е - 2 н = ----- ^ + ^ -  +  ̂ Ь : (2.38)

где 2 в — Z" — Аг — разность уровней воды в сечениях, располо­

женных на расстоянии I (рис. 2 .1) , называемая падением водо ­

тока.

Учитывая, что (2в — 2н )// =  /  — уклон поверхности воды, 
формулу (2.38) запишем в виде

где /г — гидравлический уклон. 
При «в =  Он =  ЫI  имеем
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Г и д р а в л и ч еск о е  у р а в н ен и е  н ер азр ы вн ости  при н ер ав н ом ер н ом  

уст а н о в и в ш ем ся  д в и ж ен и и  за п и сы в а ется  в в и д е

Q =  (03t»3 =  (fl„-y„. (2.41)

При равномерном движении сов =  ®н и VZ  =  Vр . При X < 
< 1 ,0 — 1,5 м/с, особенно, если

G>B — Он

уравнение (2.37) можно упростить, отбросив первый член в пра ­

вой части,

2 £ � W „  =  ^ ,  (2.42)

или

А г = ^ .  (2.43)

Это есть основное уравнение неравномерного движения воды, 
которое широко применяется для проектирования формы свобод ­

ной поверхности в реках с использованием кривых расходов  
воды Q =  Q (х ). По своему внешнему виду оно напоминает 
уравнение равномерного движения, но нельзя забывать, что 
в (2.42) входит расходная характеристика, определяемая по 
формуле (2 .36), т. е. учитывается изменение по длине сложной

величины К  — R .

Если пользоваться для решения уравнения (2.42) кривыми' 
расходов, построенными по натурным данным, то косвенно учи­

тываются и местные гидравлические сопротивления (расш ире­

ния, сужения и изгибы русла), хотя в исходном уравнении

(2.35) они не нашли отражения.

Запишем уравнение (2.42) в виде

Кг
Q 2  ^ 2 (2.44)

Отношение падения ,х  на длине участка водотока (реки) 
к квадрату расхода воды Q называется м о д у л е м  с о п р о ­

т и в л е н и я  участка русла реки. Как видно из формулы (2.43), 
может быть дано и другое определение этому понятию, а именно: 
отношение длины / участка реки к квадрату осредненной по 
длине его расходной характеристики К.

И зобразим на участке продольного профиля реки (рис. 2.2) 
два положения свободной поверхности воды — при разных рас­

ходах воды u§ и Q2, а следовательно, и при разных падениях
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в точке пересечения кривых свободной поверхности (рис. 2 .2 ) 
получаем среднюю отметку уровня на участке реки длиной I

2 =  0,5(2в +  г„). (2.46)

Введем для краткости обозначение F =  Aх T Q^. Обращаясь  
к приведенным выше формулам для расхода воды и учитывая, 
что Q =  Q (х ) , приходим к выводу, что модуль сопротивления 
зависит от средней отметки уровня на участке реки, т. е. F =  
=  F { х ) .

Длины участков назначаются таким образом, чтобы на них 
были приблизительно однородными формы живых сечений, ше­

роховатости русла и уклоны поверхности воды.

2.3. Неустановившийся поток

П реж де чем рассмотреть уравнения неустановившегося дви ­

жения жидкости в открытых руслах, дадим качественное его 
описание, учитывая, что это одна из самых сложных форм дви ­

жения воды в реках и каналах. Вместе с тем сделана попытка 
систематизировать соответствующую терминологию. Н еустано ­

вившееся движение воды в реках и каналах проявляется в форме 
волн, перемещающихся в продольном направлении потока. Эти 
волны в отличие от волн, возникающих на поверхности воды под 
влиянием ветра (ветровые волны), переносят большие массы 
воды. Поэтому их называют в о л н а м и  п е р е м е щ е н и я .  Н а ­

рушение первоначального установившегося движения воды в от ­

крытых руслах происходит под влиянием: изменения расхода  
в каком-нибудь створе, например, в створе ГЭС; неравномер­

ного притока или оттока воды по длине русла, т. е. примерно 
по нормали к оси русла. В результате гидравлические элементы  
потока изменяются во времени и по его длине.

Волновые движения жидкости отличаются большим разно ­

образием. Классификация волн и соответствующая ей термино­

логия разработаны Л. Н. Сретенским. За  классификационные 
признаки принято: положение волн относительно свободной по ­

верхности жидкости; силовой факхор волнообразования и др. 
Типы волн при неустановившемся движении воды в реках и ка ­

налах в этой классификации не нашли отражения. Классифика­

ция волн в открытых потоках приведена в работе [27 и др. .

Д адим определение основным типам волн перемещения, а за ­

тем отметим особенности неустановившегося движения в реках, 
которые обычно не рассматриваются в общих курсах гидрав­

лики, но есть в некоторых монографиях [27].

Волна перемещения, распространяющаяся по течению по­

тока, называется п р я м о й .  Волна перемещения, распростра­

няющаяся вверх по течению, называется о б р а т н о й .  Волна пе­

ремещения, вызывающая возрастание уровня потока, называется

3=̂ 35



п о л о ж и т е л ь н о й ,  а вызывающая понижение уровня — о т ­

р и ц а т е л ь н о й .  Прямые волны иначе называются нисходя ­

щими, а обратные — восходящими. Положительные и отрица­

тельные волны  могут быть как  прямыми, так и обратными. 
В речных руслах,чащ е всего бывают волны прямые положитель­

ные, называемые в о л н а м и  н а п о л н е н и я .  Они вызывают 
увеличение уровня и расхода вниз по течению. Обратная поло­

жительная волна называется в о л н о й  п о д п о р а .  Она вызы­

вает повыщение уровня потока и уменьшение его расхода вверх 
по течению.

Самая высокая точка поверхности волны называется в е р ­

ш и н о й  в о л н ы .  Самая верхняя часть волны вблизи ее вер ­

шины называется г р е б н е м  в о л н ы .  Геометрическое место 
точек свободной поверхности жидкости, отделяющее в данный 
момент времени покрытую волной часть этой поверхности от ос ­

тальной невозмущенной ее части, называется ф р о н т о м  
в о л н  ы.

Волны, возникающие на свободной поверхности жидкости, 
обладающ ей трехмерным движением, называются п р о с т р а н ­

с т в е н н ы м и .  Волны, возникающие на свободной поверхности 
жидкости, обладающ ей плоскопараллельным движением, назы ­

ваются п л о с к и м и .

Скорость распространения (добегания) гребня волны Сг 
определяется делением расстояния меж ду створами на разность 
моментов времени, в которые уровень воды в створах имеет наи­

большее значение.

Скорость распространения фронта волны Сф,  иначе называе­

мая скоростью распространения возмущения, определяется д е ­

лением расстояния меж ду створами на разность моментов вре­

мени, соответствующих началу наступления возмущения в ство­

рах. Скорость Сг не совпадает со скоростью Сф, так как по мере 
движения волны происходит ее трансформация.

В реках, где силы сопротивления движению воды велики, 
крутизна переднего склона волны уменьшается, поэтому С г <  
< С ф .  В речной гидравлике введено еще понятие скорости добе ­

гания данного расхода; ее гидравлический смысл и методика 
определения рассматривается ниже. При медленном изменяю ­

щемся неустановившемся движении волны имеют малую кру­

тизну свободной поверхности. Волны, характеризующиеся рез ­

ким изменением формы (уровня) свободной поверхности, назы ­

ваются п р е р ы в н ы м и .  Чередование волн различных типов 
вызывает с л о ж н ы е  в о л н ы .

Волны в речных руслах могут быть естественные, вызывае­

мые половодьями и паводками, и искусственные, вызываемые 
попусками из водохранилища. Периодическая или эпизодическая 
подача воды из водохранилища для регулирования расхода или 
уровня воды на нижележащ ем участке водотока или уровня 
в самом водохранилище называется п о п у с к о м .  Резкие по-
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уравнение неразрывности:

С Т  ' С С

Учитывая, что Q =  иш, уравнение (2.49) принимает вид

d ( o  I d a  , § ю „

d t  d l  d l

Уравнение неразрывности выражает связь меж ду изменением  
живых сечений со во времени  ̂ и по длине / с изменением сред ­

ней скорости и по длине потока, а следовательно, и с расходом  
воды Q. Уравнение (2.49) в более общей- форме для речных по ­

токов записывают в виде

Т  +  -1 Г  =  ?- <“ »>

в  результате решения системы уравнений (2.47) и (2.49) по­

лучают Q — Q ( K , T )  и х  =  Z {K , I ). Зная Q и х , находят со, с [ ц , X . 
При фиксированной длине 4 получают хронологический график 
колебания уровней воды х  =  х [ K ) и гидрограф Q =  Q { K ) . При 
фиксировании времени K получают график Q =  Q{1) и график 
х  =  х { T ) , описывающий продольный профиль волны.

Методы расчета неустановившегося движения разделяют на 
две группы: 1) строгие (условный термин) и 2 ) упрощенные.

Строгие методы основаны на решении дифференциальных 
уравнений (2.47) и (2.49). Возникающие при решении этих урав ­

нений математические трудности^,преодолеваются разными пу ­

тями, в связи с чем предложено несколько строгих методов ре­

шения уравнений. В проектной практике широкое распростра­

нение получил метод мгновенных режимов Н. М. Вернадского 
(уравнения для расчетных участков водотока 'записываются 
в конечных разностях). При этом в динамическом уравнении не 
учитываются инерционные члены. В настоящее время строгие 
методы реализуются на ЭВМ. Существует программа счёта по 
этому методу, разработанная под руководством О. Ф. Васильева 
в Институте гидродинамики Сибирского отделения АН СССР 
и другие программы.

В упрощенных методах динамическое уравнение заменяется 
каким-нибудь другим выражением, например связью меж ду рас ­

ходом и объемом воды на расчетном (характерном) участке 
[27]. В практике расчетов неустановившегося движения наряду 

с использованием скорости добегания гребня волны широко ис­

пользуется понятие скорости добегания данного расхода в русле. 
В удалении от створов возмущения считается возможным при­

нимать Сг?»Сп [27].

Так как при неустановившемся движении Q =  Q (I, K ) , то

ц � =  ^ - ц T  +  ^ ц K .
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откуда

С Q

(IТ
=  CS,

С Q

С С С Т
(2.51)

где ц T Нц K =  Си-
Предположим ц Q T ц K  =  0. Это условие соблюдается, если 

вдоль русла перемещается некоторый определенный (заданный) 
расход воды со скоростью Сп и в точках перегиба на гидрографе 
Q =  Q ( K ) . При ц Q / ц K =  О из (2.51) получим

С Q

Сп =  -
С Т

С Q

С С

(2.52)

Рис. 2.3. Общий вид функции Q = Q  (ш).

И з уравнения неразрывности (2.49) найдем

6Q С С

С С

откуда из (2.52)

С Т

С Q

С " Т

(2.53)

Эта формула в речной гидравлике находит широкое приме­

нение. Для определения Сд при наличии гидрометрических дан ­

ных строят график Q =  Q (со) (рис. 2 .3). Тангенс угла а каса ­

тельной к оси © (с учетом масштабов Q и со) есть скорость Сц.
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Если определить тангенс секущей линии, получим осредненное 
значение Сп в пределах расходов �, и QW

^  'Q2 - Q 1 АО
" «2 — 0J1 Де)

Учитывая, что Q =  < = : , формулу (2.53) запишем в виде

С п  =  г> +  с о - ^ .  ( 2 .5 4 )

Если нормировать скорость Сп по средней скорости потока, 
получим относительную фазовую скорость К п = С ц / о .  Учитывая 
это, а также, что д (о  =  В дН,  формула (2.54) принимает вид

ц X

При отсутствии измеренных расходов воды скорость Сп и ко­

эффициент /Сп можно приближенно рассчитать по формулам, 
вывод которых приведен в главе 5.

2.4. Неустановившийся поток

при изменении гидравлических сопротивлений

по его ширине

Дифференциальные уравнения (2.47) и (2.49) неустановив­

шегося движения в открытых руслах, как правильно отмечено 
С. А. Христиановичем, не учитывают изменения гидравлических 
элементов потока по его ширине. Приведем уравнения неустано­

вившегося движения воды к виду, позволяющему учитывать 
сложную форму живого сечения речного потока и особенности  
выхода потока на пойму. В качестве возможного решения за ­

дачи может быть предложено следующее. Сначала составляются 
дифференциальные уравнения движения для вертикали потока, 
а затем путем^ их интегрирования получаются уравнения для 
всего потока. В результате приходим к интегро-дифференциаль- 
ным уравнениям движения воды в реках [44].

Напомним, что свое уравнение, в котором кинематика потока 
характеризуется только средней скоростью потока, Сен-Венан 
предложил в 1871 г. для одномерного движения. На протяже­

нии около ста лет изучается неустановившееся движение воды 
на основе этого уравнения. П редложено немало различных спо­

собов его решения, но исходное уравнение не подвергалось пере­

работке. Реш ение его даж е так называемыми строгими мето ­

дам и не дает удовлетворительной сходимости результатов ре­

шения с данными достаточно точных натурных исследований
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неустановившегося движения воды в реках. По-видимому, слож ­

ность рассматриваемой проблемы заключается не только в не­

совершенстве методов решения уравнений, а й в  том, что диф ­

ференциальные уравнения,, составленные для одномерного по ­

тока, не могут учесть специфические особенности движения воды  
в реках [44].

На рис. 2.4 показаны две вертикали (в— в и н— к) неустано­

вившегося потока, расположенные на расстоянии ц T по течению,, 
и свободные поверхности воды в момент времени K и K + ц K .

Рис. 2.4. Схема движ ения неустановивш егося потока (на вер ­
тикалях).

Пусть расход воды на верхней вертикали И , следовательно>

ц И

на нижней вертикали И + —̂ ц T . Расход на вертикали численно­

равен площади профиля скоростей.

Изменение количества жидкости за время ц K на длине ц T

р а в н о ----- ^ ~ ц T ц K . Изменение глубины на вертикали составляет:

ц с  

ц K
- ц K , „поэтому

—  ^ С С  С Т ^ - ^  С Т С Т , 
С С С Т  ’

или
С Ч

С Т

С П

С С

:0 . (2.56>
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Это уравнение неразрывности относится к вертикалям и 
имеет только внешнее сходство с уравнением неразрывности для 
прямоугольного русла.

Так как И  — р ^с , где «в — средняя скорость на вертикали, 
формулу (2.56) перепишем в виде

ц с  , ц с  . , ц р T „ /п U -7\
+  Mb +  /г ^  =  0. (2.57)

ц K  ' ц T  ' ц T 

Интегрирование по ширине потока В дает

С ^ С А  +  ' \ б . ^ С А + \ Ч ^ С А ^ O .  (2.58)
о о о -

т. е. получается интегро-дифференциальное уравнение неразрыв­

ности несжимаемой жидкости, где Ь — расстояние в направле­

нии, нормальном к движению потока.

Динамическое уравнение неустановившегося движения воды 
для 'Вертикали, пренебрегая местными потерями напора, имеет 
следующий вид;

ц T

Здесь Z — отметка поверхности воды (рис. 2.4); р  — давление; 
«в — коэффициент Кориолиса для вертикали, равный

П

где и — местная скорость на расстоянии у  от дна потока; с ц — 
потери напора на трение (по длине потока); а'  — коэффициент

Буссинеска для вертикали, равный

о

Для определения «в и а ' необходимо построить безразм ер ­

ные профили скоростей в координатах т] и (и/Мв)®; , ] и (и/ыв)^, 
где т] =  И Нс . Площади, ограниченные этими эпюрами, дают со ­

ответственно «в и Имеется тенденция записывать уравнения

неустановившегося движения, принимая ^  =  ^ ' , = § . С этим со ­

гласиться нельзя, так как а и а ' существенно отличаются от 
■единицы. Определению коэффициентов а , а ' ,  «в, а '  посвящены 

обстоятельные исследования Л. С. Никитиной. В работах [44, 
79] убедительно доказано, что а  и а '  существенно больше еди ­

ницы.
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Учитывая общеизвестное допущение о замене сопротивления 
при неустановившемся плавно изменяющемся движении силами  
сопротивления при установившемся движении, применительно, 
к вертикали можно написать

С Ч С

С С К
2 >

где Кв — расходная характеристика для вертикали.
Уравнение (2.59) для безнапорного потока запишем в виде

д г а„и„ ди„ ди

С С
Н

С С С Т
-  + (2.60)

Уклон свободной поверхности / =  

мулой

ц х

С С

выражается фор-

___,
С С  “ ^0

С Ч

С С

где /о =  W, Ч а  — уклон дна потока (рис. 2 .6 ). Учитывая это, 
а также что

K С C С Ч  ’

формулу (2.60) можно привести к виду

ОвЫн
(Змв

С С

С UС

С Т

I С Ч

„2 \

V
C С Ч

(2.61)

У

Переходя ко всему потоку, получим из (2.61) интегро-диффе- 
ренциальное динамическое уравнение

в в

0 \

(2.62)

Однако и в таком виде уравнение (2.62) не описывает пол ­
ностью явлений, которые возникают при резком изменении глу­
бины и шероховатости дна потока по его ширине, что наблю ­
дается при выходе потока на пойму.

Взаимодействие руслового (основного) и пойменного потоков 
сопровождается возникновением больших градиентов скоростей
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вблизи бровок русла, образованием вйхрей (чаще с вертикаль­
ными осями), поперечными массообменом и повышенной интен­
сивностью турбулентности. На образование и перенос вихрей за ­
трачивается значительная часть кинетической энергии руслового 
потока. В результате кинематическая структура потока в основ­
ном русле существенно перестраивается. При этом уменьщаются 
местные и средние скорости в основном русле, а скорости 
в пойме вблизи бровок русла несколько увеличиваются. Умень­
шение скоростей в русле не компенсируется увеличением ско­
ростей в пойме. В результате уменьшается пропускная способ ­
ность русла. Это явление называется к и н е м а т и ч е с к и м  
э ф ф е к т о м  б е з н а п о р н о г о  п о т о к а .

В качестве возможного варианта записи уравнения (2.54) 
с учетом кинематического эффекта можно предложить сле ­
дующий:

0 0 о о

(2.63)

где Вк. э — часть ширины потока, на которой наблюдается кине­
матический эффект; И в. к . э — средние скорости на вертикалях на 
части потока шириной Вк. э-

Уравнение (2.63) написано в предположении, что ц р T T ц T =  
=  ц р Tц .K.KT ц T (первое допущ ение). В этом случае, а также при 
дпв1д1 ~  ц р р.K.KT ц K (второе допущение) уравнение (2.62) прини­
мает вид

^  ~  ■®к. э  ®к. э  в

S K , р , ^ ц Z + S аз . к . э« в . к . э  ц Z + \ K T ^ ц Z  +
о о о

где Св. к. э и  ав. к. э — соответственно коэффициент Ш ези и коэф ­
фициент Кориолиса на вертикали с учетом кинематического эф ­
фекта. Способ определения Wb. к. э, Св. к. э и «в. к. э> вероятно, бу ­
дет найден в недалеком будущ ем, так как исследования в этом  
направлении получают все больший размах.

Очевидно, что величины с , Ub , Св и «в (с учетом или без 
учета кинематического эффекта) являются функциями K , I и Ь. 
По-видимому, с некоторым допущением можно было бы принять 
« в  и а в .  к . э  мало зависящими от времени.
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По поводу записи уравнения (2.63) и (2.64) необходимо 
сделать следующие пояснения. Экспериментами установлено, 
что влияние взаимодействия руслового и пойменного потоков 
распространяется на все или почти все русло и часть поймы. 
Следовательно, пока нет оснований выделять часть потока 
в русле, где не сказывается влияние кинематического эффекта. 
Во всяком случае во всех экспериментах ясно прослеживается  
уменьшение скоростей по всей ширине русла под влиянием ука ­
занного взаимодействия. По этой причине второй интеграл 
в уравнении (2 .64), а также первый слева и последний справа 
интегралы в уравнении (2.62) при переходе соответственно 
к уравнениям (2.63) и (2.64) представлены в виде двух инте­
гралов, т. е. для зоны кинематического эффекта и для потока, 
где этот эффект отсутствует. Конечно, можно было бы записать 
уравнения (2.63) и (2.64) более детально, идя от одного берега 
к другому, выделяя последовательно все зоны потока, но это 
уж е было бы конкретизацией применительно к каждому от ­
дельному случаю, например к потоку с односторонней и двух ­
сторонней поймой. Легко себе представить появление кинема­
тического эффекта и при отсутствии поймы, например при рез ­
ком изменении шероховатости по , ширине потока. И в этом  
случае общий вид уравнений (2.63) и (2.64) пришлось бы кон­
кретизировать, т. е. записать пределы интегрирования с учетом 
конкретного сопряжения потоков (двух и более) с различными 
гидравлическими сопротивлениями.

В широких и глубоких водотоках ширина зоны взаимодей ­
ствия потоков может быть меньше ширины русла.

2.5. Осредненный турбулентный поток

Уравнения движения осредненного турбулентного потока по ­
лучаются из уравнений Навье— Стокса путем временного ос ­
реднения входящих в него членов. Предполагается существова­
ние такого временного периода осреднения I, при котором по ­
лучается скорость и, остающаяся неизменной при увеличении 
периода осреднения. Это означает, что

ы' =  -1 (м'й?/ =  0 , 
 ̂ о

где и' — и — и — пульсационная скорость; и — мгновенная ско­
рость; м — осредненная во времени скорость; черта над симво­
лами означает осреднение.

Уравнения движения осредненного турбулентного потока 
предложены О. Рейнольдсом. Проекции ускорений массовых сил 
на оси X ,  у,  Z  обозначим соответственно через X,  У, Z, проекции 
осредненных скоростей мх, й у ,  й г ,  проекции пульсационных ско-
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ростей и ' х ,  Т С W,  Т Т И - Уравнения Рейнольдса для неустановившегося 

турбулентного потока запишем в виде;

X
1 д р С б C

р д х С Т

( д 2 1 х 1 д'^ах

дх2 ' ду2

+  -
д (

ду  1 f

1 д р  _ д н у

Р ду С Т

д'2иу д2иу

' ’ V дх2 “ ду2

+ ! Л  1

1 др С б И

р дг ~  С Т

(  д2Иг

дх2 1 ду2

+ ■ i h

, — С б C

д г 2 ) Ч

J" ду  

д

■и
д г

д х
—ц U



удвоенную кинетическую энергию турбулентности (пульсаций) 

в единице объема жидкости. Величины ] / ~ ( а ' у У ,  Н / ' ( р х - 

представляют собой средние квадратические отклонения скоро­

стей «ж, UИ , Uх . Три недиагональных компонента — ри^Му =

=  — ^UyUx, — p tl ' x t lz =  — ptt-zU-x, — р И у И г =  — pUztl'y ЯВЛЯЮТСЯ

касательными турбулентными напряжениями. При исследовании 
кинематической структуры турбулентного потока должны быть 
определены, строго говоря, все шесть компонентов. Однако чаще 
ограничиваются изучением компонентов, лежащ их в плоскости 
.гг. Их исследование имеет большое теоретическое и практи­
ческое значение, чему посвящено несколько параграфов 
в главе 3.

Дифференциальное уравнение неразрывности при осредне­
нии скоростей сохраняет свой общий вид. Запишем его для не­
сжимаемой жидкости, т. е. нри р == = : ЧWЫ

^  +  ^ - + - #  =  0- (2-66)

Рассмотрение нормальных и касательных напряжений, входя ­
щих в уравнения Рейнольдса, позволяет создать определенную  
систему изучения кинематической структуры потока. В целях 
упрощения обозначений в главе 3 принято й =  и, т. е. осреднен ­
ная скорость обозначается без черты над буквенным обозначе ­
нием; U



гидравлики, принимают коэффициенты Кориолиса и Буссинеска 
равными единице. Известно, что эти коэффициенты для речных 
потоков изменяются в больших пределах [44, 79], а тем более 
при неустановившемся движении. Большие колебания указанных 
коэффициентов происходят за счет изменения скоростей по ши­
рине потока. И уж е совсем нелогично, записывая уравнение 
Бернулли для потока при а >  1 (что правильно) принимать 
а = 1  в уравнении Сен-Венана.
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Глава 3
к и н е м а т и ч е с к а я  СТРУКТУРА ПОТОКА  
в КАНАЛАХ и  РЕКАХ

 ̂ Главное отличие искусственных русел (каналов) от естест ­
венных (рек) состоит в том, что вторые являются непризмати­
ческими, т. е. ц ц ц Нц T  Ф 0. Однако на прямолинейных участках 
речных русел можно считать, что ц gН ц T ��� На таких уча- 
стках обычно располагаются гидрометрические створы. 
Имеющаяся наиболее многочисленная информация о кинемати­
ческой структуре речных потоков относится к гидрометрическим 
створам.

В этой главе рассматривается кинематическая структура по- 
тока в каналах и реках при наличии свободной поверхности  
воды. Учитывая, что речные русла испытывают искривление,, 
в этой главе имеется отдельный параграф о кинематике речного* 
потока в криволинейных руслах.

Рассматриваются различные кинематические характеристики 
потока — локальные и интегральные осредненные во времени 
и статистические.

3.1. Модель расхода воды и классификация 
кинематических характеристик потока _

Предположим, что в точках живого сечения потока отложены  
нормали длиной, равной векторам осредненных во времени ме­
стных скоростей и. Поверхность, проведенная через концы этих  
векторов, характеризует пространственное распределение скоро­
стей. Она может начинаться от линии смоченного периметра 
в рассматриваемом живом сечении, если донные скорости равны 
нулю, или ниже по течению в зависимости от значения донных 
скоростей щ  и их распределения по ширине Ь. В общем случае 
и =  и (г/, 6 ), где г/ — расстояние от дна потока на вертикали 
с глубиной с , Ь — расстояние в плоскости живого сечения, изме­
няющееся от О до В,  где В —^ширина потока (рис. 3 .1). Ж ивое 
сечение потока, свободная поверхность, ограниченная эпюрой 
Ммакс == Ммако (й),  И поверхиость р  = р { И ,  Ь) выделяют в потоке 
объем, численно равный расходу воды Q. Такому объему в гид­
рометрии сравнительно давно присвоено наименование м о д е л ь  
р а с х о д а  потока жидкости. В зависимости от ориентации пло­
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скости, разделяющей объем модели расхода на элементарные ча­
сти, аппроксимирующие уравнения для расхода Q принимают 
следующий общий вид.

Секущие плоскости перпендикулярны живому сечению [52]

(3.1)

где И  — расход воды на вертикали, численно равный площади, 
ограниченной эпюрой и — и ( у ) . Одна из таких эпюр показана 
на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Ж ивое сечение потока с изотахами и эпюры распределения по 
ш ирине потока средних на вертикали скоростей «в, максимальных на вер ­
тикали скоростей Ымакс, расходов воды на вертикалях П, фиктивных р ас ­

ходов воды на вертикалях ^ф.

Секущие плоскости параллельны поверхности воды

*м акс

Q  ̂ И ^ ц с . (3.2)

Г Д 6  Й м а к с  — наименьщая глубина в живом сечении; И  ̂— расход  
воды на горизонтали, численно равный площади, ограниченной 
эпюрой и — и{Ь) .
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Секущие плоскости параллельны живому сечению

СО

Q =   ̂и ц (ц>р , (3.3)

где и — местная скорость в пределах элементарной площади  
§ = : „ (рис. 3 .1).

Интеграл (3.3) более подробно рассмотрен ниже. Теперь ж е  
ограничимся разъяснением величины /̂со„. Рассекая модель рас ­
хода плоскостями, параллельными живому сечению, получаем  
линии равных местных скоростей, называемые и з о т а х а м и .  
Проекцируя изотахи на вертикальную плоскость, т. е. на пло­
щадь живого сечения, получаем удобный способ изображения  
формы модели расхода (рис. 3.1). Элементарная площадь  
ц (



— и ц K .  Отношение расхода воды на вертикали И  к глубине с  
называется с р е д н е й  с к о р о с т ь ю  н а  в е р т и к а л и  Ыв. 
Следовательно,

И  =  р Нц . (3.5)

На рис. 3.1 видно, что интеграл (3.1) численно равен пло­
щади, ограниченной этой эпюрой {И  =  И KZ �� и линией поверх­
ности воды. Поэтому общ ее выражение для средней скорости 
потока записывается в виде

в в

^ =  (3.6)
о о

Иногда отмечается, что средняя скорость потока это фиктив­
ная скорость. С этим согласиться нельзя, так как в любом ж и ­
вом сечении потока можно провести изотаху со скоростью X  =  
^ 0 _

со ‘
Введем следующие понятия (рис. 3.1):

<7макс =  Ммакс/г, (3.7)

И „ =  Uц с . (3.8)

Расход ^макс условно называется фиктивным, так как он от­
личается от действительного расхода И . При этом используется  
обозначение И ^ =  <?макс-

Очевидно, что выполняется неравенство <7д < ^ < ^ ф  или Мд<
<  Ыв <  Ммакс-

Скорости в любых точках и, в том числе скорости и и Имако> 
являются локальными кинематическими характеристиками.

Построив эпюру ^ф =  ^ф (6), напишем по аналогии с (3.6)

•VруZ  =  ~ \ И ^ ц Z (3.9)
о о

Скорость Удов называется с р е д н е й  п о в е р х н о с т н о й  
с к о р о с т ь ю  п о т о к а .  Произведение Ип: вCй =  Qф называется 
ф и к т и в н ы м  р а с х о д о м  в о д ы .  Очевидно, что Q ф>Q . 

Построив эпюру <7д = = 9 д (6 ) , напишем по аналогии (3.6)

в в

о о
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Скорость Цд называется с р е д н е й  д о н н о й  с к о р о с т ь ю  
л о т о к а.

В каждом живом сечении потока есть максимальная ско­
рость Умакс (рис. 3.1). И зложенное позволяет записать неравен­

ство: Ид<и<ипов<имакс-
Скорости t /д , V ,  И д о в  Я В Л Я Ю Т С Я  основными интегральными ха ­

рактеристиками поля скоростей потока, вытекающими из рас­
смотрения понятия модели расхода потока. Скорость Ыв также 
лнтегральная характеристика. Одной из важных задач речной 
гидравлики является определение безразмерных отношений: 
i ( i  =  w/unoB, Д '2 =  у /И макс, Д'з =  ид/у, ЧТО будет рассмотрено 
в пп. 3.6, 3.7, 3.9.

Итак, различают локальные и интегральные кинематические 
характеристики потока, осредненные во времени. В свою очередь 
те и другие могут быть размерными и безразмерными. Другие 
•способы приведения кинематических характеристик к безразм ер ­
ному виду, кроме указанных {Ки KИ, Кз), рассмотрены в п. 3.2. 
Интегральные кинематические характеристики численно могут 
быть равны локальным. Если задано поле скоростей в живом се ­
чении (в форме изотах), могут быть найдены координаты точек 
(у, с , Ь), в которых численно совпадают локальные и интеграль­
ные характеристики.

Кроме осредненных кинематических характеристик, разли ­
чают мгновенные кинематические характеристики и различные 
-статистические характеристики турбулентности потока, что рас­
смотрено в п. 3.4.

3.2. Профили осредненных скоростей в потоке

Распределение местных скоростей в вертикальной плоско­
сти, перпендикулярной живому сечению потока, называется 
п р о ф и л е м  с к о р о с т е й ,  или эпюрой скоростей на вер ­
тикали.

Различают мгновенные профили скоростей и осредненные во 
времени. В' данном случае рассматриваются последние. П ро ­
фили скоростей речных потоков отличаются большим разнооб ­
разием. Кривая 1 (рис. 3.1) является наиболее типичной и в по­
следую щ ем изложении принимается за основу. На ее форму 
влияют неравномерность и нестационарность движения. При 
ллавно изменяющемся неравномерном движении и равномерном 
движении профили скоростей мало отличаются. При существен­
ном изменении скорости по длине потока интенсивность измене­
ния местных скоростей у поверхности воды меньше, чем у дна. 
Это приводит к тому, что при ускоренном движении (установив­
шемся) профили скоростей выравниваются (становятся более 
полными с возрастанием градиента скоростей у дна потока), 
:а при замедленном движении они становятся более контрас- 
ными (растягиваются в направлении оси скорости). Чем больше
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относительная шероховатость русла, тем в меньшей степени ска­
зывается неравномерность движения на перераспределение ско­
ростей на вертикалях.

Так как сопротивление речных русел обычно велико, а гид­
рографы половодий отличаются плавностью, то профили скоро­
стей при установившемся и неустановившемся движении воды 
в реках мало отличаются. Под влиянием волн попусков эти от ­
личия, по исследованиям Н. Н. Федорова [118], могут быть зн а ­
чительными.

Тип кривой, когда наибольшая скорость ^макс на вертикали
находится ниже свободной поверхности воды, обусловливается 
встречным ветром (попутный ветер несколько повышает поверх­
ностную скорость). Такой ж е тип кривой возникает при наличии 
поперечной циркуляции (вторичных течений). Вопрос о распре­
делении скоростей при наличии ледяной поверхности рассматри­
вается в главе 7.

В исследованиях кинематики потока и гидравлических со ­
противлений часто сравнивают напорные и безнапорные потоки. 
Тем больше оснований сравнить кинематику потока под ледя ­
ным покровом и в трубах с неоднородной шероховатостью. 
Л. А. Тепакс, исследуя поля скоростей в полугладких трубах  
круглого сечения (одна половина внутренней поверхности трубы  
гладкая, другая — ш ероховатая), обнаружил, что точка с мак­
симальной скоростью находится ближе к шероховатой поверх­
ности. Это неожиданное явление им названо эффектом инверсии 
скоростей [116] и объяснено возникновением вторичных течений, 
направленных от гладкой стенки к шероховатой. Н е исключена 
возможность образования такой ж е инверсии скоростей в неши­
роких речных потоках под ледяным покровом.

Перейдем к математическому описанию распределения ско­
ростей на вертикали применительно к типу кривой 1 (рис. 3 .1). 
Обратим внимание на то, что данными лабораторных экспери­
ментов иногда фиксируется расположение максимальной скоро­
сти ниже свободной поверхности воды, что может дать основание 
не считать тип кривой 1 основным. Обратимся к более поздним 
работам, посвященным исследованию распределения скоростей 
и гидравлическим сопротивлениям. В монографии [116] иссле­
дована связь локальных гидравлических радиусов R' =  ц (£>T ц % 
с глубиной прямоугольных живых сечений с , где % — смоченный 
периметр. Для определения R'  строятся изотахи и линии гради ­
ентов скоростей. Если линии градиентов скоростей проведены  
через отрезки Ах (рис. 3.1") на смоченном периметре х, а см еж ­
ные линии градиентов выделяют площадь Асо, то , ? '= A = : /A I . 
Отметим, что изотахи и линии градиентов скоростей образую т  
ортогональную сетку. Получено, что при 5 /А > 5  локальный гид­
равлический радиус равен глубине потока и что в этих случаях 
положение наибольшей скорости совпадает со свободной 
поверхностью потока. В реках что может служить
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“/ ‘'макс

Рис. 3.2. Безразм ерны е профили мест ­
ных скоростей при различных значениях

«боснованием вида профиля скоростей (рис. 3.1) применительно 
к рекам, т. е. к широким потокам.

На разных этапах исследований и в зависимости от решае­
мой задачи применялись различные способы обобщения данных

измерения скоростей на вер ­
тикалях безнапорных пото­
ков и в радиальных направ ­
лениях круглых труб. В раз ­
мерном виде профиль скоро­
стей показан на рис. 3.1. 
Д ля приведения его к безна ­
порному виду (в данном слу ­
чае имеем в виду тип 1) при­
нимают за масштаб длин 
параметры потока, имеющие 
размерность длины, и за мас­
штаб скоростей — парамет­
ры, имеющие размерность 
скорости. Часто эпюры ско­
ростей строятся в координа­
тах ■Y] =  И T с и м/ммако, где 
с  — глубина вертикали; 

т- Ммакс — наибольшая ско­
рость на вертикали. Верти­

кальная и горизонтальная безразмерные ординаты в этом слу ­
чае изменяются в пределах до единицы, а все возможные про­
фили скоростей распола­
гаются в треугольнике 1 , 2 ,  имакс/«в
3 (рис. 3 .2). Влияние пара- ’I 
метра т  на профиль скоро- 
ростей будет пояснено ниже.
В тех случаях, когда необ ­
ходимо определить опытным 
путем положение точки на 
вертикали со средней на ней 
скоростью Ub , строят эпюру 
в координатах т] и u /Ub 
(рис. 3 .3). При и/Ыв =  1
Г) =  Лв.

В общем случае т]в — пе­
ременная величина, но при­
мерно т] =  0,4. Существует 
формула для расчета т]в [44].

При исследовании тече­
ния жидкости в трубах и ка­
налах с гидравлически глад ­
кими стенками за масштаб длины, т. е. за нормирующую длину, 
принимают отношение X /р . .̂, где ю — кинематический коэффи­

Рис. 3.3. Безразмерны й профиль местных 
скоростей для графического определения 

ординаты т]в.
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циент вязкости (молекулярной), — динамическая скорость,, 
равная

Делением расстояния у  на указанный масштаб длины полу­
чаем безразмерную  вертикальную ординату профиля скоростей. 
И р ^T X . При исследовании течения жидкости в трубах и каналах, 
с гидравлически шероховатыми стенками за нормирующую длину- 
принимают где VЫ — кинематический коэффициент турбу ­
лентности вязкости, входящий в формулу

=  (3.12>

где Тт — касательное напряжение в турбулентном потоке. Вели ­
чину ) ю ,  =  |Ят называют также коэффициентом турбулентного- 
обмена или коэффициентом виртуальной вязкости. Вертикаль­
ная безразмерная ордината профиля скоростей имеет вид И р Н \ ц - 
Этот безразмерный параметр широко использован в работе 
[116], где величине V Ы (обозначенной через ео )  присвоено наиме-- 
нование коэффициента пристеночной турбулентности. В оконча-- 
тельной формуле профиля скоростей Л. Т. Тепакса коэффициент 
ео выражен через коэффициент гидравлического трения X (ко ­
эффициент Д арси).

Для нормирования местной скорости используется динамиче­
ская скорость, следовательно местная безразмерная скорость, 
есть р Нр ^,. Использование безразмерных функций

М * ‘  \ V /

или

и *  \  Vr 1

позволяет обобщить экспериментальные данные о профилях; 
скоростей для различных сред, например воды и воздуха {Fц 
и F2 — обозначение функций).

В качестве нормирующей длины в работе [91] предложено- 
использовать толщину придонного слоя б , следовательно б ез ­
размерная длина равна у / б .  Придонный слой существует в глад ­
ком и шероховатом руслах. Выступы шероховатости А всегда 
закрыты этим слоем при всех областях гидравлических сопро­
тивлений. Распределение скоростей в пределах слоя б линейное... 
Использование функции

и* ® I б j
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позволяет обобщить экспериментальные данные измерения поля 
скоростей потока в гидравлически гладких и шероховатых рус­
лах (FT — обозначение функции).

При изучении движения жидкости в шероховатых трубах  
используется безразмерная ордината у/А.  Чтобы охватить об ­
ласти гладких и шероховатых труб, используется функция

У«*

где 7̂ 4 — обозначение функции.
Предположение И. К. Никитина отличается большой сте ­

пенью универсализации профилей скоростей по сравнению с др у ­
гими способами. Этим ж е досто ­
инством отличается и способ Те­
пакса, так как от профилей ско­
ростей для потоков с шерохова­
тыми стенками можно перейти 
к профилям с гладкими стенками, 
если принять Vt  =  ю.

Если известно математиче­
ское выражение профиля скоро­
стей, то можно найти скорость 
при любом значении безразм ер ­
ной ординаты "П. Наиболее харак ­
терными скоростями на вертика­
ли являются: скорость на свобод ­
ной поверхности, т. е. скорость 
при Г |;= 1 , Ы =  «макс  ( С О О Т В е Т С Т -  

венно в круглой трубе при г\ =  1 
получаем скорость на оси трубы  
« м а к с ) ;  средняя скорость на вер ­
тикали, т. е. при т) =  т]в u  — Ub \ 
донная скорость (придонная ско­
рость) .

Зная Ы м а к е , М О Ж Н О  подсчитать Ы м ак о  — ы. Такая разность на ­
зывается недостатком местной скорости и. Эта разность может 
быть нормирована по величине Мв или и.̂ ,. В результате полу­
чим: ф =  (ымакс — u )Iub  — относительный недостаток местной 
скорости, нормированный по средней скорости на вертикали; 
'Фи: =  (Ммакс — и)/и^  — относительный недостаток местной скоро­
сти, нормированный по динамической скорости.

График функции ф  ̂ =  ф(т1) является наиболее целесообраз­
ной формой обобщения данных измерения местных скоростей 
в реках и каналах. Его общий вид показан на рис. 3.4. Если дон ­
ная скорость Ы д =  0 ,  то наибольшая горизонтальная ордината

(при т] =  0 ) равна Ымакс/«и=-

Рис. 3.4. Общий вид профиля ско ­

ростей в координа.тах ф,|; и т].

.58



И з у ч е н и ю  распределения скоростей в потоке всегда прида­
валось большое значение. В результате многочисленных иссле­
дований предложено большое число формул профилей скоростей  
[7, 134 и др.]. Путем приведения их к виду =  ф (т]) и после ­

дующего анализа этой функции представилось возможным вы­
делить формулы, которые наиболее приемлемы для решения з а ­
дач речной гидравлики. Результаты такой работы изложены, 
в [33].

Еще в начале этого столетия специалистами в области гид­
рометрии было установлено, что с помощью логарифмики хо ­
рошо описывается распределение скоростей по вертикали. Эта 
зависимость в ее современном виде получена, основываясь на. 
гипотезе переноса количества движения. Более простой вывод 
логарифмической формулы предложил Л. Д . Ландау, полагая,, 
что градиент скорости ц р T ц И выше вязкого подслоя зависит от  
напряжения трения т, плотности жидкости р и расстояния от  
дна потока у.  По соображениям размерности можно записать

С С Vi
С W >W >W '

При интегрировании от г/ до /г и соответственно от и до «макс

Ч

С W

>  J у

получим

или

- (3.13>

Ф * =  — (3.14>

где И  —  параметр уравнения.
Если распространить действие этого уравнения на вязкий 

подслой, то при т] - ^ 0  ф^;-^оо, следовательно кривая в коорди­
натах и — и {у)  ассимптотически приближается к отрицательной, 
оси скоростей, т. е. у дна получаются нереальные значения ско­
ростей (при г/ =  0). Однако применяя формулу (3.14) в теоре ­
тических выкладках и при решении практических задач, не рис­
куем допустить ошибку, превышающую точность гидравлических 
расчетов [33]. Д ля расчета ж е донных скоростей формула (3.14) 
не может быть использована. Поэтому возникла необходимость  
принять еще одну формулу, которая дает конечные'значения
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донной скорости. Такая формула, основанная на теории пере­
носа вихрей, имеет вид

45* =  - : ^ ^ ( ^ U = W, Ч д/1 — 11 — V , § V §  — , §)- (3.15)

И з формулы (3.13) следует
I и *  ,  у

и — «макс Н '
с

Средняя скорость на вертикали равна

п

U b  =  — г  5 «макс “Ь ,

П '  '

или

1

Мв —  «макс
^  б

Интегрирование дает

«в  =  Ынакс — (3. 16)

Такая ж е структура формулы для «в получается, если исхо­
дить из формулы (3.15) и других формул. Следовательно, фор ­
мула (3.16) отличается универсальностью. В дальнейшем она бу ­
дет широко использоваться. Вопросу определения параметра И  
и других параметров посвяш;ен отдельный параграф.

Решая совместно уравнения (3.14) и (3 .16), получаем

J W § = , L ^ . _ _ § Ч4  =  §Ч-J - ,
« м а к с - « в  Ч  ■')

откуда

и — «макс (Ммакс «в) 1п . (3.17)

Эта формула не содержит динамической скорости р ^ = ц  Н с ц 
и параметра к, следовательно профиль скоростей может быть 
построен, не прибегая к измерению уклона поверхности воды /,  
но зато требуется знать «макс И «в .

Н аряду с формулой (3.13) в гидравлике широко исполь­
зуется формула

(3.18)

где , — параметр уравнения.  
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Влияние параметра ,  на форму профиля скоростей иллю­
стрируется рис. 3.2. При т =  1 имеем линейное распределение 
скоростей, при т =  оо — равенство скоростей на вертикали.
О фактических пределах изменения т  изложено ниже.

Исходя из формулы (3.18), средняя скорость на вертикали 
равна

1

Мв =  5 "П
О

После интегрирования найдем

 ̂ I -1- те ^макс> (3 .1 9 )

откуда

1 -  м̂акс \ /о оА\
т ^ Х  UK ) '  ( • )

Учитывая (3.'20), формулу (3.18) перепишем в виде

-  «о

а макс

Таким образом, формула (3.21) так же, как и формула 
^3.17), содержит скорость Ымакс и Ив, но в отличие от формулы  
{3.17) при т! — О формула (3.21) дает « =  0.

Рассмотрим еше две формулы профилей скоростей. Формула 
И. К. Никитина [91] имеет вид

^  =  6 ,4 5 1



При у  =  с  относительная глубина т] =  1 и скобка в правой 
части последней формулы превращается в нуль, поэтому и —  
=  0 , что и должно быть, так как при Т] =  1 и =  имакс- 
По сравнению с формулой (3.14) в формуле (3.25) есть допол ­
н и т е л ь н ы й  параметр б , имеющий размерность длины. Формула 
Тепакса [116] имеет вид

- | -  =  5,75 1



встретить гидравликов, которые без всяких оснований прини­
мают й =  0,4 и ,  =  7, что объясняется главным образом ж ел а ­
нием избежать усложнения формул, в которые входят параметры  
И  VI т. Со  всей убедительностью доказано, что И  убывает от 1,2 
до 0,2 с возрастанием коэффициента Ш ези С или ж е И  возрас ­
тает с увеличением коэффициента Д арси X.

Обобщение опытных значений параметров И  выполнено авто­
ром совместно с В. Т. Талмазой. При этом были использованы  

многочисленные гидрометрические данные, относящиеся к рав­
нинным и горным рекам, каналам, русловым моделям, напорным 
лотокам. Для того чтобы выразить функцию И -— И {C * )  с по­
мощью уравнения, необходимо учесть, что при С* =  О и С* =  оо 
должны получаться по уравнению конечные значения И ,  а именно 
^макс в качестве параметра уравнения, а ^мин в качестве наи­
меньшего значения й. Такое требование вытекает непосредст­
венно из уравнения (3.16). Пусть =  О, тогда «в =  оо, что не 
имеет смысла. Пусть И  = у у ,  тогда Ыв =  ^макс) следовательно, 
все скорости на вертикали должны быть одинаковыми, что хотя 
и имеет определенный смысл, но не реально в обычных условиях 
движения воды в реках и каналах. Искусственным путем можно 
достигнуть существенного выравнивания поля скоростей в на ­
порном потоке. Такая работа выполнена для решения гидромет­
рических задач в научно-исследовательском секторе института 
«Гидропроект» им. С. Я. Ж ука, а затем на кафедре гидравлики 
и водоснабжения МИИТ (Б. М. Левиным и др .). Условию су ­
ществования конечных значений И  соответствует уравнение [44]

f e - — +  ^мин. (3.30)

По опытным данным ^накс =  2,3 и /гмин =  0,3. Однако значе ­
ние ймин может быть и меньше, например, при повышенной кон­
центрации наносов. Формула (3.30) с числовыми значениями па ­
раметров принимает вид

0,3. (3.31)
1 +  с ;

Учитывая, что при изучении напорного движения жидкости 
чаще используется коэффициент л, эту формулу перепишем 
в виде

Так как \

V 8  + л / Х

= : = V ¥ -
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то формулу (3.31) запишем в виде

И =  ^ . W U + 0  3V , ? U  , 3  3 2 ^

V / + V f t .  ' '

где = UB =  р \ ( �Н с ) — число Фруда на вертикали.

Из формулы (3.32) следует, что параметры И  могут быть оди ­
наковыми только для динамически подобных потоков, т. е. при 
равенстве чисел Фруда. При критическом состоянии потока 
!гв =  1 и формула (3.32) принимает вид

, 2 , 3 V 7  +  0,3

V /  - Ы
(3.33>

Выведем теперь формулу для параметров т.  Учитывая 
(2 .10), формулу (3.20) перепишем в виде

1 __ Имакс-Ив,^ (3 34^

Решая (3.29) и (3 .34), определяем

В  =  И C T  (3 .35)

Подставляя сюда И  по формуле (3 .31), получаем

2
(3.36)

Учитывая, что при напорном движении жидкости в трубах  
чаще используется коэффициент Я, последнюю формулу перепи­
шем

т

Запишем формулу (3 .35), выразив С* через X по формуле 

(2 .6). В результате получим

1 „  ю U

т
> -\!%

(3.38)

Подставляя сюда значения И  =  0,40 и И  =  0,35, получаем

частные записи формулы (3.35): соответственно 1//и =  0 , 9 у Х

и =  которые иногда приводятся в литературе по гид­
равлике без указания на то, что они являются следствием уста ­
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ревших представлений об универсальности и постоянстве пара ­
метра И .

Заметим, что формула (3.31) носит общий характер. Ее вид 
оказался справедлив и для учета влияния полимерных добавок  
на параметр И .  На кафедре гидравлики и водоснабжения МИИТ  
Н. М. Лебедевым при консультации Г. В. Ж елезнякова  
в 1978 г. было исследовано влияние полимерных добавок (высо­
комолекулярного флокулянта — полиакриламида ПАА) на про­
пускную способность труб. В частности получено, что

' 0 ,06 ,
1 -=  102[г,]с

где ["п] — характеристическая вязкость раствора ПАА, см^/г; 
с — весовая концентрация полимера, г/см^.

Отметим, что размерность характеристической вязкости (при­
меняется в физической химии) не совпадает с размерностью  
вязкости, используемой в гидравлике. Характеристическая вяз­
кость отражает гидравлическое сопротивление потоку молекул 
полимера.

На параметры профилей скоростей И  я т, а  следовательно 
и на форму эпюры скоростей влияет степень насыщения потока 
наносами. Это связано главным образом с тем, что взвешенные 
в потоке твердые тяжелые частицы уменьшают интенсивность 
турбулентности, ослабляя энергию пульсационных движений 
жидкости. Это явление было установлено А. П. Юфиным и др.

Имеются исследования, в которых констатировано снижение 
параметра И  при возрастании концентрации наносов. В статье 
[127] предложена формула

Рн — р
где а = = --------------относительная плотность наносов; ри — плот-

Р
ность наносов; р — плотность воды; рмв — средняя на вертикали 
относительная (объемная) концентрация наносов; рмд — то ж е  
У дна.

Согласно (3 .35), с уменьшением И  убывает т. Чем меньше 
т, тем больше градиенты местных скоростей (рис. 3.2). Следо ­
вательно, наличие в потоке взвешенных частиц способствует сме­
щению профилей скоростей в направлении к предельному их по­
ложению при т  = 1 .  Опытное подтверждение такой тенденции 
изменения профилей скоростей приводится, например, у В. А. Ва- 
нони, с чем можно ознакомиться в работе [26]. Интересно рас­
смотреть это явление с учетом данных исследований движения 
двухкомпонентного потока, состоящего из воздуха и песка [31].
А. К- Дюнин, Ю. Т. Борщевский, Н. А. Яковлев поставили экс ­
перименты в аэродинамическом канале высотой 0,50 м, шириной
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0,42 м -и длиной 21 м. Опыты состояли из двух серий. В одной из 
них кварцевый песок наклеивался на дно канала, т. е. дно было 
неразмываемым. В другой серии песок укладывался свободно. 
С возрастанием скоростей потока степень его насыщения нано­
сами увеличивалась. ,

Гранулометрический состав песка приведен в табл. 3.1, а ос ­
новные данные об опытных сериях— в табл. 3.2.

Т а блица  3.1

Гранулометрический состав песка

Д иам етр  частиц
С одерж ание 

ф ракции песка 
по м ассе, %

Д иам етр  частиц
С одерж ание 

ф ракции песка 
по м ассе, %

> 3 ,2 0 0 ,4 0 , 3 2 - 0 ,4 2 2 7 ,4
1 ,6 0 - 3 ,2 0 0 ,6 0 ,2 0 - 0 ,3 2 5 2 ,6
0 ,8 5 — 1,60 ' 1,1 0 , 1 5 - 0 ,2 0 5 ,2
0 ,6 0 —0 ,8 5 5 ,4 0 ,1 0 - 0 ,1 5 1 ,0
0 , 4 2 - 0 ,6 0 7 ,0 < 0 ,1 0 0 ,3

, Т а блица  3.2

Характеристика опытных данных по изучению движ ения потока  
в аэродинамической трубе

№ опыта П оверхность дна канала
С корость на оси канала 

“ м акс

1 Песок, наклеенный на дно канала 4 ,6
2 9 ,3
3 11,9

4 Песок, насыпанный свободно 11,0
5 15,7
6 2 0 ,0

На рис. 3.5 показаны безразмерные профили скоростей в ко­
ординатах Н \ =  И T с и ы/ымакс, где у — расстояние от дна канала 
до точки со скоростью и, с  — полувысота аэродинамического ка­
нала. Видно, что опытные точки при неразмываемом дне сгруп­
пировались около одной кривой, чего и следовало ожидать. При 
насыщении воздушного потока наносами (при различных скоро­
стях Ы м а к с )  опытные Т О Ч К И  образовали три кривых (рис. 3.5). 
Каж дой из них соответствует разная степень насыщения потока 
наносами. Наибольшей концентрации наносов в потоке отвечает 
кривая 6. К этому ж е выводу А. К. Дюнин пришел теоретически,
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используя уравнение движения взвешенных наносов 
Ф. И. Франкля. Следовательно, можно констатировать хорошее 
качественное совпадение результатов экспериментальных иссле­
дований влияния наносов на профили скоростей в водном и воз ­
душном потоках.

В работе [92] отмечается возможность уменьшения пара­
метра к под влиянием плотностного эффекта взвесенесущего по­
тока (нлотностного расслоения). Нижние слои потока стано-

Рис. 3.5. Безразм ерны е профили скоростей воздуш ного по ­
тока В' аэродинамическом канале при различной концентра ­

ции наносов.

I,  2, 3 — при отсутстви и  нан осов; 4, 5, 5 — при н али чи и  наносов.

вятся более тяжелыми (вследствие концентрации взвешенных 
наносов в придонной области). Они в большей мере устойчивы 
к турбулентным возмущениям и способствуют Ламинаризации 
потока. Это в свою очередь приводит к снижению сопротивления 
движению, а следовательно уменьшению коэффициента гидрав ­
лического трения А(. Но так как связь меж ду К и коэффициен­
том Ш ези С обратная, а связь меж ду И  и С  также обратная, то 
под влиянием плотностных течений И  должно убывать.

Отметим, что еще в 1947 г. автором монографии [33] были 
поставлены эксперименты в условиях, когда турбулентный поток

6 7



сопрягается в плане с близким к ламинарному. Это способство­
вало ламинаризации всего потока и вызвало уменьшение пара ­
метра И .  Тогда ж е была сделана попытка оценить это явление 
количественно, исходя из теоретических предпосылок.

3.4. Статистические характеристики 
турбулентности потока в каналах и реках

В предыдущем изложении рассматривалось распределение 
местных осредненных во времени скоростей и, поэтому эпюры 
скоростей изображались плавными кривыми. Регистрация мгно­
венного профиля скоростей очень сложна и в полном виде не 
решена. Но зарегистрировать профиль скоростей в лаборатор ­
ных условиях за очень короткий промежуток времени возможно. 
Эту задачу решили на кафедре гидравлики и водоснабжения  
МИИТ Т. В. Одилавадзе и Ю. С. Анохин путем использования 
в качестве вторичной аппаратуры механотронов. В результате 
оказалось возможным зарегистрировать интеграционным спосо­
бом профили скоростей, на которых отчетливо видны пульсации 
скоростей по всей глубине потока [44, 49]. Профили скоростей, 
близкие к мгновенным получены в натурных условиях Е. А. Бы- 
биным [15]. Скорости измерялись гидродинамической вертуш ­
кой интеграционным способом.

Разность меж ду местной мгновенной скоростью и местной 
осредненной во времени скоростью называется п у л ь с а ц и о н -  
п о й  с к о р о с т ь ю .  Местная осредненная скорость в литературе 
часто обозначается через м (выше для упрощения уж е приме­
нялось обозначение и, т. е. без знака осреднения над бук ­
вой). Горизонтальную составляющую пульсационной скорости 
обозначим через и ' , вертикальную через U '-. Структура турбу ­
лентного потока всегда пространственная, поэтому, строго 
говоря, надо изучать пульсационные скорости и в поперечном на­
правлении. В настоящем изложении мы ограничимся рассмот­
рением горизонтальных и вертикальных пульсационных скоро­
стей. Турбулентностью обусловлено динамическое воздействие 
потока на подвижное русло. Особенно велико воздействие пуль­
сационных скоростей потока при нестационарных русловых д е ­
формациях, возникающих за гидротехническими сооружениями, 
в подмостовых руслах, за дорожными водопропускными трубами. 
Средняя скорость потока в таких условиях не может служить д о ­
статочной характеристикой размывающей способности потока. 
Решающую роль в развитии руслового процесса играет турбу ­
лентность потока, в особенности в его придонной области.

Д ля описания турбулентности потока используются различ­
ные характеристики турбулентности. Наиболее ранние исследо ­
вания турбулентности потока были посвящены главным образом  
определению вида кривых распределения пульсационных скоро­
стей. Многими авторами установлено, что колебания пульсаци-
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юнных скоростей в речных потоках подчиняются нормальному 
распределению Гаусса. В настоящее время это положение счи­
тается твердо установленным, однако с оговоркой, что в при­
донной области наблюдается распределение пульсационных ско­
ростей, отклоняющееся от гауссовского распределения.

Характеристики турбулентности подразделяются на ампли­
тудные и частотные. Основной амплитудной характеристикой 
•считается среднее квадратическое отклонение мгновенных ско­
ростей от осредненной во времени местной скорости. Иначе та ­
кую характеристику называют средней квадратической пульса- 
ционной скоростью. Введем следующие обозначения:

Ô  =  V ( W ,  : ^ =  V ( ^ -

где — средняя квадратическая горизонтальная пульсационная 
скорость; OU — средняя квадратическая вертикальная пульсаци­
онная скорость; черта над квадратами пульсационных скоростей 
означает осреднение.

Осредненное произведение пульсационных скоростей назы ­
вается моментом корреляции. Такое название объясняется тем, 
что это произведение характеризует тесноту связи меж ду изме­
няющимися величинами. Момент корреляции выражает ампли­
туду (размах) пульсационных скоростей.. Момент корреляции

р 8U ' , отнесенный к произведению средних квадратических пуль­
сационных скоростей, представляет собой коэффициент корре­
ляции

=  (3.39)

Момент корреляции, умноженный на плотность жидкости р, 
есть турбулентное касательное Напряжение

т — —ри'хю'. (3.40)

Знак минус здесь поставлен потому, что момент корреляции 
имеет отрицательный знак, а т — величина существенно^положи- 
тельная. Н

Для обобщения экспериментальных данных величины <3и 
и сТщ относят к каким-нибудь скоростям, принимаемым за нор­
мирующие. Отношения Gр Нр и OU T р называют и н т е н с и в н о ­
с т ь ю  т у р б у л е н т н о с т и ,  где и — осредненная во времени 
скорость в точке. За  нормирующие величины также принимают 
среднюю скорость на вертикали Ив и чаще всего динамическую  
скорость и^, момент корреляции нормируют по величине и \ . .

З а частотную характеристику турбулентности принимают с р е д ­
н ю ю  ч а с т о т у  п у л ь с а ц и и  в данной точке (£>Н Н  =  NIT, где
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TV—-половина числа экстремумов на кривой мгновенных скоро­
стей, т. е. число максимумов или минимумов скоростей; Г — пе­
риод осреднения. Величина, обратная частоте, т. е. Т’/Л̂ '=  I/ют» 
представляет собой п е р и о д  п у л ь с а ц и и .  Приведение ча ­
стоты сот к безразмерному виду осуществляется следующим об ­
разом. Напищем отношение ы/шт. Оно будет представлять собой  
некоторую длину, принимаемую за продольный масштаб турбу ­
лентности. Он выражает размер турбулентных образований, на ­
пример вихрей. В потоке существуют вихри, вытянутые в напра­
влении движения потока. Длина их превышает глубину потока. 
Если считать, что частота сот мало меняется по глубине потока»

Рис. 3.6. Изменение по вертикали Ои, cfw и u 'w ' (схем ати ­
ческий- чер теж ).

можно написать Ыв/мт, где Ив — средняя скорость на вертикали. 
Разделив глубину на вертикали на отношение Ыв/сот, получим 
безразмерный параметр, который называется числом Стру- 
халя

Это число можно назвать относительной частотой, а обратную  
величину — относительным продольным масштабом турбулент­
ности. Нет возможности теоретическим путем определить харак ­
теристики турбулентности. Поэтому рассмотрим результаты из­
мерения турбулентности. Таких разрозненных данных сравни­
тельно много. Воспользуемся работами [25, 91] как наиболее 
близкими к речной гидравлике. Характер изменения а„,

й 2и' ш' в , схематическом' виде показан на рис. 3.6. Средняя 
квадратическая-' горизонтальная пульсационная скорость 

'возрастает от дна и,' достигнув наибольшего значения на, высоте 
придонного слоя б, убывает к поверхности ;воды. Средняя квад­
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ратическая вертикальная пульсационная скорость .р,;,'возрастает 
от дна и, достигнув наибольшего значения при г/=  [0,18ч-0,20]/г, 

(Убывает к поверхности воды. Всегда соблюдается неравенство 
Ои>Оу,. Момент корреляции возрастает до некоторого наиболь­
шего отрицательного значения при у  =  б, а затем убывает к по­
верхности [91].

Решающую роль в формировании профилей характеристик 
турбулентности играет шероховатость дна (стенок) водотока. 
Положение придонного слоя четко фиксируется точками пере ­
гиба на профиле горизонтальной пульсационной скорости и на 
профиле момента' корреляции. Толщина слоя б всегда; больше 
выступов шероховатости. Размеры слоя б изменяются от мил­
лиметров до десятков сантиметров (в руслах, сложенных из га ­
лечника). При движении жидкости в гладких руслах придонный 
слой совпадает с понятием вязкого слоя. Коэффициент корреля­
ции, на верхней границе придонного- слоя достигает наи­
большего значения, а именно 0,5;

Установлено, что

а „8 =  2,1м*, (3.41)

Ода „акс =  1>05m,j., (3.42)

где а„б — средняя квадратическая горизонтальная пульсацион­
ная скорость на верхней границе слоя б, являющаяся макси­
мальной на вертикали; ^,:  макс — максимальная средняя квадра­
тическая вертикальная пульсационная скорость (на глубине ул^ 
л^0,2к)-, и.  ̂— динамическая скорость.

Из уравнений (3.44) и (3.42) видно, что Ои, м а к с / (^и6 ~  2 . 
В ряде своих опытов И. К. Никитин динамическую скорость 
определял по формуле

=  д / ю - ^  — (ы'ш')а (3.43)

на высоте от дна у  =  6, т. е. при наибольшем значении момента

корреляции р &U & .
Учитывая, что в пределах слоя б распределение скоростей 

близко к линейному, в формуле (3.43) производная ц р T ц И  —
— U(,I8, где «6 — осредненная скорость на верхней границе при­
донного слоя. При составлении уравнения профилей горизон­
тальных пульсационных скоростей в качестве нормирующей ве­
личины приняты 0 „б =  2,1

В результате предложены уравнения [91]: 
при г/ ^  б

^ = 2 , § - = ; (3.44)
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при у

0,28
^  =  0,53 +^  =  0 , 5 3 + - ----- (3.45)

Ч - А

В уравнение (3.45) входят разности у — 6 и /г — б, так как 
начало координат по вертикальной оси смещено на значение 
придонного слоя б. Д ве формулы при г/— б дают а„б =  2,1«,^. 
При составлении уравнения профиля вертикальных пульсацион­
ных скоростей в качестве нормирующей величины принята

макс ^  1 ,ОЪи^.

Предложенное в работе [91] уравнение справедливо во всем 
диапазоне значений у,  т. е. от О до /г или т] от О до 1,0,

(3.46)

При т]я:^0,2 формула дает агомакс/ы.-^^  ̂1,0. Формулы (3.45) 
и (3.46) справедливы при равномерном движении жидкости  
в широких руслах. Из сопоставления этих формул при ц =  1 
следует, что и их отношение к динамической скорости
примерно равно 0,8. Н адо иметь в виду, что при уменьшении от­
ношения ширины потока В к глубине А, т. е. при переходе от 
плоской задачи к пространственной, отношения Ои/и^ и Gw/ u  ̂
у  поверхности воды могут быть существенно меньше 0,8. Приве­
денные данные справедливы в основном при равномерном дви ­
жении воды в канале.

Перейдем к рассмотрению характеристик турбулентности  
речных потоков. Давно известен из гидрометрических работ на 
реках факт возрастания пульсационных скоростей от поверхно­
сти воды ко дну и от динамической оси потока к берегам.

Отметим, что квадрат пульсационной скорости, т. е. диспер ­
сия представляет собой удвоенную кинетическую энер ­

гию пульсаций, отнесенную к единице массы. С увеличением ше­
роховатости дна потока интенсивность турбулентности возра ­
стает.

Большой объем исследований турбулентности речных пото­
ков выполнил Д . И. Гринвальд [25]. Его результаты изучения 
распределения интенсивности турбулентности Ои/и в живых се ­
чениях р. Турунчук являются наиболее детальными.. На рис. 3.7 
в виде примера приведены изолинии интенсивности турбулент­
ности в одном из живых сечений р. Турунчук [25]. Диапазон  
интенсивностей турбулентности оказался большим — от 0,03 
у поверхности до 0,18 у дна.

По данным натурных измерений Гринвальд изучил распре­
деление интенсивности турбулентности а„ по вертикали, при 
этом за нормирующую величину принята средняя скорость на
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вертикали. За таковую принята скорость на расстоянии у  =  
=  0,4/,  от дна (0,6 от поверхности воды ), т. е. и-в^ио,в.

Хотя на кривой имеется разброс опытных точек, весьма четко 
прослеживается возрастание интенсивности турбулентности ко 
дну потока. Эта графическая связь аппроксимирована уравне­
нием

Ои
Ив

0 ,0 3 6
0̂,34 (3.47)

При т] =  1 получаем у поверхности воды 0 „/ы =  0,036, при 
т] - ^ 0  O р T р ^ у у , что указывает на желательность придания 
аппроксимирующей формуле такого вида, чтобы вблизи дна по ­
лучалось конечное значение Oр T р .

Рис. 3.7, Распределение интенсивности турбулентности в живом 
сечении р. Турунчук (измерения произведены 2 1 /V III 1969 г.).

По Никитину, кривая изменения 0 « должна иметь у дна  
точку, в которой при у  =  8 Ои — Ои ыакс- На графике у Грин- 
вальда такая точка отсутствует. Возможно, что это объясняется 
техническими причинами, связанными с трудностями измерения 
скоростей вблизи самого дна. Но могут быть и другие причины, 
которые следует изучить; например, влияние движения донных 
наносов на положение точки перегиба кривой изменения пуль­
сационных скоростей или возможность ее существования вообще 
в условиях интенсивных русловых деформаций.

В работе [25] приводятся сопоставления значений Oр T р _̂ для  
рек Зеи и Турунчук, полученных Б. А. Фидманом и Д . И. Грин- 
вальдом. Отнощение а„/и* возрастает от поверхности воды ко 
дну соответственно от 0,4 до 1,5.

Частотные характеристики турбулентности речного потока 
менее изучены. В опубликованных работах не всегда четко из ­
лагается методика определения чисел Струхаля. Приводятся 
средние частоты пульсаций для вертикалей или для всего потока 
без указания методики их пространственного осреднения. Есть
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указания на слабую изменчивость частоты пульсаций в живых 
сечениях, с.чем трудно согласиться. ; ^

Имеющиеся данные о числах Струхаля речных потоков даны  
в основном для вертикалей и соответствуют крупномасштабным! 
(низкочасто_тным) .турбулентным возмущениям, соизмеримым  
с глубиной потока и даж е с шириной потока. В качестве ориен-, 
тировочного значения числа Струхаля, по-видимому, можно при­
нять; 3 Ы =  0,4-, -0,8. :

В настоящее время для анализа пульсационных скоростей 
используются временные и пространственные корреляционные 
функции, а также структурные и спектральные функции, теория 
которых создана А. Н. Колмогоровым и А. М. Обуховым.

Временные корреляционные функции характеризуют степень 
связи меж ду пульсационными скоростями в различные моменты- 
времени,. (например, K \ и /2) в данной точке живого, сечения. 
Обычно рассматриваются нормированные корреляционные 
функции! ;

----

где и а„ (/2) — <^Радние квадратические пульсационные
скорости. В результате строятся графики изменения коэффици­
ента корреляции Гх в зависимости от задаваемого интервала 
времени т =  2̂ —. ,̂  (сдвига). Кривые изменения Гх обычно но­
сят экспоненциально колебательный характер, т. е. Гх убывает 
от единицы, достигая нуля, а затем принимает то положитель­
ные, то отрицательные значения (примерно в пределах + 0 ,2 ) .  
Наличие отрицательных значений Гт, по мнению М. Д. Велика­
нова, объясняется преобладанием в потоке низкочастотных 
пульсаций. Время нулевой корреляции (время перехода норми­
рованной корреляционной функции через нулевое значение) за ­
висит О Т  положения точки по отношению ко дну и поверхности 
потока и от принятого периода осреднения скорости. Для этого  
времени проводятся различные цифры от 4 до 30 с [25]. П ро ­
странственные корреляционные функции характеризуют связь 
меж ду скоростями в различных точках живого сечения.

Д . И. Гринвальд получил нормированные корреляционные 
функции между скоростями в двух точках, расположенных на 
различных расстояниях п о д л и н е  потока. Расстояние (радиус) 
нулевой корреляции приблизительно равно 2— 3 глубинам по­
тока, что также указывает на наличие в речном потоке крупно­
масштабных турбулентных возмущений. Спектральная функция 
характеризует дисперсии разности скоростей в двух точках ж и ­
вого сечения. Пусть расстояние между точками равно /, а раз ­
мер турбулентных образований (возмущений) 4 . При / < / т  раз ­
ность скоростей в точках будет малой, так как точки будут на ­
ходиться внутри турбулентного образования. При / > / т  разность
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скоростей в точках существенная, так как точки оказываются 
в  разных турбулентных образованиях. Спектральные функции 
(энергетические спектры) характеризуют распределение кинети­
ческой энергии турбулентных пульсаций по частотам пульсаций. 
Рассмотрение этих вопросов выходит за рамки настоящего из ­
ложения.

Остановимся на прикладном значении результатов изучения 
турбулентности. Очевидно, что размывающая и транспортирую ­
щая способность потока обусловливается не только осреднен- 
ными скоростями, но даж е в большей степени пульсационными 
скоростями. Так при нестационарных русловых процессах пуль- 
сацгюнные скорости могут достигать больших значений. К афед ­
рой гидравлики и водоснабжения МИИТ выполнены обширные 
гидравлические исследования структуры потока за дорожными  
трубами и в подмостовых руслах в процессе формирования ру ­
сла и его стабилизации. Установлено, что интенсивность турбу ­
лентности молсет достигать единицы, что в 3— 5 раз превышает 
интенсивность турбулентности по сравнению с равномерным 
движением воды. По мере стабилизации русловых форм интен­
сивность турбулентности уменьшается. Выяснилось, что частоту 
пульсаций в живых сечениях нельзя считать постоянной. П о ­
этому пришлось ввести в рассмотрение локальное число Стру­
халя

SЫ == Ют ( / 1 — у)

где (От — частота пульсаций в точке, у  — расстояние от дна до 
точки, В частности, представилось возможным ввести в фор ­
мулы для расчета- укреплений нижних бьефов дорожных труб 
интенсивность турбулентности (число Великанова) и число 
Струхаля SЫ, Такая работа выполнена В, Н, Муравьевым при 
консультации автора [39, 40].

Для равномерных потоков могут быть созданы расчетные 
формулы, позволяющие рассчитывать Ои я Оц, в зависимости от 
коэффициента гидравлического трения X (или безразмерного ко­
эффициента Ш ези С *), что в частности видно из формул (3,45) 
и (3,46), в которые входит связанное с X (или С*) извест­
ными соотношениями. При неравномерном и неустановившемся 
движении воды и нестационарных русловых процессах требуется  
индивидуальный подход при оценке пульсационных скоростей, 
привлекая данные лабораторных и натурных измерений [41].

3.5. Профили осредненных и пульсационных 
скоростей в бурном потоке

Приведенные выше данные о кинематической структуре по­
тока получены в результате изучения движения спокойных по­
токов, т. е. при числах Фруда F U < § .  Данные о кинематической
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структуре бурных потоков ( F U > § ) весьма ограничены. С энер ­
гетической точки зрения разница между спокойными и бурными 
потоками существенная. При F U < § удельная энергия сечения Э' 
с увеличением глубины возрастает, а при F U > § — убывает. Р а с ­
смотрим кинематическую структуру бурного потока по резуль­
татам исследований Е. И. Масса [82]. Эксперименты выполнены  
в гидравлическом лотке, имеющем поперечное сечение 5X10' см 
и длину 4,6 м. Боковые стенки лотка сделаны из органического’ 
стекла, а на рабочей части лотка из оптического стекла. Опыты 
проводились при гладком и шероховатом дне. Шероховатость- 
создавалась путем наклеивания на дно песка (шесть вариантов 
при диаметре ц  фракций от 0,01 до 2,5 см ). Элементы потока

в опытах изменялись в сле ­
дующих пределах: глуби ­
на — 0,7—2,5 см, средняя ско­
рость потока — 10— 90 см/с„ 
динамическая скорость на 
вертикали— 1,4— 8,1 см /с.

Рис. 3.8. Безразм ерны е профили осред ­
ненных (а) и средних квадратических (б) 
горизонтальных пульсационных скоро ­

стей при d = 0 ,2 5  мм.

Кинематические характери ­
стики потока определялись, 
с помощью лазерных изме­
рителей. За отметку дна  
принималась плоскость, со ­
впадающая с серединой вы­
ступа шероховатости (0,5й). 
Ж елательно отсчет глубины  
потока производить от гид­
равлического дна. Методика 
определения его отметки из ­
ложена в п. 4.8. Л азерны е 

измерители скорости отличаются весьма существенными преиму­
ществами. Излучение лазера не искажает структуру потока. И з ­
мерительная аппаратура не нуждается в тарировке. Выходное 
напряжение линейно связано со скоростью течения жидкости. 
Точность измерения осредненной скорости около 0, 5%,  пульса­
ционной около 2% . Методика измерения скоростей течения 
воды с помощью лазерной техники изложена в [54 и др.]. Зн а ­
чение использования лазерных измерителей в гидравлических 
исследованиях трудно переоценить. Е. И. М ассу [82] удалось  
определить кинематические характеристики в точках на 0,05 мм, 
от стенки, т. е. практически на самой стенке. Им были получены  
профили осредненных и и средних квадратических горизонталь­
ных би и вертикальных сТу, пульсационных скоростей. Некоторые 
из них в безразмерных координатах приведены на рис. 3.8, где

р ^ = ц Н с T . На основе анализа этих профилей в работе [82| 
сделан вывод, что при Р г> 1  в придонной области шероховатого 
(неразмываемого) русла течение носит устойчивый характер
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и мало зависит от относительной шероховатости дна. Обраш,ает 
на себя внимание наличие точки перегиба на кривых ы и сг„ при 
т]л;0,8ч-0,6. Пока трудно утверждать, что это характерная осо ­
бенность бурного потока или результат эксперимента в лотке 
при малом Z Нс . При анализе опытных данных М асс использует 
понятие толщины придонного слоя в том ж е смысле, как и в ра­
боте [91].

Приведем некоторые количественные характеристики кине­
матической структуры потока при F U > § , полученные в ра­
боте [82]. Относительные (горизонтальная и вертикальная ' 
составляющие) средние квадратические пульсационные ско­
рости при у =  б, т. е. на верхней границе придонной области, 
равны:

Относительное значение придонной скорости и&!и  ̂ лежит 
в пределах 7,5 ^  Иб/ы* ^  9,5.

Обнаруженный диапазон является дополнительным
подтверждением необходимости введения в различные формулы 
переменного параметра И  (см. п. 3 .3). В среднем для бурного 
потока ВНр -Н- , = 8,5. Если в формуле (3.22) в среднем принять 
И  =  0,4, то для спокойных потоков в среднем =  5,6. Сле­
довательно, в бурных потоках придонная скорость в среднем  
больше, чем в спокойных в 1,4 раза (при одинаковых динами­
ческих скоростях).

Распределение по вертикали горизонтальных составляющих 
средних квадратических пульсационных скоростей имеет некото­
рую специфику. По И. К. Никитину, при F U < § и г />  б только 
убывает с ростом у.  По Е. И. М ассу, при FU  >  1 убывает до

т] =  0 ,6 , а затем возрастает с увеличением т], где

-  у — б

Соответствующее уравнение предложено в виде

<Уа -0,24= , 3 +  §,38= , 2 -  §,37U ,  +  0,99.

Было бы логичнее вместо 0,99 поставить единицу, так как

при г/=  б ^ « =  ^ „ 6. П р и т )-)-1 , ^ «/= , *6 ->  0,76 (у поверхности
воды ).
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3.6. Соотношение м еж ду средней  
и средней поверхностной скоростями 
в живом сечении потока

Запишем уравнение для расхода воды потока, исходя из 
формул (3.1) и (3.16)

С X  IТ

П = \ б X С С А  =  \ Ч  ( н „ а к с ------- С А .

Учитывая, что /гымакс =  7 Ф. последнее уравнение запишем  
в виде

или

где Qф — фиктивный расход потока. В такой общей форме урав ­
нение (3.48) приведено в статье [36], полагая, что й — перемен­
ная величина, изменяющаяся по ширине потока. Заметим, что 
с р ^ — представляет собой динамический расход на верти­
кали, поэтому интеграл

\ с р ^ ц Q  =  Q^ =  X ^ц K

представляет собой динамический расход Q^, равный произве­
дению средней динамической скорости на площадь живого 
сечения. Следовательно, с р е д н я я  д и н а м и ч е с к а я  с к о ­
р о с т ь  п о т о к а  есть соотношение динамического расхода 
к площади живого сечения. Напомним, что ранее выражение

для динамической скорости записывалось в виде X ^ =  '̂  Н R I . 
П реобразуем уравнение (3.48) таким образом, чтобы в выраже­
ние динамического расхода вошла средняя скорость потока. При 
этом предварительно необходимо рассмотреть вопрос о пара ­
метре И  в связи с интегрированием уравнения (3.48). Как изве­
стно величина И  переменная, но вид функции И F ^ И { Z )  пока ос ­
тается не исследованным в должной мере. В связи с этим для 
заданных условий движения принимаем среднее значение И  
в живом сечении и в уравнении (3.48) И  выносим за знак инте­
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грала; при этом будем считать уклон /  не изменяющимся по ши­
рине потока при заданном уровне воды. Поэтому

Q =  йЬ. (3.49)
о

В настоящее время не представляется возможным четко раз ­
граничить опытные значения параметра И  плоского и простран­
ственного потоков. По этой причине в дальнейшем изложении  
различия меж ду И  для плоской и пространственной задач будем  
оттенять следующим образом. В формулу параметра И  для вер ­
тикали подставляем в (3.30) С*. В формулу ж е параметра И

для всего потока подставляем С*, т. е. безразмерный коэффи­
циент Ш ези всего потока. Следовательно,

1 -ЬС*

Эту формулу перепишем в виде

0,3. (3.50)

где

С* =  С'

м̂акс ~" м̂ин /—

(3.52)

V



Перепишем уравнение (3.53) в виде

Q =  Q ^ . _ . ^ Q ^ ,  (3.54)

где р * — параметр формы живого сечения (см. п. 2 .1 ). Разделив  
это уравнение на © запишем его в виде

(3.55)

Левая часть этого уравнения есть о т н о с и т е л ь н ы й  д е ­
ф и ц и т  с р е д н е й  с к о р о с т и  п о т о к а  d в сопоставлении 
со средней поверхностной скоростью.

Поделив уравнение (3.54) на Qф, получим

Заменив в правой части этого уравнения Рф =  Q/Tц � перепи­
шем его в виде

K ц = T - =  1 -  . (3.57)
И Н  Q И Н X

Так как

то формула (3.57) принимает вид

К, =  - ------ ----------------- . (3.58)
VFT +  , ^ V /

И Н

Видно, что параметры К\  могут быть одинаковые только для  
динамически подобных потоков. Так как

У Р : c V /

-TT Н

то формулу (3.58) запишем

8 0



Иногда принимают за постоянное значение (6  м°>7с,
иногда 8 M°’V = ), что, как видно, делать нельзя. Фактически С̂ =̂= 
=  С.^{С) определяется по уравнению (3.52). , “'V=  по­
лучается только при С л; 25 м®’®/с.

Подставляя (3.52) в (3 .59), получаем

K С  =  - X----------(2 .3  V g  +  0 .3 g ) С ------------ _ (3  0 0 )

[ ( 2 . 3 - =  V.



средней скорости потока в сопоставлении с наибольшей : ско­
ростью потока 5 V .

г'макс — V
(3.64)

Гидравлический смысл параметра D поясним с помош:ью та- 
хиграфической кривой (рис. 3 .9), Перепишем формулу (3.64) 
в виде . ■ - - . " :

'̂максШ —  J  р ц &K

\  (3.65)

Произведение Омакссо представляет собой площадь прямо­
угольника (рис. 3.9). Такой вид имела бы тахиграфнческая кри­

вая, если бы в живом сечении отсутствовало распределение ско-, 
ростей и все местные скорости и были бы равны скорости Умакс- 
Запишем формулу (3.65) в виде

=  Q- (3.66)

Следовательно, заштрихованная на рис. 3.9 площадь пред ­
ставляет собой произведение относительного дефицита средней  
скорости потока па динамический .расход.

Относительный дефицит D  зависит от коэффициента Шези. 
Обобщая опытные данные, получена формула [44, 137]

(3.67)
-ц С

где в среднем Со « 9 ,1  м°’̂ с. 
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Формула (3.67) справедлива и для напорных потоков. Так 
как при рассмотрении напорного движения жидкости отдается 
лредпочтение использованию коэффициентов Д арси X, то пре­
образуя формулу (3 .67), и учитывая (2.6) и что

Со =  Со V , "  и C , . = V 8^ ,

в результате получим

Введем в эту формулу С*я^2,9, получим

Учитывая формулы (3.67) и (3.66), найдем

Q =  ^максСО -  - 4 - -  - =  Q *. (3.70)
л/ С  Со

Используя обозначение

Q
К2 м̂акс *̂ макс<В ’

формулу (3.70) после преобразования запишем в виде

к , — --------т - ^ ----- ? -т ------- . (3.71)

Видно, что параметры Kх  могут быть одинаковыми только 
для динамически подобных потоков. Подставляем в формулу 
(3.71)

С л / Т

получаем

V F Н  =  ^ ,
' И Н

KИ =  - .----------------------- . (3.72)

0 + 4 ^ ) + ^ ^ .

При С о ~ 9 ,1  м ’̂̂’/с

■ ^ 2 - Т 3 4 Г + с Г -
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Подставляем в (3.73) С* по формуле (3.52), получаем

(3.74)
(4 ,1  V ^r + 0 . 4 C ) C  +  g'

Аппроксимирующая формула имеет вид

/(2 =  0,50 ( С 7 ’“ . (3 .75)

С учетом изложенного формулу для расхода запишем в виде

Q =  /С2®макс(0 =  0,50 ( с ? -  (3.76)

Н аиболее часто встречающееся значение /(2 ^ 0 ,6 5 . Перепи­
шем эту формулу в виде

Q =  0 , 5 0 ( с 7 ’”а„5/г„зксг’макс, (3.77)

или

Q — •̂ 2-б/глакс'̂ макс, (3.78)

где

/<'2 =  0 , 5 0 ( с 7 ’"ап. (3.79)

Н аиболее часто встречающееся значение ?Ы!0,65^ / , «:;0,65 I 

X 0,67 яй 0,44.
Числовые значения К[  для бассейнов рек Ангары и Енисея, 

полученные В. Е. Сергутиным, в среднем совпадают с приведен­
ным значением К '̂ .

3.8. Соотношение м еж ду средней, 
средней поверхностной и наибольшей 
скоростями в живом сечении потока

Введем в рассмотрение кинематический параметр' [33, 511

=  (3.80)
VnOR --- ^

откуда

84
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Решая совместно (3.55) и (3 .67), находим значение пара ­
метра р.^

Подставляя р^ в (3 .81), получаем

1̂ +  ----^ '̂пов —Р̂ м̂акс
---------------- . (3.83)

Параметр можно определить по формуле (2.22).
Среднее значение параметра р ^ ^ З ,  поэтому в качестве приб­

лиженной формулы из (3.81) получим

V =  0,5 (Зг)„ов — •гамаке). (3.84)

Несмотря на то, что при выводе этой формулы сделано д о ­
пущение, она дает вполне удовлетворительные результаты под ­
счета V.  Это объясняется главным образом тем, что в (3.84) 
входят важнейщие кинематические параметры, характеризую ­
щие форму модели расхода воды. Заметим, что при выводе фор ­
мулы для динамическая скорость выпала из уравнения. Сле­
довательно, для определения X по формуле (3.83) не требуется  
измерять уклон поверхности воды. Представляет интерес иссле­
дование связи параметра р^ с коэффициентом Кориолиса ос.

3.9. Донные скорости руслового потока

П реж де всего необходимо уточнить понятия донной, а такж е 
придонной скоростей. В гидромеханике принято считать, что на 
твердой поверхности (дне) есть слой молекул жидкости, кото­
рый удерживается силами молекулярного сцепления. Считается, 
что он при всех режимах движения жидкости, в том числе и при 
турбулентном, остается неподвижным. Это дает основание счи­
тать скорость у стенки равной нулю. Тем самым принимается 
и невозможность скольжения жидкости на стенке. По мнению
В. Н. Гончарова, толщина прилипшего слоя воды менее 0 ,7X  
ХЮ “  ̂ см, что пренебрежимо мало по сравнению с размерами  
выступов шероховатости даж е на стенках, которые восприни­
маются как гладкие. Поэтому необходимо считаться с тем, что 
донные наносы даж е очень мелких фракций находятся под воз ­
действием движущейся жидкости. Если донные наносы пришли 
в движение путем скольжения, перекатывания, а затем сальта­
ции, то не только по теоретическим, а преж де всего по практи­
ческим соображениям следует вводить в рассмотрение ненулевые
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донные скорости. Оригинальное исследование кинематики 
потока в придонной области и в подстилающем несвязном грунте 
выполнили Г. В. Васильченко и А. С. Калинович [16]. Оно по­
зволяет внести ясность в вопрос о кинематике потока у дна по­
тока. Авторами разработана методика измерения скоростей те ­
чения на основе электрохимического способа, позволившая 
измерить осредненные и пульсационные скорости в потоке и в са ­
мом грунте, из которого сформировано дно. И сследуемому по­
току в гидравлическом лотке с замкнутой циркуляцией придава­
лись свойства электропроводности, а скорости измерялись

вводимыми в него электрода ­
ми. В результаты установлено, 
что турбулентный поток инду­
цирует в подстилающем водо ­
проницаемом песчаном грунте 
течение жидкости, которое со ­
впадает с направлением русло ­
вого потока. Характер измене­
ния скоростей в русловом пото­
ке и в грунте показан на 
рис. 3.10. Затухание скорости 
в грунте по глубине у  происхо­
дит в пределах слоя, равного 
(44 -6) § , где ц  — диаметр ча­
стиц грунта. Установлено, что

Рис. 3.10. Изменение осредненной ско ­
рости на вертикали в потоке и 

в грунте.

если размыв дна происходит путем выноса отдельных ча­
стиц, то пульсационные скорости в грунте затухают при 
«  (2-= -4)<, . Все это говорит о том, что в русловых потоках не ­

обходимо принимать конечное значение скорости у дна даж е, 
если нет транспорта наносов. Изменение скоростей и по глубине 
в грунте предложено выражать формулой

: и„е Мф, (3.85)

где «д — донная скорость, т. е. скорость на границе потока (при 
у  =  0 ) ;  е — основание натуральных логарифмов; е  — параметр, 
зависящий от диаметра грунта; Ыф — скорость фильтрации в по­
рах грунта.

Параметр е равен: 

ц  мм .. . . . . 0,75

11,3

1,5

8,9

2,5

7,1

4,0

5,3
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- с  учетом :,располож.ения начала: координат на рис. 3 .1 0  
в формулу для. определения W надо подставлять у  со знаком  
минус. ‘

В лабораторных условиях скорости вблизи стенки могут быть 
измерены методом микрофотосъемки визуализированного потока 
или с помощью лазера. За  опытные значения донных скоростей 
речных потоков принимаются скорости, полученные экстраполя ­
цией профилей скоростей до дна, ,т. е. при у  =  0. Скорость при 
^ =  О в вышеуказанном смысле будем называть д о н н о й  с к о ­
р о с т ь ю  Мд. При у  скорость вблизи дна будем называть 
придонной скоростью. Это понятие становится вполне опреде ­
ленным, если за придонную скорость принять скорость на верх ­
ней границе пристенного слоя б , т. е, скорость и&. Следовательно, 
п р и д о н н о й  с к о р о с т ь ю  называется скорость при наи­
большем значении горизонтальной пульсационной скорости и

наибольшем значении момента корреляции р ' U ' . Напомним, что 
в этом случае коэффициент корреляции меж ду скоростями и' 
и U d получается наибольший. Возможно, что именно эта ско­
рость Иб при у =  8 будет наилучшим образом характеризовать  
взаимодействие потока с подвижным дном.

Выведем формулы для донной и придонной скоростей. П од ­
ставляя в формулу (3.15) т] =  О, получаем выражение для дон ­
ной скорости „

Мд ==  Ммакс —  ^  И.*. ( 3 .8 6 )

Найдя из формулы (3.16) скорость Имакс и подставив ее  
в формулу (3 .86), получим

3
Ид =  Ы в — ( 3 . 8 7 )

Подставляем в формулу (3.22) у /б  =  1, получаем выраже­
ние для придонной скорости [44]

(3 .8 8 >

Предположим, что донная и придонная скорости близки, т. е.. 
И д«  W®, тогда

3 2 ,3
Ив— “ *>

откуда

ив  5,3
И  '

(3.89))
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Так как UT T р ^ =  С * , то сближение скоростей Ыд и щ  проис­

ходит при безразмерном коэффициенте Ш ези согласно формуле 
(3.89).

Подставляя Ыд по (3.87) в формулу (3 .10), получаем выра­
жение для средней донной скорости потока

в в

г)д =  —  \ u „ h d b --------- т г  \ и . Л  d b .

Д «о-’ : ’

Первый интеграл в правой части уравнения есть расход Q. 
Второй интеграл преобразуем так ж е, как и при выводе фор ­
мулы (3.53). В результате получим

3 V W-Лср/ 1 г,
■г'д =  г' — -т ---------- j =  \ h ' ‘  d b ,

И  = : V^= )  0

откуда

=  (3.90)

Вводя в эту формулу И  для всего потока согласно формуле 
(3 .51), получаем

=  (3.91)

откуда

1
 ̂ *

Так как X НX ^, =  С~  ̂Н , получим

где С — размерный коэффициент Шези.
Эта формула имеет предел применяемости, что рассмотрено 

Б работе [44].
Средняя придонная скорость равна

в в

X ,  =  \ W , Ч С А  =  ^ \ р ^ с ц Z .



или

ИK>  V =̂ )

Учитывая выражение для И  (пространственная задача) и 
получаем

-\T Н

■Ой==-----

откуда

2 ,Зр * С *  
V —  С

(3.93>

Применение этой формулы возможно при С > 1 0  м°’̂ с, чтО' 
обусловлено зависимостью меж ду С* и С и, по-видимому, струк­
турой формулы (3.52). Эта цифра получена исходя из следую ­
щих соображений. Отношение X &НX не может быть больше еди ­
ницы. При С = 1 0  M°’f=  по формуле (3.52) получим С^ =  
=  4 м°’®/с. Принимаем для параболического русла Р;* =  1,1,. 
откуда 2 ,3 -1 ,1 -4 /1 0 « ,  1, что и является основанием считать, что- 
формула (3.52) справедлива, при С > 1 0  , °>V= , поскольку при: 
С > 1 0  м°’5/с всегда X [ < X , что и должно быть.

Формулы (3.92) и (3.93) имеют разную теоретическую ос ­
нову, поэтому важно выяснить, имеются ли между ними соот ­
ветствие в гидравлическом смысле. Очевидно, что должно со ­
блюдаться неравенство О д< 1)б, и верхний предел отношения 
Уд/Уб не должен быть больше единицы.

Приравнивая правые части уравнений (3.92) и (3.93),. 
найдем

5;зр=,С*
С ~

При С =  40 м°’®/с, С^ =  7 M°’V=  и |3̂  =  1,1 X Н X 6 ^ T . Это- 
указывает на желательность продолжения исследований про­
цессов в придонной области в первую очередь при малых зна ­
чениях коэффициентов Ш ези, т. е. при повышенных гидравличе­
ских сопротивлениях.

ЗЛО. Особенности кинематики 
речного потока в криволинейных руслах

Основные особенности кинематики потока в искривленных: 
руслах заключаются в следующем.

Возникает четко выраженная поперечная циркуляция, ха ­
рактеризующаяся наличием радиальных компонентов скоростей,,
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т. е. скоростей, направления которых совпадают с положением  
радиусов закругления.

Изменяется распределение продольных скоростей (форма 
изотах), свойственное прямолинейным потокам. П ерераспреде ­
ление скоростей обусловливает и форму живого сечения, если 
дно потока размываемое. Ж ивое сечение становится асимметрич­
ным. Вертикаль с наибольшей глубиной смещается ближе к вог­
нутому берегу. Возникает поперечный (радиальный) уклон по ­
верхности воды.

Рис. 3.11. Схема движения воды на излучине реки.

Продольные местные скорости и убывают от поверхности 
ко дну. Центробежная сила, отнесенная к единице массы, дей ­
ствующая на частицу жидкости, равна ы^/г, где г — радиус за ­
кругления. Поэтому центробежная сила у поверхности воды 
больше, чем у дна. Это обусловливает появление поперечной 
циркуляции на изгибе реки и распределение радиальных скоро­
стей, при которых в верхней части вертикали поперечные ско­
рости направлены к вогнутому берегу, а в нижней — к выпук­
лому. На рис. 3.11 показан профиль живого сечения, направле­
ние поперечной циркуляции и распределение радиальных 
скоростей на одной из вертикалей.

Поперечная циркуляция на излучине реки может быть ослаб ­
лена или усилена отклоняющей силой вращения Земли.
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При установившемся движении воды в реке и при неизмен ­
ном поперечном уклоне на излучине расход воды в поперечном  
направлении к вогнутому берегу равен расходу в направлении 
к выпуклому берегу. Это значит, что площади эпюр поперечных 
скоростей (рис. 3.11),  расположенные слева и справа от верти 
кали, должны быть равны. Если приписать знак плюс скоростям 
направление которых совпадает с направлением действия цент 
робежной силы, а знак минус скоростям, направленным в про 
тивоположную сторону, то алгебраическая сумма поперечных 
расходов воды на вертикали должна быть равна нулю. Единство 
между явлением поперечной циркуляции и формированием русла 
на излучине реки М. А. Великанов выразил следующим обра 
зом: «Циркуляция возникает на закруглении, но и само за 
кругление есть результат циркуляции». Тем самым признается 
возможность возникновения циркуляции и вообще вторичных 
(поперечных) течений и при отсутствии искривлений русла. В ре 
зультате суммирования продольных и поперечных течений в реке 
возникает по длине потока сложная структура внутренних тече 
ний в реке, что оказывает влияние на кинематику речного по 
тока. Первые фундаментальные научные исследования в этой 
области гидравлики и гидрологии принадлежат Н. С. Леляв 
скому.

Приведем некоторые количественные характеристики кине 
матики потока на искривленных участках русла. Имеется не 
сколько решений задачи о профиле радиальных скоростей 
И. Л. Разовский, исходя из логарифмического профиля продоль 
ных скоростей, получил теоретические профили радиальных ско 
ростей, удовлетворительно совпадающие с данными лаборатор  
ных и натурных измерений поля радиальных скоростей. Резуль 
тат решения в интерпретации К- В. Гришанина [26] представлен 
уравнением профиля скоростей радиальных осредненных во вре 
мени скоростей

с р р
W — -—— 

И Н̂

11Т1 -  Г]3-------1- , (3.94)
2

где /I — глубина вертикали; г — расстояние от центра вращения;: 
Ыв — средняя продольная скорость на вертикали; И  — параметр- 
логарифмического профиля продольных скоростей; Н \ =  И T с —  
безразмерная глубина, отсчитываемая от дна потока.

Безразмерные профили скоростей строятся в координатах т]' 
и U Н T с р B =  U Н 	И 
 тле И — расход воды на вертикали.

Найдем некоторые характерные радиальные скорости. При  
Г) =  О ш =  Шд, т. е. получаем донную радиальную скорость.. 
Из уравнения (3.94) при т] =  О

(3.95>
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Здесь знак минус указывает на наличие в профиле радиаль­
ных скоростей отрицательных горизонтальных ординат 
(рис. 3.11). При сравнении (3.95) с (3 .87), получили

3/гИц

или.

дад _  3/г

Ил 2Н И

( И _  3 N- 1
(3.96)

Формула для отношения Шд/ив получается более простой. 
Сравнивая (3.95) с (3 .89), получаем

^ = - . 0 , 6 5 ^ .  (3.97)

При т] =  1 W  —  Ш м а к с ,  Т . е. получим наибольшую радиальную
скорость на вертикали (на свободной поверхности потока).
Из уравнения (3.94) при г| =  1 получим

/

®макс =  - ! ^ .  (3.98)

Найдя из (3.16) продольную наибольшую скорость Ымако на 
вертикали и поделив на нее Шмако, получим

® м акс

Сравнивая (3.95) с (3 .98), обнаруживаем, что отношение абсо ­
лютного значения донной радиальной скорости к абсолютному 
значению поверхностной радиальной составляет |ш д/ш м акс|«  
«^1,23. Следовательно, радиальная донная скорость больше ра ­
диальной поверхностной скорости примерно на 20 %. Это свиде­
тельствует о том, что точка на вертикали при U  — О (г] == Ло) 
должна быть несколько смеш ена вниз от середины вертикали. 
Ординату "По найдем из уравнения (3.94). Подставив ® =  0 
в (3.94), необходимо допустить, что

W 11 7 2 I 2 з \
T § § § ^ : - ^ T , : +  I U , : )  =

3

откуда получается U , «^0,47, что больше, чем г]в, где т]в — б ез ­
размерное расстояние от дна до точки, в которой и =  Мв. Чтобы 
представить себе величину радиальных скоростей, предположим, 
что С *?»  10. Этому значению безразмерного коэффициента

В
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Ш ези  согласно (3.31) соответствует ^ л ; 0,50, поэтому ф орм ула 
(3.98) приним ает вид

ге'макс ^  5 А
Г '

Н ап р и м ер  при /г/г?»0 ,01  О тм а к с /ы в 0,05. П усть Ыв?»1 м/с, 
то гд а  см/с.

В ы ведем  ф орм улу  д л я  поперечного (ради ального) уклон а по ­
верхности  воды  в круглом  к ан ал е  прям оугольного сечения. С чи ­
тае м  дви ж ени е установивш им ся и трение не будем  учиты вать. 
Л и н и и  тока при таких  ограничениях приним аю т ф орм у концент ­
рических окруж ностей . Р ад и альн ы й  уклон  IS  представим  к а к  от ­
нош ение центробеж ного ускорения к ускорению  свободного 
п ад ен и я

Д а л е е  приним аем  Ч И — Ч С < ^ Ч С ^ Ч2 =  Ч ,  где Ч С , /12 — глубины  
соответственно у  вы пуклого и вогнутого берегов.

Запи ш ем  в ы р аж ен и е д л я  расхода воды

R2

Q ^ Ч \ б С S ,  (3.101)
RС

гд е  R\ ,  R И—-радиусы  соответственно вы пуклого и вогнутого 
берегов .

И н теграл , входящ ий в эту  ф орм улу, п р ед ставл яет  собой го ­
ри зонтальн ую  площ адь, ограниченную  эпю рой продольны х ско ­
ростей  на ш ирине к а н а л а  B  =  R ц —  R \. Д л я  реш ения и н теграла
необходим о иметь уравнение функции и =  ы (г). П ри н им ая его
в виде т а к  назы ваем ого  зак о н а  площ адей

и =  ^ ,  (3.102)

получаем :

=  (3.103)

R2

Q =  C 2 Ч \ ^  (3.104)

П ерепиш ем  ф орм улу (3.104) в виде

ц Ч B  =  ц Ч  { R 2 — RС ) =  " ^Ч  In
RС ’
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откуда найдем

V {R2— R\)
с 2 —

I n  T?2 —  I n  R С

У читы вая (3.100) и (3.103) и последнее вы раж ен и е для  
получаем  следую щ ее д иф ф ерен ц иальн ое уравнение:

С Ч  =
V  ( i ? 2  —

I n  R 2 —  I n

2 С S

С SА  •

И нтегрирование левой части  от Ч \  до /гг и правой  части  этого- 
равен ства от R С до R 2 д ает

/г, — /г, =  ■
1 ц ( R 2 — R С ) 1 Y  1 1 \

2 С In / ?2 — I n  R С
^ 2 ,

(3.105)

где /г2 — Ч С — разность уровней, а в принятой схем атизации  д ви ­
ж ени е ж идкости  — разность глубин.

П оперечный уклон  водотока равен

J Ч2 — Ч \

У читы вая приближ енность этого вы вода часто п риним аю т 
д л я  /ц более простую  приближ ённую  ф орм улу

J
•* п

С R\-% ’

т е  R С-2  =  Q,5(RС  +  R2) —  средний радиус искривленного р у сл а  
(геометрической оси р у сл а ). П оперечны е у кл о н ы , рек  о бы чн а 
меньш е продольны х.

3.11. Расчет распределения по ширине 
потока средних, поверхностных и донных 
на вертикалях скоростей

П ри известном поле скоростей в ж ивом  сечении потока легко» 
подсчитать пропускную  способность потока и построить п лан о ­
вы е эпю ры  скоростей на лю бы х расстояниях  от поверхности  
воды. Н аиб олее х арактерн ы м и  эпю рам и  являю тся  эпю ры  по ­
верхностных, средних и донны х (придонных) скоростей на в ер ­
тикалях . М ногие гидравлические расчеты  построены  на исполь ­
зовании  только средней скорости потока (одном ерны е зад ач и  
ги д р авл и ки ), что явл яется  характерн ы м  д л я  старой  класси че ­
ской гидравлики . В настоящ ее, врем я больш ое вним ание у д е ­
ляется плановы м  зад ач ам  гидравлики , гл ав н ая  цель которы х
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■состоит в том, чтобы - исследовать распрёделение в п лан е ср ед ­
них скоростей  на вер ти кал ях . Т а к  к а к  взаим одействие : потока 
:и русла об условли вается  полем скоростей  во всем  ж ивом  сечении 
и главны м  о бразом  полем скоростей  в придонной области , то не ­
обходим о переходить от реш ения плановы х зад ач  к п р о стр ан ­
ственным. Д л я  полного описания кинем атики  потока необходимо 
им еть в ж ивы х сечениях изотахи  и линии равны х статистических 
х ар а к тер и сти к  турбулентности  потока. В этом  и последую щ ем п а ­
р а г р а ф а х  будут рассм отрены  некоторы е гидравлико-гидром етри- 
ческие и ги дравли чески е способы  расчета поля скоростей, осред ­
ненных в ж ивы х сечениях потока. М етодика расчетов зависит 
от полноты  ймею щ ейся инф орм ации о потоке- и русле. С амой 
м иним альной  инф орм ацией будем считать наличие расхода воды 
и проф иля ж ивого  сечения с возм ож ностью  р азд ел ен и я  проф иля 
на участки  по типам  ш е;роховатости русла. Р асх о д  воды  м ож ет 
•быть различны м : до вы хода на пойму, после вы хода на пойму, 
руслоф орм ирую щ ий, расчетны й (при задан н ой  его обеспеченно ­
сти) и пр. Р ассм отри м  основные типы задач .

1 . Г и д р а в л и к о - г и д р о м е т р и ч е с к и е  с п о с о б ы .  
И звестн ы  средние скорости  на верти кали , наприм ер измеренны е 
интеграционны м  способом, и уклоны  поверхности воды. Н а и б о л ь ­
ш а я  скорость подсчиты вается по ф орм уле

^макс =  ~Ь ^  ,

а донн ая — по ф орм уле --(S.S?), где б ^  =  С С Ч С . П а р ам етр  >  под ­
счи ты вается по ф орм уле (3.31) и вх о дящ ая в нее величина

В р езу л ьтате  строятся эпю ры  скоростей: « м а к с ,  Ы в  и « д .  И з ­
вестны  только  средние скорости на в ерти калях . В этом  случае 
С * и ди н ам и ч еская  скорость вы числяю тся по ф орм улам :

с : ( 3- 106)
WС  я / С  "

=
иВ

с* *в

К оэф ф ициент щ ероховатости  п  и п о казател ь  у  определяю тся, 
к а к  излож ено в гл ав е  4. И звестны  поверхностны е скорости, н а ­
прим ер изм еренны е п оплавкам и , и уклоны  поверхности воды. 
С ред н яя  на вер ти кал ях  скорость подсчиты вается по ф орм уле 
(3 .16), а донн ая — по ф орм уле (3 .86). И звестны  только  средние 
(поверхностны е) скорости  на вер ти кал ях . П редвари тельно
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подсчиты вается С*^ по ф орм уле (3 .106). Д альн ей ш и й  ход р ас ­

чета аналогичен излож енном у выш е.
2. Г и д р а в л и ч е с к и е  с п о с о б ы .  И звестен  расход воды . 

В ы раж ен и е д л я  расхода воды  (3.1) представим  в виде

f  f  АУ  
Q = \ С ^ Ч С А = \ ----- Ч ^ J Ч С  С А .  (3.107)

о о "

З а д а ч у  реш аем  способом последовательны х приближ ений. 

О б озн ач ая  У I X Ч  —  т ^ ,  из преды дущ его вы р аж ен и я найдем

m ^  =  - g — 5 ---------- . ( 3 . 1 0 8 )

о

п р и  вычислении п ар ам етр а  т *  таким  о б разом  получим его  
среднее значение д л я  всего ж ивого сечения (в первом  прибли ­
ж ен и и ). Здесь  ум естна ан алоги я с вы раж ен и ем  д л я  средней 
скорости потока

Q

] Ч С А

Р азн и ц а  в том, что в вы раж ен и и  (3.108) глубина Ч  п о став ­
лена в степени \,Ъ +  у.  И н теграл , входящ ий в ф орм улу (3 .108), 
определяется граф ическим  способом. С н ачала  находим  у  по т а б ­
лице, к ак  излож ено в гл аве  4. К оэф ф ициент ш ероховатости  п  
приним ается в соответствии с описанием  у ч астка реки, затем  
строится гр аф и к  (&). П лощ адь, ограниченная этой кривой 
и зер кал о м  воды, есть интеграл , входящ ий в ф орм улу д л я  т * .  
П ри известном значении этого п ар ам етр а

=  + (3.109)

Д а л е е  вы числяю тся Ымакс, и Мд, к а к  излож ено выш е. В ы чис ­
л я я  Uя  при среднем  значении  д л я  всего ж ивого  сечения, 
эпю ра Мв( Ь) п олучается сглаж енной  по ш ирине потока, поэтом у 
необходимо вы числить т *  во втором приближ ении. С этой целью  
проф иль ж ивого сечения делится на ф рагм енты  по типам  ш еро ­
ховатости. С троится эпю ра П =  П { А ) ,  подсчиты вается ^ по ф ор ­
м уле (в первом приближ ении)

И  =  + (3.110)

96



Д а л е е  подсчиты ваю тся частны е расходы  воды  QS  д л я  вы де ­
ленны х ф рагм ентов  п лощ адей  сог, а затем  и п ар ам етр ы  С ко ­
рость «в во втором  приближ ении  р авн а

=  + \  (3.111)

В п орядке д альн ей ш его  уточнения реш ения зад ач и  эпю ра П 
м ож ет быть построена с учетом  т^г-  Е сли  ф рагм енты  площ адей  
резко отличаю тся по ш ероховатости  д н а  или изменению  глубин, 
при вы числении Ив следует учиты вать кинем атический эф ф ект  
потока путем ум еньш ения скоростей Ив на у ч астк ах  потока 
с меньш ими гидравлическим и  сопротивлениям и, прим ы каю щ их 
к потоку с больш им и гидравлическим и  сопротивлениям и. Е сть  
и другие способы расчета распределения по ш ирине потока ср ед ­
них на в ер ти кал я х  скоростей [109].

3.12. О проектировании изотах 
в живом сечении потока

З н а я  средние и наибольш ие на в ер ти кал ях  скорости  по у р а в ­
нению (3 .17), м ож но построить эпю ры  осредненны х скоростей  и 
на всех скоростны х в ерти калях . Т акие эпю ры  ж елател ьн о  совм е ­
стить с проф илем  ж ивого сечения, что созд ает  удобства д л я  по ­
строения изотах.

И м ею тся и другие способы построения изотах. И злож и м  спо ­
соб, предлож енны й  В. П . Рогуновичем  [102]. В'"ёго способе ис­
пользуется следую щ ий постулат: «К аж ды й  равном ерны й поток 
равнозначен  сум ме двух плоских потоков —  верти кальн ого  п ло ­
ского с глубиной, равной Ч ,  и ш ириной, равной В ,  и гори ­
зонтального  плоского с глубиной, равной В ,  и ш ириной, р а в ­
ной Л».

Д л я  прям олинейны х потоков с прям оугольной  формой сече ­
ния и при Рогунович предлож ил  уравнение

б =  ц  +  -------1 ^ 1 , (3.112)
В

где и — м естная осредненная скорость в точке с координатам и  
{у, Ь)\ н ачало  координат р асп о л агается  в точке пересечения д на

и стенок; ц  — средн яя скорость потока; и^в  =  ^ С Ч С  — дин ам иче ­

ская  скорость верти кальн ого  плоского потока; и^т — С С B I  — 

д ин ам ическая скорость горизонтального  плоского потока; е —  
основание натуральн ы х  логари ф м ов; б в, бг — толщ ина придон ­
ного слоя соответственно д л я  верти кальн ого  ( 8 ^  ^  у ^  Ч )  и го ­
ризонтального ( бг ^  6 ^  5 )  потоков.
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П ар ам етр ы  L  м М  имею т смысл весовы х функций влияни я на 
местную  скорость и соответственно д на и боковы х стенок русла. 
Они вы числяю тся по ф орм улам :

L = = 2 ,9 8
* • ' ■ ( ' ' + ' г  х )

С С ’-

где 7̂  — п арам етр , равны й 1,69 с полны м проявлением  ш ерохо ­
ватости , т. е. при вполне развитой  турбулентности, и равны й 2,13 
д л я  переходной области  сопротивления.

Д л я  определения б , бв и бг предварительно  подсчиты ваю тся 
числа Рейнольдса:

Dq  __ Р г  к*вД— — п I — т;— ,

R e И5ГД •

а затем  по гр аф и кам  И. В. Н икитина определяю тся б , бв и бг.

Здесь  =  и А — абсолю тная ш ероховатость русла.
П ри  полном проявлении  ш ероховатости  мож но принять б =

=  бв =  бр.
В работе [102] дан  прим ер расчета скоростей  и  в соп оставле ­

нии их с опытны ми данны м и при: Ч  =  0,250 ш, В  =  0,604 ш, R  =  
=  0,177 м, /  =  0,000 313; v =  0,000 001 67 м^/с, D =  0,539 м/с, 
Д' =  0,000 15 м (д ля  ж елезобетонны х поверхностей). П ри этих 
данны х уравнение (3.112) приним ает вид

“  =  0.539 +  0,0481 ( i n - 2 = 5 ^ ) +

+  0,0176

З а д а в а я с ь  различны м и значениям и  у  и Ь, подсчиты ваю тся 
скорости  и, затем , приним ая сечение изотах, строятся изотахи. 
Хотя излож енны й способ проектирования изотах  доведен до 
практического использования, пока прим енительно к п рям о ­
угольном у руслу он п р ед ставл яет  интерес в качестве основы д л я  
последующ,его его разви тия прим енительно и к руслам  слож ной 
формы.
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3.13. Распределение характеристик 
потока в плане

З н а я  распределение средних скоростей  на в ер ти кал я х  и п ро ­
ф иль ж ивого сечения, м ож но построить эпю ру распределения 
расходов воды  на вер ти кал ях  П по ш ирине потока. Это одна из 
важ нейш их х ар актер и сти к  пропускной способности русла. О на 
позволяет определять, во-первых, расход всего потока, во-вто ­
рых, расходы  воды  через лю бы е ф рагм енты  площ ади  ж ивого се ­
чения. З а д а ч и  второго типа имею т непосредственную  связь  с изу ­
чением двухм ерны х течений, т. е. относятся к плановы м  зад ач ам  
гидравлики . Г л ав н ая  цель гидравлики  двухм ерны х потоков — 
исследование распределения средних на вер ти кал ях  скоростей 
Мв в плане, что явл яется  сущ ественны м прогрессом  по сравн е ­
нию с содерж анием  зад ач , реш аем ы х гидравликой  одномерных 
потоков. О дном ерны е теч ен и я  иногда н азы ваю т осевыми, что м е ­
нее удачно. В п. 3.11 сд ел ан а попы тка расш ирить содерж ан ие 
плановы х зад ач , дополнив их расчетны м распределением  поверх ­
ностных и донны х скоростей. В постановку и р азр аб о тк у  проб ­
лем ы  двухм ерны х течений внес крупный в к л ад  Н. M r В ер н ад ­
ский. Его и сследования наш ли  отраж ен ие и разви тие в публи ­
каци ях  Б. В. П р оскурякова и др. В работе [123] д ан а  м етодика 
построения граф и ков  функции и-в =  и-в{Ь) д л я  прям ы х и искрив ­
ленны х русел. Р езу л ь таты  реш ения д л я  прям оугольны х и тр а п е ­
ц еидальны х русел даны  в ф орм е б езразм ерн ы х  граф иков, с по ­
мощ ью  которы х строятся эпю ры  Ub =  ив{Ь )  д л я  конкретны х к а ­
налов. О б р ащ ает  на себя вним ание различие в способах 
теоретического реш ения этих зад ач  [123], хотя прям оугольны й 
проф иль явл яется  частны м случаем  трапецеидального . О к а за ­
лось, что в прям оугольном  русле, верти каль , на которой Ыв == ц ,  
р асполож ена от боковы х (вертикальны х) стенок к а н а л а  на отно ­
сительном  расстоянии  6 /5 я ^ 0 ,2 . В трап ец еи дальны х  р услах  по ­
лож ение такой  вер ти кал и  зави си т от отнош ения ш ирины  русла 
по дну к глубине и коэф ф ициента откоса.

И злож ен и е теории реш ения п лановы х зад ач  вы ходит за 
рам ки  настоящ ей  книги, поэтому мы ограничим ся здесь только  
рассм отрением  способов п редставлен и я в  п лан е хар актер и сти к  
потока.

П л а н о в ы е  и з о т а х и .  В р ам ках  плановой зад ач и  ги д р ав ­
лики строятся изотахи  только скоростей и-в. И м ея эпю ры  Мв =
—  и в{Ь )  в нескольких створах , легко построить на п лан е у ч а ­
стка водотока изолинии скоростей Ыв. П ри  установивш ем ся д ви ­
ж ении воды  в призм атическом  русле так и е  изолинии р асп о л а ­
гаю тся параллельно .

Л и н и и  р а в н ы х  р а с х о д о в  н а  в е р т и к а л я х .  Д л я  
построения таких  изолиний необходимо иметь в нескольких ство ­
рах  ивЬ =  П = П ( А ) .  П ри  плавнои зм еняю 1̂ ем ся  движ ении ж и вы е 
сечения мож но считать плоскими. Д инам ическое уравнение, если

7* 9 9



не учиты вать силы  инерции, приним ает (в р ам ках  плановой  з а ­
дачи) вид ф орм улы  (3 .110). П редполож им , построены  в несколь ­
ких сечениях изолиний П —  П ( А ) .  П ри зад ан н о м  сечении изоли ­
ний П (по аналогии  с сечением горизонталей , к а к  в геодезии) 
проводим на проф илях  ж ивы х сечений линии, п ар ал л ел ьн ы е по ­
верхности воды. И з точек их пересечения с кривой П —  П {Ь) про ­
водятся перпендикуляры  до пересечения с линией поверхности 
воды, (рис. 3.12, точки 1, 2, 3, V , 2 ' ,  3 ' ) .  В резу л ьтате  получаем  
точки, через которы е до лж н ы  пройти на п лан е изолинии П. Т а ­
кие изолинии в гидром етрии отож дествляю тся с траектори ям и

дви ж ени я ж и дкости  и использую тся д л я  определения н ап р ав ­
ления гидром етрического створа, к ак  предлож ено Н . Н . Ж у к о в ­
ским. С помощ ью  точек 1, 2, 3, Г ,  2 ' ,  3 ' ,  вы деляю тся ф рагм енты  
площ адей  ж ивы х сечений, частны е расходы  воды  через которы е 
не равны  м еж ду собой.

П л а н  т е ч е н и й .  П ри  реш ении плановы х зад ач  гидравлики  
деление площ ади  ж ивого сечения производится таким  образом , 
чтобы  через каж д ы й  ф рагм ент площ ади  проходил одинаковы й 
расход воды. Запи ш ем  уравнение д л я  расхода воды  через ф р аг ­
мент площ ади  ю,-шириной 6, (рис. 3.13)

Q С = \  П С А . (3.113)
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Это есть уравн ен ие интегральной  кривой расходов воды  на 
в ер ти кал ях . Е е  о р д и н ата  при Ь =  В  (рис. 3.17) в ы р а ж а е т  расход 
воды  Q через все ж и вое сечение. И м ея кривую  QС  =  Qi {АС ), р а з ­
делим  наибольш ую  ордин ату  Q на т  одинаковы х частей  (на 
рис. 3.13, т  =  5 ). И з точек пересечения горизонтальны х линий 
с  интегральной  кривой опускаю тся перпендикуляры , которы е 
вы д еляю т ф рагм ен ты  ж ивы х сечений (1, 2, 3, 4, 5 ) ,  имею щ ие

Рис. 3.13. П остроение интегральной кривой расходов д 
и определение положения линий токов.

одинаковы е пропускны е способности. С делав  аналогичны е по ­
строения д л я  нескольких ж и вы х сечений, на п лан е водотока ; 
легко вы делить струи, имею щ ие одинаковы е расходы . Горизон ­
тальн ы е проекции верти кальн ы х  плоскостей, ф иксирую щ ие в  по ­
токе границы  этих струй, отож дествляю тся с линиям и токов^: 
П ри  этом  линии тока соответствую т средним н ап равлен иям  ско-- 
ростей Ыв. П еретекан ие ж идкости  из одной струи в д р у г у ю 'н е  
исклю чается, что обусловлено циркуляционны м и течениям и и:: 
турбулентностью .
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Е сли  принять, что уклон  поверхности воды  1 и коэф ф ициент 
ш ероховатости  русла п  м ало  м еняется в поперечном н ап р ав л е ­
нии, уравн ен ие (3.113) приним ает вид

1,5+У
С А .  (3.114>

Это д а е т  возм ож ность упростить построение линий токов, 
отклад ы вад  по вертикальной  оси на рис. 3.13 вместо Q, инте ­
грал , входящ ий в (3 .314). З а д а ч а  ещ е больш е упрощ ается, если 
принять постоянное значение у .

И з о л и н и и  л о к а л ь н ы х  ч и с е л  Ф р у д а .  П ер во н а ­
чальное представление о потоках  мы получаем  при изучении 
м орф ом етрии его русла. Ф орм а русла описы вается гори зонта ­
лям и  или и зобатам и  (линиям и равны х глуби н ). Б олее у гл у бл ен ­
ное представление о потоке получаю т в р езультате  изм ерения 
его кинем атической структуры . З н а я  глубины  и скорости, м ож но 
подсчитать динам ические характери сти ки , наприм ер число 
Ф руда, вы р аж аю щ ее удвоенное отнош ение кинетической энер ­
гии к потенциальной. В п. 3.3 введено в рассм отрение число 
Ф руда на вер ти кал и  Ггв =  / С Ч ,  которое назовем  локальн ы м

числом Ф руда, где X С  — удвоенная у д ел ьн ая  кинетическая

энергия на верти кали , Ч  —  уд ел ьн ая  п отен ци альн ая энергия на 
вертикали .

В М И И Т  предлож ен  способ оценки состояния потока с по ­
мощ ью  изолиний локальн ы х чисел Ф руда [37] и успеш но прим е ­
нен при исследовании дви ж ени я воды  в ниж них бьеф ах  д о р о ж ­
ных водопропускны х труб. Опыты были вы полнены  на русловой 
площ адке при м асш табе м оделирования 1 : 10. В одопропускная 
труба кр углая . И сходное русло прям оугольное. Н а  рис. 3.14 
даны  изолинии л окальн ы х чисел Ф руда в ж естком  русле при 
Q =  6,96 л /с  на модели. Р усло  было сф орм ировано из песка со 
средней крупностью  3,96 мм и закреп лен о  тонким цементны м 
слоем. Видно, что поток находился в бурном  состоянии. Х а р а к ­
тер располож ения изолиний !гв предопределил ф орм у рельеф а 
дна после его р азм ы ва с двум я ф окусам и разм ы ва.

Затем  опыт был проведен при том ж е  расходе воды  и той ж е 
крупности песка, но с незакрепленны м  руслом. О бразовавш и й ся 
рельеф  после его стаби ли зац ии  был закреп лен  цементны м слоем. 
По р езультатам  измерений скоростей и глубин бы ли построены 
изолинии !гв. Н а рис. 3.14 они не п оказаны , но обозначена пунк ­
тиром разгр ан и ч и ваю щ ая линия при frB =  l. С лева от нее спо ­
койный поток (после р азм ы в а) , сп р ава  — бурный. Т акое эксп е ­
рим ентальное исследование течений м ож ет рассм атр и ваться  как 
дальнейш ее развитие м етода реш ения плановы х зад ач  ги д р ав ­
лики [32, 123].
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Глава 4
ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ  
УКРЕП ЛЕН Н Ы Х РУСЕЛ КАНАЛОВ

К ан ал ы  с облицованны м и (укрепленны м и) руслам и  имею т 
больш ое распространение в гидротехническом  строительстве. 
Способы укрепления русла отличаю тся больш им разн ообрази ем . 
О сновными из них конструкциям и являю тся: бетонная обли ­
цовка, сборны е ж елезобетонны е конструкции, м остовая б у лы ж ­
ная, облицовка тесаны м  кам нем , к л а д к а  б у то вая  на цементном 
растворе, покры тие из асф альтобитум ны х м атери алов  и др. К а ­
налы , вы полненны е в скале, т а к ж е  относятся к к а н а л а м  с у кр еп ­
ленны м руслом. П роп ускная способность русел кан ало в  зави си т 
от прим еняем ы х типов облицовок, так  к а к  ими обусловливаю тся 
гидравлические сопротивления. П оэтом у в настоящ ей  гл аве  у д е ­
л яется  больш ое вним ание ан ал и зу  коэф ф ициентов ш ероховато ­
сти русел.

П од пропускной способностью  русла обычно поним аю т расход 
воды, которы й м ож ет пропустить русло при зад ан н о м  его н ап о л ­
нении (глубине п о то ка). В качестве п ар ам етр о в  пропускной спо ­
собности русла прим еняю т и другие п арам етры . И х мож но под ­
разд ел и ть  на разм ерн ы е и безразм ерны е. К  числу разм ерны х, 
кром е расхода воды  Q, относится, наприм ер, р а с х о д н а я  х а ­

р а к т е р и с т и к а  К  =  Q /y  / ,  где /  — уклон  поверхности воды. 
Ч тобы  д ать  представление об изменении пропускной способности 
р у сл а  при различны х его наполнениях, строят  граф и ки  Ч  =  Ч { Q )  
или |  =  /i ( /( ) ,  гд е" /1 — глубина воды  в кан але . Т аки е кривы е 
обращ ены  своей вы пуклостью  к оси Ч ,  что видно из уравнений 
дви ж ени я воды  (см. гл ав у  2).

Б езразм ерн ы й  расход воды  ^  к ан ал е  получим делением  р ас ­
х од а Q на динам ический расход  Q,;,. К ак  следует из уравнения 
(2 .2 ), отнош ение

'■ - = с *

п ред ставляет  собой расход воды  Q, норм ированны й по д ин ам и ­
ческому расходу, численно равны й безразм ерн ом у  коэф ф ициенту 
Ш ези. И менно по этой причине специально р ассм атр и вается  
вопрос о ф орм улах  д л я  расчета коэф ф ициентов Ш ези. Скорости
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дви ж ени я воды  в к а н а л а х  не до лж н ы  вы ходить за  пределы  ско ­
ростей, н азы ваем ы х д о п у с к а е м ы м и  с к о р о с т я м и .  С ко ­
рости, отвечаю щ ие проектной пропускной способности русла к а ­
н ал а , до лж н ы  быть меньш е н е р а з м ы в а ю щ и х  и больш е 
з а и л я ю щ и х  скоростей. Н еобходим о учиты вать т а к ж е  и ско ­
рость потока, при которой начинается зар а стан и е  к а н а л а  (р а з ­
витие водной р асти тел ьн о сти ). В этой  гл ав е  д ан  ан ал и з способов 
расчета  д опускаем ы х скоростей.

В н ач ал е  главы  и злож им  основны е принципы  ги дравли че ­
ского расчета кан ало в , а затем  перейдем  к рассм отрению  р а з ­
личных аспектов проблем ы , пропускной способности укрепленны х 
р у с е л  к а н а л о в .

4.1. Основной принцип гидравлического 
р асч ета  каналов
при равномерном движении воды

У читы вая, что Q =  исо, ф орм улу (2.3) запиш ем  в виде

Q = = C С - W/ R I .  (4.1)

В случае призм атических  русел слож ной ф орм ы  д л я  расчета 
расхода воды  предпочтительна ф орм ула (2 .17).

Ф ормы  поперечного сечения кан ало в  приним аю тся в зав и си ­
мости от назн ачен ия к а н а л а , его разм еров , способа производства 
зем лян ы х р аб от и конструкций облицовок. В п ракти ке гидротех ­
нического строительства чащ е строятся к ан ал ы  с тр ап ец еи д ал ь ­
ной ф ормой поперечного сечения (см. рис. 1.1, 1.3). П лощ адь  
такого  симметричного сечения равн а

& =  {А +  A Ч ) Ч ,  (4.2)

где т  —  c tg  а  — коэф ф ициент откоса.
Ш ирина к а н а л а  поверху

B  =  А +  2 AЧ �  (4.3)

Д л и н а  смоченного перим етра

С  =  А +  2 Ч - \ / С  . + A? .  (4.4)

Гидравлический  радиус R  ~  со/х-
Е сли  тр ап ец еи дальное сечение несимметричное (рис. 1.5), то 

<,=^(Ь +  Щ ^ к ) к ,  (4.5)

В  =  Ь + A_ Ч  +  SSС ИЧ , (4.6)

г  =  +  (4-7)

где AС , « 2  — коэф ф ициенты  откосов.
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Коэффициенты откоса каналов и дам б (С Н иП  11-52-74)

Таблица 4.1

Наименование грунтов, слагающих 
русло канала

Коэффициенты откоса каналов т

подводных

Н евы ветривш аяся скала

В ыветривш аяся скала

П олу скальный водостойкий грунт

Галечник и гравий с песком

Глина, суглинок твердый и полутвердый и 
торф мощностью 0,7 м, подстилаемый 
этими грунтами

Суглинок мягкопластичный, супесь и торф 
мощностью до 0,7 м, подстилаемый этими 
грунтами

П есок мелкий и торф мощностью до 0,7 м, 
подстилаемый этими грунтами

Песок пылеватый

Торф со степенью разлож ения до 50 %:

древесный в регулирую щ их каналах  
травяной  и моховой в регулирую щ их 

каналах

Все виды торфов в проводящ их каналах

Торф со степенью разлож ения более 50 %:

древесный в регулирую щ их каналах  
травяной  и моховой в регулирую щих 

каналах

Все виды торфов в проводящ их каналах

0 , 1 - 0 , 2 5

0 , 2 5 - 0 , 5

0 , 5 - 1

1 .2 5 - 1 ,5  

1 - 1 , 5

1 .2 5 - 2

1 , 5 - 2 , 5  

3 - 3 , 5

0 , 5 - 1 , 2 5
0 ,2 5 - 0 ,7 5

1 ,2 5 - 1 ,7 5

1 - 2  
0 , 5 - 1 , 5

0

0 ,2 5

0 ,5

1

0 , 5 - 1

1 - 1 , 5

2

2 ,5

1 , 5 - 2

Наименование грунта
Коэффициенты наружных 
откосов дамб каналов"/я

Глина, суглинок твердый и полутвердый 0 ,7 5 - 1

С углинок мягкопластичный 1 - 1 ,2 5

Супесь 1 - 1 , 5

Песок 1 , 2 5 - 2

П р и м е ч а н и е .  П ервое значение коэффициента наруж ны х откосов дам б 
канала применяется для  каналов с расходом менее 0,5 mVc, i B T o p o e  — для к а ­
налов с  расходом более 10 м®/с.
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Р ассм отри м  основной принцип гидравлического  расчета к а ­
н ал о в  прим енительно к трап ец еи дальной  ф орм е поперечного се ­
чения. К оэф ф ициенты  откоса т  приним аю т по данны м  об устой ­
чивости сущ ествую щ их кан ало в , имею щ их аналогичны е грунто ­
вы е и гидрогеологические условия. П ри бли ж енн о т  м ож но оп ре ­
д елить  по таб л . 4.1. Видно, что коэф ф ициент т  изм еняется от О 
(с к а л а ) до  3,5 (пы леваты й  п есок). Д л я  подводны х откосов т  
в общ ем случае больш е, чем д л я  надводны х. Е сли  глубина 
выемки больш е 5 м, коэф ф ициент т  определяю т с помощ ью  гео ­
технических расчетов. К оэф ф ициенты  т  н аруж н ы х откосов дам б  
кан ал о в  определяю т по таб л . 4.1. Е сли  д а м б а  испы ты вает напор 
воды  более 3 м, то /п о п реде ­
л яю т расчетом , к а к  при п роек ­
тировании  зем лян ы х  плотин.
З а д а ч и , реш аем ы е при р асче ­
те пропускной способности ру ­
сел  к ан ало в  м ож но п о д р а зд е ­
лить на прям ы е (определение 
Q при зад ан н ой  глубине Ч  и 
других ги дравлических  элем ен ­
тах ) и обратн ы е (определение 
Ч  при зад ан н о м  расходе Q и 
других элем ен тах  п о то ка).
П роп ускная способность русла 

, к а н а л а  при равном ерном  д ви ­
ж ении  рассчиты вается по у р а в ­
нению (4 .1 ). О боснование вида 
ф орм улы  д л я  коэф ф ициента
Ш ези С  и методики определения коэф ф ициентов ш ероховато ­
сти п  дан ы  ниж е.

П ри  расчете глубины  Ч  при зад ан н ы х  Q, 1 и п  н  коэф ф и ци ­
енте откоса т  возни кает  необходимость принять определенное 
значение ш ирины  к а н а л а  по дну. Д л я  реш ения зад ач и  гр а ф о а н а ­
литическим  способом при назначенной  ш ирине Ь зад аю тся  гл у ­
бинам и Ч  и н аход ят со, %, R,  С, К  к Q. П о  Ч  я  Q  строят  кривую  

Ч  =  Ч ( Q ) ,  которая  н азы вается  к р и в о й  р а с х о д о в  в о д ы  
(рис. 4 .1 ). Ч асто  строят кривую  Ч  =  Ч  { К ) ,  назы ваем ую  к р и в о й  
р а с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к .  О тлож ив по оси Q за д а н ­
ный расход  воды  Qo определяю т норм альную  глубину Ч Т .  З а д а ч а  
м ож ет быть поставлен а иначе. Н а зн а ч ае тся  глубина Ч  и д е ­
л аю тся расчеты  Q при различны х Ь, затем  строится кр и вая  Ь =  
=  А ( Q ) .  В общ ем случае эта  кр и вая  не проходит через н ачало  

' координат, т а к  к а к  при т > 0  и Ь ~  0 п лощ адь ж ивого сечения 
р авн а  (C) =  AЧ ^  (треугольное р у сло). П ри  т  =  0 (прям оугольное 
сечение) кр и вая  Ь = Ь (Q)  проходит через начало  координат 
(рис. 4 .2).

Р усло  к а н а л а  имеет наибольш ую  пропускную  способность 
при наим еньш их гидравлических  сопротивлениях. Т акое русло

Рис. 4.1. К ривая расходов воды для 
канала.

107



назы ваю т г и д р а в л и ч е с к и  н а и в ы г о д н е й ш и м .  И з числа 
различны х ф орм поперечного сечения к а н а л а  ги дравлически  н аи ­
вы годнейш им будет то, которое при данной  п лощ ади  ж ивого се ­
чения имеет наименьш ую  длину смоченного перим етра. В этом 
случае потеря энергии на трение будет наименьш ей, а сл ед о ва ­
тельно, средняя скорость потока — наибольш ей. Н аим еньш им  
периметром  из числа равновеликих по площ ади  фигур о б л ад ает  
круг, поэтому гидравлически  наивы годнейш им сечением к ан ал а  
явл яется  полукруг. Б ольш инству ж е  к ан ало в  придается тр ап е ­

ц еи дал ьн ая  ф орм а сечения. 
Т ребование наим еньш его см о ­
ченного перим етра при за д а н ­
ной площ ади  тр ап ец еи д ал ьн о ­
го ж ивого сечения приводит 
в определенной зависим ости  
м еж ду ш ириной Ь и глубиной 
Ч .  И з (4.4) и (4.2) получим

ЙХми
С Ч

Рис. 4.2. К ривая связи ширины потока 
по дну 6 с расходом Q при заданной 

глубине А.

откуда

+  2 V l  +  m^ = 0 ,

=  Рг. н =  2 ( V 1 +  — т) .  (4.8)

П ри  т  =  0 (&//г)г.н =  2. П ри  т ^ 1  отнош ение (Ь1Н)г.в 
всегда меньш е единицы, т. е. к ан ал  имеет больш ую  глубину по 
сравнению  с ш ириной Ь. Б ольш и е к ан ал ы  с ги дравлически  н аи ­
вы годнейш им сечением не являю тся  экономически наивы годней ­
ш ими, поскольку сооруж ение глубоких и узких  вы ем ок более з а ­
труднительно. С равнительно небольш ие кан алы  (оросительны е, 
осуш ительны е, а т а к ж е  к ан ал ы  вдоль ж елезны х  и автом об и ль ­
ных дорог) ц елесообразно  п роектировать  гидравлические н аи ­
вы годнейш их сечений, т а к  к а к  при м иним альной  длине см очен ­
ного перим етра п олучается эконом ия облицовочны х м атери алов.

Г идравлический  радиус RS.Ч  равен

^г .н  =  4 -  (4-9)

Э та ф орм ула сп равед ли ва и д л я  несимметричны х тр ап ец еи ­
дальн ы х  сечений к ан ало в  [116]. Д л я  тр асси ровани я к а н а л а  не ­
обходимо зн ать  уклон д н а  к а н а л а  /о , которы й при равном ерном
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движ ении  равен  уклону поверхности воды  I.  И з  у равн ен ия (4.1) 
получим

г Q2 _  Q2
(4.10)

М етодике гидравлических  расчетов кан ало в  посвящ ены  м но ­
гочисленны е работы  [2, 58, 62, 66, 117, 119 и др.], В них и зл а ­
гаю тся различны е технические приемы  реш ения главны м  о б р а ­
зом обратной  зад ач и  гидравлического расчета  каналов . П ри 
этом в качестве наиболее весомого р езу л ьтата  п редлагаем ы х 
реш ений считается возм ож ность быстрого определения н о р м ал ь ­
ной глубины  без подбора. П ри  этом ш ироко использую тся вспо ­
м огательны е граф ики  и таблицы . Б ольш е всего уделено вн и м а ­
ние р азр аб о тк е  способов р асчета  кан ало в  с использованием  б ез ­
разм ерн ы х  п арам етров . Р яд о м  авторов составлены  ном ограм м ы  
д л я  таких  расчетов. Д л я  того чтобы д ать  представление о р ас ­
чете к ан ало в  с помощ ью  б езразм ерн ы х  п ар ам етров , излож им  
способ И. И . А гроскина.

4.2. Гидравлический  расчет кан ало в  
с помощ ью  б езразм ерн ы х  п арам етров

В ведем  в ф орм улы  д л я  геом етрических элем ентов тр ап ец еи ­
дального поперечного сечения длину  средней линии трапеции
^cpj (рис. 1.1). В р езу л ьтате  д л я  симметричного проф иля 
получим:

Сй =  г»ер/г, (4.11)
/

Х =  &ер +  пго/г. (4.12)

где бср =  А +  AЧ ,

=  \ т ?  — т .  (4.13)

Ф орм улу (4.12) перепиш ем в виде

Х =  Ь , р ( 1  +  0 ) ,  ( 4 . 1 4 )

где

а  =  (4.15)
С̂р

Б езр азм ер н ы й  п ар ам етр  а  И . И. А гроскин н азв ал  х а р а к ­
т е р и с т и к о й  ж и в о г о  с е ч е н и я .  А налогичны й п ар ам етр  
был введен в 1949 г. автором  м онограф ии [33], но прим е ­
нительно к  полигональны м  водосливам  с тонкой стенкой.
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Гидравлический  радиус получим делением  площ ади  ж ивого  се ­
чения со =  йср/г на длину смоченного перим етра по (4.14)

1 + а -

Запи щ ем  безр азм ер н о е  отнош ение

а

Т (2 Й2 ■ 

П о д ставл яя  сю да Ч  из (4 .15), получаем

(В __  ( 1 - | - 0 ) 2

AТ R2  ~  а •

(4.16)

(4.17)

П ри  задан н ой  п лощ ади  ж ивого  сечения, т. е. при ю =  const, 
гидравлический  радиус R,  к ак  следует из (4 .17), приним ает н аи ­
больш ее значение {R —  R t . h ) ,  если величина а / ( Ц - а ) ^  достигнет 
своего м аксим ум а. С ледовательно,

С С

Сг. Н
=  0 ,

где 0г. н — х ар актер и сти ка  а  при гидравлически  наивы годнейш ем 
сечении к ан ал а . П осле диф ф еренцирования получим

1 2(Тг. н __Q
( 1 + 0 г . „ ) 2  ( 1 - f a , . , , ) ^

откуда с Г г ,н = Г  Р асс м атр и в ая  ф орм улу (4 .16), видим, что 
RS.С С  =  Ч С 2, т. е. п олучается ф орм ула (4 .9 ). П ри  0 г .н =  1 из (4.17) 
получим

“ —  =  4. (4.18)
н

Если  этот безразм ерн ы й  п арам етр  меньш е четы рех, то число ­
вые значения то, а  я  R  геом етрически  несовместимы  [2]. 
И з ф орм улы  (4 .18), имею щ ей чисто геометрический смысл, 
получим

Н айд ем  RS.С С , исходя из гидравлических условий. И з (4.17) 
получим

ПО



П о д ставл яем  ю в (4 .1 ), расходную  хар актер и сти ку  п р ед ста ­
вим  в виде

Q _ „  (1 + а )^  рр2.5

В ведем  обозначение CR^ ’̂  —  F  (R, ' п).  П ри н им ая значения С 
по одной из известны х ф орм ул м ож ет быть составлен а таб л и ц а  
функций F  {R, п) ,  а п оследняя ф орм ула приним ает вид

Е сли R —  R t . h , т о  ff =  ar. н = 1 .  У равнение д л я  расчета гид ­
равлического рад и уса при ги дравлически  наивы годнейш ем  по ­
перечном сечении к а н а л а  зап и сы вается  в виде

П ри задан н ы х Q, I,  то, п  по табли це н аход ят 7?г. н, а затем  
Ч W,  б  =  2 R S .  н, Ьср. г. н =  Ш о к у ,  н , Ь т .  н =  Ьср. г. II Т Ч Ч S .  н- Б е зр а зм е р ­
ные п ар ам етр ы , используем ы е в гидравлическом  расчете к а н а ­
лов, А гроскин получил, приним ая за  нормирую щ ие величины  
элем енты  ги др авл и чески  наивы годнейш его сечения кан ало в . О с ­
новным из них яв л яется  гидравлический  радиус RS.Ч,  легко  вы ­
числяем ы й исходя из ф орм улы  (4 ,21).

Запи ш ем  вы р аж ен и е д л я  расхода воды  в лю бом  к а н а л е  т р а ­
пецеидального сечения ( а ф О г . ц ) ,  п о дставл яя  в него площ адь 
ж ивого сечения согласно (4.17) и коэф ф ициент Ш ези  по ф ор ­
муле Н , Н .  П авловского

(4,22)

в которой у  определяется, к а к  излож ено ниж е. В резу л ьтате  
получим

Q ^ A Т ! Т > ^  + W (1 + ? )^  (4.23)

Запи ш ем  теперь вы раж ен и е д л я  расхода воды  в к а н а л е  гид ­
равлически  наивы годнейш его сечения (сгг. н = 1 )  с учетом  ф о р ­
м улы  (4.18)

Q,. „ =  AAТ RС 'X-^ ^  • (4-24)
Пг.  н
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п р и н и м ается , что

V / _  V 7 7 7

П редполож им  далее, что Q =  QS.  н, тогда согласно (4.23) и 
(4 .24), имеем

отсю да

р  2,5 +  У/

1 ^ =  У  T T W -  (4.25)

Л е в а я  часть уравн ен ия п ред ставляет  собой относительны й 
гидравлический  радиус, которы й зави си т от характери сти ки  а  
и п о к аза тел я  в ф орм уле (4 .22). П ри  а = 1  /?//?г,н==1. У читы ­
в ая  ф орм улу (4 .16), получаем

^  =  (4.26)

т. е. глубину Ч ,  норм ированную  по гидравлическом у радиусу 
/?г. н- С редняя линия бср, норм и рованн ая по /?г. н, с учетом  (4.15) 
и (4.26) равна '

_ С ЧС Ч _ /ко(1-Ьст)
RТ . н  о / ? г . н  о  RТ . н

Т ак  к ак  &ср =  А +  AЧ ,  то

Ъ _ _ ( щ  \ ^

(4.27)

^Г. н

Д л я  отнош ения средних скоростей потока имеем

V Т  R \о.5 + уR \ 0.5 +  У

— ) . (4.29)
г. н /R

У читы вая ф орм улу (4.25) и приним ая 

А гроскин получил [2]
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Э та п р ибли ж ен ная ф орм ула соответствует значению  у  =  
=  0,167, к а к  это следует из (4 .30), т. е. постоянном у п о к а за ­
телю  у  по Р . М аннингу. И. И. А гроскин опубли ковал  таблицы , 
п озволяю щ ие определить н и б езр азм ер н ы е глубины , ш ирины 
и средние скорости. Т аблицы  составлены  д л я  одного частного 
значения у  ~  0,20. П оследовательн ость  расчета  разм еров к а н а л а  
следую щ ая. П о ф орм уле (4.21) находится ф ункция F [Rц.Ч, Ч ) ,  
а затем  по таб л и ц е — значение RS.Ч.  П ри н им ается соотнош ение 
м еж ду R/RS.H  и . по таб л и ц ам  при этом  соотнош ении находятся 
Ч /RS.Ч,  АС RS.Ч,  ц X ц ц .R  и д ал ее  сам и  значения Ч , Ь. В качестве ис ­
ходной безразм ерн ой  величины  мож но принять и другую , н ап ри ­
мер А С RS.Ч,  и найти по таб л и ц ам  все остальн ы е б езразм ерн ы е 
величины. У точнение излож енного способа расчета  кан ало в  со ­
д ер ж и тся  в статье  [70]. А вторы  отм ечаю т, что при у  =  0,2 
ош ибка в расчете средней скорости  потока м ож ет достигать 
10— 15%  при колеб ан и ях  у  от 0,13— 0,34. Н о учиты вая, что и з ­
менения могут вы ходить за  эти пределы , у к а зан н а я  ош ибка м о ­
ж ет  быть и больш е. А вторы  предлож или  м етодику расчета R v. b 
при у ,  и зм еняю щ ем ся от 0,15 до 0,30. Вместо уравн ен ия (4.21) 
принята ф орм ула

+ " =  (4.32)
4^0 л/1

где г  =  0,5 +  ^ , а т о  вы числяется по (4 .13).
М етод и ка расчета кан ало в  А гроскина м ож ет быть прим енена 

при лю бы х значениях  п о к азател я  у  с использованием  ЭВМ .

4.3. Анализ формул для коэффициента Шези

П отеря удельной энергии потока на сопротивление по длине 
в ы р а ж ае тся  ф орм улой  (2.4) или (2 .5 ). В ф орм улу (2.4) входит 
коэф ф ициент Ш ези  С, в ф орм улу  (2.5) — коэф ф ициент Д ар си  X, 
часто назы ваем ы й  коэф ф ициентом  гидравлического  трения. 
С вязь  м еж ду ними в ы р а ж ае тся  ф орм улой (2 .6 ). С о д и н а к о в ы м ' 
успехом в гидравлических  расчетах  м ож но пользоваться лю бы м 
из этих коэф ф ициентов. П о слож ивш ейся традиции  в расчетах  
безнапорного д ви ж ени я чащ е используется коэф ф ициент С, 
а в расчетах  н ап орн ого 'дви ж ен и я коэф ф ициент %. В дальнейш ем  
излож ении  использую тся оба коэф ф ициента, а та к ж е  и б е зр а з ­

мерный коэф ф ициент Ш ези  С* CX~^ С . М ы не имеем в виду 
д ел ать  обзор ф орм ул д л я  С  и Я. Р ассм отри м  ф ормулы , которы е 
наш ли ш ирокое прим енение д л я  р асчета безнапорного движ ения 
воды  в укрепленны х руслах. В месте с тем приведем  несколько 
ф орм ул и д л я  напорного потока в ц елях  сопоставления с ф орм у ­
л ам и  д л я  безнапорного потока.
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Одной из сам ы х популярны х ф орм ул д л я  коэф ф ициента 
 ̂ Ш ези в квадратичной  области  сопротивления яв л яется  ф орм ула 

С---’- ' ‘ типа (4 .22). В ходящ ий в нее коэф ф ициент ш ероховатости  п  
имеет разм ерность  [п] ~  с/м°>®~г'. П ри  перем енном у  и р азм ер ­
ность п  та к ж е  перем енная. Ф орм ула типа (4.22) с постоянным 
значением  у  =  Чъ б ы л а 'п р е д л о ж е н а  в 1890 г. Р . М аннингом . 
В этом случае [п] =  с /м ’/». С удя по разм ерности  коэф ф ициента 
п,  он не в ы р а ж ае т  вполне ясную  ф изическую  величину, но бу ­
дучи косвенны м п арам етром , найденны м по опытным значениям  
гидравлических  элем ентов потока, он объективно, хотя и кос ­
венно описы вает состояние поверхности в см ы сле ее ги д р авл и ­
ческой ш ероховатости . К оэф ф ициент п  в гидравлических  р асче ­
тах  так  ш ироко используется, что и в настоящ ее врем я не а к ­
ц ентируется вним ание на неудачной его разм ерности . Н о зато  
больш ое вним ание уделяется созданию  ш кал  (таблиц) этого 
коэф ф ициента, что р ассм атр и вается  ниж е.

В 1925 г. Н . Н . П авловский  убедительно п о казал , что п о к а за ­
тель у  н ельзя считать постоянной величиной. О днако и в н асто я ­
щ ее врем я есть тенденции приним ать у  =  Ve или у  =  Vs, что сни ­
ж а е т  точность гидравлических  расчетов.

Ф орм ула Н. Н . . П авловского  ранее п рим ен ялась  и д л я  р ас ­
чета напорны х потоков, но в настоящ ее врем я д л я  напорны х по- 
токов предлож ены  другие ф ормулы . П р еж де чем д ать  ан ал и з 

"1|)ормулы (4 .22), необходимо рассм отреть другие ф орм улы  д л я  С 
(или Я). С труктура ф орм ул и д а ж е  некоторы е числовы е зн ач е ­
ния их п ар ам етров  могут быть получены  теоретически, прини ­
м ая за  основу одну из известны х ф орм ул проф илей скоростей. 
Зд есь  мы не будем приводить таки е выводы, т а к  к а к  они есть 
во многих курсах  гидравлики .

И сходя из логариф м ического  проф иля скоростей д л я  к в а д р а ­
тической области  сопротивления, получено

(4.33)

где А  и В  — п арам етры  ф орм улы ; А — вы сота вы ступа ш ерохо ­
ватости.

П ар ам етр  А  м ож ет быть п редставлен  в виде

где > —  п ар ам етр  логариф м ического проф иля скоростей  (см. 
п. 3 .3). В ведя обозначение B X A  —  \ С С ,  ф орм ула (4.33) прини ­
м ает вид

1 _  2,3  ^435^

/

л/Х > V s
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П о эксперим ентальны м  исследованиям  А. П . З е гж д а , прове ­
денны м в безнапорном  потоке прям оугольного  сечения, Л  =  2,
S  — 2,125. Т ак  к а к  2,125/2 =  Ig  а  =  Ig 11,6, ф орм ула (4.35) при ­
ним ает вид

^  =  2 i g i i ^ .  (4.36)

Значению  А  —  2, к а к  видно из ф орм улы  (4 .34), соответствует 
> �= 0 ,+ С . С ледовательно , ф орм ула (4.36) и другие, подобны е ей 
[128], сп раведливы  при узкой ам плитуде коэф ф ициентов Ш ези С, 
поскольку И  зави си т от С.  У читы вая связь  м еж д у  X я С, в ы р а ­
ж енную  соотнош ением (2 .6 ), ф орм улу (4.35) запиш ем  в виде

C =  (4.37)

или

>

(4.38)

где С*  —  безразм ерн ы й  коэф ф ициент Ш ези.
К  другой  группе ф орм ул д л я  определения коэф ф ициента

Ш ези относятся степенны е ф орм улы , структура которы х п олу ­
чается при использовании  ф орм улы  (3 .18). Запи ш ем  степенную  
ф орм улу  в обш,ем виде

C =  V g  Л ( 4 У ' " ” - (4-39)

Ч асто  эта  ф орм ула зап и сы вается  в виде

С =  С о т " ' " .  (4.40)
Д

Н адо  иметь в виду, что п ар ам етр  Со имеет разм ерность  м°’®/с. 
Зн ач ен и е п о к азател я  степени 1/т  так о е  ж е, к а к  и в ф орм уле 
(3 .18). В обш ем случае Со и 1/т  — величины  переменны е. Н еко ­

торы е авторы  значение 1/т  приним аю т постоянны м , наприм ер, 
по В. Н . Гончарову, 1 / т  =  0,2, по А. Д . А льтш улю , 1 / т  =  7в.

Выступы  ш ероховатости  могут иметь разную  высоту, ф орм у 
и густоту располож ения выступов. П оэтом у д л я  описания типа 
ш ероховатости  недостаточно зн ать  только средню ю  высоту вы ­
ступа ш ероховатости . В связи  с этим введено понятие ги др авл и ­
ческой или э к в и в а л е н т н о й  ш е р о х о в а т о с т и  Аэ, вы ­
числяем ой  обратны м  путем  из уравнения д л я  коэф ф ициента 
Ш ези  или Д ар си . Эти коэф ф ициенты  долж ны  быть установлены  
опы тны м путем, т. е. все величины , входящ ие в ф орм улу  (2.4)
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А

или (2 .5 ), до лж н ы  быть измерены , а С  я  соответственно % д о л ­
ж ны  быть вычислены  по этим ф орм улам . Высоту вы ступа ш е ­
роховатости  н азы ваю т абсолю тной ш ероховатостью , а отнош е ­
ние A X R или A //i — относительной ш ероховатостью . ^В еличина 

или /г/А н азы вается  относительной гл ад ко стью у  Г идравли- 
"тГеская ш ероховатость, им ею щ ая разм ерность  длины , отличается 

больш ей определенностью  и ясностью  в ф изическом  см ы сле по 
сравнению  с коэф ф ициентом  ш ероховатости  п.  Н о коэф ф ици ­
енты  п  исследованы  неизм ерим о детальн ее, чем эквивалентны е 
ш ероховатости . В связи  с этим сделаны  многочисленны е попытки 
пересчета ш кал  коэф ф ициентов п  на ш калы  Аэ. Этот вопрос ис ­
следовался  Н. Н . Ф едоровы м и др. Р ассм отрим  этот вопрос в об ­
щ ем виде и обратим  вним ание на те трудности, которы е возни ­
каю т при пересчете ш кал  п  и Ад. В ведем  следую щ ее обо зн аче ­
ние:

С учетом (4.41) ф орм улу (4.22) запиш ем  в виде

R \У
С =  С„

Дэ
] \  (4.42)

т. е. получаем  ф орм улу такого  ж е  типа, к а к  и ф орм ула (4.40)-. 
С ледовательно, экви вал ен тн ая  ш ероховатость равн а

=  (4.43)

В эту ф орм улу надо п одставлять  С в м°’̂ /с, в резу л ьтате  Аэ 
получим в м. О тметим , что значения 1 / т  близки  к значениям  у.  
Ф орм ула типа (4.40) или (4.42) иногда п р ед лагается  в упрощ ен ­
ном виде, считая Со я  у  постоянными. Н апри м ер , в работе [7]
предлож ено Со =  25 м°-®/с, а y =  Ve {т =  6) ,  поэтому

Аз =  (25/г)б. (4.44)

Есть и другие ф ормулы , вы р аж аю щ и е связь  м еж ду абсолю т ­
ной ш ероховатостью  и коэф ф ицентом  ш ероховатости . В виде 
прим ера приводим ф орм улу А. Ш триклера

0 ,1 5  д . / ,

л/g'

где под Аэ поним ается медианны й д иам етр  частиц  грунта. 
И з этой ф орм улы  получим

А з  =  (2 1 « ) 6 ,

116



т. е. имеем весьм а близкое совпадение с ф орм улой (4 .44). С вязь  
м еж ду Дэ и п м ож но получить исходя из логариф м ической  и сте ­
пенной ф орм ул д л я  коэф ф ициента С. З а  основу м ож но принять 
ф орм улу (4 .42), т а к  к а к  логари ф м и ческая  ф ункция м ож ет бы ть 
ап п роксим ирована с помощ ью  степенной ф ормулы , наприм ер при 
1 0 < i? /A  <  1000

,  И/? А { R  у/е
' 8 — « т Ы  ■

О б р ащ ает  на себя внимание, что при вы соких значениях п  
ф орм ула (4.44) у тр ач и вает  ф изический смысл. П усть, наприм ер, 
п  =■ 0,04 (к ан ал ы  в ск ал е  с посредственно обработанной  п оверх ­
ностью, с вы сту п ам и ), тогда в соответствии с ф орм улой (4.44) 
Д э =  1,0 м, а при больш их п  значение Ад станет ещ е больш е, что 
д ал еко  от реальности . П ри  м алы х  п,  наприм ер, п « 0 ,0 1  (бетон ­
н ая  облицовка, очень хорош о о тд ел ан н ая ), Дэ получается б л и з ­
кой к нулю , что вообщ е не встречается в таб л и ц ах  экв и в ал ен т ­
ных ш ероховатостей  [7]. Это одна из причин того, что ш калы  
коэф ф ициентов п  не пересчитаны  на Дэ д л я  практического  ис ­
пользования. П рим енительно к напорном у движ ению  ж идкости  
в тр у б ах  Ф. А. Ш евелев и зб еж ал  использования к а к  коэф ф и ­
циента п, т а к  и эквивалентной  ш ероховатости  Дд. Это достигнуто 
тем, что им п редлож ены  ф орм улы  д л я  А, прим енительно к тр у ­
бам ' из различны х м атери алов  с учетом возм ож ного изменения 
их гидравлического  сопротивления при эксп луатац и и  труб. Р е ­
зу л ьтаты  этой работы  наш ли ш ирокое использование на п р а к ­
тике, О бобщ ение опытных данны х Ш евелева в виде Я =  
=  Я (К е, /?/Дэ) успеш но вы полнено В. П . Е рм оленко  в М И И Т . 
И м ею тся предлож ен ия о виде ф орм ул д л я  Я, сп раведли вы х во 
всех о б ластях  турбулентного сопротивления. Так, К. Ф. К ольб- 
рук и К. М. У айт п редлож или  д л я  ги дравлически  гладки х  и ш е ­
роховаты х труб ф орм улу

2 . 5 1  , Д э  \  ( 4  4 5 ^

где Re =  u d /v  —  число Р ей нольдса, отнесенное к д и ам етру  
трубы  С .  О боснование этой ф орм улы  д ан о  А льтш улем  [7]. З н а ­
чения Да приведены  в р аб о те [7] и других источниках. Н а п р и ­
мер, д л я  бетонны х труб при хорош ей поверхности с зати ркой  
Дэ =  0,5 мм.. Э квивалентны е ш ероховатости  получены  по ф о р ­
м уле (4 .45), что явл яется  особым типом гидравлического  испы ­
тан и я  труб. П рим енение ф орм улы  (4.45) неудобно, т а к  к а к ” Я 
входит и в ее правую  часть. Этот н едостаток  ф орм улы  устранен  
в работе [7]. С огласно С Н иП  П-52-74 д л я  расчета к а н а л и за ­
ционных сетей реком ендуется прим енять ф орм улу, сходную
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в структурном  отнош ении с (4 .45), но не сод ерж ащ ую  в правой 
части  Я

1

V a.
- 2  1g «2

R® ‘ 1 3 ,68 /?  =

(4 .46)

где R  — гидравлический  радиус, см; Re == ц R / ц  — число Р е й ­
нольдса, отнесенное к гидравлическом у радиусу R \  Аэ — э к в и в а ­
л ен тн ая  ш ероховатость, сМ; Й2 — безразм ерн ы й  коэф ф ициент, 
учиты ваю щ ий х ар актер  ш ероховатости  труб.

Ф орм ула (4.46) п р ед ставл яет  интерес в том отнош ении, что 
зн ачен ия Аэ и аг д ан ы  не только  д л я  труб, но и д л я  каналов. 
Э ти данны е приведены  в таб л . 4.2.

Т а блица  4.2 

Значения Дэ и а^

Наименование труб и каналов Дд см аг

Трубы:

бетонные и ж елезобетонные 0 ,2 0 100
керамические 0 ,135 90
чугунные 0 ,1 0 83
стальные 0 ,0 8 79
асбестоцементные 0 ,0 6 73

К аналы :

из бута, тесанного камня 0 ,635 150
кирпичные 0 ,3 1 5 ПО
бетонные и железобетонные, изготовленные 0 ,3 0 120

на месте (в опалубке)
бетонные и железобетонные, гладкозатерты е 0 ,0 8 50

цементной ш тукатуркой

1 • / л’ " ■ ■' <

С ущ ественны м н едостатком  ф орм ул (4.45) и (4.46) явл яется  
то, что при их вы воде принято постоянное значение п ар ам етр а  к, 
а именно 0,41. Вопрос о вы боре расчетной абсолю тной (линей ­
ной), в том числе эквивалентной  ш ероховатости  в настоящ ее 
врем я активно об суж дается. М ногие авторы  сп раведливо  отм е ­
чаю т, что д олж ен  быть создан  ком плексны й п ар ам етр  ш ер охова ­
тости, учиты ваю щ ий вы соту выступов ш ероховатости , их ф орм у 
и разм ещ ение на поверхности. В ведение в ф орм улы  физически 
реальны х ш ероховатостей  (не обязател ьн о  эквивалентны х) могло 
бы продвинуть вперед  реш ение проблем ы  гидравлических  со ­
противлений. П ри  этом  возни кает  вопрос, какую  принять высоту 
вы ступа ш ероховатости  А за  расчетную  Ар при различной  их вы ­
соте и ф орме и неравном ерном  (произвольном ) располож ении  
выступов на основном дне потока. Ц елесообразн о  реш ать эту
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зад ач у  на статистической основе. П редполож им , что построена 
и н тегральн ая  кр и вая  распределения вы сот Д. П утем  эксп ери ­
м ентальны х исследований м ож ет бы ть реш ен вопрос о том , к а ­
кой обеспеченности высоты  вы ступа ш ероховатости  р  соответст ­
вует ги дравлическое дно потока. П усть в этом случае вы сота 
A = A ip . П ересечение плоскости  гидравлического д на с вы сту ­
пами ш ероховатости  в общ ем случае неправильной  ф орм ы  (на 
высоте Др) о б р азу ет  плоскость fp .  О тнош ение F-Т /F (где F  — вся 
плоскость основного д н а) х ар актер и зу ет  относительную  густоту 
(плотность) располож ения выступов ш ероховатости  на уровне Др. 
З а  п ар ам етр  ф изически реальной  ш ероховатости  мож но принять 
Ар (F-Т /F).  Это пока только  теоретическая п остановка вопроса, 
поскольку требуется  ещ е реш ить зад ач у  о м етодике изм ерения 
этого ком плексного п ар ам етр а . О чевидно, что на гидравлические 
сопротивления влияет  не только среднее значение высот вы ступа 
ш ероховатости  или его значение зад ан н ой  обеспеченности, но и 
их дисперсия. М ногими авторам и  отм ечается слож ны й х ар а к тер  
течения ж идкости  у ш ероховатой  поверхности. Ф орм а и р ассто я ­
ние м еж д у  вы ступам и  ш ероховатости  сущ ественно влияю т на 
коэф ф ициент гидравлического трения. П ри  близком  расп о л о ­
ж ении выступов ск азы вается  эф ф ект  их взаим ного эк р ан и р о ва ­
ния. П ереход  на использование линейны х эквивален тн ы х ш еро ­
ховатостей  (или в том виде, к ак  п ред лож ен а здесь) вм есто ко ­
эф ф ициентов п  был бы вполне логичным этапом  в развитии  
гидравлики . Н о в н астоящ ее врем я при расчете пропускной спо ­
собности кан ало в  использую тся коэф ф ициенты  п.  П ерейдем  
к ан ал и зу  основной ф орм улы  д л я  коэф ф ициента Ш ези (4 .22), 
в которую  входит коэф ф ициент п.

Д л я  п о к аза тел я  у  П авловский  п ред лож ил  следую щ ую  ф о р ­
мулу:

г/ =  2,5  V «  -  О Д З  -  0 ,75 ( V «  ~  О . Ю ) .  (4.47)

Эту ф орм улу П авловский  не р асп ростран ял  на водотоки 
с гидравлическим и  ради усам и  R > 3  м, однако  считал  в о зм о ж ­
ным экстраполяц и ю  С  з а  пределы  использованного эксперим ен ­
тального  м атер и ал а  при до 5 м.

Ф орм улы  (4.22) и (4.47) часто прим еняю т и при больш их 
гидравлических  р ад и усах  и коэф ф ициентах  ш ероховатости , ко ­
торы е не бы ли предусм отрены  ее автором . В следствие этого  
в гидравлических  расчетах  к ан ало в  (в особенности больш их) 
и их пропускной способности речных русел возм ож ны  грубы е 
ош ибки.

В ы раж ен и е (4.47) д л я  определения п о к азател я  у  д ает  прин ­
ципиально разны й х ар а к тер  его изм енения в зависим ости  от R.  
Так , при коэф ф ициенте ш ероховатости  п =  0,01 о казы вается , что 
у  не зави си т от гидравлического р ади уса и, следовательно , ко ­
эф ф ициент С зави си т только  от R  (в степени 0 ,12), что не
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я в л я е тся  обоснованны м. П ри  больш их зн ачен иях  R  величина у  
м ож ет быть отрицательной. С труктура ф орм улы  (4 .47), обуслов ­
л и в а ет  пересечение всех кривы х у  {R)  в одной точке, координаты  
которой равны  R  =  11,1 м, W =  Q,\2,  поэтом у вбли зи  этой  точки 
п о к азател ь  у  практически  не завиЬит от коэф ф ициента ш ерохо ­
ватости  п,  однако при у  =  0 =  1 м и коэф ф ициент С  зав и ­
сит только  от п.

Все это свидетельствует о том , что ф орм улу (4.47) н ельзя 
распростран ять  на больш ие значения R  цС  п. О тметим , что гид ­
равлические расчеты  больш их кан ало в  приобретаю т ак ту ал ь ­
ность в связи  с проектированием  м еж бассейиовы х перебросок 
речного стока.

Больш ой д и ап азо н  изм енения значений у  д а ж е  в пределах  
ги дравлических  радиусов, на которы е Н. Н. П авловский  р аспро ­
странил свою ф орм улу (4 .22), свидетельствует т а к ж е  о н е ж е л а ­
тельности  принятия какого-либо постояннного значения у.  П о ­
этом у часто прим еняем ую  ф орм улу М аннинга, где принято у  == 
=  7б, надо считать лиш ь первым грубым приближ ением  реш е ­
ния задачи .

У ж е ран ее было подмечено [24], что при некоторы х значениях 
R б Ч  ф орм улы  (4.22) с п о казател ем  по ф орм уле (4.47) после 
некоторы х предельны х значений R б Ч  д аю т ум еньш ение С  с уве ­
личением  R,  что не соответствует действительности . Т акой  х а ­
рактер  кривы х объясняется тем , что при больш их п  ф орм ула 
(4.47) д ает  отри цательны е значения п о к аза тел я  г/.

4.4. Обобщенная формула 
для коэффициента Шези

И зу ч ая  распределение скоростей в потоке, мы имели в о зм о ж ­
ность убедиться в том, что п арам етры  проф илей скоростей {> 
и т )  есть перем енны е величины, зави сящ ие от гидравлических 
сопротивлений. У читы вая, что > =  > { C ) , представилось в о зм о ж ­
ным получить обобщ енную  ф орм улу д л я  коэф ф ициента С.

П ерепиш ем  ф орм улу (4.37) так ;

C =  ̂ ^ i ^ ( l g ^ - f  Ig T ? ). (4.48)

П одставив в эту ф орм улу и в ф орм улу  (4.22) i? =  1 м и при ­
равн яв  значение С,  получим

2 ,3 V g  , а 1
и  л . , 1

следовательно,
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в  таком  виде ф орм ула (4.4,9) при >  постоянном  и равном  
0,40 б ы ла оп убли кован а А гроскины м. Ф актически  >  изм еняется 
в больш их п ред елах  и зави си т от С,  что в ы р а ж ае тся  ф орм улам и  
(3.51) и (3 .52). П оэтом у ф орм ула (4.49) приним ает вид

V F  +  g
С  =  - ^ +  2 ,3 -

2,3 +  0 ,3 —^
WС

4 R ,

или

л/g' + С

1 + 0 , 1 3 -
с \ С R .

-VС

Это квад р атн о е  уравнение после п реобразований  зап и ш ем  
в виде

Г2 , V g ___V g УЛ г  -  Г Г — П
^  0 .1 3  0 , 1 3 ^ ^ ^  п ) ^  1 о , 1 3 +  0 ,1 3  ;  —

Т ак  к а к  коэф ф ициент С —  величина сущ ественно п олож итель ­
ная , то при реш ении последнего уравн ен ия необходимо перед, 
квад р атн ы м  корнем  поставить зн ак  плюс. В р езультате  получим

С =
1 ■ 1 л/ С

2 Ч 0 ,1 3

+ V4- П2
(4.50>

Э та ф орм ула в отличие от других ф орм ул сп р ав ед л и ва  
в больш ом д и ап азо н е  глубин потока и коэф ф ициентов ш ерохо ­
ватости . С лож ны й вид ф орм улы  не имеет практического зн ач е ­
ния, т а к  к а к  по ней составлен а таб л и ц а  [44, 80 и др^], которой: 
п ользую тся в гидрологических и ги дравлических  расчетах .

П ри  реш ении различны х зад ач  гидрологии и гидравлики , 
когда необходимо объединить средню ю  глубину, входящ ую '

в ф орм улу  д л я  средней скорости и =  С У Ч " Т С, и глубину, в х о д я ­
щ ую  в ф орм улу д л я  С, приним ая ж  Лер,, удобен вид формулы:
(4 .22). С ледовательно, необходимо определить п о казател ь  у.. 
П р и р авн и вая  п р авы е части  уравнений  (4.22) и (4.50) и решая; 
равенство относительно у, получаем

и-
� С R

Vg~
0 ,1 3

ig {■ 1 п л !  С
2 0 ,2 6 (1 - i g / ? ) +

( l - l g ^ )
Vg-
0 ,1 3 ( 4 — V g

(4.51)
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у

П о этой  ф орм уле составлен а таб л и ц а  значений п о к азател я  у ,  
пом ещ енная в прилож ении 3.

Ф орм ула типа (4.22) удобна при реш ении плановы х зад ач  
гидравлики . О чевидно, что нет никакой  разницы  в р езу л ьтатах  
расчета  С  по ф орм улам  (4.50) и (4 .22), приним ая п о казател ь  
по ф орм уле (4 .51).

В таблице, помещ енной в прилож ении 4, есть несколько 
значений  ^ > 0 ,5 ,  что свидетельствует о возм ож ности  появления 
такой  области  движ ения, в которой средняя скорость потока 
пропорциональна средней глубине в степени, немного больш ей 
единицы. Вопрос этот н уж д ается  в исследовании, но есть неко ­
торы е основания предполагать, что т а к а я  область  м ож ет сущ е ­
ствовать. П ри  у > 0 , Ъ  кр и вая  о =  и (Лер) д о л ж н а  быть о б р ащ е н а  
вы пуклостью  к оси Я . Этот тип связи  обнаруж ен  на одном из 
гидром етрических створов р. Ч ерной во В ьетнам е. Т ак ая  связь  ц  
с йср восприним ается к а к  ан ом альн ая . П о данны м  исследований 
М . П. С асорова, на ряде рек об н ар у ж ен а  линейная связь  м еж ду
V и Лер, а это озн ачает, что у ,=  0,5. П о подсчетам  А. К. Р яб о в а  
[105] д л я  рек  горно-предгорной зоны С редней А зии в ср ед ­

нем  у  =  0,64. С ледовательно, полученные вы ш е теоретические"' 
зн ач ен и я у ,  близкие к 0,5, подтверж даю тся опытны ми д а н ­
ными.

4.5. Коэффициенты шероховатости 
укрепленных русел каналов

Все м ногообразие коэф ф ициентов ш ероховатости  п  мож но 
подр аздел и ть  на коэф ф ициенты  укрепленны х и неукрепленны х 
русел. В свою  очередь следует р азл и чать  коэф ф ициенты  п  ис ­
кусственны х неукрепленны х русел (к ан ал о в  в грунтах) и русел 
естественны х водотоков (р е к ). П ри этом  надо иметь в виду, что 
к а н а л ы  с неукрепленны м и руслам и  при определенны х условиях 
м огут ф орм ироваться т а к  ж е, к ак  и реки. Т ипизация русел по 
коэф ф ициентам  ш ероховатости  по сущ еству есть одна из в о з ­
м ож ны х гидравлических  классиф икаций  водотоков по сопротив ­
лению  движ ению  ж идкости . Р езу л ьтаты  этой работы , имею щей 
важ н ы е инж енерны е прилож ения, обычно представляю тся в виде 
таб л и ц , содерж ащ и х  качественное описание поверхности и соот ­
ветствую щ ее значение п. В некоторы х таб л и ц ах  указы ваю тся  
средние значения п,  их ниж нее и верхнее значения. Главны й не ­
д остаток  таб л и ц  состоит в том , что при вы боре п из таб л и ц  вно ­
сится определенны й элем ент субъективности. О ценка возни каю ­
щ их при этом  ош ибок д ан а  в работе [35]. Т аблицы  п  составлены  
в резу л ьтате  обобщ ения значений п,  полученных по гидром етри ­
ческим  данны м . З н а я  расход Q, п лощ адь ж и вого  сечения ю, гид ­
равлический  радиус R,  средню ю  скорость течения ц,  уклон по ­
верхности  воды / ,  коэф ф ициент п  подсчиты вается по ф орм улам .
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п р и  равномерном движении из уравнений (4.1) и (4.22) 
получим

^  V/ . ,4  52)

П ри  установивш ем ся неравном ерном  движ ении  п  необходимо 
находить из уравн ен ия (2 .38), которое перепиш ем в виде

откуда

/г — гидравлический  уклон, определяем ы й по ф орм уле (2 .39).
И з ф орм ул (4.52) и (4.53) видно, что разн и ц а в м етодике 

определения коэф ф ициентов ш ероховатости  при равном ерном  
и неравном ерном  движ ении  сущ ественная. П ри неравном ерном  
движ ении  изм ерение поля скоростей необходимо сд елать  в трех 
створах; в основном гидром етрическом , в верхнем  и в ниж нем . 
К оэф ф ициенты  К ориолиса ж елател ьн о  определить путем по ­
строения б езразм ерн ы х  тахи граф и ческих  кривы х, к ак  излож ено 
Bv п. .2.2. Н о если поле скоростей  не изм ерено, то в верхнем  
и ниж нем  створах  сл ед у ет  подсчитать средние скорости потока,, 
число Ф уда, а затем  коэф ф ициенты  К ориолиса по ф орм уле 
(2 .31). О средненны е на участке п лощ адь ж ивого сечения и гид ­
равлический  радиус м ож но подсчитать по ф орм улам ;

ю =  0,25 (сОв- f  2сОс-Ь сОн),

^ = 0 , 2 5 ( / ? в  +  2/?е +  ^„) ,

где (Оо, R "  — соответственно п лощ адь и гидравлический  р ад и у с  
в среднем  (основном) створе.

Н аибольш ие ош ибки при определении коэф ф ициента п  возни ­
каю т вследствие трудностей  определения уклон а /  с необходимой 
точностью . П ри равном ерном  движ ении мож но увеличить р а с ­
стояние м еж ду створам и, в которы х изм еряю т отм етки поверхно ­
сти воды, а следовательно, более точно определить уклон  / .  При: 
неравном ерном  движ ении  при очень больш ом  расстоянии  м еж ду 
верхним и ниж ним створам и измеренны й уклон  /  м ож ет о к а ­
паться нехарактерн ы м  д л я  среднего створа и з-за  осреднения 
уклон а по длине потока. В следствие этого возни кает вопрос
О репрезентативности  уклон а д л я  данного у ч астк а  русла„
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ш ероховатость которого оп ределяется. О тделом  гидром етрии  Г Г И  
сф орм улированы  основны е принципы вы бора у ч астк а  водотока 
д л я  изм ерения продольны х уклонов водной поверхности [90]. Д л я  
того чтобы измеренны й уклон  водотока был репрезентативны м , 
п лощ ади  ж ивы х сечений по дли н е потока долж ны  изм еняться о д ­
нозначно, т. е. ум еньш аться или увеличиваться.

Р еш а я  уравнение (4.52) или (4.53) относительно п,  надо учи ­
ты вать, что п о казател ь  у  зави си т от п  и R.  Р еш ение зад ач и  
упрощ ается при использовании табли цы  значений у  [44].

В дальнейш ем  будем р ассм атр и вать  норм ативны е значения 
коэф ф ициентов ш ероховатости , а т ак ж е  такие, которы е получили 
ш ирокую  известность.

В одном из последних оф ициальны х изданий  (С Н иП  П -52-74) 
д л я  русел кан ало в  с облицовкой приведены  значения п,  и зм е ­
няю щ иеся от 0,012 до 0,035. Д л я  русел к ан ало в  в ск ал е  п  дано  
от 0,02 до 0,045. К а к  видим, пределы  изменения п  д л я  каналов  
с облицовкой сравнительно небольш ие. Д л я  каж дого  вида об ли ­
цовки дан ы  ниж ние и верхние значения п. С ледовательно , п роек ­
тировщ ик к ан ало в  м ож ет принять среднее из них значение, н и ж ­
нее или верхнее. В аж но, чтобы в этом случае учиты вались особен ­
ности конкретной задачи . П редполож им , требуется рассчитать 
пропускную  способность русла задан н ы х разм еров. П риняв вер х ­
нее (повыш енное) значение коэф ф ициента п,  получим некоторый 
за п а с  в том, что этот расход пройдет через данное русло при з а ­
данной  глубине. П ри пониж енной ш ероховатости  тот ж е  расход 
пройдет с больш ей скоростькуи при меньш ей глубине.

П р о б л ем а гидравлических сопротивлений облицованны х ру ­
сел  имеет тесную  связь  с надеж ностью  облицовок, их износо ­
стойкостью . Э ксплуатационной  надеж ности  гидром елиоративны х 
сооруж ений, а следовательно, и кан ало в  посвящ ено интересное 
исследование Ц. Е. М ирцхулавы  [87]. В зависим ости  от условий 
работы  облицовок состояние их поверхности м еняется. М огут по ­
яви ться трещ ины , способствую щ ие повыш ению  коэф ф ициента 
ш ероховатости . П роявляю тся  ф акторы , которы е могут действо ­
вать  в противополож ны х направлениях . Н априм ер , присутствие 
в потоке наносов способствует вы глаж иван и ю  поверхности обли ­
цовки. В месте с тем под влиянием  потока ж идкости  могут м е ­
н яться  во врем ени  ф изико-м еханические свойства поверхности 
крепления, сопровож даю щ иеся возрастани ем  абсолю тной ее ш е ­
роховатости . Н екоторое представление об этих явлен и ях  даю т 
эксперим енты , вы полненны е в М И И Т  [42], в которы х изучено 
воздействие потока на грунтобетонны е облицовки каналов . 
О пы ты  проводились на полупространственной м одели к а н а л а  
(длиной 8 м и ш ириной 0,24 м по дну с коэф ф ициентом  откоса
1,5), сф орм ированного из грунтобетона. О бразц ы  грунтобетона 
бы ли  вы полнены  из цем ента м арки  400 и Вольского песка с ч а ­
стицами, имею щ ими средний диам етр  0,62 мм'. С оотнош ение ц е ­
м ента и песка в опы тах бы ло следую щ ее ( Ц : П ) :  1 ;2 0 ; 1 ; 15;
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1 :1 0 ;  1 :5 ;  1 :3 .  Э ксперим енты  вы полнены  при различны х р асхо ­
д а х  воды  и различной  продолж ительности  воздействия потока 
н а  грунтобетон — от 5 до 64 ч. Б ы ли  изм ерены  зн ачен ия см ы ва 
грунтобетона и ф изико-м еханические хар актер и сти ки  о б р а зц е ! 
грунтобетона (прочность при изгибе, сж атии , скалы вании , п лот ­
ность, водонасы щ ение) в водонасы щ енном  и высуш енном со ­
стояниях. Д онны е скорости потока изм енялись от 18 до 38 см/с. 
Н аи б о л ее  интенсивный смыв грунтобетона происходит за  первы е 
30 ч воздействия потока на дно и откосы. В еличина слоя см ы ва 
увели чи вается с уменьш ением  отнош ения Щ П .  В резу л ьтате  а н а ­
л и за  опытных данны х получена ф орм ула [42]

~  и, о 09 ’ ( 4 .54)

где Д/г — значение см ы ва грунтобетона, см; Т — врем я, ч.
К ак  п о казал и  ф изико-м еханические исследования, по мере 

пропуска потока через м одель ка н а л а , облицованного грунтобе ­
тоном , происходит постепенное разруш ение его поверхностного 
слоя , что в ы р аж ается  в пониж ении плотности грунтобетона, по ­
выш ении водопоглощ ения и пористости. И з грунтобетона п р е ­
им ущ ественно вы м ы вается цементны й кам ень, что приводит к по ­
выш ению  абсолю тной щ ероховатости  д на и откосов ка н а л а . М ы 
привели  эти сведения, чтобы  обрати ть  вним ание на возм ож ны е 
изм енения коэф ф ициентов щ ероховатости  облицованны х каналов  
при их эксплуатации . С этим надо считаться при вы боре коэф ­
ф ициентов ш ероховатости  из таб л и ц  на стадии  проектирования 
каналов.

В таб л и ц е коэф ф ициентов ш ероховатости , прим еняем ой 
в СШ А  [119], даны  норм альны е (средни е), м иним альны е и м а к ­
си м альн ы е значения п. Д ля- облицованны х кан ало в  значения п  
л е ж а т  в п ред елах  0 ,0 1 0 ^ 0 ,0 3 5 , т. е. почти те ж е  пределы , что 
и в норм ативном  докум енте, прим еняем ом  в С С С Р . Д л я  русел 
к ан ал о в  в ск ал е  п  л еж и т  в п р ед елах  0,025— 0,050 [119].

4.6. Коэффициент Ш ези и коэффициент 
шероховатости при неоднородной по периметру 
живого сечения абсолютной шероховатости

С ущ ествую т каналы , дно которы х не им еет облицовки, а от ­
косы  укреплены  мощ ением из кам н я или бетонированием , или 
другим и способами. Б ы стротоки  с усиленной ш ероховатостью  м о ­
гут иметь только  донную  ш ероховатость. В подобных случаях  
аб солю тн ая  ш ероховатость по длине смоченного перим етра ж и ­
вого сечения о казы в ается  неоднородной. Н а  рис. 4.3 показано  
поперечное сечение к а н а л а  в полувы ем ке-полунасьш и. А н ал о ­
гичная схем а течения воды  н аб лю д ается  при сооруж ении насыпей
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ж елезны х  и автом обильны х дорог на приж им ны х у ч астках  
рек. Н а  рис. 4.3 п о казан о  крепление откоса наброской  из к а ­
менных м атери алов. П о к азан о  т а к ж е  крепление д на русла у по ­
дош вы  насыпи. С ледовательно, дли н а смоченного перим етра % 
СОСТОИТ из длин  XС и %2 . К оэф ф ициенты  ш ероховатости  обозначим  
соответственно через п\ и Пг- Л иния 1— 2  есть след поверхности, 
разделяю щ ей  площ адь ж ивого сечения со на площ ади  coi и ®2- 
Э та линия н ап р авл ен а  ортогонально к и зотахам , точка 1 д о л ­
ж н а  совп адать  с полож ением  наибольш ей скорости в сечении. 
Н ап р яж ен и е трения в этой поверхности п р ед п олагается  равны м 
нулю, т а к  к ак  градиенты  скорости по норм али  к ней (по изо- 
тахе) равны  нулю.

Рис. 4.3. Поперечное сечение канала с неоднородной по периметру абсолю тной
шероховатостью.

П риним аем , что н ап ряж ени е трения на гран и цах  всего по ­
тока, в ы р аж аем о е уравнением  (2 .1 ), равно среднем у взвеш ен ­
ному н апряж ению  трения (рис. 4 .3 ). С ледовательно,

Т С XС +X2%2 
X1 +  X2

(4.55)

где R  — гидравлический  радиус д л я  всего ж ивого  сечения. П о  
П авловском у, обозначим  Х2/Х1 =  as, тогда

TiXi -t" "̂2X2 =  (ti +  агТг),

X =  X i-{-X 2=)C i(l -|- йг).

Ф орм улу (4.55) перепиш ем в виде

Т1 +  e2t2
- С R I ; 1+Й2
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или

R I-
1

1+Й2

У читы вая (2 .2 ), запиш ем

Tl
Pg-

Й2
Т2
PS'

(4.56)

Т2
Р^

и*2

Н
* \2

С DC С )
Г2 ’

гд е  С ь  Сг —  коэф ф ициенты  Ш ези  соответственно д л я  областей  
п отока с п лощ адям и  ж ивого сечения coi и сог, а следовательно, 
и гидравлическим и  ради усам и  R С и RИ. Ф орм улу (4.56) перепи ­
ш ем  в виде

1
1 -f- я «2- (4.57)

И спользование этой ф орм улы  связан о  с принятием  одного из 
д ву х  допущ ений: ц С  = ц2 =  ц  или R С = R2 —  R.  И м еется д о ста ­
точно д о казател ьств , что первое из них более достоверно [116]. 
У читы вая это, ф орм улу (4.57.) перепиш ем в виде

R I - \ + а
а-2

<̂ 2

о тк у д а

ч) — С 1С2 '
1+Д2 

<̂ 2̂ 1 +  ^2
л/ R I .

В ведем  обозначение

С п р  —=  С,С2 д / - 1+Й2

'*2^1

(4.58)

(4.59)

К оэф ф ициент Спр н азы вается  п р и в е д е н н ы м  к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  Ш е з и .  Ф орм ула (4.59) п ред лож ен а Н. Н . П а в л о в ­
ским . Т ак  к ак  н еж елательн о  приним ать R \  = R И  =  R, то у р ав н е ­
ние (4.58) содерж ит д ве неизвестны е величины , поскольку Ci 
зави си т  от R б  а Сг — от R 2. С ледовательно , необходимо иметь 
ещ е одно уравнение. В работе [116] и злож ен  следую щ ий способ 
реш ения зад ач и  прим енительно к напорном у потоку. А налогия 
безнапорного  и напорного потоков здесь  вполне ум естна, т а к  как  
с реш ением подобной зад ач и  мы встретим ся при определении
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пропускной способности потока под ледяны м  покровом. Н а п и ­
шем исходное уравнение, приним ая цС =  V2,

(4.60)>2

У читы вая (2 .6 ), получаем  ц ^ С C Т  =  ц2̂C'* , а это равносильно

C , С R I  =  C 2 WR I .

П ри н им ая С  по ф орм уле (4 .22), получаем

п\ П2  ̂ '

О братим  вним ание на то, что у \ ф у 2, т а к  к ак  у  =  у  {п, R ) .  
В качестве второго уравн ен ия приним ается

/?, M, +  /?2X2 = = : . (4.62)

Р еш а я  уравнения (4.61) и (4 .62), найдем  способом п оследо ­
вательны х приближ ений Rц и R 2 , а затем  V\ =  V2 =  X . С ущ ест ­
вует другой путь реш ения зад ач и , котором у посвящ ено много 
публикаций. Он основан на использовании  п р и в е д е н н о г о  
к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  Лдр. П редлож ено  не ­
м ало  ф орм ул д л я  расчета коэф ф ициента Пщ,. И злож и м  вы вод 
одной из ф орм ул д л я  Лпр в соответствии с [30]. П р едп о л агается , 
что на части  ж ивого сечения с приведенной длиной Xinp и с ко ­
эф ф ициентом  ш ероховатости  Пг ф орм ируется поле скоростей и 
гидравлические сопротивления таки е  ж е, к а к  и при длине %\ 
с коэф ф ициентом  ш ероховатости  Н ц ц . П оэтом у

+ V /  =  ^  ^ V / . (4.63)

где /?1пр =  (Oi/xinp — приведенный гидравлический  радиус, а =  
=  ®i/Xi> т. е. в д ва  вы р аж ен и я д л я  гидравлического ради уса вхо ­
дит один аковая  п лощ адь соь И з уравнения (4.63) получим

1
/ \ и,о + у

Х,пр =  Х , ( - | - )  . ( 4 . 6 4 )

Смоченный перим етр всего ж ивого сечения, приведенный 
к одной ш ероховатости  русла, равен  Xnp =  Xinp +  X2, и соответст ­
венно

(4.65)

С читая уклоны  поверхности воды  одинаковы м и д л я  двух о б ­
ластей  потока и п р и р авн и вая  средню ю  скорость всего потока
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скорости на участке с приведенны м гидравлическим  радиусом , 
получаем

1 _  Г)0.5 +  у __  1 п 0 .5  +  У
•f\ ---^пр >Ллр П2

где «пр — приведенны й коэф ф ициент ш ероховатости  д л я  всего 
потока. П о д ставл яя  вместо R  =  (Ч/{XС  +  X2) и приним ая Я щ  по 
ф орм уле (4 .65), получаем

(В \ 0 . 5  +  у1

2пр \ Xl + X2

у , 5+ у
П2 5Cinp +

С ократим  со, подставим  значение Хшр, к а к  получено выш е, 
тогда последню ю  ф орм улу перепиш ем в виде

\ 0 . 5  +  У

-)
Xi

V

1

т  \ 0,5 + у

П2______
Х1 +  Х2

+  Х2

откуда

Xl«i +Х2«2
X1 +  X2

/1пр
П2

\ 0 , 5  +  у

(4.66)

Т  % У , + Х , п 1  

«"Р — Х1 +  Х2 J  ’

при у  =  0,5

п пр -
Xl«l +  %2П2

\у

П ри вы воде этой ф орм улы  И. Д . Д енисенко [30] приведен ­
ный коэф ф ициент ш ероховатости  Ппр о бозначает  к а к  средний, 
в чем нет необходимости. Ф орм ула (4.66) совп адает  с ф ормулой
А. А. С абан еева. С ущ ествую т и другие ф ормулы , но эта  ф о р ­
м ула удобна д л я  ан ал и за  и использования на практике.

П ри г/ =  О, чему соответствует С = 1 / п ,

(4.67)

(4.68)

т. е. получаем  среднее взвеш енное значение коэф ф ициента ш еро ­
ховатости.

Р езу л ьтаты  проверки  ф орм улы  (4.66) по опытным данны м  
в лаб о р ато р н ы х  условиях  приведены  в статье [30]. Р асход ы  воды  
изм енялись от 10 до 44 л/с. П одтверж ден о  исходное полож ение: 
цС  = ц2 =  ц ,  неиспользованное при вы воде ф орм улы  (4 .66). Н а и ­
больш ее отклонение (только в одном случае) V2 от ц  со став ­
л яет  8 %.

С равнение пропускной способности русел с неоднородной по 
перим етру сечения ш ероховатостью  при различны х м етодиках
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расчета  приведенной ш ероховатости  дано  в статье [115]. Опыты 
проводились в лаб о р ато р н ы х  условиях  при расходах  воды  от 3 
до 17 л/с; русло треугольное с углом  80°, о казалось , что расхо ­
ж ден и я в расчетны х расходах  не вы ходят за  пределы  10 %.

С праведливость ф орм ул приведенны х коэф ф ициента Ш ези 
и ш ероховатости  п роверялась  в основном по лабораторн ы м  д а н ­
ным. А налогичны е опыты ж елател ьн ы  на натурны х объектах .

4.7. Приведенный коэффициент Шези 
и коэффициент шероховатости с учетом 
кинематического эффекта потока

П ри вы воде ф орм ул д л я  коэф ф ициентов Спр и Япр сделано до- 
пуш ение, о котором  авторы  ф орм ул д а ж е  не упоминаю т. С чи ­
тается , что часть границы  потока, им ею щ ая заданную  ш ерохова ­
тость, ф орм ирует поле скоростей и гидравлические сопротивления 
•так, к а к  будто она и золирована от потока в целом. Н а  с а ­
мом д ел е  области  потока, сф орм ированны е совокупностью  по ­
верхностей с различны м и ш ероховатостям и, находятся во в за и ­
модействии. И наче говоря, в старой  схеме, используемой д л я  
вы вода ф орм ул приведенны х коэф ф ициентов Ш ези и ш ерохова ­
тости, используется постулат: граничны е поверхности потока 
^  различны м и ш ероховатостям и, я в л яя сь  некоторой ги дравли че ­
ской сйетемой, ф орм ирую т гидравлические сопротивления н еза ­
висимо д руг от друга . У язвим ость этой схемы стал а  очевидной 
после проведения серии эксперим ентов в р услах  с пойм ам и [33, 
135], Б ы ло д о казан о , что на сопряж ениях  ф рагм ентов потока 
с различны м и относительны ми ш ероховатостям и  д на теряется 
часть энергии потока, что в целом  приводит к  уменьш ению  про ­
пускной способности русла. О ш ибки от неучета этого ф актора 
могут превы ш ать расхож ден ия рассчитанны х пропускны х спо ­
собностей, возникаю щ их при использовании р азл и ч н ы х  ф орм ул 
д л я  Спр и «пр. В связи  с этим возни кает  необходимость в вы воде 
аналогичны х ф ормул, но с учетом кинем атического эф ф екта  б ез ­
напорного потока. О пределение этого понятия в общ ем виде 
дано в п. 2 .4 .'О стан овим ся более подробно на природе кинем а- 

' тичёского . эф ф екта . Гидравлические сопротивления по ш ирине 
потока (точнее, по см оченному перим етру) могут изм еняться при 
переменной абсолю тной ш ероховатости , но при неизменной по 
ш ирине глубине потока; при изменении глубины  по ш ирине, но 
при постоянной абсолю тной ш ероховатости  и глубине; при п е ­
ременны х абсолю тной ш ероховатости  и глубине.

Во всех случаях  относительная ш ероховатость будет п ер е ­
менной величиной по-ш ирине потока. О т нее и зави си т р аспреде ­
ление гидравлических сопротивлений по ширине. М ож но себе 
п редстави ть  такой  м ало  реальны й случай, когда абсолю тная ш е ­
роховатость и глубина будут изм еняться по ш ирине потока т а ­
ким образом , что относительная ш ероховатость сохранит свое
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значение., П редполож им , что рассм атр и вается  дви ж ени е воды  
в к ан ал е  слож ной ф орм ы  или в русле с поймой. Е сли бы отсут ­
ствовало  взаи м одей ствие руслового и пойменного потоков, то 
к р и вая  средних скоростей  в русле выш е его бровок б— б и зо б р а ­
зи лась  б ы  граф иком  У р = У р ( Я ) ,  п оказанн ы м  на рис. 4.4 ш три ­

ховой линией. Ф актически  вследствие взаим одействия потоков 
скорость в русле у бы вает  до м иним ального значения при гл у ­
бине в пойме Ч С ц,  о ставаясь  больш е средней скорости в пойме 
Уп и меньш е скорости  Уб (при заполнении  русла до б р о во к ). П ри 
глубине Лпи. п роизводная С V Т I С H =  0.  В этом случае будет наб-

Рис. 4.4. К  пояснению сущности кинематического 
эф ф екта безнапорного потока.

лю даться  н аи бо л ьш ая интенсивность взаи м одей ствия потоков. 
Д ал ее , при Ч С 
 Ч б ц  скорость в русле в о зр астает  и при глубине 
в пойме Ап. б становится равной ц П ,  н о  о стается меньш е скорости  
у ' . П ри  отсутствии взаи м одей ствия потоков изм енение скорости

в пойм е и зо б р а ж ае тся  кривой у ' =  и '( Я )  (рис. 4 .4 ). О писанная 

схема взаи м одей ствия потоков относится главны м  образом  
к случаю  п ар ал л ел ьн о сти  динам ических осей потоков.

Г лавны м  условием  возникновения кинем атического эф ф екта  
явл яется  разли чи е в гидравлических  сопротивлениях по ш ирине 
потока. П олож ив это в основу объяснения природы  ки н ем ати ­
ческого эф ф екта , мож но истолковать его в более общ ем см ы сле. 
Совсем не обязательн о , чтобы  это явлен и е возни кало  в сл ед ­
ствие только резкого изменения глубины  по ш ирине потока.
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К инем атический эф ф ект м ож ет п р о явл яться  и при н езн ачитель ­
ном изменении глубины  по ш ирине, но при резком  изменении а б ­
солю тной ш ероховатости  д н а  по длине смоченного перим етра, 
наприм ер, при расчищ енном русле в виде прорези  в совокупности 
с обочинам и из крупны х выступов ш ероховатости . И зучение 
этой проблем ы  позволило кон статировать  возм ож ность ум ень ­
ш ения пропускной способности русла под влиянием  ки н ем ати ­
ческого эф ф екта  до 30 % и более. У меньш ение скоростей на о д ­
ном участке русла (с меньш ими гидравлическим и сопротивле ­
ниями) не ком пенсируется увеличением  скоростей на см еж ном 
участке с больш ими сопротивлениям и. О тсю да следует, что вы ­
вод ф орм ул д л я  приведенного коэф ф ициента Ш ези и щ ерохо ­
ватости, основанны й на допущ ении, что V\ —  V2 =  ц,  д о лж ен  быть 
скорректирован .

И злож и м  п редлож ение И. П. С пицына [И З ] по д анном у воп ­
росу. И м принято, что уменьш ение расхода воды  за  счет в заи м о ­
действия потоков пропорционально разности  средних скоростей 
VС — V2 через ф рагм енты  площ адей  coi и ©г. П р ед став л яя  п ло ­
щ адь  ж ивого сечения к а к  © =  R%, основное уравнение запиш ем  
в виде

'^RCЧТ  " V ~  V R I  “Ь W~2R2C2  V R I  —

- K г R { C ^ ^ / Ш - C 2 ^ / Ш ) ,  (4.69)

где X, R  — дли н а смоченного перим етра и гидравлический  радиус 
всего ж ивого  сечения; К —^коэффициент, учиты ваю щ ий влияние 
кинем атического эф ф екта  на пропускную  способность попереч ­
ного сечения.

В ведя обозначение CИС CС  — С И, получим X =  X i(l +  з̂̂ г) - Д а л е е  
авторам  статьи  [И З ] принято R С =  RИ =  R, поэтому ф орм ула 
(4.69) м ож ет быть переписана в виде

XC„p =  XiC , +  X 2 C 2 - / r x (C , - C 2 ) ,  (4.70)

откуда

с . . = ( т ^ - к ) с ,  + (-тф:̂  + к)с,. (4.71)

П о д ставл яя  в эту  ф орм улу С  по ф орм уле (4 .22), после пре ­
образован ий  найдем  (г/1Я  ̂г/2 5=» г/пр)

„  ___________ (1+Д2)Я1П2________ (A J 2 )
" " Р  П2 +  а 2 П 1 - К { 1 + а 2 ) { п 2 - т ) '

Если русло имеет однороднук^ш ероховатость , то Х2 =  О или
XI == О и 02 =  О или 02 =  оо, И  соответственно из ф орм улы  (4.72) 
получим П п р  =  Пх или П п р  =  П2, Т .  е. структура ф орм улы  (4.72) 
.является правильной. К оэф ф ициент К  Спицын определил по
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опы там , вы полненны м в гидравлическом  лотке ш ириной 150 см 
и длиной 9 м. У клон д н а  м одели 0,0016, наибольш ий расход 
воды  в опы тах 96 л/с. Д но  л о тка  было разделено  на д ве  про ­
дольны х полосы  ш ириной по 75 см. О дна из них им ела посто ­
янный коэф ф ициент Я1 =  0,011, д р у гая  полоса в первой серии 
опытов им ела П2 =  0,021, во второй серии — П2 =  0,038. В р е ­
зу л ьтате  обработки  опы тны х данны х получено К  =  0,28. З атем  
Спицын сопоставил ф актические средние скорости  потока, по ­
лученны е к а к  ц  =  QI(С  (Q  изм ерено треугольны м  водосливом ), 
и рассчитанны е при использовании  различны х ф орм ул д л я  п ри ­
веденного коэф ф ициента ш ероховатости . О казал о сь , что учет 
кинем атического эф ф екта  д а ж е  при допущ ении R С  —  ̂2 =  R  
д ает  более точны е р езультаты  расчета пропускной способности 
русел с неоднородной ш ероховатостью . И з результатов  исследо ­
ван ия  распределени я скоростей  [И З ] в безнапорном  потоке с не ­
однородной ш ероховатостью  д н а  видно, что область  потока 
с наибольш им и скоростям и располож ена над  более гладкой  по ­
верхностью . В работе [116] прим енительно к н ап орной у  д в и ж е ­
нию в круглой трубе получен противополож ны й вывод. В оз ­
мож но, что это объясняется спецификой напорного и б езн ап о р ­
ного дви ж ени я, однако полной ясности в этом  вопросе пока нет.

4.8. Влияние расположения плоскости
отсчета глубин на коэффициент Шези

О сновным ф актором , влияю щ им  на гидравлические сопротив ­
ления, яв л яется  относительная ш ероховатость A IR .  Во многих 
случ аях  вы сота вы ступа ш ероховатости  м ож ет быть соизм ерим а 
с глубиной потока, наприм ер на бы стротоках  с усиленной ш еро ­
ховатостью . В связи  с этим  возни кает  вопрос, от какой  плоско ­
сти отсчиты вать глубину потока: от основного дна, совп ад аю ­
щ его с основанием  выступов ш ероховатости , от верш ин выступов 
или от другой  плоскости, располож енной  м еж ду основанием  и 
верш инам и  выступов ш ероховатости . Е сли  скорость потока 
р авн а  нулю , естественно, принять за  плоскость отсчета глубин 
ту плоскость, которая  со вп ад ает  с отм еткой среднего дна. О п ре ­
д ел яю т эту  отм етку следую щ им образом . В ы числяется объем  
выступов ш ероховатости , располож енны х над  основным дном, 
и делится на п лощ адь горизонтальной  проекции этих ж е  выстут 
пов. В резу л ьтате  получается средн яя вы сота вы ступа ш ерохо ­
ватости , т. е. средн яя толщ ина ш ероховатого  слоя, приведенного 
к  монолиту. П ри бавив ее в отм етке основного дна, получим от ­
м етку среднего дна. В этом  зак л ю ч ается  объем ны й способ опре ­
деления плоскости  отсчета глубин. Т акое дно назы ваю т геом ет ­
рическим.

П ри  движ ении  ж идкости  имеет место явление обтекания 
потоком  ш ероховатого  дна. М еж ду вы ступам и ш ероховатости  
возни каю т вихревы е области , в которы х . вода, находясь
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во вращ ательном  движ ении , лиш ь частично (зам едлен но) у ч аст ­
вует в поступательном  движ ении, т. е. в образован ии  тр ан зи т ­
ного расхода воды. С ледовательно, мож но найти полож ение т а ­
кой плоскости, ниж е которой транзитны й расход воды  становится 
практически  равны м  нулю. Такую  плоскость назы ваю т ги д р ав ­
лическим дном в отличие от геометрического дна. И менно от т а ­
кой плоскости и следует отсчиты вать глубины  потока.

О пределить отм етку гидравлического дна мож но следую щ ими 
способами:

1) путем ви зуализаци и  потока в сочетании с ф отом етриче ­
ским способом; это позволяет вы явить транзитную  и вихревы е 
(м еж ду  вы ступам и ш ероховатости) области  потока;

2) гидром етрическим  способом, в котором расходы  воды, 
рассчитанны е по изм еренном у полю  скоростей и глубинам , ср а в ­
ниваю тся с расходом , измеренны м объемны м способом или с по ­
мощ ью  водослива;

3) гидравлическим  способом. С ледует построить кривую  з а ­
висимости глубины  потока, отсчитанной от основного дна, от 
р асх о д а  воды  Q (или расходной характери сти ки , если опыты д е ­
лали сь  при различны х уклон ах  поверхности во ды ), т. е. кривую  
расходов воды. Э кстрап оли руя кривую  до Q =  О, на оси глубин 
отсчиты вается глубина Ч Т ,  которая соответствует ги др авл и че ­
скому дну. Вопросу методики расчета Ч Т  посвящ ено несколько 
работ. Н априм ер , М. М. О вчи н н иш в приш ел к вы воду, что 
в случае однородной ш ероховатости  с достаточно плотны м р а з ­
мещ ением вы ступов ш ероховатости  плоскость гидравлического  
дна следует расп о л агать  ниж е вы ступов ш ероховатости  на 
(0 ,2 0 -0 ,2 5 ) .

В. И. П олтавц ев  и В. А. С околова п оказали , насколько  су ­
щ ественное значение имеет правильное н азн ачен ие отм етки гид ­
равлического д на потока с усиленной ш ероховатостью  в р асче ­
тах  гидравлических сопротивлений и пропускной ‘ способности 
русел. Б олее того, обоснованное реш ение данной  ги дром етри че ­
ской зад ач и  в излож енной постановке м ож ет снять противоречия 
в р езу л ьтатах  ан ал и за  эксперим ентальны х исследований ги д р ав ­
лических сопротивлений у разны х авторов. М ож ет о казаться , 
ЧТО специф ические (аном альны е) области  на кривы х изменения 
коэф ф ициента гидравлического трения от числа Р ейнольдса 
и есть р езультат  неправильного вы бора отм етки гидравлического 
дна. Н е исклю чено, что этим  ж е  м ож ет быть объяснено отм е ­
чаем ое иногда отклонение от квадратического  зак о н а  сопротив ­
ления при числах Р ей нольдса, где он д олж ен  соблю даться.

- П ри использовании понятия гидравлического  д на п отока р ас ­
четное значение абсолю тной ш ероховатости , м ож ет н азн ач аться  
более обоснованно. П редлож ени е оп ределять  вы соту выступов 
ш ероховатости  по отнош ению , к  гидравлическом у дну п р ед став ­
л яет  определенны й,интерес. В этой связи  отметим Недостаточную 
обоснованность определения расчетного коНтура ж ивого сечения
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в некоторы х способах гидравлического расчета  бы стротоков 
с усиленной ш ероховатостью .

В лияние располож ения плоскости  отсчета глубин на коэф ф и ­
циент Я оценено в опы тах Соколовой, вы полненны х в Л Г М И  при 
консультации  П олтавц ева.

О пыты были вы полнены  в гидравлическом  лотке шириной 
0,8 м и длиной 4 М. У клон д на изм еняется от О до 0,072. Д но 
л о тка  покры валось однородны м гравием . Стенки л о тка  бы ли из 
стекла.

Средний д иам етр  частиц  гр ави я  приним ался за  абсолю тную  
ш ероховатотсь Д. О тносительная гладкость  в опы тах изм ен ялась  
от 1 до 10. О пы ты  вклю чали  две серии: при среднем диам етре 
частиц  грави я  10 и 5 мм. В р езу л ьтате  построены  граф ики  з а ­

висим ости 1 /у х  от I С R / A  при следую щ их расстояниях  от дна 
л о тка  до плоскости  отсчета глубин: Д; 0,8А и 0,5А. Р асх о ж ден и я

в кривы х при R / A < 5  о казал и сь  очень больш ими. Т ак  к а к  1 / уЯ 
прям о пропорционально коэф ф ициенту Ш ези С, а расход воды 
прям о пропорционален  этом у коэф ф ициенту, то вы бор отметки 
гидравлического д на в п отоках  с больш ой ш ероховатостью  су ­
щ ественно влияет  на точность расчета пропускной способности 
русла. О бнаруж ено , что в зависим ости  от системы  отсчета гл у ­
бин потока при м алы х  R / A  и зм еняется и вид связи  коэф ф ици ­
ента X, а следовательно , и вид связи  С  -от относительной гл а д ­
кости. П ри  ^?/A =  30-^-40 систем а отсчета глубин потока не о к а ­
зы вает  сущ ественного влияния на коэф ф ициенты  К и С.

В резу л ьтате  вы полнения и обобщ ения нескольких серий эк с ­
периментов в гидравлическом  лотке С околова п р ед ло ж и л а сл е ­
дую щ ие формулы :

— д л я  выступов ш ероховатости  округлой  и окатанной  форм 
при их равном ерном  разм ещ ении  по площ ади

- ^  =  0,99 -  0,64 I g ^ ,  (4.73)

где Ч Т  — возвы ш ение гидравлического  д на н ад  основны м дном; 
С  —  средняя вы сота ш ероховатого  слоя; F  — п лощ адь поверхно ­
сти; Р ш — ̂п лощ адь проекций выступов ш ероховатости  на плос ­
кость F;

— д л я  вы ступов ш ероховатости  в виде четы рехугольны х пи ­
р ам и д  при их равном ерном  разм ещ ении  по площ ади

0 , 5 8 - 0 , 3 6  I g ^ .  (4.74)

П ри  f / / ^ m = l  вы ступы  ш ероховатости  разм ещ ены  вплотную  
своим основанием . И з ф орм ул (4.73) и (4.74) получаем  соот ­
ветственно наибольш ие значения относительного полож ения гид ­
равлического дна: / l o / c?  =  0,99 и / i o /<i  =  0,58. О тсю да видно, что 
ги дравлическое дно при вы ступах ш ероховатости  из четы рех ­
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угольны х пирам ид расп о л агается  зам етно  ниж е, чем при вы сту ­
пах  ш ероховатости  округлой и окатанной  форм.

-П редлож ены  та к ж е  ещ е следую щ ие д ве ф ормулы :
— д л я  вы ступов ш ероховатости  округлой и окатанной  форм

А  =  0 , 9 5 ( - ^ Г - ,

где / — расстояние м еж ду центрам и  двух  соседних вы ступов; 
/ш — средний разм ер  выступов, в данном  случае равны й средней 
вы соте ш ероховатого  слоя;

—  д л я  выступов ш ероховатости  в виде четы рехугольны х 
п ирам и д

Ао ^ __/  / \-0,66
(4.76)

где — разм ер  пирам ид у основания.

Ф орм улы  (4.73) и (4.75) и соответственно (4.74) и (4.76) д о ­
полняю т д р у г друга , но было бы лучш е, если бы вм есто (4.73) 
и (4.75) бы ла бы одна ф орм ула, со д ер ж ащ ая  п арам етр  F X@A  
или ///ш. То ж е  сам ое м ож но ск азать  и о ф орм улах  (4.74) и
(4 .76). О тносительно низкое полож ение гидравлическое дно 
{Ч Т С С  =  0,2)  зан и м ает  при F / F A ^  С �  и

П олож ени я гидравлического  дна потока А. Л . Р ад ю к  п ред ­
л о ж и л  оп ределять  по зависим ости

/го =  0 ,5 4 М , (4.77)

где С  — средний разм ер  элем ентов  ш ероховатости , определяем ы й 
по ф орм уле

где rf, — средний разм ер  кам ней  в каж д о й  градац и и ; М  — коли ­
чество кам ней  в каж д о й  градац и и ; р — поправочны й коэф ф и ­
циент, учиты ваю щ ий геометрическую  ф орм у элем ентов ш ерохо ­
ватости  и плотность их располож ения, принимаемы й по таб л . 4.3.

Т а б л и ц а  4.3

Значения коэффициента Р в формуле (4 .77 )

Геометрическая форма элементов 
шероховатости

Плотное
расположение

Разреженное
расположение

О катанная галька (эллипсоиды) 1 ,0 1.0
Щ ебенка (рваный камень) 1,05 1,07
Ш ары 0 ,9 8 0 ,9 6
П олусферы 0 ,9 5 0 ,9 3
Кубы ■ 1,20 1,12
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Р асп о л о ж ен и е элем ентов ш ероховатости  плотное, если II С  =  
=  1ч-2, и разреж ен н ое, если  С / С . =  2-С -25. В работе [100] отм е ­
чено, что достоверность определения полож ения плоскости  для  
отсчета глубин на порогах  сущ ественно влияет  на точность гид ­
равли чески х  расчетов. О ш ибки могут достигать  60— 80 %. 
И з таб л . 4.3 видно, что д л я  элем ентов  ш ероховатости  в виде ш а ­
ров при плотном  их располож ении  /го =  0 ,5 4 -0,98с? =  0,53d, т. е. 
ги дравлическое дно располож ено выш е центров ш аров всего на 
0,03 С .

И злож енн ое позволяет сд елать  вы вод о сущ ественном в л и я ­
нии на коэф ф ициент Ш ези полож ения плоскости  отсчета глубин, 
если  относительная ш ероховатость русла велика.

4.9. Влияние аэрации потока 
на пропускную способность каналов

В откры ты х потоках  (к ан ал ах ) с больш им и скоростям и д ви ­
ж ени я н аб лю д ается  насы щ ение воды  воздухом , назы ваем ое 
а э р а ц и е й .  О тнош ение объем а воздуха в аэрированном  потоке 
к сум ме объем ов воды  и воздуха н азы вается  к о э ф ф и ц и е н ­
т о м  а э р а ц и и  а. О тнош ение объем а воды  к сум ме объем ов 
воды  и воздуха н азы вается  к о э ф ф и ц и е н т о м  в о д о н а с ы ­
щ е н  и я р. О чевидно, что р =  1 — а.

С корость, при которой на бы стротоках н ачинает р азви ваться  
процесс аэрации , м ож ет бы ть определена по зависим ости 
Т. Г. В ойнича-С янож енцкого [19]

■г̂ кр =
6 ,6 3  [ g  COS ф (/?"  + 0 ,0 0 1 1 )] '/^

+ 8,7/7) ’  ̂ ^

где R  —  гидравлический  радиус н еаэрированного потока, м; п  — 
коэф ф ициент ш ероховатости ; С  — ускорение свободного падения,

м/с^; cos ф =  У 1 — 1\ ,  где /о —  уклон  д на водотока, обычно бы ­

стротока.
К оэф ф ициент аэрац и и  независим о от коэф ф ициента ш ерохо ­

ватости  бы стротока м ож ет быть определен  по зависим ости  
О. М. А й вазян а  [3]

а  =  /о, (4.79)

где /о — уклон  д на бы стротока.
Зави си м ость  (4.79) определяет коэф ф ициент аэрац и и  в усл о ­

виях стаби ли зац ии  процесса аэрац и и , т. е. когда аэр ац и я  дости ­
гает  предельного д л я  данного  бы стротока разви тия , что имеет 
место при достаточно больш их значениях  относительной длины  
бы стротока ///го, где / — д ли н а  бы стротока, Ч Т  — н ор м ал ьн ая  
глубина.
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Г лубина аэрированного потока в услови ях  равном ерного двИ' 
ж ения м ож ет быть определена из ф орм улы  Ш ези

рф =  соС ^ JRI а,

где ф иктивны й расход  Q^,  по А йвазяну, определяется по расходу 
ж идкости  и. коэф ф ициенту аэрации

П осле н ахож дения глубины  аэрированного  потока скорость 
ж идкой ф азы  м ож ет быть определена к а к

=
0 3 ( 1  — а )  ’

где ft) — площ адь ж ивого сечения аэрированного потока.
С ледовательно, зн ая  расход ж идкой  ф азы  и коэф ф ициент 

аэрации, находим  Q^,  а затем  и глубину аэрированного потока 
исходя из ф орм улы  [4.80]. С ущ ественное влияние на глубину 
аэрированного  потока о к азы в ает  щ ероховатость, в данном  слу ­
чае искусственная. Д л я  уменьш ения скорости на бы стротоках 
прим еняю т усиленную  ш ероховатость различны х типов, чащ е 
в виде поперечны х донны х ребер.

Д л я  расчета усиленной ш ероховатости  реком ендуется поль ­
зоваться методом А й вазян а, которы й м ож ет быть применен 
в ш ироком  д и ап азо н е  уклонов / к < / о < 0 ,6  д л я  расчета ребристой 
донной ш ероховатости  квадратн ого  сечения высотой Д, при р ас ­
стояниях м еж ду осями ребер б = 8 Д ,  соответствую щ их наиболее 
эф ф ективном у гаш ению  кинетической энергии. Р асч ет  ведется 
д л я  условий равном ерного дви ж ени я на основе двух равенств:

- =  0.04 - f  2,29/о' - f  K С V  ^  ( 4 ) ' ,  (4.82)

правы е части  которы х п редставляю т эксперим ентальны е в ы р а ­
ж ения д л я  коэф ф ициента аэр ац и и  а  согласно (4.79) и коэф ф и ­
циента Д ар си  Я, оп ределяем ого по расходу ж идкой  ф азы , но по 
геометрическим  п ар ам етр ам  ж ивого сечения аэрированного  
потока.

В (4.81) и (4.82) Q, Уж, /о, Ь, Д, К  — соответственно расход 
и скорость ж идкой  ф азы , уклон  и ш ирина по дну бы стротока, 
вы сота выступов усиленной щ ероховатости , опытный коэф ф и ­
циент, зави сящ ий  от типа ш ероховатости  [3]; а ,  %, — соответ ­
ственно площ адь ж ивого  сечения; смоченный перим етр и ги д р ав ­
лический радиус аэрированного потока, определяем ы е по глу-
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-бине, отсчитанной от вер х а  ребер ш ероховатости . С ледовательно, 
в этом  способе расчета  д ви ж ен и я ж идкости  и разм еров  выступов 
ш ероховатости  не используется понятие гидравлического  Дна,  
Рассм отри м  м етодику реш ения некоторы х типов задач .

П ри  реш ении зад ач , когда дано  /о, Ь, коэф ф ициент откоса 
т,  Q,  Уж, надо определить Ч  и  А, И з ' (4,81) определяю т со, з а ­
тем Ч  и из (4,82) — А, П ри  реш ении зад ач , когда дан о  /о, Ь, ко ­
эф ф ициент отйоса т,  Q, А, надо определить /г, Уж- И з (4.82) 
определяю т /г, вы рази в  п редварительно  через него со, и х и з а ­
тем из (4.81) н аходят Уж-

Р езу л ьтаты  расчетов справедливы , если А/А ^  3. П ри  реш е ­
нии за д ач  первого типа р езу л ьтат  / i /A < 3 ,0  озн ачает , что н а зн а ­
ченный тип ш ероховатости  при зад ан н ы х  условиях  не м ож ет 
обеспечить требуем ого сниж ения скорости. Тот ж е  р езультат  
при реш ении зад ач  второго типа озн ачает, что задан н ы й  расход  
настолько  м ал, что на бы стротоке будет у стан авл и ваться  д в и ж е ­
ние в виде переливов через ребра. Р езу л ь тат  А < 0  в зад ач ах  
первого типа озн ачает , что при назначенном  типе ш ероховатости  
и зад ан н ы х  условиях  скорость ж идкой  ф азы  заведом о  ниж е, чем 
назначенное значение у®.

П осле расчета высоты  А следует у к а зать  длину участка, на 
котором водоскат  д о лж ен  бы ть сн абж ен  усиленной ш ер охова ­
тостью . Е сли  ребра прим еняю тся д л я  создан и я определенной 
скорости на сам ом  водоскате, то их следует установить, начиная 
с того сечения, после которого, согласно расчету  без усиленной 
ш ероховатости , скорости становятся больш е допускаем ы х зн ач е ­
ний. Е сли  уси лен н ая шероховад^ость имеет целью  создание оп ре ­
деленного р еж и м а лиш ь на вы ходе (р еж и м а н азн ачаем ого  для  
ум еньш ения разм еров  водобойной ч асти ), то в этом  случае реб ­
рам и сн аб ж аю тся  лиш ь концевой участок  длиной /дг^;20/г, где 
Ч  — расчетное значение глубины  равном ерного дви ж ени я на у ч а ­
стке усиленной ш ероховатости .

П редп олож и м  бетонны й призм атический  бы строток имеет 
следую щ ие п о казател и : /о =  0,30, 6 = 2 , 0  м, т  =  0, п =  0,017, 
Q == 9,77 м^/с, Ч Т  =  0,36 м. Р асч ет  кривой сп ада п оказы вает , что 
скорости на значительном  протяж ении  превы ш аю т допускаем ую , 
д ости гая в конце во доската  Уж =  13,0 м/с. Т ребуется рассчитать 
усиленную  ш ероховатость  исходя из значения скорости Уж =  
=  8,0 м/с.

П ри н им аем  тип ш ероховатости  — поперечны е ребра {К  =  
=  0 ,88). С учетом исходных значений  /о, Ь, т,  Q, у *  ф орм ула 
(4.81) прим ет вид

откуда находим  глубину аэрированного потока Ч  =  0,872 м. 
Этому значению  глубины  соответствует: со =  1,74 м^, х =  3,74 м, 
R  =  0,466 м, при которы х из (4,82) имеем А =  0,22 м. Р езу л ь тат
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расчета  справедлив, т а к  к а к  Л/А =  3,96’> 3 .  Н азн ач аем  рассто я ­
ния м еж ду ребрам и  б = 8 А  =  1,76 м. К оэф ф ициенты  аэрации  
и водонасы щ ения н а  водоскате  соответственно равны ; а  =  0,30, 
р =  0,70.

И злож енное иллю стрирует, к ак  с помощ ью  ш ероховатости  
русла мож но воздействовать  на гидравлические элем енты  по ­
тока — его глубину и скорость, а следовательно, и на пропускную  
способность русла.

4.10. Расчет пропускной способности 
оросительных лотков

Р азл и ч аю т  следую щ ие типы постоянной оросительной сети: 
трубчатую , лотковую , откры тую . О блицованны е или необлицо ­
ванны е кан алы  п редставляю т собой откры тую  сеть. И з необли- 
цованны х к ан ало в  зн ач и тельн ая  часть воды  теряется  на ф и льт ­
рацию . Д л я  п редотвращ ения ф ильтрационны х потерь воды  при ­
м еняю тся тонкостенны е бетонны е лотки, и зготавливаем ы е инду ­
стриальны м  способом. И х иногда назы ваю т каналам и -лоткам и . 
Л отки  реком ендуется прим енять: на у ч астк ах  кан ало в  в насыпи, 
на уч астках  трасси ровани я кан ало в  с ф ильтрую щ им и, просадоч- 
ными и скальны м и  грунтам и. М огут прим еняться лотки  с п а р а ­
болической, полукруглой, эллиптической и другим и ф орм ам и  се ­
чения. Н аибольш ие скорости течения в лотках  приним аю т до
6 м/с, наим еньш ие — по условиям  транспортирования наносов. 
Р асч ет  пропускной способности п араболи чески х  и сегментных 
(круговы х) лотков излож им  в соответствии с методикой, п ред ­
лож енной И. И. А гроскины м [2].

П а р а б о л и ч е с к и е  л о т к и .  О чертание смоченного пери ­
м етра принято по квадратичной  п ар аб о л е  (см. рис. 1.6).

А^ =  2 Т Ч ,

где р  — п ар ам етр  п араболы , имею щ ей разм ерность  длины . П ри 
Ь =  5 /2  получим Ч  =  /гмакс, поэтому

=  врЛмакс- (4.83)

П л о щ адь  ж ивого сечения равн а

с о = - |- 5 А , ,к с -  (4.84)

Д л и н а  смоченного перим етра в ы р аж ается  ф ормулой

X =  p [V 2 t ( 1 +  2т) + I n ( V ^  + (4-85)

где т =  /гмакс/р — н аи больш ая относительная глубина, т. е. н аи ­
б ольш ая глубина, норм и рованн ая по п ар ам етр у  п араб олы  р.

П ри зад ан н ы х  Р, /^макС) уклоне д на водотока I  и коэф ф ици ­
енте ш ероховатости  п,  легко найти пропускную  способность
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лотка. Н еобходим о п редварительн о  подсчитать В  по (4 .83), т, х 
по (4 .85), R  =  со/х и С по ф орм уле (4 .50), а затем  и расход  воды 
по ф орм уле (4 .1). Д л я  реш ения обратной  зад ач и , т. е. о п ред еле ­
ния наполнения к а н а л а , ц елесообразно  восп ользоваться спосо ­
бом безразм ерн ы х  п ар ам етр о в  [2]. В ы разим  геом етрические эл е ­
менты  ж ивого сечения л о тка  через глубину Лмако и б езр азм ер ­
ный п ар ам етр  х. Д л я  длины  смоченного перим етра имеем ф о р ­
м улу (4 .85), которую  д л я  краткости  перепиш ем в виде х =  P f (т ) , 
где / ( т )  — вы раж ен и е, стоящ ее в квад р атн ы х  скобках  ф орм улы  
(4 .85). И з (4.83) получим

В =  2 д / 4 ^ м а к е ,  (4.86)

а из (4.84)

4 ^ 2 , 2  1 , 8 9 , 2  о'7\
(О — —-—-XИИS- Чб&KC — --- 7=“ ^макс • (4.87)

3 V'Ы

Г идравлический  радиус равен

R  =  ' '  К . „ .  (М 8 )
Ф  Т Т  (т) /  (V

где

Б езр азм ер н о е  отнош ение с учетом  обозначения F  (т) будет

(О _ _  1 .89 ^  / ( т )

л/т F2 (т) (-г)
F , ( t ). (4.90)

Г идравлический  радиус R  получается наибольш им , если  п р а ­
в ая  часть этого уравн ен ия приним ает наим еньш ие значения, 
а именно 6,56. Э том у значению  (х) соответствует х =  1,89. П о ­
этому, если смоченный перим етр вы р аж ен  квадратичной  п а р а ­
болой.

или

н) =  6,56.

Ф орм улу (4.1) с учетом (4.90) запиш ем  в виде

Q = ^ F ^ { C ) R ^ C ^ J W  =  F ^ { C ) F { R , С г ) ^ J T ,  (4.91)
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где

F  (/?, п)  =  ±  + " . (4.92)

Д л я  гидравлически  наивы годнейш его ж ивого сечения

Q =  6 ,56F  n ) V / ,  (4.93)

откуда

F ^ { R , , ^ ,  Ч) =  - ^ ^ Q .  (4.94)
у /

С равн и вая  (4.91) с (4 .94), учиты вая (4.92) и приним ая оди ­

наковы м  у / / п ,  получаем

R . .  н V 1 -\. (т ) • ( 4 .9 5 )

Д руги е безразм ерн ы е величины  имею т вид [2];

Лмакс 1 R-
(4.96)

R t . н Р  ( t )  R S .  н ’

- / -  =  2 V 2 t - / - .  (4.97)
■^Г. Н А г .  Н

П оследовательн ость  гидравлического расчета лотков та к а я  
ж е, к а к  и при расчете трап ец еи дальны х кан ало в , но исполь ­
зую тся другие табли цы  [2].

С е г м е н т н ы е  л о т к и .  Н а  рис. 1.7 п оказано  сегментное ж и ­
во е  сечение с ц ентральны м  углом  ф и радиусом  г. Д л я  такого  
сечения ш ирина потока

5  =  2 r s i n - ^ ,  (4.98)

н аи больш ая глубина

/гмаке =  2 г з ш 2 ^ ,  (4.99)

дли н а смоченного перим етра

X =  (4.100)

гидравлический радиус

(4.101)
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безразмерное отношение

2л

1 8 0
■Ф

^  1 8 0  S i n  ф

л  ф

: (4. 102)

у р ав н ен и е  д л я  расхода (4.1) приним ает вид

Q = ^ Т R 2 C - ^ R I = ^ Т F { R , Ч ) ^ I ,  (4.103)

где F  (R,  п ) —  CR^'^.

П ри гидравлически  наивы годнейш ем  сечении ф =  180° и сег ­
м ент переходит в полукруг, поэтому RS. ш =  г12  и î ir. н =  2я. 
В этом  случае уравнение (4.103) приним ает вид

Q =   Ч��� S xЧH  п ) - у / 1 ,  (4.104)

откуда

=  (4.105)

П олезно сопоставить ф ормулы  (4 .21), (4.94) и (4.105).

В (4.21) перед  расходной характери сти кой  Q/ у /  перем енное з н а ­
чение коэф ф ициента; в (4.94) и (4.104) постоянны е коэф ф ици ­
енты, м ало отличаю щ иеся. С ледовательно  параболи ческое и сег ­
ментное ж ивы е сечения не имею т больщ ой разницы  по этом у 
п оказателю .

И з уравнений  (4.103) и (4.104) получим

п 2,5 +  у / —9 —-

Д р у ги е  б езразм ерн ы е величины  имею т вид;

^ = 2 - ^ s i n 2 - | - ,  (4.107)
Аг.  н ^ г .  н ^

Е сли  принять

2.5Н-У 
0,5 +  3̂
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В работе  [2] приведены  числовы е прим еры , иллю стрирую щ ие 
излож енную  м етодику расчета каналов-лотков. В дальнейш ем  
эта  м етодика получила разви тие в работе Р . М. К ари м ова [66], 
автор  которой за  эталонное ж ивое сечение п ринял  полукруг, 
т. е. гидравлически  наивы годнейш ее сечение, назван ное им абсо ­
лю тны м. Все другие сечения, вкл ю чая  полигональны е, сравн и ­
ваю тся с полукруглы м . П ри  этом  он использует понятие относи ­
тельного смоченного перим етра %IR =  2л ,  н азванного  удельны м 
смоченным периметром . О чевидно, C/ R  —  (С >/R̂ ‘, т. е. тот ж е  б ез ­
разм ерны й  п арам етр , которы й был использован  в работе [2].

4.11. Область гидравлически выгодных 
сечений больших каналов 
трапецеидальной формы

"  Выш е были использованы  понятия абсолю тного гидравличе- 
/ ски наивы годнейш его сечения и гидравлически  наивы годнейш его
i сечения. П рим енительно к трап ец еи дальном у  сечению  отнош ение 
\ ширины к а н а л а  по дну к глубине в ы р аж ается  ф ормулой (4 .8). 

Н едо статки  сооруж ения так и х  кан ало в  при больш ой пропускной 
способности были отмечены  выш е. Теперь вводится понятие 

у г и  д р а в л  и ч е с  к и в ы г о д и ы х сечений каналов , в которы х 
средняя скорость потока VS.  в отличается от скорости  при гид ­
равлически  наивы годнейш ем сечении Dr. н на зад ан н о е значение. . 
О тнош ение Ог. в/^г. н м ож ет быть только меньш е единицы  по с а ­
мой сущ ности постановки зад ач и , т а к  к а к  проектировщ ик к а ­
н ал а  идет на некоторое сниж ение средней скорости потока д л я  
того, чтобы увеличить отнош ение А / Ч .  О к азалось , что незначи ­
тельное уменьш ение отнош ения Dr. е/уг. и по сравнению  с едини ­
цей д ает  возм ож ность сущ ественно увеличить 6//г, что и тр е ­
буется. С ледовательно, мож но проектировать каналы , которы е 
будут близки  к к а н а л а м  с гидравлически  наивы годнейш им се ­
чением и будут иметь прием лем ое со строительной точки зрения 
отнош ение А / Ч .  Т а к а я  постановка зад ач и  п р и н ад л еж и т А. А. Угин- 
чусу [117]. Д а л е е  сопоставление гидравлических элем ентов к а ­
налов обычных и гидравлически  наивы годнейш их вы полнил пу ­
тем расчетов М. И. В иноградов [18]. Он сд ел ал  вывод, что у в е ­
личение по сравнению  с ( 6 / / г ) г .  н м ало влияет  на уменьш ение 
средней скорости потока в канале . Р азв и ти е  идеи п р оекти рова ­
ния гидравлически  вы годны х кан ало в  в отличие от ги дравли че ­
ски наивы годнейш их кан ало в  п р и н ад л еж и т А. М. Л аты ш енкову  
[78]. И м установлен а область  гидравлически  вы годны х се ­
чений каналов , р азр а б о та н а  м етодика их расчетов и проанали-

ф орм улу (4.108) с учетом (4.106) напиш ем в виде
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зированы  п ар ам етр ы  сущ ествую щ их крупны х к ан ало в  в сопо- 
ствлении с таковы м и  д л я  гидравлически  наивы годнейш их 
каналов .

В ведем  безр азм ер н ы е величины  [78] � ц — ц С ц S. н и Лл. =  
=  Ч XЧ W.  н, где V м Ч -— средн яя скорость и глубина при лю бом  
трап ец еи дальном  проф иле ж ивого сечения. К р и вая  в коорд и на ­
тах  Лщ и A Ч  имеет общ ий вид, напом инаю щ ий по своей ф орм е 
безразм ерн ы й  проф иль скоростей. В верхней части  кр и вая  
бли зко  п р и б л и ж ается  к верти кальн ой  оси, отстоящ ей от н ач ал а  
коорди нат на расстоянии, 
равны м  единице (рис.
4 .5 ). В гидром етрии ш и ­
роко используется кри вая 
ц —  ц { H ) ,  где Н  —  у р о ­
вень воды. Д л я  кан ало в  
строят  кривую  в коорди ­
н атах  ц  =  ц  \ Ч ) .  С л ед о ва ­
тельно, кр и вая  A ц  =
=  � ц �� Ч �  есть б е зр азм ер ­
ная  кр и вая  средних ско ­
ростей потока. П ри  A ц  =
=  1 и Л /1 =  1 имеем к а ­
н ал  с ги дравлически  н аи ­
вы годнейш им ж ивы м  се ­
чением. Зн ачительн ое 
ум еньш ение относитель ­
ной глубины  Л /1 вы зы вает 
небольш ое уменьш ение 
относительной скорости.
П оэтом у при задан н ой
площ ади  ж ивого сечения м ож но определить так о е  А X Ч ,  при кото ­
ром глубина потока о каж ется  прием лем ой  с практической  точки 
зрения. С читая одинаковы м и коэф ф ициенты  ш ероховатости  п  
и уклоны  поверхности воды  при гидравлически  наивы годнейш ем  
сечении и при лю бом другом  сечении, т. е. при Л ^ < 1  и Л/1< 1, 
исходя из ф орм улы  Ш ези получаем

0.5  +  у
(4.110)

Т ак  к ак  осо =  Ог.в (Ог. н по условиям  постановки  зад ач и , то

^г. нСОр. н _ ®г. н
(О =

Гидравлический  радиус с учетом  (4.4) равен

Иг. н
А г , ( 6  +  / 1 ^ / 1  +  т 2 )
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а при гидравлически  наивы годнейш ем  сечении /?г. н = /̂ г. н/2 и

®г. н =  (Рг.  п +  т )  Ч С ,  п =  { 2  \  +  тР- —  т)  Ч С .

В водя в уравнение (4.110) вы р аж ен и я д л я  R  и RS.H  после , 
р яд а  преобразован ий  Л аты ш енков  [78] предлож ил  ф орм улу

---------, (4.111)
«г.  н

где

2 .5  +  у . _  3 +  2у
0,5 +  у ’ ^ 2— 1 ^ 2 у  •

П о этой ф орм уле в работе [78] приведены  граф ики  функции
(4.111) при значениях  г/ =  7е; Vs; ’А- Н априм ер , при Лг, =  0,97 
A Ч  =  0,72 (при у  =  0 ,2 ), т. е. при уменьш ении глубин на 28 % 
средняя скорость потока сн и ж ается всего на 3 %•

Запи ш ем  вы раж ен и е д л я  A ц  в виде

=  ^  =  ( 4 .„ 2 )
^ 03 (Р +  да)/г2 '

П редполож им , что j3 =  Рмакс, т. е. н аибольш ее отнош ение ш и ­
рины потока к глубине (для п лощ ади  со), которое соответствует 
наим еньш ем у зад ан н ом у  (возм ож ном у по условиям  п роектиро ­
вания к а н а л а ) значению  Л„мин- Этом у относительном у значению  
скорости будет соответствовать относительная глубина Л^мин. 
Ф орм улу (4.112) перепиш ем в виде

Лщ,
Рг. п Л - Г Л

(Рмакс ^/ гмин

откуда

Рмакс =  - / , 2 --------- ( 4 . 1 1 3 )
А

» мин Л мин

С ледовательно, д л я  области  гидравлически  вы годны х сечений 
кан ало в  (Р =  Рг. в) долж но  соблю даться неравенство

Рг. н <  Рг. в <  Рмакс

З а д а в а я с ь  значениям и  т,  находим  по (4.8) Рг. н- Д ал ее , опре ­
д ел я я  A Ч  по ф орм уле (4.111) при задан н ы х  Л^, м ож ем  построить 
ном ограм м ы  или составить табли цы  значений Рмакс но ф орм уле 
(4 .113). П ри  этом  надо иметь в виду, что ^  — величина п ере ­
менная, поэтому к а ж д а я  ном ограм м а Рмакс =  Рмакс {-^ц, т )  будет
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соответствовать  определенном у значению  у.  В таб л . 4.4 приве-
Д 6 Н Ы  з н а ч е н и я  р м а к с

Таблица 4.4

Значения Рмакс при г /= 0 ,2

[62]. ^

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

0 , 9 8

0 , 9 7

2,22

2 , 6 2

2,22

2 , 6 9

2 , 3 7

2 , 9 1

2 , 6 0

3 , 2 2

2 , 8 7

3 , 5 9

3 , 5 0

4 , 4 2

4 , 2 0

5 , 3 3

Э та таб л и ц а  позволяет при зад ан н ы х  А у  ъ т  определить 
верхню ю  границу области  ги дравлически  вы годны х трап ец еи ­
дал ьн ы х  сечений к ан ало в  или по зад ан н ы м  р азм ер ам  к а н а л а  Ь 
и Ч  определить А^.  А .  М. Л аты ш енков  ввел  понятие г и д р а в ­
л и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  к а н а л а ,  причем за  п а р а ­
метр гидравлической  эф ф ективности  он принял б езразм ерн ую  
скорость � ц  при м аксим альном  расчетном  расходе воды. Он про ­
вел исследование этого п ар ам етр а  д л я  кан ало в  оросительного 
назн ачен ия и промы ш ленного водоснабж ения. О казал о сь , что 
д л я  больш инства к ан ало в  А ^  ^  0,97, но есть каналы , у которы х 
Ли сн и ж ается  до 0,92. Р еком ен дован о  приним ать Д„ ^  0,97 д л я  
кан ало в  пром ы ш ленного водоснабж ен ия и орош ения [62]. Н адо  
иметь в виду, что ш ирокие кан алы  могут быть зап роектирован ы  
по условиям  судоходства; д л я  них A ц  дости гает  0,92.

4.12. Пропускная способность русел каналов 
при критическом состоянии потока

К ритическое состояние потока есть особая ф орм а движ ения 
ж идкости . Р у сл а  таких  потоков о б лад аю т уникальны м и м етро ­
логическим и особенностям и. П р еж д е чем и злож ить способ р а с ­
чета пропускной способности русел критических потоков, необ ­
ходимо привести некоторы е кр атки е  сведения из курса ги д р ав ­
лики.

У дельн ая энергия в данном  ж ивом  сечении свободного потока 
относительно горизонтальной  плоскости, проходящ ей через с а ­
мую  низш ую  точку этого сечения, без учета удельной энергии, 
соответствую щ ей д авлен ию  на свободной поверхности ж идкости , 
н азы вается  у д е л ь н о й  э н е р г и е й  с е ч е н и я .  О на равна

Э =  /г +
С ц2

(4.114)
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или

9  =  с  +
^ Q2

2 ^ ^ 2 (4.115)

где /г — н аи больш ая глубина воды  в ж ивом  сечении; со — п ло ­
щ адь  ж ивого сечения; Q — расход воды ; а  — коэф ф ициент К о ­
риолиса, определяем ы й по ф орм уле (2.32) (см. с. 30).

Г р аф и к  функции (4.115) при различны х р асходах  воды  показан  
на рис. 4.6, при этом  Q i< Q 2< Q s  и т. д. К ривы е удельной  эн ер ­
гии имею т точки перегиба, соответствую щ ие м иним альном у зна-

Рис. 4.6. График удельной энергии сечения при р а з ­
личных расходах воды.

чению Э  =  Эштш. Г лубина потока, при которой зад ан н ы й  расход 
проходит с м иним альны м  значением  удельной энергии  сечения, 
н азы вается  к р и т и ч е с к о й .  С остояние потока, при котором 
его глубина р авн а  критической, н азы вается  к р и т и ч е с к и м  
с о с т о я н и е м  п о т о к а .  П ри  этом число Ф руда

С ц G
Рг — __ !L — I

Точки перегиба кривы х Э =  Э{К)  при различны х р асходах  Q 
л е ж а т  на прямой, наклоненной к оси Э  под углом  около 33°. 
П ри  ( F r > l )  имеем бурное состояние потока, при Ч >

>Л к ( F r < l )  — спокойное состояние. П ри  критическом  состоя-
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НИИ потока С 9 С С Ч = . 0 ,  что по зволяет из у равн ен ия (4.115) по ­
лучить ф орм улу

(4.116)

где (йк и Вк —  п лощ адь ж ивого сечения и ш ирина потока при его 
критическом  состоянии, т. е. при критической глубине. В ы ш е 
бы ло отмечено, что эта  ф орм ула м ож ет быть зап и сан а  к ак  
Р г к =  1. И з ф орм улы  (4.116) получим расход воды

или

Q — Wk ''y /  а ср > (4.118)

где Лк. ср —  средн яя кри ти ческая глубина потока.
В ы раж ен и е (4.117) сп раведливо  д л я  лю бой ф ормы  ж ивого 

сечения потока. О б р ащ ает  на себя вним ание отсутствие в ф о р ­
м уле коэф ф ициента ш ероховатости . О тсю да следует, что д ля  
п ридания руслу наилучш их м етрологических свойств необходимо 
поток перевести  в критическое состояние.

У равнение линии при F r  =  1 (рис. 4.6) имеет вид

^мин ---

Т ак  к а к

ср

В ведя обозначение ад =  Лк. ср/Лк, получим

' Э„и„ =  ( 1 + ^ ^ ) / г к .

Д л я  русел прям оугольного  сечения а/, =  1, 5мин =  1,5Лк, п а р а ­
болического ocft =  V3, 5 м и н =  1,33/гк. О тсю да легко  подсчитать 
угол м еж д у  линией при F r  =  1 и горизонтальной  осью  (рис. 4 .6 ). 
П ри  перем енны х а* эта  линия м ож ет быть искривлена.

П риведем  ф орм улы  д л я  пропускной способности в руслах 
различны х ф орм  при критическом  состоянии потока (без вы вода 
ф о р м у л ):
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д л я  прям оугольного русла

Q =  ГОк д / - | -  к  . (4.119)

д л я  трапецеидального  русла

(4.120)

где К  — коэф ф ициент, определяем ы й, согласно И. И. А гроскину, 
по таб л . 4.5. Э та ф орм ула зап и сан а  исходя из того, что крити ­
ч еск ая  глубина в трап ец еи дальном  русле в ы р аж ен а  через гл у ­
бину в прям оугольном  русле. Ч тобы  определить глубину в т р а ­
п ецеидальном  русле, глубину в прям оугольном  русле надо ум но ­
ж и ть  на коэф ф ициент .^ < 1 ,  определяем ы й по таб л . 4.5.

Т аблица  4.5

Значения К  в ф ормуле (4.120)

к п К К
Ь Ь ь

0 , 0 2 0 , 9 9 0 , 3 2 0 , 9 0 0 , 7 4 0 , 8 1

0 , 0 5 0 , 9 8 0 , 3 6 0 , 8 9 0 , 8 0 0 , 8 0

0 , 0 8 0 , 9 7 0 , 4 0 0 . 8 8 0 , 8 6 0 , 7 9

0 , 1 1 0 , 9 6 0 , 4 4 0 , 8 7 0 , 9 2 0 , 7 8

0 , 1 5 0 , 9 5 0 . 4 9 0 , 8 6 0 , 9 8 0 , 7 7

0 , 1 8 0 , 9 4 0 , 5 4 0 , 8 5 1 , 1 0 0 , 7 6

0 , 2 1 0 , 9 3 0 , 5 8 0 , 8 4 1 , 2 0 0 , 7 4

0 , 2 5 0 , 9 2 0 . 6 4 0 , 8 3 1 , 3 0 0 , 7 3

0 , 2 8 0 , 9 1 0 , 6 8 0 , 8 2 1 , 4 0 0 , 7 2

П р и м е ч а н и е ,  т. — коэффициент откоса, Ь — ширина по дну.

В ф орм улу (4.120) следует подставить сок =  АЧ я , т. е. к а к  для 
прям оугольного  ж ивого сечения. Д л я  треугольного  русла

2х
(4.121)

где сок =  Ч ^'J.С  (0 /2 )  — п лощ адь ж ивого сечения; кк  — критиче ­

с к а я  глубина, отсчитанная от верш ины  угла, т. е. н аи больш ая 
глубина в сечении; 0  — угол при верш ине треугольника.
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Д ля параболического русла:

2
где сок = - ^ Л к 5  —  п лощ адь ж ивого сечения; В  — ш ирина к а н а л а

по зер к ал у  воды ; Лк — кри ти ческая глубина, отсчитанная от вер-

( 2
-g-/iK — средняя глубина параболического  се ­

ч ен и я ).

К оэф ф ициент К ориолиса а,  входящ ий в ф орм улы  д л я  р а с ­
хода воды, определяется  в зависим ости  от коэф ф ициента Ш ези  С  
(см. с. 3 0 ). Н о т а к  к ак  он зави си т от ш ероховатости  русла, то 
приходится считать, что и при критическом  состоянии потока 
расход воды  зави си т от ш ероховатости  русла, но в меньш ей 
мере, чем при спокойном и бурном  состояниях потока.

В ы ш е бы ло обращ ено вним ание на возможь^ость н орм и рова ­
ния расхода воды  Q по динам ическом у расходу Q^. О тнош ение 
Q /Q* —  безразм ерн ы й  коэф ф ициент Ш ези.

П редп олож и м  теперь, что мы нормируем  некритический поток 
по критическом у при одинаковом  наполнении русла, т. е.

д  =  (4.122)

ок д / С

' ^к.  ср

Здесь  принято, что ср (ш ирокий п о т о к ) .

Н апом ним , что =  есть скоростная х а р а к т е ­

ристика. Видим, что С* У а /  — расход  воды, нормированны й по 
расходу  потока в критическом  состоянии.

4.13. Расчет пропускной способности  
русел каналов при установившемся 
неравномерном движении воды

У равнение дви ж ени я воды  в призм атических руслах  (2.34) 
перепиш ем в виде

1

- Н -  — T Q--------- (4.123)
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гд е

„  г Г'  ̂ о
(4 .124)

а/оС2 В

С  X •

П ерем нож ив числитель и зн ам ен атель  в правой  части  у р а в ­
нения (5 .23), получим

f ^ V - 1
. (4-125)

С С

гд е  К !К о  —  относительная расходн ая х ар актер и сти ка , т. е. р ас ­
ходная х ар актер и сти ка  при неравном ерном  движ ении, норм и ­
рован ная по расходной х арактери сти ке при равном ерном  д ви ­
ж ении  воды.

Д л я  интегрирования уравнения (4.125) по способу Б. А. Б ах- 
м етева используется следую щ ая зависим ость:

где Ч X Ч Т  — относительная глубина, т. е. глубина потока Ч  при 
неравном ерном  движ ении, отнесенная к норм альной  глубине Ч Т \  
X — гидравлический  п о казател ь  русла (его определение и зло ­
ж ен о  в п. 4 .14). Т ак  к а к  Ч  —  Ч Т Т ] и й к  —  к ой ц ,  то уравнение 
(4.125) запиш ем  в виде

П редполож им , требуется рассчитать расход Q при неравн о ­
м ерном  движ ении  воды  (рис. 4 .7 ). Е сли пропускная способность 
русл а  определяется м етодам и гидром етрии, наприм ер методом 
скорость— площ адь, то изм ерения скоростей и глубин мож но 
сделать  только в одном ж ивом  сечении. П ри  расчете ж е  расхода 
воды  при неравном ерном  движ ении необходимо иметь ги д р ав ­
лические элем енты  потока в двух сечениях (рис. 4 .7 ). В вер х ­
нем сечении б езр азм ер н ая  глубина равн а iii =  ^ i/^o , в ниж нем 
г]2. = Р а с с т о я н и е  м еж ду сечениям и L.  С учетом этого у р а в ­
нения (4.127) в интегральной ф орм е запиш ем  так:

О Т)!
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П ри н им ая среднее значение п ар ам етр а  /  на участке водотока 
и обозн ачая  его через / ,  последнее уравн ен ие зап и сы вается  
в виде

I qL
■ Til — (1 — J) [ Б  (TI2) — Б  (Til)], (4.128)

где £ ( t i )  — ф ункция, о п р ед ел яем ая  по таб л и ц ам  в зависим ости  
от Т1 и гидравлического  п о к аза тел я  русла. Вопрос этот и зл а ­
гается  в курсах  ги дравлики , поэтому здесь мы ограничились са ­
мыми кратки м и  сведения из этой области .

Рассм отрим  м етодику р асчета  расх о да  воды, пользуясь у р ав ­
нением (4 .128). В него не входит непосредственно расход, но. 
есть элем енты  движ ения, от которы х он зави си т —  глубины, ук-

Рис. 4.7. К  расчету расхода воды в русле при нерав ­
номерном движении.

7 — Кривая подпора, 2 — кривая свободной поверхности воды 
при равномерном движении.

лон д н а  и др. Реш им  уравнение (4.128) относительно глубины  
играю ш ей роль п ар ам етр а  уравнения . Е сли  бы н еравном ерное 
дви ж ени е переш ло в равном ерное с тем  ж е  расходом  воды  его 
глубина б ы ла бы р авн а  Ло (рис. 4 .7 ). З а д а в а я с ь  Ч Т ,  находим  
4 \ =  Ч \С Ч Т ,  S \2 =  Ч 2С Ч Т ,  гидравлический  п о казател ь  х, а затем  по- 
таб л и ц ам  функции 5 ( t i i )  и 5(т]2). П ар ам етр  /  приним ается как  
осредненный д л я  у ч астк а  потока на длине L:  7 =  0 ,5 ( /i- f /2 ) .
П о д ставл яя , все величины  в уравн ен ие (4 .128), проверяем , соб ­
лю дается  ли равенство правой  и левой частей  уравн ен ия при з а ­
данном  Ч Т .  Е сли  так о е  равенство  соблю дается , значение глубины  
Ч Т  приним ается за  окончательное. П рим енение ЭВ М  п о зво л яет  
быстро найти Ч Т .  Д а л е е  подсчиты ваю тся соо, RТ  и Со, соответст ­
вую щ ие глубине Ч Т ,  и расход  воды

Q =  CqCOq л/ RoI о - (4 .1 2 9 )
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Н а  рис. 4.7 п о к азан а  кр и вая  подпора 1. М етодика расчета 
расх о да воды  остается такой  ж е и при об разован ии  кривой 
спада. П роп ускная способность русел м ож ет быть р а с с ч и т а н а ' 
при переходе потока из бурного состояния в спокойное. О собен ­
ности бурного потока рассм отрены  в п. 3.5. С качкообразн ое в о з ­
растан ие глубины  потока при переходе из бурного состояния 
( / i i < / i k )  в спокойное ( / 1 2 > й к ) ,  сопровож даю щ ееся возни кн ове ­
нием мощ ных м акротурбулентны х пульсаций д авлен ий  и скоро ­
стей, н азы вается  г и д р а в л и ч е с к и м  п р ы ж к о м .  Глубины  
Ч С и Л2 до и после п р ы ж ка назы ваю тся сопряж енны м и глуби ­
нам и, а разность Ч С — /12 — высотой пры ж ка.

О сновное уравнение соверш енного гидравлического пры ж ка, 
возникаю щ его в призм атическом  русле с нулевы м или м алы м  
уклоном  дна, имеет вид

С ’.Q^ olLQ̂
' '  (£>С ЧТ .С  = — Ь <B2̂ c2) ■ (4.130)

«■«1 Н (ц>2

где Ч " С и Ч " 2 — расстояния от поверхности воды  до центров т я ж е ­
сти ж ивы х сечений coi и С02 соответственно до п р ы ж ка и после 
п р ы ж ка; ос '— коэф ф ициент количества движ ения (коэф ф ициент 
Б у сси н еска).

И дея использования гидравлического п р ы ж ка д л я  оп ределе ­
ния расхода воды  п рин ад леж и т Н. Н . П авловском у . И з у р авн е ­
ния (4.130) получим ‘

Q =  . (4.131)

С С С  ga>2

Д л я  прям оугольного русла Ч " С �� Ч С С �� Ч "2 —  Ч 2С 2. П ри  =  

=  а'^ =  а '  ф орм ула (4.131) приним ает вид

Q = А ^ J ^ Ч С Ч 2 { Ч С  +  Ч 2) , (4.132)

где й —  ш ирина к ан ал а .
В ведя обозначения 0 ,5(/ii +  /i2) =  Л — средняя ариф м етическая 

глубина, Q �А  =  П  — расход на единицу ш ирины  к а н а л а , ф орм улу 
(4.132) запиш ем  в виде

П =  ^ - ^ Ч С Ч 2 Ч . (4.133)

П ри а ‘Х  1,1

(4.134)
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Влияние ш ероховатости  русла при применении ф ормул гид ­
равлического п р ы ж к а  д л я  определения расхода  воды ск азы ­
вается незначительно (через коэф фициент а,  зависящ ий  от ко ­
эффициента Ш ези ).

4.14. Гидравлический п оказатель  р усла

Запи ш ем  вы раж ен и е  д ля  расходной характеристики

K  =  C (й ^ Т O = —  (4.135)

Т а к  к а к  со и i? зав и сят  от глубины воды в канале , то / (  есть 
функция глубины. П риним аем

K^ =  - ^ C ' Ч \  (4.136)

где С '  —  некоторый коэффициент, зависящ ий  от ф ормы  русла; 
X — гидравлический п о казател ь  русла.

Л огари ф м и руем  ф ормулу (4 .136), затем  диф ф еренцируем  ее, 
считая !" С Ч# —  const,  получаем

Л огар и ф м и руя  уравнение (4.135) и д иф ф ерен ц ируя  получен ­
ный р езультат  по /i и допуская , что коэфф ициент ш ероховато ­
сти п  не зависит от Ч ,  получаем

С  Qя  _ /г С Т )  I /п к I ,л ^ С R
r f ( Ig A )  ■" 05 С Ч  R  С Ч  •

Учитывая, что С (я >С С Ч  =  В  (ш ирина потока по водной поверх ­
ности), R  =  (С /C  и ф ормулу (4.137),  последнее уравнение пере ­
пишем в виде

х  =  2
С Ч  " С Ч  I ]

П осле преобразований  получим

2А
X = ----

0
{1,5 +  у)  В - { 0 , 5  + у)  R - ^ ] .  (4.138)

П ри  частном значении у  =  Ve последняя ф орм ула  приним ает  
вид
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Основной зависимостью  д л я  л; следует  считать ф ормулу 
(1 .138). В случае трапецеидального  сечения имеем д л я  и  ф ор ­
м улу  (4.2),  д л я  В  форм улу  (4.3), а д л я  % ф орм улу  (4.4).  П р о ­
изводная  С %С С Ч  из (4.4) равна

^  =  2 V ^ = Й ^ ^

т. е. з а д а ч а  рассм атривается  при Ь =  const. В результате  ф ор ­
м у л а  (4.138) принимает  вид

.  =  ( 3  +  2 , ) ( ' + ^ ) - ( | , 0  +  2 , )  , ( 4 . Н 0 )

где р =  А X Ч  — относительная ш ирина к а н а л а  по дну. Ф орм ула
(4.140) п редлож ен а Р. Р. Чугаевым. П ри  у =  0,2

( 4 . . 4 „

Из формулы  (4.140) д ля  прямоугольного русла ( т  =  0) 
получим

jc =  ( 3 4 - 2 y ) - ( l - f 2 y ) ^ ^ .  (4.142)

Е сли  русло очень ш ирокое { А ' > Ч ) ,  х ? » 3  +  2у, если очень 
у зкое  (6<С/г), х  —  2. Д л я  треугольного русла (Ь =  0, р = 0 )  из
(4.140) получим X =  5 + 2г/.

Д л я  широких п араболических  русел принимаю т х « 4 - Ь 2 г / .  
П о д  ш ироким руслом понимается такое, когда мож но принять 
% - B , R ^  /icp* Д л я  параболического  русла 

2 2

У читывая форм улу (4.83) , получаем

к " -
2 \2у 1

Ф
н

4 +  2у

Л о гари ф м и ру я  это вы раж ение, а затем  диф ф еренцируя , счи ­
т а я  величину, стоящую в квадратной  скобке, постоянной, полу ­
чаем

2 - А ( М 1 _ - 4  +  2 г/
^ rf(lgAMaKc)

Согласно (4.137),  л ев ая  часть этого уравнения и есть ги драв ­
лический п оказатель  русла х, поэтому д ля  ш ироких п араб ол и че ­
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ских русел хтиА-\-2у.  П р и  гидравлически  наивыгоднейш ем сече ­
нии трапецеидального  к а н а л а  р =  Рг. н и определяется  по ф ор ­
муле (4.8).  В этом случае ф орм у л а  (4.140) принимает  вид

х  =  {Ъ +  2 у ) ( \  Н------- ,  -------" ) - ( 1  + 2 г / ) — %
\ - г  ^  2л/1 +  /и2 -  / и /  ^ 2 V l

П осле преобразований  получим

^  =  (5 +  2у)  - ------ . (4.143)
2 V 1 +  — т

Д л я  гидравлически наивыгоднейш его прямоугольного русла 
[ A ~ Q )  из (4.143) следует

д; =  2,5 +  ^. (4.144)

Видно, что получается сравнительно небольшое значение 
гидравлического п оказа тел я  русла. Е сли  д: необходимо подсчи ­
т ать  при изменении глубины от Ч \  до Лг, то рекомендуется 
в формулы  вводить среднюю глубину Ч  =  0 ,А{Ч \  +  Ч. 2) . Б о л ее  точ ­
ный результат  определения л: получается путем построения л о ­
гариф мической  ан ам орф озы  функции (4.126).  А нам орф оза  мож ет 
быть не о бязательно  линейной, тогда ж елател ьно  подсчитать х  
д л я  интервалов глубин, где ан ам орф оза  получается линейной. 
С ущ ествует  способ спрям ления нелинейной анам орф озы . Он из ­
л о ж ен  ниж е применительно к расчету п арам етров  уравнения 
кривой расходов воды.

О п р ед ел яя  пропускную способность русла, ограниченного 
длиной L  и глубинами Ч С и /гг (рис. 4 .7), необходимо подсчи ­
т ать  X, х арактерн ое  д ля  этого участка  потока. В ф ормулу 
(4.126) рекомендуется вводить осредненную по длине расходную 

х арактери сти ку  К-  Тогда получим

где Ч  — средняя г л у б и н у  на участке водотока, которая исполь ­
зуется д л я  ВБ1числетия К ,  а т а к ж е  / .  В озм о ж н а  и д р угая  мето ­
д и к а  вычисления К  я J. С н а ч а л а  подсчитывается K С и X\ при 
глубине Ч С  и К2 я  /г при глубине /гг, а затем  их средние зн ач е ­
ния: К  =^0,5(Д'1 +  Д'г), 7 = 0 , 5 ( / 1  +  /г). Р азн и ц а  в двух  методиках 
расчета  К  я X несущ ественная.

4.15. Допустимые скорости движения воды 
в укрепленных каналах

Д опускаем ы м и скоростями течения воды считаются такие, при 
которых запроектированны й к а н а л  рабо тает  при зад ан н ы х  гид ­
равлических  п а р ам етр ах  в условиях его нормальной эк с п л у а т а ­
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ции. Главны м и критериями .нормальных условий эксплуатации  
каналов' являю тся: сохранение проектной пропускной способ ­
ности русла; функционирование укреплений к а н а л а  без повре ­
ж дений их потоком; незаиляемость  русла ка н а ла ,  что связано  
с транспортом наносов:

Д л я  оценки воздействия потока на русло используются р а з ­
личные характерн ы е  скорости потока. Основными из них я в ­
ляю тся н е р а з м ы в а ю щ а я  Унр и н е з а и л я ю щ а я  VA-  С ко ­
рости в запроектированном  ка н а л е  д олж н ы  находиться в пре ­
д ел ах  Унз <  У ^  Онр.

П ри рода  допускаемы х н еразм ы ваю щ их скоростей по отнош е ­
нию к неукрепленным и укрепленным руслам разная . Строго 
говоря, д л я  укрепленных русел термин н ер азм ы в аю щ ая  ско ­
рость, не вполне подходит, но, по слож ивш ейся традиции, он ис ­
пользуется и в данном  случае.

Скорости течения воды, при которых элементы  и конструкции 
укреплений находятся  в безопасности, но дальнейш ее повышение 
этих скоростей у ж е  не м ож ет  быть допущено, н азы ваю т  н е р а з - 
м ы в а ю щ и м и  с к о р о с т я м и  д л я  у к р е п л е н и й .  С коро ­
сти течения воды, при которых частицы (ф ракции) грунта, со ­
ставляю щ ие поверхностный слой дна  или берега  водотока, ещ е 
не увлекаю тся  потоком, н азы ваю т н е р а з м ы в а ю щ и м и  с к о ­
р о с т я м и  д ля  грунтов. П ри превыш ении этих скоростей ч а ­
стицы грунта сры ваю тся и переходят из состояния покоя в со ­
стояние движ ения, что в ы зы вает  деф орм ации  дна. Р еш аю щ ую  
роль играю т скорости потока в придонной области . По д ав н о  
установивш ейся традиции  в качестве нормативны х н ер азм ы в аю ­
щих скоростей принимаю т средние скорости  потока. Тем самы м 
в скрытом виде постулируется постоянство отношения средней 
придонной скорости потока к средней скорости. Ф актически т а ­
кое отношение есть перем енная величина. М етод  его определе ­
ния излож ен в п. 3.9. В н астоящ ее врем я н аблю дается  тенден ­
ция к использованию  в гидравлических расчетах  н ер азм ы в аю ­
щих придонных скоростей и хар актери сти к  турбулентности. 
Н а  необходимость этого у казы вал о сь  в р аботах  [17, 33]., В н а ­
стоящем п а р а гр а ф е  рассм атриваю тся  неразм ы ваю щ ие скорости 
д ля  закрепленны х русел.

Поток, поступающий в к а н а л  из реки, м ож ет  со д ер ж ать  тв е р ­
ды е частицы (наносы ).  Д л я  подд ер ж ан ия  наносов во взвеш ен ­
ном состоянии и д ля  их транспорта  поток д о л ж ен  д вигаться  со 
скоростью, при которой не будет происходить выпадение частиц 
наносов, приводящ ие к  заилению  (занесению ) русла. Скорость 
потока, при которой взвеш енные наносы не вы п ад аю т  на дно, 
н азы ваю т н е з а и л я ю щ е й  с к о р о с т ь ю .  К  рассмотрению  
этого вопроса мы ещ е возврати м ся  ниже. Такой термин проис ­
ходит от наименования грунта ил, характери зую щ егося  м алы м и  
р азм ерам и  диам етров  частиц — от 0,001 до 0,01 мм.
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П о вопросу об определении допускаем ы х скоростей течения 
воды имеется много предлож ений. Ш ироко  известны разрабо тк и  
Гидропроекта,  С ою зводпроекта и др. Н е  утрати ли  своего зн ач е ­
ния нормы допускаем ы х скоростей, р азрабо тан н ы е Г л ав тр ан с ­
проектом  [20] и Институтом водных проблем  А Н  С С С Р . Боль-, 
шой в к л а д  в создание норм допускаем ы х  скоростей, а т а к ж е  
и многих других нормативны х документов в области  гидротех ­
ники, гидравлики  и гидрологии внес Е. В. Близняк .

П ри  нормировании н еразм ы ваю щ их скоростей использован 
принцип: чем больш е глубина потока, тем больш е допускаем ая , 
н ер азм ы в аю щ ая  скорость. Д л я  искусственных укреплений и 
с к ал ьн ы х  грунтов Унр д ан ы  в диапазоне  глубин от 0,4 до 3,0 м 
[20]. В среднем при увеличении глубины в 7,5 р а за  Онр повы ­
ш ается  в 1,5 раза .  Д и а п а зо н  Унр д л я  искусственных укреплений 
составл яет  0,9 м/с (одерновка п лаш м я ) — 20 м/с (бетон 
м арки  170); д л я  скальны х  грунтов — 2 м/с (конгломерат, м ер ­
гель, сланцы ) — 22 м/с (граниты, диобазы , б а за л ь т ы ) .

П ри  наличии в потоке взвеш енных наносов более 1,5 кг/м^ 
скорости  Инр д л я  искусственных укреплений ум еньш аю тся на 10— 
2 0 %  в зависимости  от количества и состава наносов. Н орм ы  
скоростей Онр д ан ы  в табл . 4.6 [20] исходя из условий целости 
скального  грунта (породы ). Д л я  выветренных и трещ иноваты х 
пород скорости Унр, приведенные в работе [20], пониж аю тся на 
10— 1 5 % .

В нормативном документе С Н и П  П-52-74 скорости ^нр д ля  
закреп лен ны х русел д ан ы  при глубинах  от 0,5 до 5 м. Д л я  более 
надеж ной  оценки воздействия потока на русло следует дел ать  
проверку на разм ы в  по наибольш ей скорости в ж ивом  сечении. 
Т а к а я  скорость подсчиты вается по ф орм уле  имако =  и /К 2, где 
К 2 — коэффициент, определяем ы й к а к  излож ено в п. 3.7.

Н е за и л я ю щ а я  средняя  скорость потока м ож ет  быть опреде ­
л ен а  по приближ енной  ф ормуле

=  (4.146)

Здесь  е — коэффициент, определяемый по ф ормуле 
И. И. Л еви

п 1 ® л. I  Р 0 ,0 2 2 5  , .  , . ,

где W — гидравлическая  крупность частиц взвеш енных наносов 
при й?ср, мм/с; dop —  средний д иам етр  п реобладаю щ и х частиц 
взвеш енных наносов, мм; р  — процент (по массе) взвешенных 
наносов крупностью более 0,25 мм; п  —  коэфф ициент ш ерохо ­
ватости  русла.

Т а к  к а к  ш зависит  от dcp, то д л я  наиболее часто встречаю ­
щ ейся ш ероховатости  русла (п л ;  0,0225) коэфф ициент е
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Таблица 4.6

Д опускаемы е неразмывающие средние скорости потока (м /с )  
для закрепленных русел (С Н иП  11-52-74)

Проектная 
марка бетона

Глубина потока, м

Вид крепления или раствора 
по прочности 

на сжатие 0.5 1 3 5

Бетонная облицовка (по ­
ток не содерж ит песча ­
ных и галечниковых 
наносов)

1 0 0

1 5 0

2 0 0

3 0 0

1 2 . 5  

1 4 , 0

1 5 . 6  

1 9 , 2

1 3 , 8

1 5 , 6

1 7 , 3

2 1 , 2

1 6 , 0

1 8 , 0

2 0 , 0

2 4 , 6

1 7 , 0

1 9 . 1

4 1 . 2  

2 6 , 1

Облицовка из каменной 
кладки (поток не со ­
держ ит песчаных и га ­
лечниковых наносов)

1 5 0 - 5 0

2 5

1 0

7 , 4

6 . 3

4 . 3

8 , 7

7 , 4

5 , 0

1 0 , 7

9 . 1

6 . 2

1 1 , 6

9 , 8

6 , 7

Габионы (размером 0 , 5 Х  

Х 0 , 5  м и более)
— 4 , 7 5 , 5 6 , 8 7 , 3

К аменная наброска 
в плетневой клетке

— 3 , 0 3 , 5 4 , 0 4 . 4

Мощение одиночное на 
слое щ еб н я , или глины 
( 1 0 — 1 5  см) с покры ­
тием слоем глины, ила, 
соломы или сена:

на  свеженасыпанном 
утрамбованном грун ­
те  при крупности 
камней в см:

1 5 — 2 0

2 0 — 3 0

2 , 4

2 , 8

2 , 8

3 , 3

3 , 5

4 , 1

3 , 8

4 , 4

на осевщем или плот ­
но утрамбованном 
грунте при крупности 
камней в см:

1 5 — 2 0

2 0 — 3 0

— 2 , 6

3 , 0

3 , 0

3 , 6

3 , 7

4 , 5

4 , 0

4 , 9

Мощение двойное на слое 
щ ебня при крупности 
камней, см:

1 5 — 2 0

2 0 — 3 0

— 3 . 0

3 . 1

3 , 5

3 , 7

4 , 3

4 , 7

4 , 7

5 , 1

Д ерновка плаш мя — 1 , 0 1 , 2 5 1 , 5 1 , 5
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в формуле (4.147) (при р < 0 ,0 1  % наносов и диам етр е  С " Т %  
> 0 ,2 5  мм) мож но определить по ниж е приведенным данным:

dcp м м ...................... 0 ,1  0 ,2  0 .4  0 .6  0 ,8  1 .0  1 .5  2 ,0  3 .0

£■ М 0 .5 /С .................  0 ,2 2  0 ,4 5  0 .6 7  0 .8 2  0 .9 0  0 .9 5  1 ,03  1 ,10 1,11

Коэфф ициент е при R  = Л  м равен  г/цз.
П ри  скоростях ц < V А 3 взвеш енные наносы могут перейти 

в донные и двигаться  по укрепленному дну, наприм ер в ороси ­
тельных каналах .  П ри  недостатке сыпучего м а тер и ал а  на дне о б ­
разую тся специфические песчаные волны, м еж д у  которыми рас ­
полож ены  участки  укрепленного дна, не покры тые наносами. 
Такие песчаные волны исследованы в лаб ор атор н ы х  условиях 
[29] и назван ы  деф ицитны ми песчаными грядам и. В качестве 

характери сти ки  дефицитных гряд, образую щ ихся  на укреплен ­
ном дне, принят коэф фициент сплошности Кс,  равный отнош е ­
нию площ ади  дна, покрытой дефицитны ми грядам и, к общей 
площ ади  дна лотка. Получено, что

где р  — среднее количество песка на единице площ ади  дна; 
ро — миним альное количество песка данной крупности на еди ­
нице площ ади  дна, при котором образую тся  дефицитные гряды, 
по опытным данны м  p0?i^0,015 г/см^.

Д еф ицитны е гряды  являю тся  дополнительны м источником 
гидравлических сопротивлений. Они напоминаю т собой усилен ­
ную шероховатость, но качественно отличную от искусственной 
шероховатости, а именно подвиж ную  ш ероховатость.

К а к  видно из изложенного, д ля  определения допускаемы х 
скоростей необходимо знать  глубину потока. О на д о л ж н а  быть 
найдена при расчетном расходе воды в канале . М етодика реш е ­
ния такой зад ач и  и злож ена выше. Д л я  применения формулы  
(4.146) при найденной глубине подсчиты вается гидравлический 
радиус. У казанное выш е соотношение м еж д у  Унз. ц  и Ugp соблю ­
дается , если в к а н а л  поступает небольш ое количество взвеш ен ­
ных наносов и С B< С Т ,  где С б ,  <ip — соответственно крупность 
взвеш енных и донных наносов. П ри  С Ч' ^ С Т  возникает  необходи ­
мость соблю дать  неравенство инз>г^нр. что создает  трудности 
при проектировании статически устойчивых кан ало в  [69].

11 З аказ  № 221



Глава 5
ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ РУСЕЛ  

ЗЕМ ЛЯНЫ Х КАНАЛОВ И РЕК

Р усл а  зем ляны х  каналов  при скоростях течения воды в них, 
меньших неразм ы ваю щ их, могут рассм атриваться  ка к  статиче ­
ски устойчивые. Ф орм а поперечного сечения ка н а л а  в таких слу ­
ч аях  не изменяется или мало  изменяется. В зем ляны х  кан алах  
и реках  при скоростях течения воды, больш их неразм ы ваю щ их, 
происходит р у с л о в о й  п р о ц е с с ,  т. е. изменение м орф о ­
логического строения русла водотока, а д л я  рек и поймы, обус ­
ловленное взаимодействием текущ ей ж идкости  и русла. В р е ­
зультате  русло потока становится подвижным, а сам  поток — 
двухф азны м , состоящ им из ж идкой  ф азы  (воды) и твердой 
(наносов). В природе нет более сложной ф ормы  дви ж ени я ж и д к о ­
сти, чем дви ж ени я воды в к а н а л а х  и реках  с изменяю щ им ися во 
времени граничными условиями. Эти вопросы изучаю тся наукой, 
получившей, по предлож ению  М. А. В еликанова, название  д и ­
намики  русловых потоков.

П одвиж ны е скопления наносов, определяю щ ие морфологиче ­
ское строение русел, н азы ваю т р у с л о в ы м и  о б р а з о в а ­
н и я м и .  И зм енение разм еров  и полож ения в пространстве 
русла  и отдельных русловых образований , связанное с переот- 
лож ением  наносов, н азы ваю т р у с л о в ы м и  д е ф о р м а ­
ц и я м и .  П ри наличии русловых деф орм аций  отметки дна по ­
тока  в задан н ом  ж ивом  сечении изменяю тся по ширине потока 
и во времени, поэтому в качестве основной характеристики  про ­
пускной способности русел деф орм ируем ы х каналов  и рек при ­
нимаю т связь м еж ду расходам и  воды и уровнями воды Я  (или z) ,  
т. е. кривую расходов воды Q =  Q (Я ) .  Аргументом является  
расход воды, а функцией уровень, однако по практическим сооб ­
р аж ен иям  обычно пишут Q =  Q {H).  В этой главе мы д олж ны  
уделить внимание ан али зу  кривых расходов воды, т а к  ка к  с их 
помощью определяется  пропускная способность русел при з а ­
данном их наполнении. О днако  учитывая, что это  есть классиче ­
ск а я  п роблем а гидрометрии и она рассм атривается  в курсах 
гидрометрии, мы приведем только основные сведения из данной 
области.
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А нализ кривых расходов в связи  с расчетам и речного стока 
в данной монограф ии не рассм атривается . Это нап равлен ие  ис ­
следований получило развитие в Г Г И  [64, 89 и др.]. Н аиб олее  
слож ен  расчет пропускной способности русел при изменении 
гидравлических  сопротивлений по ширине потока. В С С С Р  по ­
лучило развитие новое нап равлен ие  исследований, основанное 
на учете взаим одействия  руслового и пойменного потоков [12, 
44]. В этой главе д ан ы  только к р а т к а я  х арактери сти ка  исследо ­
ваний, выполненных в последнее время, и практические рекомен ­
дации по расчету пропускной способности русел с переменной 
ш ероховатостью  по смоченному периметру. Г л ав а  закан чи вается  
излож ением  способов расчета допускаем ы х скоростей в руслах 
зем ляны х  кан алов  и рек. Автор счел уместным в этой ж е  
главе  кратко  описать радиолокационны й способ определения 
подвижности донных наносов, т а к  к а к  он позволяет  наиболее 
точно измерить н еразм ы ваю щ ую  и разм ы в аю щ и е скорости по ­
тока.

5.1. Общие представления 
о гидравлических сопротивлениях русел 
земляных каналов и рек

Гидравлические сопротивления в ы р а ж а ю т  в виде нап ряж ени я  
трения То по ф орм уле (2.1) или в виде удельной энергии, поте ­
рянной на сопротивление движ ению  по длине потока Ч С . И з  ф ор ­
мул (2.4) и (2.5) видно, что Ч С в о зрастает  с уменьш ением ко эф ­
фициента Ш ези  С или, что то же, Ч С в о зрастает  с увеличением 
коэффициента гидравлического трения Я. И з  формулы  (4.22) 
следует, что увеличение коэфф ициента шероховатости  повы ш ает 
Ч С . И з  ф ормул (2.4) и (4.40) видно, что увеличение относитель ­
ной ш ероховатости  обусловливает  повышение Ч С . У читывая н а ­
званны е очевидные связи  в гидравлике, ан али з гидравлических 
сопротивлений часто отож дествляю т с анализом  коэф фициента 
С или Я, коэф фициента ш ероховатости  п  или относительных ш е ­
роховатостей русла. В этом п ар а гр а ф е  приведены только общие 
сведения о сопротивлениях в деф орм ируем ы х руслах. Способы 
ж е  расчетов С (или Я) рассмотрены  отдельно.

В деф орм ируем ы х руслах  гидравлические сопротивления 
обусловлены, кроме шероховатости  поверхности дна  Д, русло ­
выми образованиям и , отличаю щ им ися разной степенью п о дв и ж ­
ности, разм ерам и  и формой. Все это д ел ает  проблем у ги дравл и ­
ческих сопротивлений потоков с подвиж ным и границами очень 
сложной. Ш ероховатость  А в том понимании, к а к  она у ж е  была 
введена в ф ормулы  (4.33) и (4.40), в зем ляны х  к а н а л а х  и реках  
мож ет  быть о х арактер и зо в ан а  разм ерам и  л е ж а щ и х  на дне или 
перем ещ аю щ ихся частиц, наприм ер песка, гальки, валунов и пр..

Русловы м и (донными) о.бразованиями являю тся: рифели,
гряды, барханы , антидюны. И х высоты существенно б ольш е
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разм еров  ф ракций  донных отложений. В связи с этим мож но вы ­
делить  д ва  типа ш ероховатостей  дна; 1) микрош ероховатость 
(обусловлена крупностью ф ракций  донных н а н о с о в ) ; 2) м а к ­
рош ероховатость (обусловлена высотой донных о б р а зо в а ­
ний) .

П о  мере увеличения скорости потока д ля  подвижного русла 
хар актерн ы  следую щ ие стадии (формы) руслового процесса.

П е р в а я  г л а д к а я  ф о р м а  д в и ж е н и я  в л е к о м ы х  
н а н о с о в ,  при которой русло в общ ем остается ровным.

Р и ф  е л  и — волны, сформ ированные из подвижного м а те ­
риала, имеющие асимметричный продольный профиль с пологим 
верховым откосом, и более крутым низовым откосом. Риф ели
в, широких потоках в плане имеют подковообразную  форму 
и н азы ваю тся  барханам и. П редставление  о неполных рифелях 
было дано  в п. 4.15.

Г р я д ы  — волны, сформ ированные из подвижного материала , 
но более крупные по сравнению с рифелями. М огут сущ ество ­
вать  одновременно и рифели, и гряды. Р иф ели  располагаю тся  
на поверхности гряд  и перем ещ аю тся быстрее гряд.

В т о р а я  г л а д к а я  ф о р м а  д в и ж е н и я  н а н о с о в ,  
при которой гряды  разм ы ваю тся  и дно потока вы равнивается  
с частичным переходом наносов во взвеш енное состояние.

А н т и д ю н ы  — волны, сф орм ированные из подвижного м а ­
т ер и ал а  в бурном потоке, имею щие крутой ф ронтальны й откос 
и пологий тыловой.

О бласти  сущ ествования донных образований  зав и ся т  от ск о ­
рости, глубины и гидравлической крупности наносов. С л ед о ва ­
тельно, определению условий, при которых м ож ет  проявляться  
м акрош ероховатость  в к а н а л а х  и реках, д о л ж н а  предш ествовать  
постановка зад ач и  о гидравлических сопротивлениях в д е ф о р ­
мируемых руслах.

К ром е перечисленных русловых форм, в к а н а л а х  и реках  об ­
разую тся побочни, осередки и проч. Д л я  руслового процесса 
в реках  х арактерн о  о бразование  морфологических пар  (состоя ­
щих из плёсов и п ерекатов) ,  излучин, представляю щ их собой 
м акроформы . Гидроморф ологическая теория руслового процесса, 
создан н ая  в ГГИ  Н. Е. К ондратьевы м  и И. В. Поповым, поло ­
ж ен а  в основу типизации руслового процесса в реках. Это со ­
зд ал о  предпосылки и д ля  решения проблем ы  гидравлических со ­
противлений в речных руслах.

Р а з р а б о т к а  способов расчета гидравлических сопротивлений 
с учетом иерархии русловых образований  находится на стадии 
поисковых исследований. Их анализ и обобщ ение д аны  в моно ­
графии  Н. С. Знам енской  [56]. Н аибольш ее число работ посвя ­
щ ено оценке гидравлических сопротивлений гряд. Сюда отно ­
сятся работы  В. С. Кнороза, Н. С. Знаменской, Б. Ф. Снищенко 
и др. П о л н ая  потеря удельной энергии Ч С на заданной  длине в о ­
дотока  от сопротивления микрош ероховатости  и м акрош ерохо ­
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ватости  русла, согласно принципу слож ения потерь энергии, 
р ав н а

Ы = К - \ - К г ,  (5.1)

где /1д — потеря удельной энергии, обусловленная  зернистой ш е ­
роховатостью (микрош ероховатостью  с высотой выступа А); 

Ч Ч  — потеря удельной энергии, обусловленная  грядам и  (м а к р о ­
ш ероховатостью  с высотой, равной высоте гряд  Ч ц).  О б ращ аясь
к ф орм уле (2.5) и считая, что нет существенной разницы  в по ­
л о ж ен и и  гидравлического дна, получаем

Я =  Я,д +  Яг. (5.2)

У читывая (2.6),  ф орм улу  (5.2) запиш ем  в виде 

1 1 , 1
(5.3)

По результатам  л аб ораторн ы х  экспериментов В. С. Кнороз 
п р ед л о ж и л  ф орм улу  >

c ;  =  3 , i 6 V ? ( ^ ) ' ' ' ( ^ y ' ’ , (5.4)

где  Ч S С R  —  относительная макрош ероховатость; /г — д ли н а гряды.
С труктура  формулы  является  обычной в том смысле, что 

в нее входит относительная м акрош ероховатость ,  но зато  п ояв ­
л я е тся  член /г/Лг, характери зую щ и й  крутизну гряды. П ри  /г->-оо 
(исчезновение гряд) Сг->-оо, Ч Ч ^ O .  С ледовательно, ф орм ула
(5.3) имеет правильную  структуру.

Д иф ф еренцированны й  учет сопротивлений русловых о б р а зо ­
ваний  на всех уровнях, начиная  от рифелей и кончая меандрами, 
бы л  бы вполне логичным, однако достигнутый уровень исследо ­
ваний не позволяет  это сделать. П оэтом у и в н астоящ ее врем я 
использую тся ф орм улы  и входящ ие в них коэффициенты  инте ­
грально  учиты ваю т влияние русловых образований  на ги д р а в ­
лические сопротивления.

5.2. Расчет коэффициента Шези 
для земляных каналов и рек

Основными ф орм улам и  д ля  расчета  коэф фициента С я в ­
ляю тся  (4.22),  (4.33) и (4.39). Ф орм ула  (4.22) д о л ж н а  прим е ­
няться при определении п оказа тел я  у  по (4.51), что равносильно 
использованию  ф ормулы  (4.50). Н апомним, что эта  ф орм ула  по ­
лучена при ймако =  2,3 и кмия =  0,3 в формуле (3.52). В более
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общем виде ф орм улу  д л я  коэф фициента Ш ези  запиш ем  так: 

С =  ~  +  2 , 3 ------- I С R .  (5.5)
^макс “Н ^мин — 7="

WС

В работе [44] отмечено, что «̂ MUH м ож ет  принимать  и меньшие 
значения, чем 0,3, при том ж е  значении ймакс- О днако  есть реки, 
д ля  которых и ^макс И ^мин следует специально определить с уче ­
том индивидуальны х их гидравлических особенностей. Д л я  этого 
необходимы данны е о распределении скоростей на вертикалях , 
чтобы подсчитать п арам етр  >  по ф ормуле (3.29). З а т е м  рассчи ­
ты ваю тся коэффициенты  Ш ези  и определяю тся п ар ам етр ы  у р а в ­
нения (3.30). Н априм ер , д ля  р. А м ударьи  Т. Ж у р а е в  получил 
следую щ ие парам етр ы  в ф ормуле (3.30): ^макс — 5,55=  Амин — 
=  0Д5, поэтому

- f 0 ,1 5 .1 + С

П одставив эти значения кмикс н^мин в (5.5),  получим ф ормулу 
д ля  данной реки. Реш ив такое  уравнение относительно С, со ­
ставляется  таб ли ца  значений С при различны х п  я  R .  Т а к  как  
аналитическое решение уравнения (5.5) в общем виде полу ­
чается слож ны м, ж елател ьно  решить его с помощью ЭВМ.

Введя в уравнение д ля  коэфф ициента С переменный п а р а ­
метр к,  представилось  возм ож ны м  расш ирить  область  примене ­
ния формулы  (4.22).

К а к  видно из исследований А. М. Л аты ш енкова ,  ф орм ула
(4.50), а следовательно, и ф орм у л а  (4.5,1) д аю т  хорошие совпа ­

дения с вычисленными по натуральны м  данны м значениями С  
при больш ем диапазоне  средних глубин потока — от 4 до 16 м. 
Б ы л и  использованы гидрометрические данные, относящ иеся 
к различны м участках  рек Волги, З ападн ой  Д вины, Ангары, Е н и ­
сея, Витима. П ри  этом коэф фициент Ш ези  изменялся от 30 до 
60 м/с.

Н. Б. Б ары ш ников  [12] сопоставил фактические значения С  
с рассчитанны ми по различны м ф ормулам , используя гидром ет ­
рические данны е по рекам  С лована , Птичь, Ока, Сож, Л е ж а ,  
Е м ца (всего использовано 73 измерения расходов во ды ).  Ц ен ­
ность сопоставления состоит в том, что значения С  были п р о ан а ­
лизированы  отдельно д л я  русла и поймы. Д л я  русла С л е ж а л о  
в п ределах  13,6— 56,5 м°’®/с, д ля  поймы — 4,5— 35,2 м°-'’/с.
Н. Б. Б ары ш ников  сделал  вывод, что ф орм ула  (4.50) относится 
к числу тех, которые д аю т  наилучш ие результаты . Б ы ло  кон ста ­
тировано, что ош ибки расчета С д ля  пойменного потока значи ­
тельно выше, чем д ля  руслового. С редняя  квад рати ч еск ая  
ош ибка расчета G по формуле (4.50) д л я  русловой части потока
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со с тав л яет  2 ,5 % .  С равнительно высокое значение ошибки 
(2 8 ,2 % )  в таблице , приведенной в работе [12], имело место 
только один раз. С удя по данны м  таблицы  [12] н аи больш ая 
ош и б ка  в больш инстве случаев составляет  около 1 7 %.  В числе 
рассмотренны х Б ары ш н и ковы м  ф ормул есть и такие, которые 
д а ю т  очень больш ие ош ибки расчета С д ля  пойменного 
лотока.

Р ассм отрим  логариф м ические и степенные ф ормулы  д л я  С 
(или Я), сод ерж ащ и е в качестве аргумента относительную г л а д ­

кость. Т аких  ф ормул сравнительно много. Все они вполне сопо ­
ставимы. О тк л а д ы в ая  по вертикальной  оси С,  а по горизонталь ­
ной \ С { R / A ) ,  получаем интересующую нас связь  в виде п олу ­
логарифмической  анам орф озы . Т акую  работу  выполнила
Н. И. Зуд и на  [57], что п редставляет  определенный интерес. Она 
лострои ла  указан н ы е  ан ам орф озы  д ля  22 формул, которые при ­
водятся  в различны х литературны х источниках. В работе [57] 
есть сводка ф ормул и их анализ. Построены логарифмические 
ан ам о р ф о зы  С =  С (Ig  йср/А) с расш ифровкой  величины Д при ­
менительно к каж д ой  формуле. Д л я  одних ф ормул Д это сред ­
ний д иам етр  русловых наносов С ,  д л я  других — д иам етр  русло ­
вы х  наносов при заданной  обеспеченности по кривой гранулом ет ­
рического состава. Все ф ормулы  имеют различны е значения 
парам етр ов ,  но в п ределах  данной формулы  — постоянные п а р а ­
метры  (кроме ф ормулы  В. Ф. Т а л м а зы ) .  Р азл и ч и я  в ф орм улах  
отчетливо видны из приведенных в работе [57] сопоставлений 
ф ормул в граф ическом  виде. Н а  рисунках имеется поле опы т ­
ных точек д ля  горно-предгорных участков  рек. Видно, что по 
некоторым ф орм улам  получаю тся значения коэффициента С,  
сильно уклоняю щ иеся от фактических. Н априм ер , при Со =  
=  20 м°’5/с, А —  С Ч A  =  6 б Т  ф орм уле (4.40) получаю тся за н и ­
ж енн ы е  значения С. В д альн ей ш ем  А льтш уль  [7] повысил Со 
д о  25 M°’Vc. П ри  С =  26  M°’Vc, A \ = С ^ Т  и m =  6 (предлож ение 
А. Ш тр и к л ер а)  ф орм у л а  (4.40) т а к ж е  д а е т  нереальны е зн ач е ­
ния С. Ф орм улу  (4.40) с этими коэф ф ициентам и иногда н а зы ­
ваю т формулой Ш триклера . По д анны м  М. П рирковского к оэф ­
фициент Со в этой ф орм уле д олж ен  быть повышен до 33 м°>®/с. 
К. В. Р азум и х и н а  установила, что д ля  русел с песчано-гравели ­
стыми наносами крупностью от 0,05 до 10— 20 мм с п р ео б л а д а ю ­
щ им и  ф ракци ям и  1,0— 0,5 и 0,5— 0,2 мм следует принимать  Д — 
=  й?5о. Этот вывод сделан  на основе ан ал и за  гидрометрических 
д ан ны х  д л я  шести гидрометрических створов различны х рек [65]. 
К оэфф ициенты  С л е ж а л и  в п ределах  32,5— 42,4 м°’®/с. В одном 
случае С =  55,3 м°’®/с. Т а к  ка к  ам плитуда  С б ы л а  небольшой, 
нельзя  считать, что есть убедительны е д оказа тел ь ств а  преиму ­
ществ ф ормулы  Ш трикл ера .  Ей присущи те ж е  недостатки, что 
и другим ф орм улам  с постоянными п арам етрам и.

Р ассм отри м  ф орм улы  д л я  С с переменными п арам етрам и. 
С огласно  М етодическим у ка зан и я м  [84], составленным К. Ф. Ар-.
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тамоновы м, А. Н. Крош киным и В. Ф. Толмазой  д ля  рек^горно- 
предгорной зоны при Acp/<ioTM =  1— 1000, рекомендуется ф ор ­
мула

С =  К -  7,4 V g  ( - 1 ^ )\  ^отм /

I/m'
(5.6)

где

К  =
да — 1 ,5  

д а +  1 Ig,

31
''ср

+  2

'‘ср

\  С Т

т  — п арам етр  уравнения (3.18); йотм — средневзвешенный д и а ­
метр отмостки русла.

П а р ам етр  т  определяется исходя из формулы  (3.36) при в в е ­
дении в нее коэфф ициента Ш ези  д л я  всего потока. П о д ста вл яя

С* =  C / V g ,  получим

С 2 V g
Vg- +  С

+  0 ,з). (5.7)

Т а к  к а к  т  зависит от С, то коэффициент С  по формуле (5.6) 
находится способом последовательны х приближений. В качестве 
первого приближ ения мож но принять от =  6. В формуле. (5.6) 
нижний предел от = 1 , 5  (С  — 0). П оэтом у применимость ф ор ­
мулы (5.6) ограничена значениями от> 1 ,5 .

По результатам  обобщ ения л аб ораторн ы х  и натурных д а н ­
ных по ряду порож исты х рек Восточной Сибири и А. Л . Р а д ю к  
установил п арам етры  в формуле (4.40). Значения Со и от д ан ы  
в зависимости от относительной гладкости  русла (табл. 5.1). 
Р езул ьтаты  аналогичного обобщ ения приведены в статье [105].

Т а блица  5.1 

Значения Со и Ото

П р е д е л ы  А ^ р /Д с , м0.5/с т

0 ,4 < Л е р / Д <  1 9 ,8 0 ,5 0

1 <  Йср/А <  5 12.9 0 ,5 0

5 <  Аср/Д <  25 16,6 0 ,2 5

25 <  Лср/Д <  250 2 2 ,2 0 ,1 7

250 <  йср/Д <  700 3 4 ,4 0 ,1 0
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Н а  участках  рек, где ш ероховатость  русла поддается  сх е м а ­
ти зации  к а к  б л и зк ая  к однородной по составу с плотным р а с ­
полож ением  выступов шероховатости, А л ;  (0 ,5 8 ^ 0 ,7 2 )  d, где 
С  —  средний разм ер  камней, находящ ихся в затопленном  состоя ­
нии. Если русло сф орм ировано  из неоднородных по составу в ы ­
ступов шероховатости, то Д — (0,58+0,72)^80.

В табл. 5.1 д ан ы  значения Со и m при Я ор/Д <1. Это о зн а ­
чает, что часть выступов возвы ш ается  над  поверхностью воды, 
что н аблю дается  на многих порогах  во врем я межени. Ясно, что 
та  часть выступов шероховатости, которая  находится в воздухе, 
не создает  сопротивления движ ению  воды. В данном  ж е  случае 
при у ка зан н ы х  п ределах  абсолютной гладкости  Р а д ю к  считает^ 
возмож ны м использовать  С о » 9,8 м°’®/с с оговоркой, что относи ­
тел ь н ая  густота располож ения выступов шероховатости  I X С < 1 0 ,  
где / — расстояние м еж ду выступами шероховатости. П ри  С С С >  
> 1 0  считается, что все камни  практически затоплены.

Н аиб ол ее  с л о ж н ая  проблем а гидравлики  зем ляны х каналов  
и р е к — влияние транспорта  наносов (взвеш енных и влекомых) 
на гидравлические сопротивления. В п. 3.3 рассмотрен вопрос 
о влиянии мутности потока (концентрации наносов) на профили 
скоростей (см. рис. 3.5). П ри  увеличении мутности потока п а р а ­
метр т,  а следовательно, и >  уменьш аю тся. Согласно формуле
(4.37), С долж но  увеличиваться, поэтому потеря удельной 
энергии Ч С , согласно ф орм уле  (2.4), д о л ж н а  убывать . Это поло ­
жение воспринимается к а к  не вполне ясное и противоречивое, 
т а к  как  на транспорт твердой ф азы  дополнительно затр ачи в ается  
энергия. О бъяснить  это мож но тем, что взвеш енные в потоке 
твердые частицы сниж аю т интенсивность турбулентности. Кроме 
того, взвеш енные наносы, д в и г а ю щ и е с я , вблизи  выступов ш еро ­
ховатости дна, способствуют вы глаж иван и ю  поверхности дна. 
С. X. А б ал ьян ц  [1] обратил  внимание на то, что проявление 
этого ф ак то ра  м ож ет  быть разны м в зависимости от соотнош е ­
ния м еж д у  крупностью наносов и разм ер ам и  выступов ш ерохова ­
тости. П ри  движ ении двухф азн ы х  потоков (гидросмеси или 
пульпы) с больш ими скоростями и при больш их концентрациях 
гидросмеси влияние отмеченных факторов становится незначи^ 
тельным. Реш аю щ ую  роль играю т за тр а ты  энергии потока на 
транспортирование  твердой фазы. Гидравлический  уклон при 
движ ении  гидросмеси равен

/см =  /  +  А/,

где 1 — гидравлический уклон при движ ении  воды; Д /  — ги драв ­
лический уклон, обусловленный наличием твердой ф азы  в потоке 
гидросмеси.

И сследованиям и  А. П. Ю фина, М. А. Д ем ентьева , С. X. А баль- 
янца, Н. А. Силина и других установлены  основные зак он ом ер ­
ности д виж ения гидросмеси и методы расчета уклона Д /.  П ри
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напорном транспортировании  грунтов объем ная  концентрация 
гидросмеси достигает 0,2, следовательно, мутность потока сот 
ставл яет  0,2 • 2,65 т/м® =  530 кг/м®. В реках  мутность потока и з ­
меняется  ориентировочно в пределах  от 0,01 кг/м^ (р. В олга) до  
40 кг/м^ (р. Х уанхэ).  По мнению С. X. А бальян ца ,  влияние 
взвеси на сопротивления движ ению  при мутности меньш е 
20 кг/м® становится несущественным, главны м ф актором  ги д р а в ­
лических сопротивлений является  ш ероховатость  русла. П ри  ско ­
ростях, больш их разм ы ваю щ их, граница потока вместе с ее э л е ­
ментами шероховатости  становится подвижной. Изучение в л и я ­
ния подвижной ш ероховатости  на гидравлические сопротивления 

н а х о д и т с я  в начальной стадии. З а д а ч а  эта  не р ассм атривается  
не только в учебной литературе, но и в монографиях, специально 
посвященных динам ике русловых потоков. Есть только отдель ­
ные статьи, в которых эта  за д а ч а  поставлена и рассмотрена 
с привлечением натурных данных. С теоретической точки зрения 
ясно, что при движ ении  влекомы х (донных) наносов потери 
энергии в потоке д о лж н ы  возрасти  по сравнению с неподвиж ным 
дном. Р я д  авторов (М. С. Вызго и др .)  обратили  внимание на 
то, что в некоторых гидрометрических створах  коэф фициент 
Ш ези  увеличивается с возрастанием  глубины (или расхода 
воды ),  а затем  убывает. Это равносильно тому, что ги д р а вл и ­
ческие сопротивления убы ваю т с возрастанием  глубины, а з а ­
тем возрастаю т. Б ы ло сделано предположение, что возрастание 
сопротивлений обусловлено транспортом донных наносов. С ледо ­
вательно, мож но выделить  две  области  гидравлических сопро ­
тивлений:

1) при Ч " Т C Ч ' ^^  коэф фициент С  возр астает  с увеличе ­

нием Ч "Т ]

2) при /1ср>/г'рр коэффициент С  убы вает  с возрастанием  /icp

или остается без изменений.
П ереход  из одной области  сопротивления в другую  происхо ­

дит  при глубине к '  (или расходе Q ' ) .  Связи  С  и Лер мож но ти- 
ср

пизировать  [57 и др.], ка к  показано  на рис. 5.1.
Вторую область  сопротивлений изучил по гидрометрическим 

данны м д л я  горных рек  Л . А. М орозов. Расхо д ы  воды л е ж а л и  
в пределах  2,32— 680 м^/с, средние глубины — 0,17— 3,00 м, 
уклоны — 0,001— 0,015, средние скорости потока — 0,22— 3,40 м/с. 
В результате  получена ф орм у л а

C =  V 7 ( 3 , 0 1 g - ^  +  5 , l l g 4 - - 7 , 0 ) ,  (5.8)

где т =  уАср/— касательное  н ап ряж ени е (вл екущ ая  с и л а ) . Д и а ­
метр влекомы х наносов (м) найден косвенным путем по ф орм уле 
И. В. Е ги азар о в а  %' =  0, С O С ,  где х '  — касательное  нап р яж ени е  
при глубине / г 'р .
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П одсчитанны е  значения С  л е ж а л и  в п ределах  0,018— 0,182 м 
относительная гладкость  русла изм енялась  от 10 до 97. Ф ор ­
м ула  (5.8) сп равед ли ва  при значениях  С  ^  С ' , где

С^ =  2 , 6 ( ^ У ' - .

П ри  С < С '  имеет место п ервая  область  гидравлических со ­
противлений. П р и  относительной гладкости  Ч " Ч/ С  =  1 имеем 
С '  =  2,6 M°’Vc, следовательно, поток, двигаю щ ийся м еж д у  вы-

Рис. 5.1. Типы связей коэффициента Ш ези со сред ­
ней глубиной водотока.

ступами ш ероховатости  испытывает очень высокое сопротив ­
ление.

С огласно формуле (5 .8), с увеличением уклона  1 и средней 
глубины Лер коэфф ициент С убывает. Зам етим , что введение т 
в ф орм улу  (5.8) наруш ило разм ерность  члена, стоящ его в скобке.

О бстоятельное исследование дв^ -̂х областей  гидравлических 
сопротивлений д ля  участков  рек  горно-предгорного региона при ­
н ад ле ж и т  Н. И. Зудиной  [57]. Н а  первом этапе своих исследова ­
ний Зуд и на  использовала  гидрометрические данны е по 24 ство ­
рам  рек Узбекской С С Р. Д и а п а зо н ы  гидравлических элементов 
потока следующие: Л ер .=  0,07-+5,30 м; /  =  0,00017-+0,050; ц  =  
=  0 ,12-^6,48 м/с. Д остоинство работы  в том, что в ней Исполь ­
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зованы  фактические, а не косвенные данны е о разм ер ах  ф ракций  
русловых наносов. И х средний д иам етр  составляет  С  =  0,05ч- 
-f-0,76 м; соответственно гладкость  русла /icp/d =  0,50-^14,0. Бы ли  
подсчитаны средние скорости потока y '  =  Q 7 ® ',  соответствую ­
щие смене областей  гидравлических сопротивлений, и сопостав ­
лены с рассчитанны ми неразм ы ваю щ им и  скоростями. Н а  основа ­
нии этого сделан  вывод, что переход первой области  сопротив ­
лений во вторую обусловлен транспортом  доенных наносов. П о ­
лучена прибли ж ен ная  зависимость скорости ц 2  от относительной 
гладкости  (в диапазо не  от 2,6 до 14,0)

Видно, что ц 2  убы вает  с увеличением Ч '^^/ С ,  т. е. в более г л а д ­

ких руслах  смена областей  гидравлических сопротивлений про ­
исходит при меньших скоростях, что естественно, т а к  ка к  н ер аз ­
мы ваю щ ие скорости меньше при м алы х  d. П а р ам етр ,  равный 2,53, 
мож но истолковать ка к  скорость при Аср-^О, что будет соответ ­
ствовать  неполному обтеканию выступов шероховатости.

Н а  втором этап е  исследований Зу д и на  использовала гидро ­
метрические данны е по 62 створам  рек Узбекской С С Р  с общим 
количеством измеренных расходов воды 13 350. Н а  43 створах был 
определен гранулометрический состав русловых наносов, что 
в аж н о  д ля  подобных исследований. Исходные гидрометрические 
данны е с помощью связей С =  С (Аор) были отнесены к первой 
и второй областям  гидравлических сопротивлений. Относитель ­
ная гладкость  подсчитана при среднем д иам етре  русловых н а ­
носов и при среднем д иам етре  естественной отмостки русла. 
Учитывая рекомендации Т а л м а зы  и К рош кина, за  средний 
д иам етр  отмостки принят д иам етр  С я Т -  Д л я  первой области  со ­
противлений рек и горно-предгорного региона предлож ены  у р а в ­
нения [57]:

C =  V ^ ( 6 , 0 1 g - ^ + 3 ,7 ) ,  (5.9)

C =  V F ( 5 , 9 1 g - ^ H - 4 , 7 ) .  (5.10)

Уравнение (5.9) справедливо, по мнению Зудиной, при 0 ,4 2 <  
< / ic p / r f< 7 0 ,  а уравнение ( 5 .1 0 ) — при 0,28<Аср/с?8о<52. Н и ж ­
ним предельным значениям  относительной ш ероховатости  соот ­
ветствует С ?^ 4 ,4  м°’®/с. Коэффициенты корреляции  д л я  обоих 
уравнений оказали сь  одинаковыми и равны  0,85. П ринятие  н и ж ­
него предела относительной гладкости  меньше единицы носит 
условный х арактер , но м ож ет  быть оправдано  тем, что в горных
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реках  четко проявляется  пульсация расходов и уровней, обус ­
ловленная крупном асш табны м и турбулентны ми возмущениями. 
Это явление исследовано в Г Г И  В. В. Д ементьевы м. К раткие  
итоги его интересной работы  излож ены  в [35]. С ледовательно, 
выступы ш ероховатости  при м алы х  глубинах  потока могут н а ­
ходиться под поверхностью воды или возвы ш аться  над  ней. Это 
способствует аэрации  потока. П ри  ан али зе  гидравлических со ­
противлений д ля  второй области  были использованы  ги д р а вл и ­
ческие элементы  потока при наибольш их расходах  воды [57],
что позволило получить наименьш ие значения коэффициентов С 
при активном движ ении  донных наносов.

Д л я  второй области  сопротивлений рек горно-предгорного 
региона предлож ены  уравнения [57]:

C =  V g ( 5 , 7 1 g ^  +  2 , o ) ,  (5.11)

C =  V g  ( 5 , 4 1 g - ^  +  3 ,0 ) .  (5.12)

К оэф фициент корреляции  д ля  уравнения (5.11) составляет
0,80, а д л я  уравнения (5.12) он равен 0,83. У равнение (5.11) 
справедливо при 2 < / i c p / ( i< 7 0 ,  а уравнение (5.12) при 1 ,5 <  
<Лср/й?8о<52. С р ав н и в ая  уравнения (5.9) с (5.11) и (5.10) 
с (5.12),  видим, что коэффициенты  Ш ези  во второй области  со ­
противления меньше, чем в первой. Тем самы м Зуд и на  д о к а за л а ,  
что при активном транспорте донных наносов гидравлические 
сопротивления возрастаю т. Соответствующ ие уменьш ения коэф ­
фициентов Ш ези  из выш еприведенных уравнений составляю т:

К
=  ( o , 3 1 g - ^ +  1,7) ,

AG =  V ^ ( 0 , 5 l g - ^ + 1 . 7 ) .

П редп олож и м  Ч " Т X С я Т '  Ю, тогда из последней ф ормулы 
АС =  6,9 M°’Vc. И з (5.10) при этом значении относительной 
гладкости  С =  33,5 м°’-'/с, откуда А С /С -1 0 0  =  21 %, т. е. п олу ­
чается существенное уменьш ение коэфф ициента Ш ези  д ля  рек 
горно-предгорного региона. С ледовательно, речные русла при 
отсутствии транспорта  донных наносов и при их движ ении  имеют 
различную  пропускную способность.

В п. 4.3 сф орм улирован  принцип оценки шероховатости  русла 
на статистической основе с использованием понятия ги дравли че ­
ского дна. И сследование  статистических характер и сти к  рельефа 
д н а  создало  предпосылки д ля  их использования в расчетах
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гидравлических сопротивлений, В М И И Т  К -В . М атвеев  и др. [83] 
определили в лабораторн ы х  условиях статистические парам етры  
барханного  рельеф а дна в поперечном и продольном н ап р ав л е ­
ниях. О б н ар у ж ен а  их связь  с числом Ф руда (вдоль потока).

В М Г М И  определены  статистические характери сти ки  дна  К ы ­
зы лкумского  канала . Д л я  а н ал и за  были отобраны  трапецеи ­
дал ьн ы е  сечения при 6 / / i c p > 5 .  Глубины измерялись  эхолотом 
при расходах  воды от 82 до 125 м^/с. Эксперименты выполнены
А. П. П олад-заде .  В результате обобщ ения опытных данны х  по ­
лучена ф орм ул а  д л я  коэф фициента Ш ези  [93]

- г „  18,3i9
С =  6Д V g  Ig

Ohb

где <5ЧА — среднее квадратическое отклонение локальной  глубины 
на ширине к а н а л а  по дну 6.

Если считать, что то OЧ АС Ч " ц  — коэффициент вариации
глубины в ж ивом  сечении, учитываю щ ий относительную м а к р о ­
ш ероховатость дна. Ш ероховатость  откосов к а н а л а  в явном виде 
не учиты валась , но косвенно ее влияние отразилось  на число ­
вых коэфф ициентах формулы, т а к  к а к  при составлении ф ор ­
мулы С определялось  из формулы  (4.1).  М етодика ан ал и за  экс ­
периментальны х данны х м ож ет  быть усоверш енствована, если 
использовать понятие гидравлического  дна  на всей длине см о ­
ченного периметра.

5.3. Влияние гидравлического уклона 
на коэффициент Шези

Н а протяж ении  длительного  времени ведутся исследования 
с целью получения д л я  зем ляны х каналов  и речных потоков ф ор ­
мулы д ля  коэфф ициента С, не содерж ащ ей  коэф фициента ш еро ­
ховатости, Т а к а я  постановка вопроса вполне обоснована, так  
ка к  при взаимодействии потока и деф ормируем ого русла  абсо ­
л ю тная  ш ероховатость дна перестает  быть парам етром , не з а в и ­
сящ им от гидравлических элементов потока. Русловой поток о т ­
личается способностью создавать  и у п равлять  ш ероховатостью  
своего подвижного дна. И з  предыдущ его излож ения видно, что 
на коэфф ициент С существенное влияние оказы в ает  глубина по ­
тока. Д ру гим  гидравлическим элементом, влияю щ им на к оэф ­
фициент С, ка к  установлено А. А, Труфановы м и др., является  
гидравлический уклон.

Р. А. Ш естакова  пред лож ил а  следую щ ие формулы.
Д л я  беспойменных участков рек с продольны ми уклонам и  по ­

верхности воды /  =  0 ,0002+0,0055 , /гср>3  м и шириной русла 
в паводок или половодье 5 > 1 0 0  м

С =  18,5/"°-‘®. (5.13)
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Д л я  м алы х  рек при /  =  0,00024-0,0005, / i c p > l  м, £ < 1 0 0  м

С =  2 2 ,0 / - ° ’°^ (5.14)

Д л я  м алы х  горных рек с галечно-валунны м руслом при /  =  
=  0,002-1-0,011, Б  < 5 0  м

С =  7 , 2 / " ' ’’ ®̂. (5.15)

Следовательно, чем больш е уклон / ,  тем меньше коэф ф ици ­
ент Ш ези. В ф ор м у л ах  (5.13) — (5.15) гидравлический уклон 
принят равным уклону поверхности воды. Значения С п олу ­
чаю тся в M°-Vc и коэфф ициенты  18,5, 22,0 и 7,2 имеют р а зм е р ­
ность м°’®/с. Н едостаток  ф ормул в том, что в них не введена 
в явном  виде средняя  глубина потока, т ак  к а к  из  всего и зл о ж ен ­
ного выш е С зависит от гидравлического  радиуса R  или средней 
глубины потока. Н апомним, что ф орм ула  П авловского  при б оль ­
ших гидравлических радиусах  д а е т  уменьш ение С с увеличе ­
нием i? и это объясняется тем, что структура формулы  (4.47) 
для п оказател я  у  не допускает  ее экстраполяции  за  пределы 
7 ? > 3  м. П ри  выводе ф ормулы  д л я  у  П авловский  не имел в виду 
вообше потоки с деф ормируем ы ми руслами, поэтому было бы не ­
правильным искать аналогию  м еж ду видом граф и ка  С =  С (R)  
при больш их R  и граф иком  на рис. 5.1 д ля  второй области  гид ­
равлических сопротивлений. Зам ети м , что д ля  первой и второй 
областей  сопротивления (рис. 5.1) коэффициент С увеличивается 
с возрастанием  относительной гладкости.

И мею тся большие трудности в создании универсальной ф ор ­
мулы д ля  С, не содерж ащ ей  п ар ам етр а  шероховатости  русла, но 
вполне реально создание таких  формул для  С применительно 
к определенным условиям  дви ж ени я жидкости , наприм ер с уче ­
том типизации русловых процессов согласно гидром орф ологи ­
ческой теории. П рименительно к зем ляны м  к а н а л а м  такое  ис ­
следование успешно выполнил О. М. А йвазян  [4], он получил 
расчетную ф ормулу д ля  С (и X).

П роводя  сравнительную  оценку ф ормул Гангилье-К уттера, 
М аннинга, Агроскина, А льтш уля и др., в работе [4] сказано , что 
на их основе трудно обобщ ить относящ иеся к зем ляны м  к а н а ­
л ам  одной и той ж е  категории и состояния данные, если по ­
следние охваты ваю т более или менее широкий диапазо н  п а р а ­
метров. О. М. А йвазян  оперировал  совокупными данны ми по к а ­
н ал ам  Средней Азии, отобранны ми из работы  С. X. А бальянца  
и имеющ ими диапазон ; /  =  0,000 02-^-0,002; /? =  0,10-^2,61 м; 
Q =  0 ,022-г-135,0 м®/с; Re =  ц R С ц =  (0,03-Ь10,2) ■ 10®. Всего было 
использовано 380 таких  комплексов парам етров . О. М. А й в а ­
зян  [4] пред лож ил  при обобщ ении данны х по гидравлическим 
сопротивлениям зем ляны х  каналов  исходить из связи  X —  
=  Я ( / ,  A / R ) .  П олученная  им ф орм ул а  д ля  коэф фициента Д ар си
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зем ляны х каналов  в суглинках, супесях и заиленны х песках 
имеет вид

^ =  0,016 +  0 ,2 6 / ‘'V i? , (5.16)

где R  в ы раж ен  в м, а множ итель  0,26 — линейная величина в м, 
пропорциональная высоте выступа шероховатости  А; /  — ги др ав ­
лический уклон, практически равный в случае зем ляны х к а н а ­
лов уклону свободной поверхности. Д л я  коэф фициента Ш ези  з а ­
висимость (5.16) примет вид

С =
Н т . 016 +  0 ,2 6 / - Г -

(5.17)

Ч исловы е п арам етры  в (5.16) и (5.17) относятся к к ан алам  
в средних условиях их содерж ания. И сследования п о каза л и  хо ­
рошее соответствие формул т а к ж е  и в экстраполяционны х о б ­
л аст ях  гидравлических элементов потока, на примере таких  к а ­
налов ка к  Северокрымский, Ф архадский  и др.

П редставив  зависимости (5.16) и (5.17) в общем виде

Х =  а +  Ы / 3  А
R ’

(5.18)

С =
а + Ы

(5.19)

R

и отп равляясь  от значений а и ЬА,  известных д л я  средних усло ­
вий, и основываясь на сущ ествующем опыте корректирования 
значения коэф фициента С в зависимости от состояния земляного 
канала ,  А йвазян  предлож ил  табл. 5.2 значений а и ЬА, входящ их 
в формулы  (5.18) и (5.19).

Т а б ли ц а  5.2

Значения а и ЬА в ф ормулах (5.18) и (5.19)

К а т е г о р и я  з е м л я н о г о  
к а н а л а У сл о в и я с о д е р ж а н и я а еД

К аналы в связанных Выше средних 0 ,0 1 5 0 ,2 3
грунтах и заиленных Средние 0 ,0 1 6 0 ,2 6
песках Н иж е средних 0 ,019 0,31

К аналы  в песке Средние 0 ,0 3 0 0 ,1 2

Значения, приведенные в последней строке табл. 5.2, у ста ­
новлены на основе натурных данны х по к а н а л а м  в песках  и д а н ­
ных по К араку м ском у  каналу. И з ф ормулы (5.19) видно, что
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с увеличением уклона  коэффициент С уменьш ается , а с увели ­
чением R  коэфф ициент С увеличивается, что находится в со ­
ответствии с р езультатам и  общего ан ал и за  природы ги др авл и ­
ческих сопротивлений.

5.4. Коэффициенты шероховатости
русел зем лян ы х  каналов

Р ассм отри м  сн ачала  нормативны е значения коэффициентов! 
ш ероховатости  согласно С Н и П  П-52-74. Д л я  русел каналов  без'' 
облицовки коэффициенты  п  изменяю тся сравнительно в неболь ­
ших пределах  — 0,02— 0,04, при этом п  д ля  коллектор но-дренаж ­
ных и осуш ительных каналов  несколько больше, чем п  для  
ирригационных каналов ;  предусмотрено некоторое уменьшение 
коэффициентов п  с увеличением расходов воды. Д л я  естествен ­
ных водотоков значения п  л е ж а т  в пределах  0,025— 0,20. В не ­
которых случа^ях указы в ается  ам плитуда коэффициентов п,  н а ­
пример, д ля  сильно заросш их участков рек болотного типа п  =  
=  0,075ч-0,15, т. е. отношение предельны х значений п  состав ­
ляет  2, что безусловно много.

В СШ А пользуется известностью таб л и ц а  коэффициентов п, 
составленная  В. Т. Чоу  [119]. О на представляет  собой обобщение 
имеющихся в С Ш А  данны х  различны х авторов. Почти д ля  всех 

-категорий  русел д ан ы  нормальны е (средние), минимальны е и 
м акси м альн ы е значения п,  а т а к ж е  выделены  п,  которые обычно 
рекомендуются при проектировании, но при высоких значениях п  
т а к а я  рекомендация не делается . Д л я  каналов  в грунте без о б ­
лицовки приведен очень большой диапазон  п,  а именно 0,016—
0,14. Это о бъясняется  тем, что д ан ы  значения п  и д ля  каналов, 
не п о ддерж иваем ы х в норм альны х эксплуатационны х условиях, 
например, когда т р а в а  и кусты в руслах  не расчищ аются. Д л я  
естественных водотоков (рек) значения п  д аны  от 0,025 до 0,20, 
т. е. т а к  же, к а к  и в С Н и П  П-52-74.

Крупный в к л ад  по установлению  норм сопротивления д в и ж е ­
нию речных потоков внес М. Ф. Срибный. В его первой большой 
работе, заверш енной  в 1932 г., б ы л а  пред ло ж ен а  таб л и ц а  коэф ­
фициентов п,  ста вш ая  в С С С Р  наиболее популярной. В 1960 г. 
Срибный [114] оп убликовал  новые таб ли цы  коэффициентов ш е ­
роховатости, н азвав  их классиф икацией  рек по сопротивлению. 
Значения п  даны  отдельно д л я  равнинных и горных рек в пре ­
д ел ах  0,02— 0,20. Д л я  горных рек в таб ли цы  введен уклон во ­
дотока /  в качестве количественного классиф икационного при ­
знака . П ри  этом принят следую щий постулат; чем больш е / ,  тем 
больш е п. О тличительная  и в а ж н а я  особенность табли ц  состоит 
в том, что в них н аш л а  отраж ен ие  принципиально правильн ая  
точка зрения П авловского  (сф орм улированная  в 1925 г.) о не ­
постоянстве п о каза тел я  у  в ф орм уле  д л я  коэфф ициента Шези. 
В таб л и ц а х  Срибного даны  значения п о каза тел я  у, изменяю щ иеся
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от 0,167 до 0,50. Зам етим , что верхнее значение у ,  очень 
близкое к 0,5, получено автором [44] теоретически. Н еобходи ­
мость учета переменного значения у  Срибный ограничивает  
условиями дви ж ени я воды в реках, когда коэф фициент ш еро ­
ховатости уменьш ается или остается неизменным при увеличении 
уровня воды. И  в настоящ ее врем я таблицы  Срибного ш ироко 
используются. И ногда они приводятся в литературе  с сок р ащ е ­
ниями и упрощениями. Значения у  в его табли це д аю т  лиш ь об- 
шее представление о возм ож ны х пределах  изменения у  д ля  д а н ­
ной категории русла. П о к азате л ь  у  в к аж д о м  конкретном случае 
определяется  по ф ормуле (4.51) в зависимости от Я  (Ч "Т )  и п..

Особого внимания за с л у ж и в а ет  таб ли ца  коэффициентов ш е ­
роховатости д ля  горных рек, п редлож ен ная  в 1938 г. Н. М. Н о ­
совым. По своей четкости она не имеет себе равных и в н асто я ­
щее время. О дновременное использование в явном виде двух по ­
стулатов (чем больш е уклон / ,  тем больш е п  и чем больш е Q, 
тем меньше п)  позволило Носову свести к минимуму словесные 
характеристики  русла [35]. Л . Л . Л и ш тван ом  и др. [89] д л я  
определения п  в руслах предлож ено учиты вать площ ади  водо ­
сборов, а д л я  пойм — степень их зарастан и я .  Н а  основе данны х 
М. Ф. Срибного И. Ф. К ар асев  предлож ил  уточненную ш к ал у  
коэффициентов п  д л я  русел и пойм [64].

В м еж дународном  стандарте  И С О  1070 приведена таб л и ца  
коэффициентов п,  изменяю щ ихся от 0,019 до 0,20. О тмечается , 
что значения п  являю тся  ориентировочными; наи бол ьш ая  по ­
грешность м ож ет  возникнуть при м алы х гидравлических рад и у ­
сах и крупных донных наносах.

У меньш ение коэф фициента шероховатости  с увеличением гл у ­
бины потока (или расхода воды) не м ож ет  рассм атриваться  
в качестве универсальной зависимости. П ри  увеличении абсо ­
лютной шероховатости  по смоченному периметру при увеличении 
уровня, например при зарастаем ости  русла или об разован ия  на 
откосах к а н а л а  песчаных волн, коэффициент п  увеличивается. 
Зам етим , что песчаные волны на откосах каналов  образую тся 
раньше, чем на дне. П од влиянием изменения ф ормы  русла, н а ­
пример при выходе потока на пойму; коэффициент п  увеличи ­
вается. В указан ны х  случаях образуется  явление, назы ваем ое 
кинематическим эфф ектом , о чем у ж е  было отмечено выше. О че ­
видным является  тот факт, что коэффициентом п  суммарно учи ­
тываю тся многие слож ны е особенности движ ения воды в реках. 
Н е снимается вопрос об индивидуальной оценке факторов, 
влияю щ их на гидравлические сопротивления. Так, например,, 
в работе [119] коэффициент п  предлож ено определять  по ф о р ­
муле

п  =  {щ- \г  щ  + П 2 + щ  + щ ) т ^ ,  (5.20)

где По — коэффициент шероховатости  русла с однородной поверх ­
ностью из естественного м атер и ал а ;  — коэффициент, учиты ­
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ваю щ ий неоднородность поверхности; пг — коэффициент, учи ­
ты ваю щ ий изменение по длине ф ормы  и разм еров  сечений, т. е. 
неравномерности движ ения; пз — коэффициент, учитываю щ ий 
влияние препятствий, т. е. местных сопротивлений (в работе 
[119] не уточнены виды препятствий); щ  — коэффициент, учиты ­

ваю щ ий влияние растительности; тъ — коэффициент, учиты ваю ­
щий влияние искривления русла, т. е. меандрирование.

В работе [119] д ан ы  ориентировочные значения частных ко ­
эффициентов шероховатости. Если принять ниж ние значения 
этих коэффициентов, получим Пмин» 0,025, а если верхнее, то 
«макс ~  0,24, что близко К н аибольш ем у значению п л ;  0,20. 
З а п и сь  ф орм улы  (5.20) нельзя  признать  корректной, т а к  к а к  она 
предлож ена без учета вполне очевидных ф ормул (5.2) и (5.3). 
Ф орм ула  (5.3) применительно к данной зад а ч е  д о л ж н а  быть 
зап и сан а  с учетом ф орм улы  (4.22) и при тъ =  1

2 2 2 2 2
И 2  « О  , « 1  « 2  , « 3  , « 4

I I ‘ ^̂ 2уз ' у̂ 2у.

Е сли  принять У =  Уй =  У\  =  У2 —  Уз —  г/4, то

п  =  д/гео “Ь «1 “Ь «2 “Н /̂ 3 “Н «4 • (5-21)

П одсчитав  таким  образом  п, затем  его мож но перемнож ить 
на гп5. И сследование коэффициентов п  по гидрометрическим 
д анны м  активно продолж ается . Д а д и м  краткий  обзор этих ис ­
следований. П р е ж д е  всего возникает  вопрос о наибольш их з н а ­
чениях п  и является  ли принятый во многих известных таб л и ц ах  
коэффициент п « 0 , 2 0  верхним пределом? С теоретической точки 
зрения  мож но принять значение / г > 0 ,2 0 ,  наприм ер при сильном 
зар а стан и и  русла м алы х  рек и в пойм ах рек  с кустарником  и л е ­
сом. Р ассм отри м  фактические данные. А вторы статьи  [112] под ­
считали  средние, миним альны е и м акси м альн ы е значения коэф ­
фициентов ш ероховатости  д л я  р яд а  рек и обнаруж или , что, н а ­
пример, д ля  р. Хопер— с. Бесплемяиовский  n?s;0,24, а для 
р. С ож  — г. С лавгород  л??^0,40‘. Эти д анны е надо р ассм атривать  
к а к  приближ енны е, поскольку п  определялось  по ф орм уле П а в ­
ловского д ля  у ,  которая, строго говоря, не допускает  экстрапо ­
ляции п  з а  пределы  больш их значений.

В работе ам ериканских  авторов [125] д л я  м алы х  рек п олу ­
чены значения л  > 0 ,5 ,  а в период активного развития водной 
растительности  в руслах  достигаю т д а ж е  4,48. С ледовательно, 
не исключена возм ож ность  расш ирения таб л и ц  коэффициентов 
ш ероховатости  за  пределы  традиционной границы  п  =  0,20.

И меется много исследований, в которых авторы  анализирую т 
связи  Ч =  Ч{ Ч " Т ) ,  Ч =  Ч{ R ) ,  Ч =  Ч{ ц ) ,  Ч =  Ч{ Q ) .  Четко просле ­
ж и в ается  уменьш ение п  с увеличением Ч "Т  (или Q). д ля  кон ­
кретны х участков  водотоков. Это полож ение мож но считать
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вполне обоснованным д ля  водотоков без пойм. П р е д с тав л я ет  ин ­
терес опыт определения распределения коэф фициента п  по ши- 
рине потока 112]. О казалось , что, например, д ля  р. С ож  —
г. С лавгород  п  изменяется в пределах  гидрометрического створа 
от 0,02 до 0,40. В этой ж е  статье [112] сделана  попы тка типизи ­
ровать связи  п  —  п  (Я )  д ля  рек с поймами. В ыделены четы ре 
типа связей: 1) п не изменяется от уровня; 2) п  убы вает  с в о з ­
растанием  уровня; 3) кри вая  п  =  п { Н )  имеет несколько точек 
перегиба; 4) связь  м еж ду п  я  Н  отсутствует. К онстатирована 
неоднозначность связей п  =  п { Н )  при подъеме и спаде поло ­
водья.

О бстоятельное исследойание коэффициентов ш ероховатости  
русел и пойм выполнил Н. Б. Б ары ш ников  [12]. Он рассмотрел 
отдельно изменение коэффициентов шероховатости  русла щ  
и поймы Яд. В целях  обобш ения данны х по многим рекам  им ис ­
пользованы  нормированны е (безразм ерны е) коэффициенты ш е ­
роховатости Лр/Лр. б и Лп/лр. б, где Лр. б — коэффициент ш еро хо ва ­
тости русла при заполнении его до бровки. Б ы ли  построены 
граф ики  изменения таких  б езразм ерны х  коэффициентов в зави си ­
мости от превыш ения уровня воды над  отметкой бровки русла 
(прируслового в а л а ) .  В результате  ан ал и за  таких  связей в ы д е ­
лено три основные группы.

1. Отношение Лр/Лр. б увеличивается с ростом уровней при 
слиянии руслового и пойменного потоков, при их взаим одейст ­
вии, а затем  уменьш ается. Т аких  связей большинство. Л егко  в и ­
деть, что это есть дополнительное подтверж дение суш ествования 
кинематического эф ф екта  в руслах  с поймами.

2. Отношение Лр/лр, б ум еньш ается с ростом уровней или 
остается без изменений.

3. Отношение Лр/Лр. б увеличивается  без образован ия переги ­
бов на кривых изменения относительной шероховатости  от 
уровня воды.

Больш ие значения л  могут быть обусловлены тем, что из п ло ­
щ адей  поперечных сечений поймы не исклю чаю тся участки, где 
нет течений и не учиты ваю тся обратны е течения, обусловленные 
сложным строением поймы.

С равнительно давно о б суж дается  вопрос о влиянии мутности 
на сопротивление движ ению  воды в реках. О тмечается снижение 
коэфф ициента шероховатости  при увеличении мутности. Н аличие 
в потоке взвеш енных наносов способствует снижению высоты 
гряд, зернистой шероховатости  и кольм атации  дна. Воздействие 
мутности потока на коэффициент шероховатости, по данным 
Е. К- Рабковой, проявляется  неоднозначно [96]. Н аибольш ие 
значения л  соответствуют мутности р с р = 1 ,0 - ^ 1 ,5  кг/м®. П ри 
этом наблю даю тся  наибольш ие высоты и крутизна песчаных 
волн и расход влекомы х наносов. Чем больш е отношение сред ­
ней скорости потока к неразм ы ваю щ ей  y/unp, тем меньше л. К о ­
эффициент шероховатости  мутных потоков Лр рекомендовано
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определять  по формуле Пр =  крП, где п — коэфф ициент ш ерохо ­
ватости  русла осветленного потока, определяемый к а к  излож ено 
выше.

Коэфф ициент > Т  м ож ет  быть определен по табл. 5.3, реком ен ­
дованной Рабковой.

Таблица 5.3

Значения йр

V / V нр

Рср к г /м « -

10

1.50 
1,75 
2,00
2 .5 0

Ы 2
1,04
1,03
0 ,98

1 ,1 0

1,06
1,02
0 ,9 7

1,08
1,03
0 .9 9
0 .9 4

1,04
0 ,98
0 .9 3
0 . 8 6

1 .0 1

0 .9 5
0 ,8 9
0 .8 3

И мею тся работы, в которых д ел ается  попы тка найти  связь  п  
с относительной шириной потока Л/Лор или с относительной д л и ­
ной смоченного п ерим етра %/R. Е сли  принять R C Ч " Т ,  две у к а ­
занные безр азм ерн ы е  величины равны. Чем  больш е BX Ч " Т , тем 
в большей степени поток п риб л и ж ается  к плоскому. П ри  малы х 
B X Ч " Т  свойства пространственности потока проявляю тся  силь ­
нее, изменяется поле скоростей, что влияет  на гидравлические 
сопротивления, поэтому мож но отметить наличие связи  п  с BX Ч ^ Т . 
В ряде литературны х источников приведены такие  связи. В ы ­
воды, которые могут быть сделаны  из их ан ализа ,  носят проти ­
воречивый характер . В. С. Алтунин [6] отмечает, что четкая 
связь м еж д у  п  и B X Ч " Т  не наб лю д ается  (по данны м д ля  каналов  
бассейна р. А м ударьи  и ее дельтовы м  уч астк ам ) .  О днако  надо 
иметь в виду, что т а к а я  связь  м ож ет  быть. Так, например, 
X. Ш. Ш апиро  и Т. А. Алиев получили кривую  п  =  п  (BX Ч " Т ) 
с удовлетворительной группировкой опытных точек. П ри  этом 
обнаруж ен ы  две точки перегиба кривой. О дна точка перегиба 
(ниж няя)  получилась  при B//icp =  30, д р у гая  (верхняя) при 
B X Ч " Т  =  70. Г р аф и к  построен по данны м  д л я  К аракум ского  к а ­
н а л а  (связны е и несвязные грунты ),  к а н а л а  Т аш с а к а  (супесча ­
ные грунты ),  т. А м ударьи  в створе Ч а тл ы  (несвязные грунты). 
В лияние вида  грунтов четко не прослеж ивается ; на кривой 
много точек. Н а  рис. 5.2 п о к аза н а  эта  кри вая  и огибаю щ ие поле 
кривые. П ри р од а  точек перегиба на этих кривых не вполне ясна, 
но м ож ет  быть сделано предполож ение о влиянии на сопротив ­
ление движ ению  потока поперечных циркуляций в потоке, кото ­
рые, согласно М. А. В еликанову  и А. И. Лосиевскому, могут в о з ­
никать  и на прямы х участках  потока. Н екоторы е соображ ения
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о виде кривых Ч =  Ч{ CС R )  приведены в монографии И. Ф. К а р а ­
сева [63].

Особый интерес п редставляет  исследование Н. С. Знаменской , 
п редлож ивш ей методику определения п,  учиты ваю щ ую  формы 
д ви ж ени я  влекомы х [56] наносов, в том числе об разован ие  ри- 
фелей и гряд. Чтобы  вы явить  основные критерии потока, кото ­
рые д о лж н ы  быть при этом учтены, запиш ем  ф орм улу  Г. В. Ж е ­
л езн як о ва  и В. К. Д ебольского  д ля  определения высоты 
гряды  [44|

^50
Ч

W \0,2

V i^  J
(5.22)

где Ч ц  —  высота гряды; Ч  — глубина потока на вертикали; Ыв — 
средняя скорость на вертикали; Ыв. р — р а зм ы в аю щ ая  скорость

Рис. 5.2. Зависимость коэффициента ш ероховатости от относительной ши ­
рины водотока.

на вертикали; йъо — диам етр  наносов при обеспеченности 50 %  
по кривой гранулометрического состава.

О бстоятельный ан али з ф ормул д л я  определения парам етров  
гряд  с привлечением натурных данны х  выполнил А. В. К арау- 
ш ев [65]. Он приш ел к выводу, что формулы  В. С. Кнороза , 
Г. В. Ж е л е зн я к о в а  и В. К. Д ебольского , Н. С. Знам енской  даю т 
лучш ую сходимость в натурным и данными. Здесь  приведена 
ф орм ул а  (5.22) ка к  более удобная  д ля  ан ал и за  примени ­
тельно  к рассм атриваем ой  задаче. Зап и ш ем  форм улу (5.22) 
в виде

- ^ = 1 , 2 5  (д/Ргз 

где Ргв =  и? : С Ч  — число Фруда.

______ V
h «в . р /

0 , 2

(5.23)
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Л е в а я  часть уравнения пред ставл яет  собой относительную 
макрош ероховатость ,  С АТ С Ч  —  относительная микрош ерохова ­
тость. Отношение P X б B  есть коэф фициент устойчивости донных 
наносов, а Мв/ш — коэффициент подвижности.

Н. С. З н ам е н с к ая  в своем исследовании за  основные п а р а ­
метры дви ж ени я приняла  число Ф руда и коэффициент п о дв и ж ­
ности. О тносительная м икрош ероховатость  и м акр ош ер ох ова ­
тость охарактери зован ы  ею общим коэффициентом ш ероховато ­
сти. В результате  она получила номограмм у в ф орме изолиний п

в поле координат у р г  и ц X P ,  где F r  — число Ф руда  д л я  потока,
V — средняя скорость потока. И золинии  имеют весьма слож ное 
очертание; некоторые из них зам кнутые. Н о м о гр ам м а  З н а м е н ­
ской п редназначается  главны м образом  д ля  использования ее 
в ц елях  определения шероховатости  гидравлических моделей. 
П оскольку  д ля  определения п  необходимо узнать  ц,  то в расче ­
тах  пропускной способности русел ее практическое значение 
ограничено, т а к  как, зн ая  ц,  легко вычислить пропускную способ ­
ность русел. О днако  н ом ограм м а м ож ет  быть использована 
в расчетах  пропускной способности русел способом последова ­
тельных приближений. У каж ем  на некоторые пути дальнейш его  
соверш енствования методики определения парам етров  ш ерохо ­
ватости русел.

1. Б олее  широкое использование натурны х данны х д л я  непо ­
средственного определения коэффициентов шероховатости. П ри  
неравномерном  движ ении  следует исходить из уравнения (4.53), 
применяя его д ля  ф рагм ентов живого сечения с однородной по 
периметру ш ероховатостью  с обязательн ы м  разделением  потока 
на его русловую и пойменные части. Д о л ж н а  быть существенно 
повышена точность измерения уклонов поверхности воды. П ри 
сложной форме живого  сечения, к а к  д о к аза н о  И. А. К узьмины м 
и Ф. Ф. Р аззо рен о вы м  [24], необходимо в уравнение д л я  под ­
счета п  вводить коэфф ициент ф ормы  р,,, [44]. Если  ж е  ещ е 
учесть коэф фициент неравномерности распределения глубин и 
по длине  потока (изменчивость поперечных сечений), к а к  из ­

лож ено  в [44], то уравнение (4.53) мож но записать  в более об ­
щем виде

, 5 . 2 4 )

2. Р а з р а б о т к а  таб л и ц  коэффициентов шероховатости  п,  по ­
зволяю щ их сводить к минимуму неопределенности при выборе 
коэффициентов п. В С Ш А  опубликованы  цветные ф отограф ии 
участков рек [125] с выписанными значениями п,  у становлен ­
ными по гидрометрическим данным. Т акие  ф отограф ии могут 
служ ить моделям и (аналогам и ) рек, для  которых 'надо н а зн а ­
чить п.
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3. И спользование ф ормул д ля  п, полученных в результате  
обобщ ения опытных натурных данных, например, д л я  рек горно ­
предгорного региона [84]:

при 1 < Л е р /^ о т м < 3  n =  (0,08-4-0,16)^/i(L;

при 3 <  /г,р/^отм < 1 0  п =  (0,056 0,08) 4 ™ ;

при 10 <  < 2 0  п  =  (0,05 -f- 0,056) С ,р /^ -о тм  ^  - г - U jU u u ;  и-отм !

при 20 <  Acp/(ioTM <  1000 Я =  0,045 (ioTM,

где С Т TM  — средневзвешенный д иам етр  отмостки русла, м.
4. П родолж ение исследований с целью перехода на исполь ­

зование  абсолютной шероховатости  русла ка к  более ясного 
в гидравлическом отношении п ар ам етр а  по сравнению с коэф ф и ­
циентом шероховатости.

5.5. Типы связей м е ж д у  уровнями 
и расходам и  воды

С вязь  м еж ду гидравлическими элем ентам и  потока в ы р а ­
ж а е т с я  с помощью уравнений (2.18),  (2.25), (2.47) и др. в з а ­
висимости от ф ормы  дви ж ени я жидкости. О б р ащ аяс ь  к д и ф ф е ­
ренциальному уравнению  установивш егося неравномерного д ви ­
ж ения (2.25), видим, что изменение уровня С И  обусловлено 
многими ф акторам и , поэтому связь  м еж д у  уровнями и расходами 
воды в общем случае является  неоднозначной. О братим ся  в н а ­
чале к уравнениям  равномерного д виж ения (2.18) и (2.19).

П роизведение «>~^R является  функцией глубины потока, 
а следовательно, и уровня воды Н  (или И ) . Коэф фициент Ш е^и 
зависит от R  или йор и коэфф ициента шероховатости  п. П ри  из ­
вестной шероховатости, не изменяю щ ейся от глубины потока, 
левая  часть уравнения (2.18) ст а н о в и т с я , функцией уровня Н.  
Отсюда приходим к выводу о сущ ествовании функциональной 
зависимости м еж ду уровнем Я  и расходной характеристикой

Q / y / .  П ри  неизменяю щ емся уклоне /  сущ ествует ф ункциональ ­
ная  однозначная зависимость вида Н  =  Н  ( Q ) . О д н о з н а ч н о й  
н азы вается  т а к а я  з а в и с и м о с т ь  Я  от Q, когда одному н а б ­
лю даю щ ем уся  значению Q соответствует одно значение Я .  С вязь  
м еж д у  уровнем и расходом воды д ля  данного сечения водотока, 
вы р аж ен н ая  графически, н азы вается  к р и в о й  р а с х о д о в  
в о д ы .  К ривы е расходов воды широко применяю т в ги д р а вл и ­
ческих расчетах, например, при построении кривых подпора, 
в расчетах  сопряж ения бьефов гидротехнических сооружений, 
в расчетах  отверстий мостов и др. К ривы е Q = . Q  (Я )  пред став ­
ляю т собой важ нейш ую  гидравлическую  характеристику  реч ­
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ного потока и полож ены  в основу расчетов пропускной способ ­
ности русел и стока воды.

В зависимости  от продолж ительности  периода, в течение ко ­
торого сохраняется однозначная  связь  Я  и Q, разл и чаю т  в р е ­
м е н н ы е  и м н о г о л е т н и е  кривые расходов. Ориентировочно 
м ож но считать, что срок действия первых ограничен двум я  го ­
дами, вторых — более длительным периодом. Т а к  к а к  Q == исо, 
то кривые площ адей  ж и вы х  сечений и средних скоростей в з а и ­
м освязаны  с кривыми расходов воды. С вязь  м еж д у  площ адью  
водного (ж ивого) сечения со и уровнем Я , в ы р а ж ен н ая  гр а ф и ­
чески, н азы вается  к р и в о й  п л о щ а д е й  в о д н о г о  (ж ивого) 
с е ч е н и я  потока.

Г раф и к  (О =  со (Я ) строят по данны м  измерений глубин и ни ­
велировки берегов выш е уреза  до отметок, превыш аю щ их мно ­
голетний уровень высоких вод (У В В ). Н у ж н о  учитывать, что 
проектные отметки поверхности воды (свободной поверхности 
в одохранилищ а) после сооруж ения высоконапорной плотины 
могут быть больш е отметок УВВ; в этом случае поперечные про ­
фили поймы и долины  д олж ны  быть пронивелированы До отм е ­
ток, превы ш аю щ их проектные отметки. К ри в ая  со =  со (Я ) х а ­
рактеризует  морфометрию  русла; в подавляю щ ем  большинстве 
случаев ее мож но получить с точностью до 2 %.

С вязь  м еж д у  средней скоростью потока и =  Q / a  и уровнем 
Я , в ы р а ж ен н ая  графически, н азы вается  к р и в о й  с р е д н и х  
с к о р о с т е й  потока. Д ан н ы х  д ля  построения кривой ю =  со (Я ) 
почти всегда бы вает  достаточно, в то врем я ка к  кривую  ц  =  
=  ц(  Я )  часто приходится строить при ограниченном числе и з ­
мерений поля скоростей.

П еречисленны е кривые строят в следующ ей п оследовательно ­
сти, считая от оси Я ,  располагаем ой  вертикально; Q =  Q ( Я ) ;  
со =  со ( Я ) ;  ц = ц () ) .  Почти во всех случаях  точки р ас п о л а ­
гаются с некоторым рассеиванием, о б р азуя  полосы, что о б ъ яс ­
няется неизбеж ны м и погреш ностями измерения расходов воды 
и наруш ением однозначности Q =  Q ( Я ) .

Н е о д н о з н а ч н о й  зависимостью  уровней от расходов воды 
н азы вается  так ая ,  при которой уровень зависит от расхода и от 
каких-либо других факторов, приводящ их к наруш ению  поля 
скоростей и гидравлических сопротивлений, свойственных равн о ­
мерному потоку. С ледовательно, уравнение неоднозначной кр и ­
вой расходов мож но записать  в общем виде Q =  Q (Я , ) Т 4 , где 
H Т  — п арам етр , который имеет различную  природу и чащ е всего 
изменяется во времени. Его действие в итоге сводится к измене ­
нию уровня и обусловлено; переходом равномерного д ви ж ен и я  
в неравномерное (вследствие изменения ш по длине или воздей ­
ствия сооружений на п о т о к ) ; переходом равномерного и н ер ав ­
номерного дви ж ени я в неустановивш ееся; деф о рм аци ям и  дна ;  
переходом безнапорного дви ж ени я в напорное и, наоборот, под 
влиянием ледовых явлений; зарастаем остью  русла. П оскольку
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многие из перечисленных ф акторов  достаточно ярко  проявляю тся 
во времени, в ряде случаев отчетливо об наруж и вается  переход 
однозначных кривых расходов в неоднозначные, и наоборот. П е ­
речисленные ф акторы  могут п роявляться  одновременно в р а з ­
личных сочетаниях, что ослож няет  зависимость  Н  от Q.

Совместный ан али з вида кривых Q =  Q { H ) ,  со =  (о (Я ) 
я  ц = ц  (Я )  по располож ению  опытных точек позволяет  выявить 
природу п а р ам етр а  HТ - Основные типы неоднозначных кривых 
Q =  Q (Я )  приведены в работе [38]'. О б о б щ ая  их, мож но сде ­
л а т ь  вывод; в условиях подпора, ледовых явлений или развития 
водной растительности  н иж няя  огибаю щ ая кр и в ая  приближ енно 
яв л яется  однозначной кривой расходов воды.

Р а зл и ч аю т  искусственный подпор, создаваем ы й  гидротехни ­
ческими сооруж ениями, и естественный подпор, возникаю щ ий 
при прохождении паводочной волны на впадаю щ их ниж е прито ­
ках, намы ве ниж ерасполож енного  переката ,  ветровых нагонах 
воды и пр. Искусственный подпор стабилен, если в верхнем 
бьефе гидросооруж ения поддерж ивается  постоянный уровень. 
П р и  неизменном расходе воды и в гидрометрическом створе 
сохраняется  постоянный подпор. Если расход изменяется, и зм е ­
няется и подпор в этом створе.

5.6. Аппроксимация связи уровней 
с расходами воды

П редлож ено  несколько способов аппроксимации связи  Q я Н.
В. Г. Глуш ков п редлож ил  формулу, в ы р а ж аю щ у ю  однозначную 
связь  м еж д у  Q и Я , в виде

р  =  а ( Я  +  ЯоГ, (5.25)

где Яо — уровень воды при расходе Q =  0; а я  т  — п арам етры  
уравнения.

У равнение (5.25) и методика расчета его парам етров  вошли 
в  меж дународны й стандарт  И С О  1100. М етодика вычисления Яо, 
а  я  т  зак л ю ч ается  в построении линейной ан ам орф озы  функции
(5.25). Д л я  этого требуется предварительно найти Яо, что 
м ож но  сделать  графически и аналитически. Построив однознач ­
ную кривую Q —  Q (Я ) и экстраполируя  ее граф ически  вниз, от ­
считаем на вертикальной  оси при Q =  0 отрезок Яо, который 
м ож ет  быть полож ительны м и отрицательны м в зависимости от 
вы бранной  отметки нуля гр аф и ка  уровней. Ч тобы  найти Яо ан а ­
литически, представим себе, что построены линейная и нелиней ­
н ая  логариф мические ан ам орф озы  Q =  Q (Я ).

Н азначи м  точки с координатами {HС и Q i) ,  (Яз и Qs) в н и ж ­
ней и верхней частях  Q =  Q (Н)  и соответственно точки на л о г а ­
рифмической анам орфозе. П а р а м е т р ы  а  и /п уравнения (5.25)
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м ож но определить из условия, если произойдет слияние нелиней ­
ной ан ам орф озы  с линейной, что в ы р а ж ае тся  уравнением

lg Q 2  =  ^ ( l g Q i  +  lgQ 3),

откуда

Q2 =  V q Tq 7 , (5.26)

т. е. расход  QИ получится к а к  среднее геометрическое из расхо ­
дов Ql и Qa.

П одставив в вы раж ен и е  (5.26) расходы  по ф орм уле (5 .25), 
получим

а  ( Яг +  Н о Г  =  л / а  (HС +  Яо)“  а  (Яд +  Яо)'" ,

или

( Я 2 + Я о)2 =  ( Я , - Ь Я о) ( Я з +  Я о).

Р е ш а я  это уравнение относительно Яо, получаем

Н \ - Н М .

Я о =  - 77ГТ Я з - 4  •

Уровень Яг отсчитываем по кривой Q =  Q (Я ) при Q2, под ­
считанном по ф орм уле (5.26).

П а р ам етр ы  а я  т  н аходят  после построения линейной л о г а ­
рифмической анам оф озы  по всем точкам  измеренных расходов, 
и уровней;

\ С Q  =  \ С С  + A \ С [ H  +  Но).  (5.28)

П о к азате л ь  пг определяю т ка к  тангенс угла наклона а  линии,, 
в ы ра ж ае м ой  уравнением (5.28) к оси l g ( Я ^ - Я o ) ,  а \ С С  — к а к  
свободный член уравнения (5.28),  откуда путем потенцирования 
находят  а.

Значения а и т  мож но найти аналитически, если п р ед вари ­
тельно записать  д ва  уравнения (5.25) при Qi и Qя , составить их 
отношение и прологариф м ировать ,  тогда

Ql

т  ■■

Ц .
HС  +  HС

Я з-Ь Я о

и у ж е  при известных Но я т

Q§ __ Q3
а ■■

(Я 1-Ь Я о)«   ̂ ( ^ з  +  Яо)'« •
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в  качестве итоговой проверки расчетов необходимо построить 
кривую Q =  Q (Я )  по уравнению  (5.25) и сопоставить ее с кри ­
вой Q =  Q (Я ) ,  построенной по измеренным расходам  и уровням. 
Чтобы  представить  себе возм ож ны е значения п оказател я  
в уравнении (5.25), запиш ем его д л я  двух расходов воды Qi 
и Qa и найдем отношение Qs/Qi. П о л а га я  а  одинаковы м в з а ­
данны х пределах  расходов воды, получаем

Ql \ H C +  H X  •

П редполож им, что уклоны поверхности воды при расходах  Qi 
и Qs равны. В озведя в к в ад р ат  это уравнение, найдем

получаем уравнение типа (4 .126), поэтому т » х / 2 .  Значения 
гидравлического п оказа тел я  х  приведены в п. 4.14. В качестве 
возмож ного вари ан та  аппроксимации с в я з и -Я  и Q м ож ет  быть 
использовано уравнение

Q =  АТ  +  А С L  +  А 2 H ^ + А ^ H \  (5.30)

в котором п арам етры  6о, АС , АИ, &s определяю тся по измеренным 
значениям  Я  и Q. В отличие от уравнения (5.30) уравнение
(5.25) имеет непосредственную связь  с уравнениям и  ги драв ­
лики, что, в частности видно из (2.29).

5.7. Обобш;енная кри вая  расходов воды

В практике гидравлических и гидрологических расчетов в о з ­
никает  необходимость не только в построении Q =  Q (Я ) по 
имею ш имся расходам  и уровням, но в интерполяции и э к стр ап о ­
ляц и и  этой функции. Успеха мож но достигнуть, если будет н ай ­
дена  т а к а я  функция гидравлических элементов потока, с по ­
мощ ью  которой связь  м еж д у  уровнем (или средней глубиной) 
и этой функцией вы разится  линейно. В н астоящ ее врем я уд е ­
ляется  больш ое внимание решению данной зад ач и  путем совме ­
стного использования критериев гидродинамического подобия 
и гидроморфологических парам етров . Существо вопроса за к л ю ­
чается  в следующем. И сследованиям и  В. Г. Глуш кова, относя ­
щ имися к 1924 г., а затем  и других авторов доказано , что в р а з ­
м ы ваем ы х руслах геометрическое подобие наруш ается , в ре ­
зул ьтате  чего устанавли вается  нелинейная связь  м еж д у  средней 
глубиной потока и шириной. В. Г. Глуш ковы м она п редставлена 
в виде [23]

4 ^  =  Г . (5.31)
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в  зн ак  признания больш их зас л у г  Г луш кова  этот п а р а ­
м етр  н азы ваю т  г и д р о м о р ф о л о г и ч е с к и м  п а р а м е т р о м  
Г л у ш к о в а .  В работе [23] соотношение м еж д у  /icp и В  названо  
«формулой подобия поперечных сечений речных русел». И з (5.31) 
видно, что м асш таб  ширины есть к в а д р а т  м а сш та б а  глубины. 
В последствие работу  Г луш кова  высоко оценил Великанов. О т ­
к а з  от чисто геометрического подобия м еж д у  л аб ораторн ы м  по ­
током (микрорекой) и натурным речным потоком привел к со ­
зданию  нового способа моделирования, назы ваем ого  м е т о д о м  
н а т у р а л ь н о г о  м о д е л и р о в а н и я .  Основы теории этого 
м етода сф орм улированы  В еликановым. Р усл а ,  формируем ые по ­
то ко м  в лаб ор аторн ы х  условиях  на р азм ы в аем ы х  моделях, 
в полном смысле яв л яю тс я  м и к р о р е к а м и ,  т а к  к а к  и д л я  них 
вы полняется  условие (5.31), полученное д л я  естественных речных 
русел. Это д ал о  основание принять за  характерн ы й  линейный 
р а зм е р  потока

(5-32)

Вводя в критерий гидродинамического подобия Ф руда  п а р а ­
метр  ка к  предлож ено автором монографии в 1950 г., п олу ­
чаем

Сг =  — (5. 33)

^  В

или

=  (5.34)

М ногочисленные расчеты  этого п а р ам етр а  д л я  различны х рек 
бы ли  выполнены автором в 1947— 1949 гг. Б ы ло  обнаруж ен о  его 
непостоянство. И сследования п а р ам етр а  Сг были возобновлены 
более чем через 10 лет. Р езу л ь таты  подсчета Сг д л я  р. Тверцы 
были опубликованы  в 1963 г., а затем  в 1967 г. д л я  К а р а к у м ­
ского ка н а ла .  П осле  в печати появилось немало  аналогичны х 
работ. Отметим, что в н астоящ ее врем я  пар ам етр  Сг стали  ис ­
пользовать  в качестве критерия устойчивости русел рек  и к а н а ­
лов, что придало  ему большую практическую  весомость в реч ­
ной гидравлике. У читывая это, рассмотрим некоторые следствия, 
которы е вы текаю т из ан ал и за  п а р ам етр а  Сг. П ервоначально  п а ­
рам етр  Сг был записан  в виде (5.33). П редставляется ,  что более 
общей формой его записи д о л ж н а  быть следую щ ая:

^  В
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т а к  к а к  обычное число Ф руда следует принимать  к а к  F r  =  
=  С ц^С С Ч " Т ,  где а  — коэффициент Кориолиса. О днако  в л и т ер а ­
туре по гидравлике  число Ф руда часто записы вается  при а =  1., 
Это означает, что у дельн ая  кинетическая энергия турбулентного 
потока зан и ж ается . Н апомним, что в уравнение неравномерного 
движ ения ж идкости  входит число Ф руда с а > 1 .  П оэтому возни ­
кает  вопрос о целесообразности  принятия более общей ф ормы  
записи п арам етра  Сг, т. е. согласно (5.35). О днако  возм ож ен  
и другой методический прием оценки Сг. В ы числяя Сг по (5.33)  ̂
надо иметь в виду, что в Сг включено в неявном виде и в л и я ­
ние а.  Там, где а  меняется в небольш их пределах, его влияние 
не скаж ется  зам етно на колебаниях  Сг. Н о -е с л и  колебания а  
значительные, то неучет а  в соответствии с (5.33) искусственно 
повысит в ариации  Сг. Чтобы учесть влияние плотности наносов,. 
К. В. Гриш анин пред лож ил  ввести в (5.33) в виде произведения 
(Рн/Р)— 1, где рн — плотность наносов; р — плотность воды. 
Но так  к а к  эта  величина очень бли зка  к постоянной (Г 6 5 ) ,  то  
в своих последующих работах  он ее не учитывает.

Запи ш ем  уравнение (5.35) в виде

^  С ц'2 в  „  5 „F r

F U ^  =  — , (5.36)
^ср *ср -в

откуда следует, что зависимость м еж ду  обычным числом Ф руда 
F r =  С ц ^ С С Ч " Т  и отношением B/ Ч " Т  обратн ая , где а в  =  Ч " Т XB, 
И меется различие в истолковании гидравлической сущности п а ­
р ам етра  Сг. П ри  движ ении потоков в н еразм ы ваем ы х руслах  Сг 
есть инвариант подобия, представляю щ ий собой произведение 
числа Ф руда на п арам етр  геометрического подобия BXЧ " -Т . Осно ­
в ы ваясь  на идеях В. Г. Глуш кова, М. А. В еликанова  и др.,  
м ож но считать, что при переходе от неразм ы ваем ы х  русел к р а з ­
мы ваемы м инвариант подобия переходит в критерий дин ам ич е ­
ского подобия, т а к  ка к  величина 5/Аср в разм ы ваем ы х  руслах  
не м ож ет  быть зад ан а .  Она есть результат  взаимодействия по ­
тока  и русла. Н екоторы е авторы  [26 и др.] считают, что Сг во  
всех случаях  есть инвариант подобия. Н адо  отметить, что н а ­
личие разны х точек зрения на истолкование п ар ам етр а  Сг не 
повлияло на методику исследования Сг и практическое исполь ­
зование Сг.

Введя в вы раж ен и е  (5.35) ц . =  Q С С *  получим

=   ̂ (5.3Т.>

откуда
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где

П ри  а  =  1 Mц  =  С“ °’25_ Совершенно очевидно, что нет н и к а ­

кой разницы  по сущ еству м еж д у  п ар ам етр ам и  Сг и Мг. С вязь  
м е ж д у  ними чисто алгебраи ческая , обусловленная  тем, что 
в ф орм уле  д л я  средней глубины (5.39) и в других удобнее писать 
Мг. Отметим, что Сг, вычисленные по ф орм уле (5.35) при а =  1, 
со д е р ж а т  в неявном виде а. Т а к ж е  и Мг,  вычисленные из ф о р ­
мулы  (5.39), в клю чает  в неявном виде а.  Все имеющиеся под ­
счеты Мг  ф актически  выполнены по такой  методике. С л ед о ва ­
тельно, в дальнейш ем  предстоит внести коррективы  в Сг и Afr
з а  счет влияния коэфф ициента Кориолиса.

П редполож им , что при М г =  1 Q =  Q m- Тогда в соответствии 
с формулой (5.39) получим

Qб  =  { С B Т - ^ Ч С ^ . (5.41)

Р асх од  Qm назовем  м о р ф о л о г и ч е с к и м  р а с х о д о м  
к а к  зави сящ им  только от морфологических элементов ж ивого се ­
чения. И з формулы  (5.37) найдем

0 ,5
Q„, (5.42)

или

=  (5.39)

а  из ф ормулы  (5.39)

М
.  =  V ^ -

В еличина Qm/Q  мож ет быть н азв ан а  о т н о с и т е л ь н ы м  
м о р ф о л о г и ч е с к и м  р а с х о д о м .  Р азд ел и в  Q m на площ адь 
живого  сечения, получим некоторую скорость, которую можно 
н азв ать  м о р ф о л о г и ч е с к о й  с к о р о с т ь ю .  П о льзуясь  ф о р ­
мулой (5.41), найдем

(5.44)V в

П оделив Ум на динам ическую  скорость = С С Ч " Т С , получим 
вы раж ен и е  д л я  о т н о с и т е л ь н о й  м о р ф о л о г и ч е с к о й  
с к о р о с т и
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И з  формул (5.42) и (5.43) видно, что зависимость, построен ­
ная в координатах  Q и Q„, д о л ж н а  быть линейной. О тсю да сл е ­
дует, что введение в речную гидравлику  нового пар ам етра ,  со ­
гласно (5.33), привело к в аж н ы м  последствиям. О казалось , что 
д ля  линеаризации  связи  м еж ду гидравлическими элем ентам и  
потока достаточно отлож ить по одной оси Q, а по другой Qm =  
=  . В озм ож ен  и другой равнозначны й в ари ан т  по-ср
строения аналогичной зависимости на основе ф ормулы  (5.39). 
Введем следую щ ее обозначение:

=  *5.46)

Видно, что Лм имеет разм ерность  длины  и по сущ еству я в ­
ляется некоторой глубиной потока. Н азовем  ее морфологической 
глубиной. С ледовательно, связь  м еж д у  hep и h „  д о л ж н а  быть л и ­
нейной, а именно

Л е р = М А . .  (5.47)

Отношение Ч " -Т С Ч ^ м ож ет  быть названо  относительной глу ­
биной.

Д л я  перехода к обычной кривой расходов, т. е. в форме Q =  
=  Q (Я ),  необходимо предварительно построить граф и к  Лер =  
=  /1ор(Я).

Г раф и к  функции Q == Q (Qm) назовем о б о б щ е н н о й  к р и ­
в о й  р а с х о д о в  в о д ы .  Г р аф и к  функции Аср =  йср (йм) 
м ож но назвать  о б о б щ е н н о й  к р и в о й с р е д н и х  г л у б и н  
п о т о к а .  Н а д о  иметь в виду, что граф ики  указан ны х  функций 
могут быть и нелинейными ввиду слож ности дви ж ени я воды 
в речных руслах. В этом и заклю чается  идея способа построе ­
ния кривой расходов воды, основанная на использовании п а р а ­
метра Сг или Мг. Кривунз Q =  Q(Qm) Гриш анин н а зв а л  универ ­
сальной кривой расходов д ля  рек с мелкозернистым и донными 
грунтами.

С равни вая  ф ормулу (2.17) с ф ормулой (5.38),  получаем

откуда

(5.48)

, С ледовательно, с увеличением^ уклона /  коэф фициент Ш ези 
убывает, что наш ло подтверж дение по натурным данным, но 
с .меньшим п оказателем  при уклоне (см. п. 5.3).
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5.8. Параметры уравнения обобщенной 
кривой расходов воды

Р а с с м а т р и в а я  п арам етры  Сг и ТИг, видно, что основным п а р а ­
метром надо считать п ар ам етр  Сг, определяем ы й по формуле 
(5 .35).  К огда  ж е  зап и сы вается  ф орм у л а  д л я  расхода  воды
(5.38), в озникает  необходимость использования п а р ам етр а  С°’̂ ,

а при записи ф орм улы  д л я  средней глубины, получаю щ ейся из
(5 .38) ,  введено обозначение С“ '>’25=Мг. В последние годы появи ­

лось нем ало  работ, посвящ енных ан ал и зу  п ар ам етр а  Мг. К а ­
залось  бы, что не имеет принципиального значения, какой вычис ­
лять  п ар ам етр  Сг, С°’̂  или поскольку связь  м е ж д у  ними

чисто алгебраическая . О днако  при исследовании этих п а р а м е т ­
ров вычисления ж е лател ь н о  начинать  с Сг, т а к  к а к  Сг лучш е 
реагирует  на изменения гидравлических  элементов потока. М но ­
гочисленными подсчетами показано, что п ар ам етр  Сг, а следо ­
вательно, и уИг — переменные величины. М ож но считать у ста ­
новленным, что Мг д л я  рек и зем ляны х  каналов  изменяется в п ре ­
д ел ах  0,25— 1,75, но если учиты вать  всю ам плитуду  колебаний 
Мг с учетом сравнительно редких н аблю даю щ ихся  Мг, то ко л е ­
бания Мг составят  0,2— 2,0. Зн ачен ия  Сг, соответствующ ие Мг==  
=  0,25-^1,75, составляю т С г»250-^-0 ,1 .  В имеющейся л и т е р а ­
туре д ан ы  главны м об р азо м  значения Мг. М ы не будем п риво ­
дить отдельные значения Мг. Рассм отрим  только те работы, 
в которых сделаны  попытки вы явить  причины колебаний Мг- 
П редставляется  в аж н ы м  рассмотреть  влияние гидравлических 
сопротивлений на п арам етр  Мг. С этой целью по многочислен ­
ным гидравлическим  д анны м  бы ла п ро ан ал и зи ро в ан а  функция 
вида Мг =  М г (С * ) .  П ервон ачально  такие  связи  были исследо ­
ваны д ля  К арак у м ск о го  к а н а л а  и р. А мударьи. О казалось ,  что 
Мг уб ы вает  с в озрастанием  С*, но кри вая  Мг =  М г(С * )  для  
К аракум ского  к а н а л а  р асполож и лась  выш е такой  ж е  кривой д ля  
р. А мударьи. Н априм ер , при С* =  15 М г « 1 ,2 5  д л я  К а р а к у м ­
ского к а н а л а  и М гЛ;0,50 д л я  р. А мударьи. Д л я  К аракум ского  
ка н а л а  были рассмотрены  интегральны е кривые распределения 
п арам етров  Сг и Мг в сопоставлении с некоторыми другими гид- 
роморфологическими п ар ам етр ам и  [6]. Б ы л и  т а к ж е  построены 
кривые Мг =  М г(С * )  д л я  кан алов  К л ы чни язбай  и Ш ав ат .  Х а ­
рактер  кривых остался такой  ж е, при С* =  15 МгЯ^1,05. И ссл е ­
дование связи  Мг с С* было продолж ено по обш ирным ги д р а в ­
лическим данны м  д ля  рек Восточной Сибири. К а ф е д р а  водного 
транспорта леса  Сибирского технологического института вы пол ­
нила измерения на реках  Восточной Сибири (К расноярский  
край, И рк утская  область. Ч итинская область, Б у р я т с к а я  А С С Р, 
Тувинская А С С Р ) .  К ром е того, были использованы м атери ал ы  
Гидрологических еж егодников по в ы ш еуказанны м  районам  за  
ряд  лет. В частности, для  подсчета Мг были использованы
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м атери ал ы  гидрологических наблю дений за  1945— 1975 гг. Н а  
многих участках  рек были проведены повторные наблю дения 
с целью установления х ар а к т е р а  изменения величины Мг по го ­
дам. Всего было подсчитано. 5746 значений TWr, из них 744 д ля  
скальны х участков  рек и 5002 д ля  аллю виальны х. Н а б л ю д е ­
ниями было охвачено -~ 8 0  рек Восточной Сибири. Р асхо д  воды 
Q в этих реках изм енялся от 0,30 до 5000 м®/с , глубина потока 
/гср — от 0,16 до 7,5 м, а м едианная  крупность донных наносов 
йъо — от 4 до 300 см. Верхний предел крупности донных наносов 
относится к скальны м  участкам  рек. Н абл ю д ен ия  проводились 
в основном на прямолинейны х или слабоискривленны х участках  
рек ка к  в меж енный период, т а к  и при прохож дении паводков. 
П олученная  инф орм ация о б р аб аты в а л ась  на ЭВ М  Минск-22 
и Минск-32.

Д л я  оты скания осредненного значения критерия Мг были по ­
строены граф ики  в координатах  Лер и соответственно
д ля  аллю виальны х  и скальны х участков рек. А нализ этих гр а ф и ­
ков показы вает , что в качестве осредненного значения можно 
принять д ля  аллю виальны х  участков  сибирских рек  Мг?»0,60, 
а д ля  скальны х участков рек М г «  0,50.

Д л я  аллю виальны х  участков рек п арам етр  Мг изменяется от 
0,4 до 0,8, а д ля  скальны х участков  рек — от 0,3 до 0,7. Это д ает  
основание предполагать,  что на п арам етр  Мг о казы в аю т  влияние 
дополнительные ф акторы  и в первую очередь гидравлические 
сопротивления. С целью изучения такого влияния были постро ­
ены применительно к аллю виальн ы м  уч асткам  сибирских рек 
гр аф и к  зависимости Мг =  Мг ( С * ) .

А ппроксимирую щ ее уравнение имеет вид [46]

=  (5.49)

Ф о рм ула  справедлива  в диапазоне  С* от 1,6 до 34. 
Ю. А. И б а д -З а д е  [58] определил значение Мг д ля  девяти  к а н а ­
лов при расходах  воды от 1,22 до 112 м^с. О казалось , что Мг 
изменяется от 0,72 до 2,06.

К а к  видим, непостоянство Мг убедительно доказано , однако 
д ля  некоторых условий дви ж ени я в реках  и к а н а л а х  Мг мож ет 
изменяться в небольш их пределах. Так, по данны м К. В. Г ри ш а ­
нина [26] д ля  устойчивых участков рек с мелкозернистыми грун ­
там и  в донных наносах  Мг =  0,90. У читывая возм ож н ы е ошибки 
определения гидравлических элементов потока, мож но принять 
д л я  этих условий М гл ;1 ,0 ,  следовательно, пропускную спо ­
собность русла мож но приблизительно рассчитать  по ф ор ­
муле

Q =  Q б  =  { С B Т ' ^ Ч % ,
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что п редставляет  практический  интерес. П ри  Мг=?^1,0 пропуск ­
ная  способность русла равна

Q =  ^ Q m = C ° / Q „ .  (5.50)

Д л я  рек с галечно-валунны ми донными наносам и  Гриш анин 
получил 7ИгЯ:гО,53, что удовлетворительно согласуется со з н а ­
чениями Мг, полученными авторам и  работы  [46] д л я  потоков 
с каменисты ми руслами.

Зависим ость  (5.50),  я в л я ю щ ая с я  непосредственным следст ­
вием ф ормулы  (5.35),  б ы л а  использована автором статьи  [9] 
д ля  описания типов руслового процесса. В результате  п ред ло ­
жено:

д ля  участков  рек с русловой и пойменной многорукавностью 

д  =  6 ,8 0 д “Л  (5.51)

д л я  русел рек с незаверш енны м  м еандрпрованием

Q =  4,75Q"’' ^  (5.52)

К  сож алению , разм ерность  ф орм ул  о к а за л а с ь  нарушенной, 
так  к а к  морфологический расход Qm в правую  часть уравнений 
входит в степени, отличной от единицы. Е сли  все ж е  принять
п оказатель  степени вместо 0,87 за  единицу, то получим соот ­
ветственно из (5.51) и (5.52) С°’® « 6 ,8 0  и С°’̂ л ;4 ,75 , что з а ­

метно больш е = Л / М 2 ^ =  1 / ( 0 , 9 ) 2 =  1,24 д л я  прямы х участков

рек с мелкозернисты м и донными наносами.
И з сопоставления ф ормул (5.51) и (5.52) при одинаковы х Qm 

следует вывод: участки  русел с русловой и пойменной многору ­
кавностью отличаю тся больш ей пропускной способностью 
в 1,4 р а з а  по сравнению  с руслам и  с незаверш енны м меандриро- 
ванием. Это говорит о том, что меандрпрованием  рек обусловли ­
ваю тся больш ие дополнительны е гидравлические сопротивления, 
хотя нельзя  не отметить, что многорукавность т а к ж е  является  
причиной повыш ения сопротивлений. К а к  известно, работа  по ти ­
пизации русловых процессов в свете гидроморфологической тео ­
рии в основном зав ер ш ен а  в ГГЙ. С ледует  пож елать , чтобы по ­
лучили развитие  исследования пропускной способности русел 
с учетом их типизации.

Н а  величину Мг влияет  крупность донных наносов. К. В. Г ри ­
ш анин получил следую щ ее приближ енное уравнение по н ату р ­
ным данны м  [26]:

ЮООАсо
M r =  0 . 1 5 1 g — — (5. 53)

«Ср

справедливое  при /icp/d5o < 200 .
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Авторы работы  [46] п редлож или  ф ормулу такого  ж е  вида, 
но с несколько другим значением коэффициента

ЮООАсп
Af, =  0 , 1 3 1 g ^ ^ ,  (5.54)

справедливую  п р и / 1ср/^5о <  50.
И з формулы  (5.48) и (5.49) следует, что Мт убы вает  с в о зр а ­

станием С.  И з  формул (5.53) и (5.54) видно, что M S  в озрастает  
с увеличением относительной гладкости. Т а к  ка к  С  увеличи ­
вается  с ростом относительной гладкости, то возникает  впечатле ­
ние о некоторой противоречивости в оценке Мг с помощью ко ­
эф ф ициента С и относительной гладкости  русла. По-видимому, 
на данной стадии исследования следует принять за  основу ф ор ­
мулу (5.49),  т а к  ка к  С  определяется  по натурным данны м 
с большей точностью, чем С АТ .  К роме того, величиной С  учиты ­
вается  м икрош ероховатость  и макрош ероховатость  русла. О б р а т ­
ную связь м еж ду Мг и С мож но выявить  другим путем. По гид- 
рометрическим данны м д ля  р. А м ударьи  получена приб л и ж ен ­
н ая  ф орм ула (А. М. М ухам едов и др.)

Mr  — — (5.55)

где D  — относительный дефицит средней скорости потока, опре ­
деляем ы й  по формуле (3.64).

А налогичная ф орм ула  п редлож ен а Д . А. М ам едовы м  и 
Р. А. Б а б ае вы м  д л я  р. Куры

=  (5.56)

В соответствии с формулой (3.67) D  увеличивается  с ро ­
стом С, поэтому связь  м е ж д у  Мг и С,  согласно ф орм улам  (5.55)
и (5.56),  обратная , что является  косвенным дополнительным 
подтверж дением  ф орм улы  (5.49). Я. И. К аганов  [61] провел из ­
мерения на обвалованном  участке р. Бы стрицы  (Л ь вов ская  об ­
л аст ь ) .  Русло реки умеренно извилистое с гравийно-галечными 
донными наносами. В результате  получено М г ~ 0 ,4 .  В этой ж е  
статье дано  обобщ ение значений Мг в форме

-  »■« (5,57)
Лер

где С "ц —  средняя крупность донных наносов.
К  сож алению , автор не привел гидравлические х а р а к т е р и ­

стики водотоков и данны е о крупностях наносов. Ф ормулу (5.57)

196



шерепишем, округлив значения п арам етров  и выделив в левой 
ч асти  относительную ш ероховатость

V в С ср

Лер Лер
0 ,5 0

M С

©тку да

М-

Сл^едовательно, чем больш е относительная ш ирина русла 
-В/Лср, тети м еньш е Л1г. Это 
(очевидно и з  рассмотрения

;и Мг. Г раф и ческое  пред- 
-ставление связи  Мг от 
-B/ftcp о казал о сь  полез ­
н ы м , что д о каза н о  Э. А.
^\;садулаевой, X. Ш . Ш а- 
л и р о  и Т„ А. Алиевым. Эти 
а в торы  составили граф и к  
зав и си м о сти  Мг от BX Ч " Т  
:по многочисленным д а н ­
н ы м  д ля  К аракум ского  
к а н а л а ,  к а н а л а  Таш сока ,
•р. Б .  Е го р л ы к , ороситель ­
ных кан алов  А зе р б а й д ­
ж а н с к о й  С С Р , р. А м у д а ­
рьи . Эта зависимость  при ­
ведена на рис. 5.3, где д а ­
но среднее полож ение л и ­
нии и огибаю щ ие б ольш е ­
г о  числа опытных точек.
К р и в а я  у д о б н а  д л я  обо- ■
■зрения возм ож ны х и зм е ­
нений Мг. Верхнее поло ­

ж е н и е  к р и в ы х  ограничено значением М г =  1,8, ниж нее —  зн ач е ­
нием  В / А с р =  300. М ож н о  было бы построить интегральную  кри ­
в у ю  распределения Мг, но приведенная кр и в ая  д л я  ан ал и за  из ­
м ерений  Мг о к а зал ас ь  более удачной по следую щ ей причине. 
Н а  кривой просл еж и вается  группировка точек, хотя и не вполне 
ч еткая ,  п озвол яю щ ая  сделать  вывод: значения М г > 1 ,0  соответ- 
'Ствуют связны м грунтам, а значения М г < 1 — несвязным грун ­
т а м .  Д ал ьн ей ш е е  исследование п арам етров  Сг и Мг п редставляет  
интерес главны м о бразом  по двум  причинам. З н а я  Сг или Мг, 
.легко рассчитать  пропускную способность русла  по ф ормуле 
:Х'5.50).. В  р я д е  работ [26 и др.] Мг используется д л я  оценки

Рис. 5.3 . И зменение Мг в зависимости от 
относительной ширины водотока.
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динамической устойчивости русла. Обознач:ая миним!алБные 
и м акси м альн ы е значения M S  через Мг. мш и Мг. макс. при кото ­
рых наруш ается  устойчивость русла, получаем: Мемин 1̂ М г ^
^  M S .  макс-

Считается, что если М г > М г .  макс, ТО поток имеет пониженную-; 
транспортирую щ ую  способность, что м ож ет  привести, к заилению  
русла. П ри  Мг<Мг.итт  поток отличается повышенной тран сп ор ­
тирую щ ей способностью, что м ож ет  вы звать  р а з м ы в ы  дна. Р а з ­
ности Мг. макс — И Мг — Мг. мин не следует отождествлять: 
с погреш ностями определения Мг, т а к  к а к  они должны; х а р а к т е ­
ризовать  развитие процесса взаимодействия потока' и: русла,, 
приводящ его к наруш ению  динамической устойчивости- [44]. 
С труктура п ар ам етр а  Мг (а следовательно  и Сг) Гришаниным: 
[26] получена из теоретических соображ ений  при ан али зе  к в а ­
зиравном ерны х потоков, т. е. потоков, у  которых уклон дна« 
и уклон  свободной поверхности равны  и связь м е ж д у  уровнями: 
и расходами воды однозначная.

Учитывая (2.8),  форм улу  (5.36) зап и ш ем  в вид е

Сг =  (С*)2/ ^
^ср

Т ак  ка к  связь  м еж д у  С* и Я в ы р а ж а е т с я  формулой; (2.6)., т о  
Сг представим в виде

=  ®,58>

П ри  ан ал и зе  движ ения воды в криволинейных русл ах  и при  
исследовании речных потоков на напорны х м оделях  в ряде л и ­
тературны х источников упоминается критерий (зд есь  об о зна ­
чен через С ' )

е'г =  1 - ^ .  (5.59>
^Ср

Видно, что Я в (5.58) и (5.59) входит разл и чн ы м  о б р а ­
зом. В этой связи  интересно следую щ ее преобразование .
В (5.59) подставим Я, согласно формуле (2.9), в  р езул ьтате
получим

8 /  В
F r Лер

П ри  л ;  Лер и с учетом вы р а ж ен и я  д л я  F r  найдем:

с'. =  - Ц г г в .
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в  п. 1.4 было использовано число Ф руда, в котором за  х а ­
рактерный разм ер  принята ш ирина потока В,  т. е. Ргв =  ц ^ X С B.  
'Поэтому последнее вы раж ен и е  принимает  вид

С'г =  4 ^ .  (5.60)

С ледовательно, сторонники использования при ги дравли че ­
ском моделировании  критерия С '  по сущ еству переходят  на мо ­

д елирование  потоков только по числу Ргв  (при равенстве ук л о ­
нов на модели и в н атуре) .  И ногда в (5 .И )  вместо Я прини ­

м а ется  У Я [63], тогда получается критерий

т. е. в нем сохраняется  отношение B//icp. Ч увствуя  некоторую 
противоречивость в методике использования парам етр ов  С '

и С " , ряд  авторов д а ж е  не упоминаю т об этом.

В работе [129] д л я  11 рек  (28 гидростворов) восточной 
П ольш и получены колебания критерия Мг от 0,68 до  2,13 при 
среднем  его значении 1,13.

5.9. Методы оценки влияния формы живого 
сечения на пропускную способность русел

Вопрос о влиянии ф ормы ж ивого сечения на пропускную спо ­
собность русел в общей ф орме рассмотрен  в п. 2.1. П редлож ено  
оценивать  форму живого  сечения с помощью п ар а м е т р а  опре ­
деляемого  по ф орм ул ам  (2.15),  (2.20) или (2.22). П а р ам етр  Р,р, 
оп р ед ел яем ы й  по ф ормуле (2.22),  входит в ряд  формул, вывод 
которых дан  в п. 3.6. П а р ам етр  р,,,, д ля  правильны х слож ны х 
и неслож ны х ж и в ы х  сечений подсчитан теоретически [44]. Д л я  
расчета пропускной способности русел слож ной ф ормы  его не ­
обходимо предварительно  разделить  на ф рагм енты  в виде не ­
слож ны х ж и вы х  сечений или на так ие  ф рагменты, которые мо ­
гут быть схем атизированы  в виде прямоугольных, трап ец еи д ал ь ­
ных или криволинейных ж и вы х  сечений.

Д л я  прямоугольного сечения Р* =  1,0, д ля  треугольного р^ =  
=  1,13, д л я  параболического р,  ̂ =  1,08. Д л я  трапецеидального 
лесим м етричного  сечения (вывод опускаем)

6 - / 1  
1--- ^  от

( > - в

г д е  ??г =  0 ,5(/n i +  m 2) ; Ши Шг — коэффициенты  откосов.
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Д л я  сопоставления пропускных способностей треугольнотс» 
и параболического  русел при одинаковы х коэф ф ициентах  ш еро ­
ховатости Ч  и отношениях Б/Лмакс необходимо подсчитать их 
расходные характери сти ки  К.  Д л я  треугольного  р усл а

1.5  +  У

д л я  параболического русла

1̂  1 , 0 8  XW (  \  1 >5 +  у
^ п  =  — —  Т я

З а д а д и м с я  д ля  прим ера высоким значением у  —  0,5„ тогДа! 
получим /<’п//Ст—  1,7.

Д л я  ж и вы х  сечений, не поддаю ш ихся схематизации, опре ­
деляется  с помощью построения эпю ры Ч '‘̂ ^(А),  определения пло ­
щ ади, ограниченной эпюрой, и делением ее на

Ч J Т B  = P -W/ Ч ^ Т .

Д л я  приближ енны х подсчетов м ож ет  быть использована; 
ф орм ула  [44]

р^ =  ( 2 - а , К ,  (5 .62)

где р  =  1,1— l,3aft-b0,2a®^; а^ — отношение средней глубины

к наибольшей.
Ж е лател ь н о ,  чтобы формулы  вида (5.62) были получены для  

участков рек или отдельных рек в соответствии с типизацией 
русловых процессов. Это д ает  возмож ность  повысить точность, 
расчета в  зависимости  от п ар ам етр а  а^.

Д л я  среднего и нижнего течения р. А м ударьи  Т. Ж у р а е в  [55]' 
п редлож ил  определять  п арам етр  р  по ф ормуле

р =  1,0 — 1,6ай -Ь 0 ,6 a i

Зн ач ен ия  Р* по двум ф о рм улам  приведены в табл. 5.4'.. Для. 
р. А мударьи  значения р;  ̂ оказал и сь  меньше за  счет активного-- 
руслоформирования, приводящ его к вы равниванию  глуби н  в ж и ­
вом сечении.

О братим  внимание на то, что в работе [44] п ар ам етр  р-  ̂ был

рассчитан  с учетом средней скорости на вертикали  Ub —  C b I/ Ч С , 
т. е. в форм улу  вводились глубины на вертикалях..  С л ед ова ­
тельно, Р^ в соответствии с (2.16) есть отношение расхода  водьв 
Q к расходу, равному

V /^cp/-
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Т а б л и ц а  д.4  

Значения Р*

Ф ормула

0,30 0,35 0.40 0,45 0,50 0,55

О бщ ая 1,47 1.39 1.32 1 ,26 1,21 1,17

Д л я  р. А мударьи 1,36 1,27 Ы 9 1,14 1,10 1 ,07

Ф ормула
%

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 1,00

О бщ ая 1 Л З 1,10 1,07 1,04 1,02 1,00

Д л я  р. А мударьи 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1 .00

В монографии [123] аналогичное решение дано  при введении 
в форм улу  д ля  скорости на вертикали  (точнее, д л я  эле м ен тар ­
ной площ,адки Ч С А )  локального  гидравлического  радиуса. Н а ­
помним, что р ан ее  локальны й  гидравлический радиус R '  был 
определен  к а к  отношение элементарной  площ ади, ограниченной 
л иниям и градиентов скоростей (рис. 3 .1), к элементарной  длине 
смоченного периметра . В данном  случае [123] элем ен тарн ы е 
п л о щ ад и  располагаю тся  вертикально, поэтому локальны й  гид ­
равлический  радиус равен

R '
Ч С А

V(rf6)2 +  (rf*)2
(5.63)

или

R'--

V 1 +
С Ч

(5.64)

С А

С редняя  скорость д л я  элементарной  площ ади  равна

б '. =  C ' , , ^ J W T  =  ~ { R ' W  ' ^ W T .  (5.65)

В  вы р а ж ен и е  д л я  расхода  воды

в

Q =   ̂UKс  ц Z
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подставим и'^ по формуле (5.65) и R '  по формуле (5.64). В ре ­

зул ьтате  получим

Ч.W + '̂ ’^ С А

п J г, г { С Ч 2 ■0 ,5  (у +  0,5)
0

} ^ \ С А  ,

(5.66).

В вы р аж ен и е  д л я  расхода Qr  =  R I , т. е. в его обычном 
виде, подставим

в  в

со=  W С А  и г = \ л / \  +  [ ^ ) \ ь .

В результате  получим 

Qr

/0 ,5

В

\ Ч С А

Lo

У + !.5

Я ‘ + (

С Ч  \2
С А

0 ,5
С А

у +  0 , 3 ' (5.67>

Отношение расходов Q ./ S  по своему см ыслу т а к ж е  представ ­
л яет  собой п ар ам етр  ф ормы но подсчитанный с использова ­
нием гидравлических радиусов — локального и д ля  всего п отока  
(в [123] р ассм атривается  / S./13  И. А. Ш еренков определил от ­

ношение Q S.Q  д л я  п араболических  русел при различны х отно ­
ш ениях BIЧ б &K"  исходя из уравнений (5.66) и (5.67). У равнение  
пар аб ол ы  принято в виде А^ =  2 Т Ч  при р =  0,2. П о к азате л ь  у  
принят равным Ve. О казалось ,  что Q h/Q  в озрастает  с увеличе ­
нием 5//гмакс- Д л я  сопоставления результатов  этого подсчета 
с величинами удобнее использовать  отношение Q I Q r , ч т о -  

и сделано. С увеличением В/Лмакс /./ S  ум еньш ается и при 
В//гмакс>8 становится примерно равным 1Д1, т.. е. близким; 
к установленному д л я  параболических  русел [33]. С л ед о ва ­
тельно, введение в расчет локальны х  гидравлических радиусов 
д ел ает  переменным п ар ам етр  ф ормы  д л я  нешироких п а р аб о л и ­
ческих русел. Вопрос этот нуж дается  в дальнейш ем  уточнении: 
и развитии.

5.10. Р асчет  пропускной способности русел; 
с учетом кинематического эф ф ек та  потока

Качественное описание явления кинематического, эффекта ' 
безнапорного потока дано  в п. 4.7. И нтерес к исследованию 
этого явления возрастает  ка к  в С С С Р, так  и за. рубежом.. А н а ­
лиз и обобщ ение результатов  исследований в данной области 
даны  в монографии Ж е л е зн я к о в а  [44] и Б ар ы ш н и к о в а  [12]„
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■Здесь :мБ1 катели  б ы  обратить  внимание читателей  на те работы, 
которые опубликованы  в последнее врем я  и поэтому не наш ли 

ю траж ен ия  в у казан ны х  монографиях. Активно продолж ались  
исследования в Л енинградском  гидрометеорологическом инсти ­
туте (Л Г М И ) ,  в С ибирском технологическом институте (СТИ) 
и в других:институтах.

В Л Г М И  заверш ен а  работа  по типизации взаимодействия 
руслового и пойменного потоков, что внесло определенную си ­
стему в изучение явления кинематического эф ф екта  в руслах 
-.рек с поймами. Д л я  р аб от  Л Г М И  характерн о  ш ирокое привле-

Фис. .‘5 4 . К  пояснению сущности двойного кинема ­
тического эфф екта потока.

■чение .натурных данны х  д л я  рек  с различны ми гидрологиче- 
-скими условиями [12, 13 и др.].

И сследования А. Л . Р а д ю к а  заверш ились  созданием способа 
расчета  пропухкной способности русел с переменным гидравли- 

'ческим сопротивлением по длине смоченного периметра [98, 
100 и др.]. Р езу л ь таты  исследования наш ли  применение при ре ­
гулировании русел каменисты х участков  рек (определения г а б а ­
ритов прорезей  и расчисток).

Интер.есна п о стан о в к а  зад ач и  об исследовании двойного (или 
.даж е тройного) кинематического эф ф екта ,  который возникает  
в руслах  слож ной ф ормы (рис. 5.4). О пы т рассмотрения такой 
з а д а ч и  имеется в М И И Т . Н а  одной из рек был об наруж ен  двой ­
ной кинематический эф ф ект  по данны м  гидрометрических и зм е ­
рений. А. Л . Р а д ю к  изучил кинематические эф ф екты  в русле.
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которое состояло из прорези  (полосы расчистки о г  крупных к а м ­
ней), основного каменистого русла и каменистой поймы. Б ы л о  
обнаруж ено сущ ествование двойного кинематического эффекта,, 
который был назван  кинематическим эф ф ектом  с  двойным, тор ­
можением [98].

Двойной  кинематический эф ф ект  в общ ем виде можно, пояс ­
нить с помощью рис. 5.4, на котором п оказано  изменение сред ­
ней скорости потока ц  по мере повышения уровня Н  и п оло ж е ­
ния бровок 6i6i — первого русла (считая снизу) и бгбг —  второго^ 
русла, которое по отношению к первому руслу яв л яется  поймой. 
Ш триховы ми линиями показаны  скорости ц '  и ц "  п р и  отсутст ­
вии взаимодействия потоков. Изучение этого вопроса пока н а ­
ходится на стадии постановки задачи.

К ри в ая  средних скоростей такого  сложного в ид а  м ож ет  бы ть  
и при отсутствии двойной поймы. Если ш ероховатость д в а ж д ы  
резко изменяется по длине плавного смоченного периметра:, то* 
кри вая  и =  и (Я ) м ож ет  получиться такого  ж е  вида. С ледова ­
тельно, если на кривых ц , = ц { H )  д ля  рек и каналов  получается; 
слож ное располож ение точек, то не следует проявлять, поспеш ­
ность в объяснении разброса  точек за  счет неточности гидром ет ­
рических работ. П р едстав ляет  интерес исследование кинем атиче ­
ского эф ф екта  в аэродинамической трубе с крестообразной  
формой поперечного сечения, выполненное Б .Е .  Коротковьпи в Ч у ­
ваш ском государственном университете имени И. Н. Ульянова.. 
Эта первая  работа,  в которой было изучено данное  явление- 
в напорном воздуш ном потоке. К рестооб разн ая  ф орма сечения; 
потока принята потому, что по отношению к плоскости  симмет ­
рии получаем д в а  потока, имеющих схем атизированны е п р ям о ­
угольные pycjia и пойму. В. Е. Коротков [72] обнар уж и л  кинем а ­
тический эф ф ект  в напорном потоке (в данном  случае воздуш ­
ном).

И сследование взаимодействия руслового и пойменного пото ­
ков при меандрирую щ ем русле выполнил В. Г. С аликов при кон ­
сультации М. А. М и хал ева  (Л П И ) .  В работе уделено больш ое 
внимание моделированию  кинематического эф ф ек та  потока. Ус ­
тановлено, что выход потока на пойму обусловливает  интенсив ­
ное н аращ иван и е  перекатов, что способствует снижению  про ­
пускной способности русла. И з  числа работ, выполненных в по ­
следнее врем я за  рубежом, отметим работы  авторов из С еверной 
И р л ан д и и  [130, 131].

Н е  имея возмож ности  в настоящ ей монографии подробно об ­
суж дать  эту проблему, излож им лиш ь д ва  способа расчета про ­
пускной способности русел с учетом кинематического, эф ф ек та  
потока.

Д л я  расхода  воды в руслах  со слож ны м ж и в ы м  сеч;ением ав ­
тор [44] предлож ил  общее вы раж ен и е  в виде

Q =  Q Т + Q Ч - { K , - Ки) Q"S  (5.68)
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где Q — общий (суммарны й) расход воды в русле сложной 
формы; Q р, —  расходы  воды  соответственно в русле и пойме,

вычисленные без учета взаимодействия потоков; Qe — расход 
воды в русле при заполнении  его до бровок; /Ср, Ап — п а р а ­
метры кинематического эф ф екта  соответственно д ля  русла 
и поймы.

П а р ам етр  К р  учиты вает  уменьш ение расхода  в русле, а К п  —  

увеличение расхода в пойме. В общ ем случае К р > К п -  П ри 
/(р =  О' и /(п =  О взаимодействие отсутствует или очень н езн а ­
чительно. П ри  К р ^ К л  уменьшение расхода в русле д о лж н о  ком ­
пенсироваться увеличением расхода  в пойме. Это нереальный 
или очень редкий случай.

П ринимаем , что 5С ц Ч " Т 6 где R  —  гидравлический радиус, 
Ч "Т  — средняя глубина потока; в уравнение вводим коэффициент 
ф ормы  живого сечения учиты ваю щ ий неравномерность р а с ­
пределения глубин по ширине потока. Способы вычисления 
излож ены  в п. 5.9.

Р асчетное уравнение (5.68) при равномерном  движ ении  или 
близком к нему записы вается  в виде

Q =  P̂ pCpCOpV̂ p̂. ср̂  “Н PssnCn̂ n ср.̂  (/^р /Сп) Qe, (5.69)

где /  — уклон поверхности воды, принимаемы й одинаковы м для  
руслового и пойменного потоков, т. е. /р =  /ц =  / ;  Ср, Сп — ко ­
эф ф ициенты  Ш ези  соответственно д л я  русла и поймы; ©р, Юп — 
п лощ ади  ж и вы х  сечений соответственно д ля  русла и поймы.

П р и  расчете выш е бровок русла  ш ирина потока прини ­

м ается  равной Вб,  т. е. ширине потока м еж д у  бровками, а коэф ­
фициент ш ероховатости  равен  п  —  щ .  Р асх о д  рассчиты вается 
по формуле

Qe =  Р^б^бЮв V ^6 . ср /  • (5.70)

П ри  наличии кривой расходов Q =  Q (Н )  при Н  несколько 
выше Яб Qq следует определить  по кривой расходов. Д а л е е  не ­
обходимо вычислить коэфф ициент ш ероховатости  «б и р аспро ­
странить его за  пределы  уровней Я > Я б ,  т. е. принять Пр —  Пб 
и использовать  его д л я  вычисления Q '  при Q Т > Q " .  К оэф ф и ц и ­

ент шероховатости  д ля  поймы Пц принимается по известным т а б ­
лицам. Но при наличии хотя бы ограниченных гидрометрических 
данны х о расходах  воды и укл о н ах  в пойме коэф фициент Пп сл е ­
дует вычислять. К оэфф ициент Ш ези  С определяется  по ф ормуле
(4.50). В эту форм улу  подставляется  соответственно Пр или «п 
и получается  Ср или Сп.

В М И И Т  в последнее десятилетие п родолж ались  исследова ­
ния кинематического эф ф екта  на разм ы ваем ы х и н еразм ы ваем ы х 
м оделях русла.
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Д л я  того чтобы воспользоваться уравнением (5.69),  необхо ­
димо зн ать  пар ам етры  Кр и Кп. Н екоторы е результаты  их опре ­
деления по данны м  экспериментов приведены  в работе [44]. 
В М И И Т  Н. М. Н овикова об общ ила почти все выполненные 
в С С С Р  эксперименты  в данной области  с целью создани?! спо ­
соба определения парам етров  Кр и Кп- Н е  были использованы 
только опыты Р а д ю к а  к а к  имеющие специфическую н ап р ав л ен ­
ность (регулирование каменистых русел и рек на порогах). 
Н е  были использованы т а к ж е  опыты В. Г. С аликова , т ак  как  
они были заверш ены  после того, ка к  указан но е  исследование 
в М И И Т  у ж е  было закончено.

Обобщение данны х д л я  изучения кинематического эф ф екта  
п ред ставл яет  собой слож ную  задачу , т а к  к а к  многие ф акторы  
влияю т на кинематическую  структуру потока при выходе его из 
основного русла на пойму. Вместе с тем условия проведения э к с ­
периментов у разны х авторов, их методика и точность сильно 
отличаются.

П а р а м е т р ы  Кр  и Кп  определялись  по формулам ;

_ ^р~
Q6 ’

QЧ ~~ Qn 
=  -  ■Qe' ■ ■

Р асхо д ы  QТ  и Qn п редставляю т собой опытные величины. 
М етодика  их определения зак л ю ч ал ас ь  в подсчете расхода  в ру ­
сле и пойме м етодами гидрометрии, т. е. с использованием эпюры 
расходов воды на вертикалях . К онтролем правильности  подсче ­
тов является  равенство Qp +  Qn =  Q, где Q — расход, измерен ­
ный объемны м способом или с помощью водослива. М етодика 
определения Q'^ и Q'^ разн ая . Н аиб ол ее  точный способ опреде ­

ления Qp и Q'^ з ак л ю ч ается  в изоляции  потоков с помощью 

стеклянной стенки, устанавли ваем ой  на бровке русла  (предло ­
ж ено  в Л Г М И ) .  В этом случае  Q '  и Q'^ определяю тся  методами 

гидрометрии. Если русло разм ы ваем ое, то д ля  определения Q ' 

выш е отметок поймы, по предлож ению  Новиковой, измеряю тся 
скорости в русле того ж е  поперечного сечения, имею щ ем отметку 
бровки выш е отметки п редполагаем ой  поймы. Д л я  неизолиро ­
ванны х потоков Q '  =  а '  а '  и Q '  =  со' v ' . Скорость v '  опре-

^  р  Р  Р  П  п  п  п  ^

дел ял ась  экстраполяцией  t»p =  Ор (Я )  (полученной при Я  ^  Яб)

с корректировкой по ф орм уле а '  =  С '  л/ Ч Т ,  ср/. Скорость у '

определялась  по формуле ц ' ^ =  С '  У Ч С ,, ср/. Всего было подсчи ­

тано около 600 значений Кр и около 500 значений /Сп при парал-
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лельности д и н а м и ч е с к и х  осей р у с л о в о го  и п о и м е н н о г о  потоков.  
Установлено, что Кр  зависит  от соотношения коэффициентов 
шероховатости  поймы и русла Пц/яр, относительной глубины 
в русле Ч Т . " Т /Ч "." Т ,  отношения ш ирины поймы к ширине русла 
79А Т ;  у клон а  поверхности воды I ,  ф ормы  поперечного сечения 
русла и поймы, русловых деф орм аций  русла и поймы, где 
Ч Т ." Т  — средняя глубина в русле, йб. ср — средняя глубина в ру ­
сле при заполнении  его до бро ­
вки. Коэфф ициент Ки  зависит 
от Лп/яр, Ч Т ." Т С Ч XС ." Т ,  BXС С А^ и 
русловых деф орм аций  русла и 
поймы. В качестве х а р а к т е р и ­
стики ф ормы  ж ивого  сечения 
при Я ==Яб использовались  т а к ­
ж е  парам етр ы  =  (6б/хб) X 
X (йб. макс//1б. ср), где 5(6 — д л и ­
на смоченного периметра, 
Ч&. макс — м а кси м ал ь н ая  глуби ­
на. Н. М. Н ови кова  п р ед л о ж и ­
л а  уравнения д л я  Кр  и Кп,  ко ­
торые о казал и сь  весьма с л о ж ­
ными и в настоящ ей моногра ­
фии не приведены. З а д а ч а  ре ­
ш а л а сь  с использованием ЭВ М  
Проминь-М . Относительные п а ­
рам етры  всех использованных

Рис. 5.5. Кривые распределения п ар а ­
метров кинематического эф ф екта для 

русла K ц  и поймы /Сп.

Л-рДл

Т ,4

Ц

1,0

О.д

0.6

0,4

0,2

1

\
\

\ \

V n

ЯО 40 ео 8 0  Р %

опытов были следующие: Лц/яб =  1-т-2,29; Вп/^р =  0 ,5— 11,0; 
Ар. ср/Аб.ср =  1,0 ^ 2 ,2 ;  /  =  0,000 28<= -0,003; а* =  1 ,0 ^ 2 ,2 .

Бы ли сопоставлены  измеренные расходы  с расходами,
вычисленными без учета взаимодействия потоков Q ' =  Qp-bQn 
(старая  расчетная  сх ем а) ,  и с расходам и  Q, вычисленными по

Q '  ___

формуле (5.69).  О казалось ,  что отклонение — ------^ 1 0 0 « 1 0 - ^ -
Уиз

-f -5 0% , т. е. с та р ая  расчетная  схема д ает  сущ ественное за в ы ш е ­
ние расходов воды (указанны е отклонения во всех случаях  по ­

лож и тельны е) .  О тклонение 100 имеет зн ак  плюс и ми-
У  И З

нус. Его абсолю тные значения составляю т 1,3— 7,2, что близко 
к точности измерения расходов воды. Этим п о дтверж дается  не ­
обходимость учета кинематического эф ф екта  в расчетах  расхо ­
дов воды в руслах  слож ной формы.
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Рассм отрим  во зм ож ны е числовые значения п арам етров  Кр 
и Кп. С этой целью построены кривые распределения этих п а р а ­
метров (рис. 5.5). П олучивш иеся в отдельны х случ аях  отр и ца ­
тельные значения Кп  исключены из рассмотрения. Обеспечен-

HOQTb рассчиты валась  по ф орм уле  р = = — 100, где т  — порядко-
Т C

вый номер члена убы ваю щ его  ряда, п  — общ ее число членов 
ряда. П ри  р  =  50%  i^p =  0,31, 7(п =  0,08; при р  —  Ю %  Кр =  
=  0,83, Кп =  0,33. Видно, что Кр существенно больш е Кп, по ­
этому расход воды в слож ны х руслах  м ож ет  быть рассчитан 
в первом приближ ении  по формуле

Q =  Qp “Ь Qn Kц Q[ -

Хотелось бы обратить  внимание на необходимость проведе ­
ния крупномасш табной  серии экспериментов д ля  изучения кине ­
матического эф ф екта  безнапорного потока при ш ироком д и а ­
пазоне гидравлических элементов потока и морфологических п а ­
р ам етрах  русла и поймы.

А. Л . Р а д ю к  п редлож ил  способ расчета пропускной способ ­
ности русел рек с оригинальны м его прилож ением при регули ­
ровании русел рек на каменисты х участках. К а к  известно, для  
улучш ения сп л ава  и судоходства на порож исты х реках  п роиз ­
водятся скалоуборочные работы. Это позволяет  увеличить г а б а ­
риты сплавного (судового) хода и улучш ить условия э к сп л у а ­
тации  порож исты х участков  рек. В свете того, что теперь уж е 
известно о явлении кинематического эф ф екта , ясно, что уборка 
скальны х выступов по всей ширине русла менее рац и ональн а  по 
сравнению  с расчисткой от крупных выступов шероховатости  на 
части ш ирины потока. Частично расчищенное русло в виде про ­
рези в совокупности с обочинами из крупных выступов ш ерохо ­
ватости  ф ормирует поток с резким изменением гидравлических 
сопротивлений по его ширине. В общем случае кинематический 
эф ф ект  приходится рассм атривать  к а к  н еж елательное  явление, 
т а к  к а к  он сниж ает  пропускную способность русла. П ри  в ы п р ав ­
лении ж е  порогов с помощью устройства прорезей кинем атиче ­
ский эф ф ект  становится полож ительны м явлением. Он способ ­
ствует увеличению глубин и снижению скоростей потока на ре ­
гулируемом участке реки, что и требуется. К роме того, объем 
работ при частичной расчистке русел сниж ается. Д л я  перем ещ е ­
ния скальны х пород применяю тся плавучие бульдозеры  и уст ­
ройства д л я  рыхления скальны х грунтов под водой. С хема к р а с ­
чету пропускной способности русел с расчистками на кам ен и ­
стых участках  рек п оказан а  на рис. 5.6. Основное уравнение 
д ля  расхода воды  всего потока Q А. Л . Р а д ю к  принимает 
в виде

Q = ^ ) Q ) + ^ Ч Q Ч ,  ( 5 . 7 1 )
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где Q р—  расход  воды в прорези  (расчищ енной части  русла) при 

отсутствии взаим одействия  потоков; — расход воды на обочи ­

нах  (суммарны й д л я  двух  обочин); К р  и — п арам етры  ки ­
нематического  эф ф екта  соответственно д л я  прорези (расчистки) 
и обочин.

А. Л . Р а д ю к  изучил ф орм ы  поперечных сечений русел на 
прямолинейны х и слабоискривленны х каменисты х участк ах  рек 
Восточной Сибири. О казалось , что в процентном отношении 
ф орм ы  русел распределились  таким  образом : прям оугольная  — 
78, трап ец еи д ал ь н а я  —  9, п араб о л и ч ес кая  —  7, эллиптическая  —  4, 
треугольная  — 2. П оэтому за  основную ф орму сечения принято

Рис. 5.6. С хема к расчету пропускной способности русел с расчистками 
на каменистых участках рек.

прямоугольное русло (рис. 5.6), на котором п о к аза н а  ширина 
расчистки (прорези) Ьр и об щ ая  ш ирина потока В.  Отношение 
Ьр!В =  гр п редставляет  собой относительную ш ирину полосы 
расчистки. Ш ирина обочины равн а  В  — Ьр =  В { \  — бр).

У равнение (5.71) перепишем в виде

Q =  КрСр. (1 -  8р) , (5.72)

где /ip, г — глубина потока в прорези, отсчитанная от гидравличе ­
ского дна, р авн а  ftp— б;  ftp — полная  глубина потока, которая 
образуется  после расчистки русла (рис. 5 .6);  Ч Ч.S  — глубина по ­
тока  на обочине, отсчитанная от гидравлического д н а  (рис. 5.6), 
рав н ая  ftp  —  Д; Ср. г и Сп. г — коэффициенты  Ш ези, подсчитанные 
при глубинах ftp. г и ftn.r; /  —  уклон поверхности воды после р а с ­
чистки русла (порога).
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Д л я  определения парам етров  кинематического эффекта- 
А. Л . Р а д ю к  [100] на основе обобщ ения результатов  опытных, 
данны х п редлож ил  формулы:

Кр =  [ 1 +  (0,18ер -  0,208) К^] Фр/Пр, 

К , =  [1 +  (0,10е' +  0,015) К^] Ф„т„,

г д е '

К*

4

е

AЧТ

зд..

(5.73>

(5.74).

(5.75>

Аэ — эквивален тн ая  ш ероховатость нерасчищенной бытовой ча 
сти русла (обочин), оп ред еляем ая  по методике А. Я- С лабод  
кина [100]; е — основание натуральны х  логариф мов; Фр, Фп — 
коэффициенты, учиты ваю щ ие влияние ф ормы  русла на ки н ем а ­
тический эф ф ект; Шр, т п  — коэффициенты, учиты ваю щ ие в л и я ­
ние угла  встречи см еж ны х потоков на кинематический эф ф е к т

Т аблица  5.5  

Значения Фр и Фп

Форма русла

плоский поток прям оугольная трапецеидальная параболическая

Фр 1 ,0 0 ,9 6 0 ,9 0 0,81

Фп 1 ,0 1,03 1,05 1,0Г

Т аблица  5.6 

Значения Шр и Отп

Угол встречи  потоков,

0 2 - 5 6 -1 0 1 2 -1 8 1 9 -2 5 2 6 -3 2

1,0 0 ,9 3 0 ,8 9 0,78 0 ,6 4 0 ,5 8

1 ,0 1,03 1 ,06 1,09 0 ,1 4 1 ,2 5

1 ,0 1,05 1,08 1,13 1,26 1,38

nip Д ЛЯ расчистки 

т„ для  верхней обочины 

Отп для нижней обочины

Значения этих коэффициентов _при]^дены  в табл. 5.5 и 5.6. 
В работе [44] приведены граф ики  Кр  и Ки-

Ф ормулы  (5.73) и (5.74) справедливы  при е р — 0 ,1-^0,80. 
П онятие верхней и ниж ней обочины возникает  при угле встречи
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■потоков больш е нуля. П оэтом у д л я  того, чтобы воспользоваться 
зн ач ен и я м и  тпп д ля  верхней и ниж ней обочин, надо отдельно 
рассчитать  расход воды, проходящ ей через верхнюю и нижнюю 
обочины. Ж и в ы е  сечения потока в верхней и ниж ней обочинах 
долж ны  быть в одной плоскости. Способ расчета пропускной 
■способности русла с переменным по ширине сопротивления из ­
л о ж е н  применительно к  проектированию  расчисток. В работе 
[100] излож ено решение аналогичной зад ач и  при проектировании 
прорезей.

Д л я  реш ения обратной задачи , т. е. д л я  определения глубины 
Лр при известном Q и глубине в естественном состоянии Лбыт 
(бытовой глубине),  Р а д ю к  считает, что /я^ /б ы т .  П оэтому у р а в ­
нение (5.72) приним ает вид

^ р С р . гЕ р (А р - б) * / ^  +  ^ п С п . г ( 1 - 8 р ) ( й р - л) ^ / ^
--------------------- ------------------- L (5.76)

С б ы т  (^ б ы т  —  Д )  ^

У равнение реш ается способом последовательны х п р и б л и ж е ­
ний или при помощи ЭВМ. Ц елесообразн о  применение гр аф о ­
аналитического  способа. Д л я  этого необходимо построить г р а ­
фик функции, стоящей в числителе в ы р аж ен и я  (5.76),  о т к л а д ы ­
вая  по одной из осей значение Лр. П ри  известном значении з н а ­
м енателя  по граф и ку  отсчитывается Ар, которое удовлетворяет  
уравнению  (5.76).

И сследования д о л ж н ы  быть продолж ены  д л я  определения 
п ар ам етров  в уравнениях  (5.69) и (5.72) по натурным данным.

5.11. Определение пропускной способности 
русел при высоких уровнях и увязка кривых 
расходов воды по длине потока

Д л я  определения пропускной способности русел рек при и з ­
меренных высоких уровнях, но при отсутствии измеренны х рас ­
ходов, возникает  вопрос об экстраполяции  кривых расходов 
воды. Экстраполяцией  зависимости  Q =  Q (Я ) н азы вается  ее 
п родолж ение за  пределы  измеренных расходов воды. Способы 
экстраполяции  кривой расходов отличаю тся главны м образом  
видом функции гидравлических элементов потока, с помощью 
которой удается л ин еари зовать  связь  м е ж д у  уровнем воды и 
этой функцией. М етодика экстраполяционны х вычислений за в и ­
сит от полноты исходных данных. Н али чие уклонов поверхно ­
сти воды, измеренных с удовлетворительной точностью, больше 
всего влияет  на выбор методики экстраполяции  Q =  Q (Я ).

П р е ж д е  чем перейти к экстраполяции, следует привести не ­
однозначные кривые к однозначным, если это возможно. Вообще 
ж е  экстраполяц и я  во зм ож н а  и в ф орм е номограмм ы  расходов 
Q =  Q ( H ,  HТ ) .
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в  зависимости от пределов экстраполяции  Q —  Q (Я )  ее р а з ­
личаю т до наблю денных естественных уровней, что ч ащ е всегО’ 
связано с расчетами речного стока, и до проектных уровней, чтО’ 
связано с проектированием гидротехнических сооружений.

П р о е к т н ы м и  н азы ваю т уровни, соответствующ ие расчет ­
ным расходам  воды при проектировании гидротехнических со ­
оружений и мостов. П ри  строительстве высоконапорных плотин; 
проектные уровни могут значительно превы ш ать  естественные 
высокие уровни воды.

Экстраполяцию  считают надежной, когда кри вая  Q =  Q (Я )  
продляется вверх примерно до 0,2 (Я„акс — Ямин) •

Ввиду сложности движ ения воды в реках ж елательно  при ­
менять различны е способы, отд ав ая  предпочтение тому, с по ­
мощью которого в данном  случае достигается лин еари зац ия  Q =  
=  Q (Я )  или другой, связанной  с ней функцией. Во всех спосо ­
бах экстраполяции  необходимо обращ ать  внимание на измене ­
ние ф ормы живого сечения и шероховатости  дна  по ширине по ­
тока, особенно в пределах  экстраполируемой части Q =  Q (Н) .  
Ц елесообразно  применять гидравлическое моделирование.

Рассм отрим  основные способы экстраполяции  кривых р ас ­
ходов. Ч асто  применяется непосредственная экстраполяц и я кр и ­
вой расходов или кривой средних скоростей. Н епосредственная 
экстраполяция м ож ет  быть графической и аналитической. П ри  
графической экстраполяции  кривая  расходов п родолж ается  за  
пределы измерений, сохраняя в основном свое направление. П ри  
этом учитывается, что кривая  расходов в пределах  ее экстрапо ­
лируемой части становится более пологой при уменьшении кру ­
тизны берегов и менее пологой при увеличении их ш ероховато ­
сти, наприм ер под влиянием растительности.

Аналитически экстраполяцию  д ел аю т  по уравнениям  (5.25) 
или (5.28). Д л я  этого подсчитывают пар ам етры  Яо, т  я а так , 
к а к  излож ено выше. З а тем  в уравнение (5.25) в п ределах  экс ­
траполируемой части Q =  Q (Я ) подставляю т уровни и находят 
соответствующ ие им расходы.

У читывая, что Q =  сои и со =  со (Я )  не нуж д ается  в эк стра п о ­
ляции, т а к  ка к  со мож но вычислить при любом уровне, нужно 
графически экстраполировать  лиш ь кривую ц  =  ц  ( Я ) . В тех 
случаях, когда последнюю функцию трудно экстраполировать  
из-за сложности ее вида, мож но воспользоваться методикой 
М. П. С асорова, заклю чаю щ ейся  в предварительном  построении 
гр аф и ка  о =  и (/icp) • В некоторых случаях  эта  функция д л я  рек 
б ли зка  к линейной. П ри  задан н ы х  высоких уровнях Я  по кривой 
(О — со (Я ) отсчитывают со, вычисляю т йср =  ®/В, после чего 
с экстраполированной  ц  = ц  (Ч " -Т )  берут ц  и вычисляю т Q =  усо.

Ш ироко используются д л я  экстраполяции  кривой расходов 
воды уравнение равномерного и неравномерного движ ения. 
П редполож им , что в пределах  зоны экстраполяции  Q =  Q (Я ) 
были измерены уклоны поверхности воды / ,  следовательно, все

212



члены уравнения (4.1), кроме коэфф ициента С, известны, по ­
этому нуж но экстрапол и ровать  этот  коэффициент. С этой целью- 
С вычисляю т из ф орм улы  (4.1) при 5— 7 уровнях. И х  н а зн а ч а ю т  
примерно через равны е интервалы  (ж ел ател ьн о  в точках  пере ­
лом а смоченного перим етра) в верхней половине кривой Q =  
=  Q { H ) ,  построенной по фактическим  данны м, в кл ю чая  и у р о ­
вень при наибольш ем измеренном расходе. Значения ц  отсчиты ­
ваю т по кривой V =  ц  ( Я ) .  З а тем  строят гр аф и к  С =  С (Я )  и э к с ­
траполирую т до .нужных высоких уровней; соответствующ ие р ас ­
ходы Q вы числяю т по ф орм уле (4.1). Н а  крупных реках  верхняя  
часть кривой С =  С (Я )  часто переходит в прямую, п а р а л л е л ь ­
ную оси Я ,  то есть С,=  const.  В тех случаях, когда С —  С (Н)  
имеет слож ны й вид, что характерн о  д ля  м алы х  рек, следует про ­
верить возмож ность  экстраполяции  С по зависимости С =  
=  С(/1ср) и С =  С ( / ) .

П ри  отсутствии измеренных уклонов С. Н. Крнцкий и:

М. Ф. М енкель  п редлож или  экстраполировать  связь  y z / n  с ур ов ­
нем Я . По измеренным расходам  воды предварительно  вычис ­
ляю т экстраполируем ую  функцию

V /  О

Зависимости  у / / п  от Я  строят  отдельно д ля  основного русла,, 
н равобереж ной  и левобереж ной  пойм. В случае их нелинейности 
следует проверить возмож ность  использования зависим ости

у / / п  от Лер. П о к азате л ь  у  вычисляется по ф орм уле  (4.50).
Д ругой  путь экстраполяции  Q =  Q (Я) при отсутствии изм е ­

ренных уклонов поверхности воды основан на допущ ении

Д ж . Стивенса С У /  =  const. О тсю да следует, что связь  между*

расходом Q и произведением © У с о  У Лер , =  д о л ж н а  б ы ть  

линейной, что видно из у равнения (4.1). П оскольку  в действи ­
тельности С =  С [п, R ) ,  то линейность указан ной  связи  часто  н а ­
руш ается. Э кстраполяцию  по этому способу выполняю т в сле ­
дую щ ем порядке. С троят  кривую  расходов по измеренным Q  
и Я ,  а затем  кривую зависимости  ВЛ“/=р от Я .  П оследню ю  можно> 

построить по измеренным данны м до лю бых Я ,  т. е. без экс ­
траполяции.

Д а л е е  строят  кривую  зависимости  Q от (являю щ ую ся

линеаризирую щ ей функцией) по измеренным данны м  и э к с т р а ­
полирую т до наибольш его уровня. Н а и б о л ьш ая  кривизна р а с ­
см атриваем ой  функции не является  препятствием  к применению' 
этого способа. Д л я  построения кривой Q =  Q (Я )  в экстр апол и ­
руемой зоне зад аю тс я  значениям и Я ,  граф ически  находят
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зате м  Q и, следовательно, координаты  точек кривой Q =  Q (Я ) 
в зоне экстраполяции. Э кстраполяция кривых расходов воды 
с учетом изменения элементов потока по его ширине произво ­
дится по уравнению  (2.17). Л инеаризую щ ей  функцией является

Д л я  учета неравномерности  движ ения воды в предыдущ ие 
формулы  вместо уклона поверхности воды /  вводится ги дравл и ­
ческий уклон /г, определяемый по ф ормуле (2.40). П редставляет  
интерес экстраполяц и я кривых расходов с использованием кр и ­
териев подобия.

У равнение установивш егося неравномерного дви ж ени я (2.23) 
запиш ем  в виде

, aQ2 , , t»2 ,
— С И  = ----- ^  do)-j--7̂ 5-5-' C С R

Выраж:ёния, стоящие перед С С \  и С С , преобразуем  следующим 
образом :

ctQ2 _ С ц^  аг/2 рГ^
^0)3 g-и С Ч " Т B  В  

__ gFr/;
C2R ~  C 2 / Z c p  —  а С 2  ’

где Ргй — число ф р уд а .
Следовательно,

- С И  =  ¥ ц , [ - ^ С С - ^ ) .  (5.77)

К оэффициент С при высоких уровнях д л я  беспойменных ство ­
ров изменяется незначительно (при глубинах на 1— 2 м больше 
средних меж енны х).

Таким  образом , главны м безразм ерны м  критерием, входящ им 
в это уравнение, является  Рп». И сследование критериев FцЧ ,

а т а к ж е  Ргд =  — — показало , что граф ики  Я  =  Я(Ргл,) и Я  =

=  Я ( Р г в )  д ля  речного потока во многих случаях  близки к п р я ­
мым в своей верхней части. В к а ж д о м  конкретном случае мож но 
использовать число ¥CЧ  или Ргв  в зависимости от того, какое  из 
них д ает  большую  степень лин еари зац ии  функции: Н  =  Н  {¥тп) 
или Я  =  Я ( Р г в ) .

Э кстраполяцию  Q . =  Q ( H ) ,  например по п арам етр у  Ргл, в е ­
дут в следую щ ем порядке [38].^ По данны м  о глубинах Лер и ско ­
ростях V определяю т Рг^ и строят гр аф и к  функций Я  =  Я(Рг(г).  
Коэф фициент а  определяю т по ф ормуле (2.32). З а тем  эту л и ­
нейную или близкую  к ней зависимость экстраполирую т до тр е ­

;214



буемого уровня. О тсчиты вая значение Fr^ при зад ан н ом  вы соком  
уровне, вычисляю т среднюю скорость потока

г) =  д /  Fr^g/Zcp ,

а затем  и расход Q == исо.
В ряде случаев м ож ет  о казаться  целесообразны м использо ­

вание вместо Рг/г величины у р г * .  Е сли  считать а  =  1 и условно- 
принять ускорение свободного падения за  единицу, то в качестве 
вспомогательного гр аф и ка  д л я  экстраполяции  Q =  Q (Я )  можно»

применить связь  о/У Ч "Т  с уровнем Я .
Д ал ьн ей ш ее  развитие  способа экстраполяции  Q =  Q (Я )  з а ­

клю чается в использовании числа Сг.
Если Сг сохраняет  приблизительно постоянное значение  

в пределах  данного створа реки или д л я  группы рек с ан алоги ч ­
ными русловыми процессами, то зависимость, построенная в ко ­

ординатах  Q д о л ж н а  быть линейной, что обосно ­

вано в п. 5.7.
С помощью экстраполированны х кривых расходов воды ре ­

ш аю тся и обратны е задачи . Н аиб ол ее  ответственная из н и х —■ 
определение уровня воды при расчетном расходе воды, т. е. при 
расходе заданной  обеспеченности. Д л я  того чтобы повысить н а ­
деж ность  экстраполируем ы х кривых, следует рассмотреть  сово ­
купность таких  кривых на определенной д дине  реки. Теоретиче ­
ской основой д ля  этого являю тся  уравнения (2.44) и (2.45).

П редполож им , что имеется продольный профиль водотока 
с гидрометрическими створам и (У, 2, 3, 4 ) .  Н а  рис. 5.7 п о к а ­
заны  кривые расходов Q =  Q (г) д ля  створов 1, 2, 3, 4. В ерх ­
няя кри вая  Q =  Q (И) относится к створу, располож енном у выше 
всех рассм атриваем ы х створов. Если провести на рис. 5.7 линию, 
п араллельную  оси И, при заданном  расходе воды Q, то на пере ­
сечениях с кривыми расходов получим отметки поверхности воды 
в створах 1, 2, 3, 4  при этом расходе, причем Z С > И2 > И я > И Т .

Р азн ости  zi — Z2 =  A2i - 2, 22 — 2з =  Az2-3, Z3 — Z> — A И С => пред- 
ставляю т собой падение водотока (разность уровней) на длине 
расчетных участков. П ри  одинаковой д ли н е  участков  реки и р а в ­
номерном движ ении  ж идкости  Azi-2 =  А22-3 =  Агз-4 при лю бых 
расходах  воды. К ривы е расходов п редставляли  бы собой си ­
стему искривленных п арал л ел ьны х  линий, располож енны х на 
равных расстояниях. П редполож им , что при неравномерном дв'И- 
жении длины  участков  реки одинаковые. О тносительное распо ­
лож ение кривых расходов, х арактери зую щ ееся  изменением Аг,. 
будет зависеть  не только от сопротивлений по длине потока (со ­
противлений на трение) ,  но и от местных сопротивлений.

Построим гр аф и к  модуля сопротивления F =  F ( X ) ,  опреде ­
л яя  2 по (2.46). Число таких  кривых равно числу участков  на
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Р и с. 5.7. К ривые расходов воды в совмещенном 
виде.

Р ис. 5.8. Графики модуля сопротивления.



водотоке. М етодику расчета  координат И п  F проиллюстрируем: 
на примере построения F = . F { И )  на участке 5— 4  (рис. 5.7). За^ 
д а в а я с ь  расходом воды Q, найдем уровни гз и 2 4 , а затем
2 з _ 4  =  0 , 5 ( 23 + 24 ) ,  Д 2 з - 4  =  2 з  — 2 4  И F  =  AИ3-С С Q^‘. П ро д ел ав  такие  
ж е  вычисления при других р асходах  воды, получим координаты: 
д ля  построения гр аф и к а  модуля сопротивления на участке  3 —4.. 
По такой  ж е  методике строятся и граф ики  2 — 3 и 1— 2  (рис. 5.8).. 
О братим  внимание на то, что о модуле сопротивления мы можем: 
говорить только по отношению к участку  водотока. Его мож но 
истолковать  к а к  падение на участке водотока, нормированное 
по Q^. Здесь  расход во второй степени в силу того, что потери 
удельной энергии при турбулентном  движ ении  пропорциональны: 
расходу воды во второй степеаи.

З а д а в а я с ь  модулем сопротивления на участке реки 3 —4, г р а ­
фическим способом (рис. 5.8) мож но найти модули сопротивле ­
ния д ля  всех других участков  реки. Угол ф определяется из. 
уравнения

F  А г  2
tg(p =

Аг q 2 ^ L  '

П р и  вычислении угла  ф необходимо учиты вать  масш табы: 
ш к ал  на осях координат гр аф и к а  F =  F ( И ) ,  переписав преды ду ­
щее уравнение в виде

а

где а  — м асш таб  д ля  2  (в 1 см а  м ) ; 6 — м асш таб  д ля  F  (в 1 см. 
Ь с^/м® ).

К ривы е F =  F  (И) более удобны  д л я  экстраполяции  по. 
сравнению с Q =  Q (2 ) ,  т а к  к а к  первые обычно бы ваю т более

плавными. П ро экстраполи ровав  F =  F [ И ) ,  наприм ер д ля  у ч а ­
стков 1— 2  и 2— 3, мож но аналогичным построением найти от ­
метки поверхности воды в створах 1, 2  при заданном  F.  П о ­
скольку  угол ф зависит только от расхода , то при зад ан н ом  F '  
графически  находится Аг, поэтому, з а д а в а я с ь  F,  мы тем самым- 
зад ае м  и расход Q, равный

Построение кривых (рис. 5.7 и 5.8) позволяет  избегать  гру ­
бых ош ибок при экстраполяции  Q =  Q ( И ) .  Э кстраполяцию  для  
всех створов необходимо выполнить независимо, а затем  по ­
строить совокупность кривых расходов (рис. 5.7). П ри  этом:
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отметки  на участке реки следует предварительно  провести к  о д ­
ной системе. Пересечение кривых на рис. 5.7 до лж но  свидетель ­
ствовать  о грубых просчетах при экстраполяции  одной из кривых 
Q =  Q { И ) . Р а с с м а тр и в а я  совокупность кривых расходов и г р а ­
фиков модулей сопротивления, легко выявить  створ, в котором 
экстраполяция выполнена менее надежно.

5.12. Расчет пропускной способности 
разветвленных речных русел

Д л и н а  разветвленны х речных русел рек составляет  при- 
«(ерно 20 % общей длины  рек на территории С С С Р . Раздвоение  
|русла реки на самостоятельны е рукава  н азы вается  бифуркацией

Рис. 5.9. Схема двухрукавного русла реки.

р усла  реки. Это явление н аблю дается  в условиях  плоского 
рельефа, в ниж них течениях равнинных рек. Н а  реках  Сибири 
и Д ал ьн его  В остока длина  разветвленны х русел составляет  при ­
мерно 4 5 % .  Р а зл и ч аю т  двухрукавны е и многорукавны е р а з ­
ветвления русел. Д ву хру кавны е  разветвления встречаю тся чаще. 
/Рассм отрим  распределение расходов по рукавам  (рис. 5.9). Бу- 
iдeм считать, что общий расход воды Q, т. е. расход до развет- 
:вления, ф орм а дна  в р укавах  и его шероховатость, отметки по ­
верхности воды до разветвления и после слияния водотоков и з ­
вестны. О бласти , в которых происходит разветвление реки, 
и области, в которых соединяю тся рукава ,  назы ваю тся  узлам и  
разветвления. Озеро или море, куда в падаю т рукава  реки, р ас ­
см атривается  к а к  один гидравлический узел. П редполож им, тре- 

'буется рассчитать расходы Qi и Q2. П ри установивш емся дви- 
;жении необходимо иметь два  уравнения. Одно из них Q =  
=  Qi +  Q2, Другое в ы р а ж ае т  равенство потерь удельной энергии 
потока в двух  рукавах  A ИС  =  A И2 —  AИ.
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Величина Аг определяется  к а к  разность  уровней воды до  р а з ­
ветвления и после разветвления русла. В соответствии с ф орм у ­
лой (2.43)

. 2 - ^ 2  . (5.78>
А ; К<2

где 1\, /г — д ли н а рукавов  по ф арватеру ;  К \ ,  Кч  —  расходны е х а ­
рактеристики  в рукавах , осредненные по длине потока.

И м ея  измеренные поперечные сечения в нескольких сечениях 
по длине рукавов, необходимо подсчитать д л я  каж дого  попереч ­
ника расходные характери сти ки  в ру кавах

/Cl =  P l̂CjCOi V ^cpl >

К г  =  15*2^2032 V ^ c p 2  .

Коэффициенты  ш ероховатости  д ля  определения коэф ф ициен ­
тов Ш ези  принимаю тся д л я  створов, в которых подсчиты вается 
К-  Значения К \  и мож но принять ка к  средние ариф м етиче ­
ские на участках  водотоков с длиной 1\ и /г. И з уравнения (5.78) 
видно, что Ql =  Qs =  0,5Q при

М  _  Ч

К\ П '

т. е, при равенстве модулей сопротивления, что видно из (2.44).  
С ледов_ателмо, длины  рукавов  Ч  я  >  я  расходны е х а р ^ т е р и -  
стики K С и Ё 2 могут быть разными, но если  отношения IXK  ̂ оди ­
наковые, то и расходы  воды в рукавах  будут одинаковыми.

П о д ста вл яя  в формулу^ (5.78) Qi =  Q — Q2, запиш ем  ее 
в виде

( Q - Q 2 ) 2 / i  ^  Q С С ^

к г  ~  т  ■

Введя обозначение

A С

К 2

получим

а + 1

Д л я  того чтобы Ql =  Q2, необходимо, чтобы безразм ерн ы й  
п ар ам етр  а =  1. П ри  а  =  0 один из рукавов  перестает  пропус ­
кать  поток. Б л и з к а я  к этому ситуация возникает  при спрямлении
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ж злучины после того, к а к  русло спрям ляю щ ей  протоки р а з ­
работано .

' Аналогичным образом  получаем

Q , -
а + 1  ■

С ум м а расходов Q i - f Q 2 д о л ж н а  д а в а т ь  расход Q, что яв- 
■ляется контролем вычислений. П одсчитав  при различны х расхо ­
д а х  Q расходы  Ql и Q2, мож но построить кривые расходов в ру ­
к а в а х .  О тметки уровней воды в створах, к которым отнесены
■ расходы Ql и Q 2, ж е лател ь н о  получить путем водомерных наблю- 
.дений в избранны х створах рукавов.

5.13. Кривые расходов при неустановившемся 
движении воды в реках

З а м е н я я  гидравлический радиус R  на среднюю глубину по ­
т о к а  Ч "Т  и вводя в уравнения п арам етр  ф ормы р^, из вы раж е- 
л и я  (2.47) получаем

(5.79)

И з этой формулы  видно, к а к  следует скорректировать  изм е ­
ренный уклон поверхности воды / ,  чтобы рассчитать  расход 
в о д ы  при неустановивш емся движении.

П ри  установивш емся движ ении  С ц > С Т  =  О, а при равномерном 
движ ении  и С ц С С С = 0 .  О бозначим  расход при нулевых значениях 
эти х  производных через Q ■ ,  а при неустановивш емся движ ении 
через  Q, т. е. расход воды, определяемый по форумле (5.79).

И з  формулы  (5.79) получим

(6-80)

в  практических расчетах  частные производные, входящ ие 
в эту ф ормулу, зам еняю тся  отношениями конечных разностей 
A ц I A Т  и ? ц X? С . Установлено, что конвективная производная 
в большей степени влияет  на расход воды неустановивш егося 
потока, чем л о к ал ь н ая  производная. Числовы е значения л о к а л ь ­
ных и конвективных производных д ля  речных потоков опреде ­
лили  Д . Е. Скородумов, а затем  И. Б. Бары ш ников. В моногра ­
ф и и  [12] приведены значения A ц X { С A Т ) , нормированны е по 
уклону поверхности воды / ,  д л я  46 пунктов различны х рек. О к а ­
залось, что эта  величина колеблется от 0,0001 до 0,05. С л ед о ва ­
тельно, влияние локальной  производной уравнения (5.79) на 
расход воды находится в пределах  точности измерений элем ен ­
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т о в  потока. Д ан н ы х  д л я  оценки конвективной производной мало. 
О д н а к о  на основе измерений д а ж е  по нескольким рекам  мож но 
отметить, что ( С ц С С B ( A ц CE С B  по отношению к /  составляет  сущ е ­
ственное значение, по С кородумову  0,25— 0,28 д л я  р. Л уги  и 0,55 
д ля  р. Пьяны. По Б ары ш н и кову  [12], д л я  р. Д о н а  значение 
I С ц С С ) { A ц С E С )  близко к значению  уклон а  I.

С учетом изложенного уравнение (5.79) мож но принять 
в виде

( 5 . 8 1 )

В конечных разностях 
.'ЭТО уравнение, учиты вая, что

д

С С ■).

запиш ем в виде

Q  =  р^Ссо X

Х д /

(5.82)

Рис. 5.10. С вязь меж ду уровнями и р ас ­
ходами воды в реках.

1 — при  устан о ви вш ем ся  д в и ж ен и и , 2 — на 
п о д ъ ем е  уровн ей , 3 — на с п а д е  уровней .

гд е  «в, а в  —  коэффициенты 
К ор ио л и са  соответственно 
в  верхнем и ниж нем  сечени ­
ях ;  V b , U h  — Средние скоро ­
с ти  потока соответственно 
в верхнем и ниж нем  сечени ­
ях; / — расстояние м еж д у  
створами.

К а к  у ж е  отмечено, при неустановивш емся движ ении  о б р а ­
зую тся паводочные петли (рис. 5 .10). И зл о ж и м  способ построен 
ния паводочных петель, рекомендованный М еж дународны м  
стандартом  И С О  1100. Д л я  расчета координат неоднозначных 
кри вы х  расходов при неустановивш емся движ ении  рекомендо ­
в а н а  ф орм ула

Q  =  Q y д / 1 +
1 д г

/уСп д(
(5.83)

где Q —  расход воды при наличии паводочной петли, т. е. при 
неустановивш емся движ ении; Qy — расход воды по однозначной 
кривой расходов, т. е. при установивш емся или квазиустано- 
вивш емся движ ении; /у —  у к л о н . поверхности воды при устано ­
вивш ем ся  движ ении; Сп —  скорость добегания  данного расхода;

221



С И

— ------изменение уровня воды во времени в данном створе; при

повышении уровня производная принимается со знаком  плюс,, 
при понижении — со знаком  минус.

Приводим основную идею вывода ф ормулы  (5.83), к а к  изло ­
жено в работе [119]. В ы раж ение д ля  производной С Ч С С С  записано» 
в виде

Л . у

где K W =  JX N PQRW — расходная  характеристика  при установив ­
шемся движении.

И з формулы (5.84) получим

Q  =  Q , ^ / l _  '  4 ^ ,  ( 5 . 8 5 >

Д а л е е  принимается, что

С Ч  \ С И

С С  ' Сп С Т
(5.86>

Вводя производную по (5.86) в (5.85), получена формула: 
(5.83). Н адо  отметить, что этот вывод не мож ет претендовать н а  
строгость. Он не имеет прямой связи с уравнением Сен-Венана. 
Обшее вы раж ение д ля  скорости Сп ранее было записано в виде 
(2.54) и д ля  Сп/и в виде (2.55). Н айдем  производную С ц X С Ч  для- 
квазиустановивш егося движения, принимая среднюю скорость 
потока по уравнению  равномерного движ ения, что является  до ­
пустимым. Пусть широкое русло имеет близкую  к прямоугольной 
форму сечения, следовательно и

откуда

dv

С Ч

Учитывая, что С ц I С Ч ^ ц С ц I С H  и (Т  =  B Ч ,  из формулы  (2.55) 
получим

К п = 1 , 5  +  у.  (5.87)

Д л я  параболического русла

К п = - ^ { 2  +  у).  (5.88)
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Вывод ф орм улы  (5.88) аналогичен выводу формулы  (5.87), 
:поэтому здесь он опущен. Значение п оказа тел я  у  принимается 
по ф орм уле (4.51).  А втором монограф ии сделано обобщ ение н а ­
турных данны х  о величинах К л  д л я  паводочных и попусковых 
волн. Б ы ли  использованы  результаты  экспериментов автор а  на 
Верхней Волге по изучению попусковых волн и гидравлические 
данны е по ряду  рек д л я  периодов половодий. В результате  под ­
твердилась  ф орм ула  (5.88).  О днако  колебание К п  м ож ет  вы хо ­
дить за  пределы, д ав аем ы е  формулой (5.88). П ри  сопоставлении 
фазовой  скорости со скоростью ц  последнюю надо вычислять 
к а к  и =  0,5(аг +  и1+1),  где цС и цС +С — средние скорости потока 
соответственно в верхнем и ниж нем створах при уровнях  Я,- 
и Я ,+ 1.

Д л я  определения /(п были привлечены дан ны е по р. Волге 
н и ж е  И ваньковской  ГЭС и р. Топсе. В результате  были по- 
■строены кривые распределения значений К п  и найдены К п  при 
■обеспеченности 5 0 % .  О казалось , что это число равно: 2,2 — 
р. В ерхняя Волга ' ниж е В ерхневолж ского гидроузла; 2,3 — 
р. Волга ниж е И ваньковской  ГЭС; 2 ,1 — р. Топса. В среднем
Ли ^ 2 , 2 .

К. В. Гриш анин [26] определил значение Кп  исходя из ф ор ­
м ул ы  (5.50),  т. е.

У^п =  0 , 5 + 1 , 5 а й ,

гд е  (Xft —  отношение средней глубины потока к наибольшей.
В случае прямоугольного сечения ал =  1,0 и Кп —  2, что со ­

в п а д а е т  с ф ормулой  (5.87) при у  =  0,5. Д л я  параболического 
русла  (Х11 =  ^1з и /С п = 1 ,5 .  Ф о рм ула  (5.88) при г /=  0,5 дает  
K Ч ^ С J .

Р а с с м а тр и в а я  явление кинематического эф ф екта  безн ап ор ­
ного потока, легко обнаруж ить, что производная  С ц Т S С H  мож ет 
принимать  различны е значения (рис. 4 .4).  Это обусловливает  
и изменение относительной ф азовой  скорости под влиянием 
поймы. И з уравнения (2.55) видно, что при С ц С С H  =  0  i C n = l ;  
С ц С С H > 0  K Ч > V ,  С ц С С H < 0  K Ч < С .

П оследнем у неравенству соответствует т а к а я  стадия  выхода 
потока на пойму, когда ф а зо в а я  скорость Сп меньше скорости ц.  
З д есь  в качестве главны х ф акторов, влияю щ их на скорости ц  
и Сп и их соотношения, д олж н ы  быть упомянуты: в заим одейст ­
вие руслового и пойменного потоков, аккум ул и ру ю щ ая  способ ­
ность поймы. Р асчеты  автора  показали , что под влиянием  поймы 
относительная скорость м ож ет  сниж аться  до 0,5 [44].

В. В. К оваленко  и Н. Б. Б ары ш н и ков  [68] рассмотрели  в о з ­
м ож ность использования линеаризованного  динам ического  у р а в ­
нения неустановивш егося дви ж ени я совместно с уравнением  не ­
разры вности  д л я  экстраполяции  кривых расходов, что пред став ­
л яет  интерес.
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Н аи б о л ее  слож ную  форму имеют кривые Q =  Q (Я )  в н и ж ­
них бьеф ах  в условиях об разован ия  попусковых волн при сбро ­
сах воды из водохранилищ . Т акие  кривые имеются в м он огра ­
фиях, ставш их классическими, которые со д ерж ат  итоги крупных 
исследований неустановивш егося движ ения воды в реках, вы пол ­
ненных Г Г И  [59, 60].

5.14. Неразмывающие и размывающие, 
незаиляющие и заиляющие скорости 
движения в неукрепленных каналах

Определение н еразм ы ваю щ их скоростей в укрепленных рус ­
л ах  рассмотрено в п. 4.15. П ри  изучении дви ж ени я воды в р а з ­
мы ваемы х руслах  используется несколько х арактерн ы х  ско ­
ростей.

Скорость течения воды (донная ид.нр, средняя  Унр), при ко ­
торой происходит первоначальное наруш ение равновесия частиц 
наносов, формирую щ их русло, н азы вается  н е р а з м ы в а ю щ е й  
с к о р о с т ь ю .  Она п редставляет  собой начальную  предельную 
скорость движ ения частиц. Очевидно, Уд.нр<Унр- Скорость тече ­
ния воды (донная Уд, р, средняя Up), при которой д виж ение в л е ­
комых (донных) частиц наносов становится массовым (группо ­
вым) и поддерж ивается  непрерывно, н азы вается  р а з м ы в а ю ­
щ е й  с к о р о с т ь ю .  Очевидно, У д .р < Dp. С вязь  м еж д у  донными 
(придонными) скоростями и средними рассмотрена в п. 3.9.

По опытным данны м  в водном потоке

^ р  =  ( 1 , 3 - 1 , 4 ) ® „ р .  ( 5 .8 9 )

Е сли  наносы находятся  в движении, то их остановка произой ­
дет  не при скорости Унр, а при меньшей скорости VЧЧ,  т а к  как  
частицы, у ж е  оторвавш иеся от дна  потока, могут двигаться  
и при меньших скоростях, чем Унр. Это мож но рассм атривать  как  
проявление гистерезиса в явлении транспорта  влекомы х наносов. 
Скорость течения воды (донная, средн яя ) ,  при которой влекомы е 
частицы наносов останавливаю тся , н азы вается  н е п е р е д в и ­
г а ю щ е й  с к о р о с т ь ю .  По опытным данны м  Vh u ~0,8Унр. 
Скорости Унп соответствует неподвижное состояние всех частиц, 
а следовательно, и отсутствие расхода  влекомы х наносов. С у щ е ­
ственное влияние на р азм ы ваем ую  способность потока о к а зы ­
ваю т амплитудны е и частотные характери сти ки  пульсации ско ­
рости потока; с их увеличением р а зм ы в аю щ ая  способность по ­
тока  повы ш ается при одинаковы х средних скоростях потока. П ри 
неравномерном движ ении, например в ниж них бьеф ах  дорож ны х 
труб и м алы х  мостов, средняя скорость потока перестает  быть 
основной характеристикой  разм ы ваю щ ей  способности потока. 
Р еш аю щ ее  влияние на процесс р азм ы в а  о ка зы в ае т  интенсивность 
турбулентности. Р а з м ы в а ю щ а я  способность потока по-разному 
проявляется  в руслах, сформ ированны х связны ми и несвязными
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грунтами. Н а  н ёразм ы ваю щ ую  и р азм ы ваю щ ую  скорости о к а ­
зы вает  влияние мутность потока и сод ерж ан ие  в потоке наносов 
в коллоидном состоянии. П о д  влиянием  взвеш енных наносов 
изменяется плотность, вязкость  и турбулентность  потока. Взве- 
сенесущий поток кольм атирует  несвязный скелет грунта и д ел ает  
его более прочным. В м елкозернистых несвязны х грунтах м еж ду  
частицами донных наносов возникаю т силы сцепления, что 
влияет  на н еразм ы ваю щ ую  скорость.

В лияние различны х ф акторов  на неразм ы ваю щ ие скорости 
наиболее полно учтено в работе Ц. Е. М урц хулавы  [86]. Он п ред ­
лож и л  ф ормулы  д л я  донной Од. р и средней Унр допускаемы х 
(неразм ы ваю щ их) скоростей д ля  несвязны х и связных грунтов. 
Они выведены д л я  плоского турбулентного потока. Ф орм улам и  
мож но воспользоваться  и при более слож ной в поперечном сече ­
нии ф ормы  русла, наприм ер речного потока. В этом случае 
в ф орм улы .вм есто  Ч  следует подставить Лор.

Д л я  несвязны х грунтов ф орм улы  М ирцхулавы  запиш ем 
в виде;

^ д .  н р  =  1,25г)+, (5.90)

где

, (5.92)

7 н, 7 — удельный вес частиц соответственно несвязного грунта 
(наносов) и воды, Н/м^; С Т —-средний взвеш енный д иам етр  ч а ­
стиц, м; С у . н — усталостн ая  прочность (Н/м^) на разры в несвяз ­
ного грунта, учиты ваю щ ая  силы сцепления при м елкозернисто ­

сти ( d < 0 ,2 5  м м ) ,  опред ел яем ая  по ф орм уле Су.н =  -^д,о^- ;

т  — коэф ф ициент условий работы  ка н а ла ,  в данном  случае учи ­
ты ваю щ ий влияние наносов в коллоидном состоянии на р а зм ы ­
ваю щ ую  скорость при содерж ании  в воде глинистых частиц бо ­
лее 0,1 кг/м^, т  изменяется от 1,1 до 1,7; д ля  осветленных пото ­
ков т = \ \  п  — коэффициент, учиты ваю щ ий влияние пульсации 
скорости, определяем ы й по ф ормуле

где ц '  — пульсационная  мгновенная м акси м ал ь н ая  скорость
Д. м эк.с

в точке на высоте выступа ш ероховатости; уд — осредненная д он ­
ная  скорость в той ж е  точке; приближ енно

п — \ - \ __________ __________•
^   ̂ ^  0,00005+  0,3rfo ’

п  изменяется от 1 до 4.
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Д л я  связны х хрунтов ф ормулы  Ц. -Е. М ирцхулавы  запиш ем 
в виде: - -

нр =  1 , (5.93)

^„P =  l g ^ ^ + + ,  (5.94)

=  V Х б ^  [ (Yh - W ) С Т + С  ,25КСу.  J  , (5.95)

где С Т  — средний разм ер  агрегатов, т. е. отрываюш,ихся отдель ­
ностей, приведенных к д иам етру  ш а р а ;  Су. с —  н орм ати вная  у ста ­
лостная  прочность н а  р азры в  связного грунта (Н/м^), равн ая  
0,035С, где С — среднее значение сцепления грунта (Н/м^) по ­
верхностного слоя капиллярно  водонасыщ енного грунта при пол ­
ной влагоемкости; т  — коэфф ициент условий работы  каналов, 
изменяю щ ийся от 0,60 до 1,60; К  — коэф фициент однородности 
глинистых грунтов, характеризую щ ий вероятность отклонения 
п арам етров  сцепления частиц грунта от их средних величин, 
равный

К = 1
affc
С

где ас — среднее квадратическое  отклонение сцепления грунта, 
полученное на трассе  проектируемого к а н а л а ;  а  — коэффициент, 
принимаемы й д ля  м агистральны х каналов  2,65, д ля  м е ж х о зяй ­
ственных распределителей  2,50, д ля  хозяйственных распредели ­
телей 2,0. Значение  коэфф ициента п  то же, что и в формуле 
(5.92).

Ф ормулы  М ирцхулавы  использованы при р азр аботк е  н орм а ­
тивных допускаемы х н еразм ы ваю щ их скоростей д л я  проектиро ­
вания сооружений мелиоративны х систем. Б ол ее  ранние н ор м а ­
тивные дан ны е о допускаемы х н еразм ы ваю щ их скоростях для  
несвязных и связных грунтов приведены в работе [20]. О б р а ­
щ ает  на себя внимание б ольш ая  степень д етал и зац и и  грунтовых 
условий. Н ор м ам и  постулируется увеличение Унр с увеличением 
глубин потока. Д л я  несвязны х грунтов Унр л еж и т  в пределах  от 
0,15 м/с (ил) до 6,2 м/с (валун  особо крупный) при изменении 
глубин от 0,4 до 10 м и более. Д л я  связны х грунтов Унр л еж и т  
в п ределах  от 0,35 м /с (глина) до 1,7 м/с (лёссовые грунты в ус ­
ловиях  закончивш ихся просадок) при изменении глубин от 0,4 
до 3,0 м.

Скорости Унр, согласно С Н и П  П-52-74, рекомендуется прим е ­
нять при расходах  воды до 50 м^/с. П ри  расходах  более 50 м ^ с  
скорости Инр ж елател ьно  определять  по резу л ьтатам  ги дравл и ­
ческих и гидролргических исследований.
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Е сли  в потоке содер ж атся  глинистые частицы в количестве

0,1 кг/м^ и более, то скорости Уцр следует ум нож ить  на С  т ' , где 
т '  — коэффициент, н азн ачаем ы й  по С Н и П  П-52-74. Д л я  глини ­
стых грунтов с равномерны ми вклю чениям и гальки  и гравия  бо ­
лее 20 % по объему Инр определяется ,  к а к  д ля  несвязных 
грунтов.

П риведем  некоторые другие более простые ф орм улы  д л я  р ас ­
чета н еразм ы ваю щ их скоростей. Ф орм ула  А. М. Л аты ш ен к о ва  
д ля  средней н еразм ы ваю щ ей  скорости в случае несвязных грун ­
тов имеет вид

, (5.96)

где dcp — средний д иам етр  частиц.
Б. И. Студеничников д л я  несвязны х грунтов п редлож ил  сл е ­

дую щ ую  формулу:

•Унр =  И ^ J Н { с  U = = ) )“’' V O  +  300) : ^M), (5.97)

где ^ — коэффициент, равный: 1,5 д л я  близких  к однородным
грунтов ( § , : / § : ) «^0,67), 1,15 д л я  неоднородных грунтов
( d i o / < i c p ~ 0 , 2 4 - 0 , 3 ) ;  Р о .  м  —  относительное (по массе) с о д е р ж а ­
ние наносов в воде.

С ледовательно, по Студеничникову, отношения н ер азм ы в аю ­
щей скорости при однородном грунте к н еразм ы ваю щ ей  скоро ­
сти при разнородном грунте составляет  1 , 5 : 1 , 1 5 = 1 , 3 .  И з ф о р ­
мулы (5.97) видно, что, чем больш е мутность потока, тем больш е 
Онр. П ри  м алы х  Ров ф орм ула  упрощ ается, т а к  к а к  подкоренное 
вы раж ен и е  мож но принять равным единице. П а р ам етр ы  приве ­
денных ф ормул получены при постоянном значении плотности 
наносов. В М И И Т  были проведены эксперим ентальны е исследо ­
вания д ви ж ени я  наносов при больш ем диапазо не  значений а  =  
=  ( р н  — р )/р  — от 0,05 до 1,65, используя естественные грунты 
и искусственные материалы . В результате  д л я  средней р а зм ы ­
ваю щ ей скорости на в ерти кали  В. К. Д ебольский  п редлож ил  
ф ормулу

Ывр =  1 , 4 Що ( ^  + О/  _1_ \  

V - + 1у л/ й у
I g

^50

7б
( 5 . 9 8 )

где Шао — ги дравли ческая  крупность; йьо —  диам етр  частиц  н а ­
носов при 5 0 % -ной обеспеченности (по кривой гранулом етриче ­
ского состава наносов).
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в. Е. Коротков [73] п редлож ил  следую щ ую  форм улу  д л я  не ­
разм ы ваю щ ей  скорости:

■г'нр =  г-нр

 ̂ ___ _ г и  С

где =  С С С ;  Re^ =  ; С  — д иам етр  частиц наносов (а в ­

тор ф орм улы  не у казы вает ,  какой именно диам етр  — средний или 
д иаметр  частиц однородного грун та);  а  =  (ри — р ) /р  — относи ­
т ел ь н ая  плотность речных наносов; v — кинематический коэф ф и ­
циент вязкости; 1 / т  =  0,15 при 6 <  R e ' ^  100; 1 / т  =  0,25 —

— 10/Re' или R e ' > 1 0 0 .
С С

п р и  R e ' > 1 0 0  значение 5/Re'^ мож но не учиты вать  и ф ор ­

мула (5.99) принимает обычный вид, как, например, ф орм ула 
Б. И. С туденичникова и др.

Сущ ествую т и другие формулы  д ля  Унр, их много, но мы 
отобрали  несколько формул, позволяю щ их в более четкой форме 
выявить влияние различны х факторов  на Унр. Н е ль зя  не отм е ­
тить некоторую субъективность в определении самих понятий 
н ер азм ы в аю щ ая  и р азм ы в аю щ ая  скорости и в их определении 
опытным путем. Д л я  внесения большей определенности в мето ­
дику расчета скоростей Онр и Ур в М И И Т  [111] были сделаны  
опыты, в которых находилось число сорвавш ихся со дна частиц 
наносов в единицу времени с единицы площ ади  дна  при р азл и ч ­
ных скоростях потока. В результате  были построены графики  
зависимости интенсивности сры ва частиц (число сорвавш ихся 
частиц с единицы площ ади  за  секунду) от скорости потока. К р и ­
вые этой связи  обращ ены  выпуклостью к оси скоростей с тенден ­
цией аспмпотического приближ ения к оси, парал л ел ьной  оси ин ­
тенсивностей. Э кстраполируя  кривую до нулевых интенсивностей, 
получаем скорость Инр. П род олж й в  кривую до стаби л и зиро вав ­
ш ейся интенсивности, получим при этом значении интенсивности 
скорость Up. М ож но полагать, что скорости Унр соответствует 
нулевая вероятность сры ва частиц, а скорости t)p — вероятность, 
равн ая  единице. В этой связи  отметим, что ф орм у л а  (5.98) д ает  
скорость при вероятности  сры ва частиц 0,5. Н а д о  иметь в виду, 
что интенсивность срыва частиц с откосов к а н а л а  больше, чем 
со дна. В то врем я ка к  от дна  к а н а л а  отры ваю тся отдельные 
частицы, на крутых откосах наблю дается  групповое движ ение 
частиц наносов и д а ж е  могут об разовы ваться  рифели.

: Вопрос о незаиляю щ их скоростях в краткой  форме был р ас ­
смотрен в п. 4.15. П рименительно к рекам  и ка н а л а м  с д е ф о р ­
мируемым руслом н езаи ляю щ ая, а т а к ж е  заи л я ю щ а я  скорости 
наиболее достоверно могут быть определены  на основе у р ав н е ­
ния транспортирую щ ей способности потока.

П редельны й расход наносов о п р ед ел ен н о й , гидравлической 
крупности, отвечающий условию равновесия процессов разм ы ва
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и осаж дения при данном  гидравлическом  реж им е потока, назы- 
вается  т р а н с п о  р т и р у ю щ  е й с п о с о б н о с т ь ю  п о т о к а .  
Чем больш е скорость потока ц  и чем меньше гидравлическая  
крупность наносов ш, тем больш е транспортирую щ ая способ ­
ность потока. О на уменьш ается  с ростом глубины, т а к  к а к  вер о ­
ятность подъем а частиц на больш ие высоты в толщ е потока 
меньше. Н о  наиболее сущ ественным ф актором  является  скорость 
потока. Если расход  наносов поделить на расход  воды, получим 
предельную  мутность, характери зую щ ую  транспортирую щ ую  
способность потока. О днако  наилучш им о бразом  транспортирую ­
щ ую  способность потока характери зует  произведение средней 
мутности потока на его среднюю скорость, т. е. рсрУ =  Н а  по ­
лезность  использования такого  понятия в гидрологии обратил  
вним ание Е. В. Б ли зняк , проведя следую щ ую  аналогию  м еж ду 
ж идкой  и твердой ф аза м и  потока. Д л я  ж идкой  ф азы  ц  =  Q/co, 
д л я  твердой Gh/co =  VС , где Gh — расход взвеш енных наносов, 
поэтому pcpQ/co =  рсрИ. П роизведение локальной  мутности на м е ­
стную скорость и, т. е. рмМ, н азы ваю т расходом наносов в точке 
или единичным расходом наносов.

Хотя содерж ание взвеш енных наносов в. речных потоках из ­
меняется в больш их п ределах  —  от 10 г/м^ (например, на 
р. Волге в м еж ень) до  40 кг/м^ (например, на р. Хуанхэ в п ав о ­
д о к ) ,  представилось  возм ож ны м  найти общую  законом ерность  
д л я  определения транспортирую щ ей способности потока. 
М. А. Великанов в 1952 г. установил, что сущ ествует линейная 
св язь  м еж д у  средней объемной (относительной) мутностью 
Роб и безразм ерн ы м  критерием ц^ Т С Ч " Т W" Т , следовательно,

где р —  безразм ерны й  п арам етр ;  W" Т  — средняя гидравлическая  
круп н о сть 'в звеси ;  ¥ г  = ц^С С Ч " Т  — число Ф руда; ц С P " Т  — отнош е ­
ние средней скорости потока к средней гидравлической круп ­
ности.. -

У читывая, что п арам етр  р в ф о рм ул е  (5.100) нё является  по ­
стоянным, его ж елател ьно  вы числять  по натурным д ан н й м . Д лй  
этого следует предварительно  построить граф и к  по коо|рдината:м 
роб и ц^С С Ч " Т W" Т (рис. 5 .П ) .  Если связь  линейная, тангенс угла 
н акл он а  линии к горизонтальной оси и есть п а р а м е т р -р .  П{)в 
обобщ ении опытных данны х п О  многим рекам  диапазоны  зн ач е ­
ний, откл ад ы ваем ы х  по' осям, о к а зы в аю тс я  очень большими, 
В  этом случае строится логариф м йческая  ан ам ор ф оза  функции 
(5 .100), а именно . , . . . ■ :

Ig Роб ^  r g .p 4 - 3  Ig ....... ..
'V^'^cpO'cp

С вязь  м еж д у  роб и ц^ Т С Ч " Т W" Т  не является  однозначной. О д ­
ной из сущ ествую щ их причин наруш ения этой связи  является
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хорошо известный из гидрометрии ф ак т  более интенсивного по ­
ступления наносов с водосбора на подъеме половодья, чем при 
его спаде. П итание  наносам и на спаде ограничивается  ещ е об ­
разованием  о т м о с т к и  д н а .  Это явление зак л ю ч ается  в том, 
что в первую очередь приходят в движ ение и уносятся потоком 
более мелкие частицы. О ставш иеся ж е  на дне более крупные 
частицы естественным образом  укрепляю т дно, что способствует 
ограничению дальнейш его  насы щ ения потока. Н а  рис. 5.11 видно, 
что при одном и том ж е  значении п ар ам етр а  ц^X С Ч " Т W" Т  мож но

■ 
значения роб (по линии 1 
и 2 ) .  П ри больш ем зн ач е ­
нии Роб создаю тся усло ­
вия д л я  осаж д ен ия  нано ­
сов вследствие перегруз ­
ки потока наносами. В ре ­
зул ьтате  наносы будут 
отклад ы ваться  на дне. 
П ри  меньшем значении 
р о б  поток будет недогру ­
ж ен  наносами, что вы зо ­
вет р азм ы вы  дна. Т акое 
истолкование см ы сла 
верхней и ниж ней огибаю ­
щих линий на рис. 5.11, 
данное К. И. Россинским, 
представляет  сущ ествен ­
ный интерес. Л и ни я  1 со ­
ответствует предельному 
насыщению потока, а л и ­
ния 2  —  недонасыщению 
потока наносами, по ­

этому при скорости потока, несколько большей скорости Удр, 
начинается общий разм ы в  русла. П оэтому мож но считать, что 
Унз~Унр. В связи  с излож енны м Россинский р азл и чает  связи 
мутности с элем ентам и  потока при внешнем питании или о с а ж ­
дении наносов и при внутреннем питании или разм ы ве дна. С ко ­
рость потока Ит в прямом смысле этого понятия соответствует 
транспортирую щ ей способности потока (рис. 5.11).  Н азовем  ее 
т р а н с п о р т и р у ю щ е й  с к о р о с т ь ю .  Очевидно, % ^  «т ^  
^  Унз- П а р ам етр  р, соответствующий линии 1, обозначим через 
рз, а линии 2  —  через Рш (рис. 5.11). Тогда из (5.100) мож но 
получить скорости:

Рис. 5.11. С вязь (в общем виде) объемной 
относительной мутности потока с безраз-- 

мердым параметром ц ^K С Ч " Т W).

■̂ '„3 =  л /

^Роб^ср®ср

Рз

^РобАср®ср

Рн
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П ри  отсутствии данны х о гидравлической крупности наносов 
вместо графиков, к а к  показано  н а  рис. 5.11 или в виде л о гар и ф ­
мической ан ам орф озы  функции (5.100),  строят граф ики  Рср =  
== Рср {цXЧ '!^) с огибаю щ ими кривыми.

И сследованию  транспортирую щ ей способности потока у д е ­
ляется  больш ое внимание. П редлож ено  немало формул д л я  ее 
расчета. С водка ф ормул и их сопоставление имеются в ряде р а ­
бот  [1, 58 и др.]. П риведем  некоторые из них.

В 1957 г. С. X. А б ал ьян ц  применительно главны м образом 
к  оросительным ка н а л а м  п редлож ил  ф ормулу

где Рср в кг /м^ V в м/с, С  в м/с^, /г в м, Шср в м/с. Зд ес ь  к о эф ­
фициент 0,18 разм ерны й  и его числовое значение получено для  
тех размерностей  величин, входящ их в ф орм улу  (5 .101) ,  кото ­
рые здесь указаны .

Если  принять за  основу форм улу  (5 .100), содерж ащ ую  от ­
носительную объемную  мутность, что удобнее д л я  ее ан ализа ,  
то ф орм ула  (5.101) принимает вид

следовательно  р =  6 ,8 - 10~^.
К. И. Россинский п редлож ил  формулы  д ля  транспортирую ­

щей способности речных потоков: 
при внешнем питании рек наносами

при внутреннем питании рек наносами

Эти ф орм улы  д ля  удобства сравнения их с формулой (5.101)  
здесь записаны  при рср, вы раж енном  в кг/м®. Зам етим , что ф о р ­
мула  (5.104) ранее бы ла зап и сан а  с коэффициентом 0,048. 
П о расчетам  Л . И. Викуловой, вместо этого числа до лж но  быть 
0 ,0 1 2 .

Е сли  формулы  (5.103) и (5.104) записать  по типу ф ормулы
(5 .102), то получим: Рз =  9,1 • Ю"®, Рнз =  0 ,45 -  Ю"®.

В к а н а л а х  области  внешнего и внутреннего питания по ­
тока  наносам и не в ы раж ен ы  т а к  четко, к а к  в реках, поэтому
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результаты  исследований транспортирую щ ей способности потока 
А бальянцем  д аны  в виде одного уравнения. В нем мож но при ­
нять V  =  У т-

В ы р а ж а я  рср в г/м^ и вводя С  в коэффициент, формулу
(5.103) мож но записать  в виде

Рср ^  2 4  ,
« с р ® с р

где V в м/с, йср в м, Шер в м/с.
Соответственно ф орм ула  (5.104) принимает вид

или

Рср 1,2 «из

л̂ УгсрВДср /

Вместо этой формулы  Д .  Я. Раткович  рекомендует формулу

/  \3,5

'V'Aĉср®ср /

т а к  ка к  на граф ике  Российского [103] н иж няя  о ги баю щ ая  на 
логариф мической анам орф озе  составляет  с горизонтальной осью 
больший угол, чем верхняя.

П риведем т а к ж е  ф ормулу А .  В. К ар ау ш ев а  [65]

Рср ~~L 1
' ‘ср

где Рср в г/м^; ц  в м/с; йср в м; Гн — гидродинамический п а р а ­
метр наносов, определяемый по таб ли це  в зависимости  от коэф ­
фициента Ш ези  и отношения Шср/и; Е  — парам етр , зависящ ий  от 
коэф фициента Ш ези. П ри  ан али зе  связей по опытным данным, 
показанны м  на рис. 5.11, надо  иметь в виду, что линии /  и 2 
могут искривляться [103], принимая форму кривых 3 я  4, о б р а ­
щ енных выпуклостью осям ординат. П ри  больш их мутностях 
и скоростях изучаем ая  связь вы рож дается  в однозначную 
? к 0 т ~ 0 н з ) ,  что м ож ет  соответствовать срыву отмостки русла, 
а следовательно, повышению мутности потока.

5.15. Способ экспериментального 
определения неразмывающей и размывающей 
скоростей потока

Точное экспериментальное определение скоростей Инр и VТ  
в водном потоке затруднено, но в воздуш ном потоке эта  зад а ч а  
с привлечением физических методов измерений м ож ет  быть ре ­
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ш ена с высокой точностью. Один из таких  возм ож ны х способов 
здесь излож ен  по резу л ьтатам  исследований Н. В. Терентьева.

Способы визуального  наблю дения, на м оделях  или через про ­
зрачны е участки  каналов  (лотков),  регистрация моментов про ­
хож дения мечеными частицами наносов сечений к а н а л а  даю т 
общее представление о хар а к тер е  дви ж ени я частиц, позволяя

Измерительный

комплекс

Рис. 5.12. Схема экспериментальной установки.

а  — п р и н ц и п и ал ьн ая  сх ем а  р ад и о л о к ац и о н н о го  и зм ер и тел я  скорости  д в и ­
ж ен и я  твер д ы х  части ц , б  — сх ем а  аэр о д и н ам и ч еско го  к а н а л а  и р а сп о л о ж е ­

ния и зм ер и тел я  скорости .

по времени прохож дения частицей контрольны х сечений рассчи ­
т а т ь  только ее скорость, осредненную на длине м еж д у  сече ­
ниями.

Сущ ественными преимущ ествами о б л а д а ет  рад и олокац ион ­
ный метод измерения скорости дви ж ущ ихся  в к а н а л е  частиц, ос ­
нованный на эф ф екте  Д оп л ера .  Сущность этого эф ф екта  за к л ю ­
чается в том, что разность  м еж д у  прямы м и отраж енны м  э л е к ­
тромагнитны ми сигналам и  прямо пропорциональна скорости
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движ ения  объекта. Н а  рис. 5.12 п редставлена принципиальная  
схема установки д ля  определения скорости движ ения частиц 
радиолокационны м методом. Основными у зл ам и  устройства я в ­
ляю тся: п реобразователь  доплеровского сигнала (П Д С ) ,  с о с т о я ­

щий из блока питания преоб разо вател я  ( Б П П ) ,  усилителя доп- 
леровской частоты  (У Д Ч ) ,  антенн Ai и Аг, клистронного гене ­
ратора  (К Г ) ,  детекторной секции (Д С ) ,  щелевого моста ( М ) ; 
блок  п и т а н и я , (Б П )  со стаби ли заторам и  нап ряж ени я  Ст-200; и з ­
мерительный комплекс (И К ) .

Сигнал, генерируемый клистроном, излучается  передаю щ ей 
антенной Аг в направлении  движ ущ егося  объекта  и, о т р а ж а я с ь  
от него, воспринимается приемной антенной А ь Д а л е е  сигнал 
поступает в Д С  и здесь смеш ивается с сигналом, идущим от 
клистрона через щелевой мост. В результате  «биения» двух си ­
гналов в смесителе вы деляется  сигнал разностной частоты, р а в ­
ной доплеровской. Выделенный доплеровский сигнал усиливается  
в У Д Ч  и. подается в измерительный преобразователь . В И К  есть 
схема восстановления доплеровских импульсов, пропавш их в ре ­
зультате  интерференции сигналов и других причин случайного 
характера .  Радиолокационны й  измеритель позволяет  непрерывно 
определять  скорость д виж ущ ихся  объектов в диапазоне  0,5— 
7 м/с с точностью ± 3  %. И сследование процесса перемещения 
тверды х частиц проводилось в металлических  к а н а л а х  (трубах) 
круглого сечения диам етром  D  =  0,051; 0,06; 0,067; 0,081 и 
0,105 м. П редварительно  внутренняя поверхность каналов  была 
обраб о тан а  аэросмесью с высокой концентрацией кварцевого  
песка при скоростях дви ж ени я потока 45— 50 м/с. Этим было 
достигнуто постоянство значения коэф фициента ги дравли че ­
ского трения Я. К ом плект апп арату ры  измерителя скорости 
частиц  был установлен  у торца к а н а л а  (рис. 5.12), а рупоры 
антенн 5 направлены  вдоль оси трубы  таким  образом , чтобы 
н иж няя  о б р азую щ ая  к а н а л а  3 приходилась по центру линзы  
антенны.

О траж енны й  от дви ж ущ ей ся  частицы сигнал через и зм ери ­
тельный п реобразователь  поступал на гальваном етр  Н-700 для  
записи на фотобумагу. Д л я  определения времени от н ач ал а  д ви ­
ж ения частиц  до их зад ерж и в ан и я  в специальном устройстве 2 
одновременно с записью процесса вклю чали  отметчик времени 
с частотой 10 Гц. Р асхо д  воздуха Q определяли  путем зам ер а  
статического д авл ен ия  Рк  на стенке коллектора 4  с последую ­

щим расчетом по формуле Q =  й У Р к , где >  —  коэффициент 
коллектора. И сследовали  движ ение частиц мраморной крош ки 
(Рн =  2,52 г/см®) различной формы, разделенны х при помощи 
сит на ф ракции  со средним разм ером  йт =  0,0015, 0,0025; 0,0040; 
0,0060 и 0,0085 м. Группу частиц одной ф ракции  помещ али  на 
дно к а н а л а  примерно на ' /4— Vs п ерим етра на  длине трубы  (30— 
35 см) слоем, равным и при помощи воздухоотсасы ваю щ ей 
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м аш ины  1 (рис. 5.12) повы ш али  скорость дви ж ени я воздуш ного 
потока. В результате  были найдены  средние значения н ер азм ы ­
ваю щ ей Уыр и разм ы ваю щ ей  скоростей Ор д ля  указан ны х  р а зм е ­
ров частиц и диам етров  каналов. П олученны е данны е пред став ­
лены в табл. 5.7.

Т а бл ица  5.7 

Значения Инр и Ор, м /с

Д иам етр D  м

0,051

нр

0,060 0,067 0,081

0 ,0085
0 ,0060
0 ,0040
0 ,0 0 2 5
0 ,0 0 1 5

12,0
10,2
7 .3  
6 ,5
5 .3

15,3
15,2
1 1 ,1

9 ,9
8 ,7

13,1
12.7
10.8 
8 ,7  
7 ,2

16,8 
16,0 
14,0 
П . 5 
9 ,6

13,5
13.1
11. 2  
9 ,1  
7 ,4 5

16,65
15,20
14,60
12,05
9 ,7 0

14,05
13,60
11,50
9 ,3 0
7 ,6 0

18,0
16,5
14,0
13,2
9 ,7

И з данны х  табл . 5.7 видно, что интервал  скорости потока, 
при которой происходит наруш ение равновесия частиц до м ассо ­
вого их уноса, составляет  18— 40 % по отношению к н ер азм ы в аю ­
щ ей скорости, т. е. У р »  (1 ,1 8 ^ 1 ,4 0 )  Унр, что в общ ем удовлетво ­
рительно согласуется с данны м и д л я  водных потоков. Это дает  
основание изучить и другие вопросы транспорта  наносов в в о з ­
душ ном потоке. О тметим, что исследование д виж ения твердых 
частиц в воздуш ном потоке имеет и самостоятельное значение, 
наприм ер при изучении откры ты х потоков на напорны х моделях. 
Очевидно, что д л я  уноса отдельны х частиц, находящ ихся не 
в массе  наносов, потребуется меньш ая скорость потока, чем д ля  
уноса одиночных частиц, соприкасаю щ ихся друг  с другом. Н а ­
зовем эту скорость разм ы ваю щ ей  д л я  одиночных частиц  и обо ­
значим  о р. По-видимому, эта  скорость б ли зка  по своему зн ач е ­

нию к н еразм ы ваю щ ей  скорости Унр (табл. 5.7), т а к  ка к  в слу ­
чае  наруш ения равновесия частицы, находящ ейся не в массе, ее 
д альнейш ем у  движ ению  не будет м еш ать  контакт с другими ч а ­
стицами. Д л я  проверки этого был п роделан  эксперимент по сл е ­
дующей методике. В ка н а л е  устан авл и в ал и  реж им движ ения 
воздуш ного потока, соответствующ ий скорости Ор. д л я  какой- 
либо из фракций. Д а л е е  частицы этой ф ракции  вводили по о д ­
ной в к а н а л  через торец и следили за  их движ ением  по сигналу 
на эк ран е  осц и ллограф а Н-700. О тсутствие сигнала  означало, 
что частица п рекрати л а  движ ение. Если в течение серии опытов 
частицы не останавли вались  на дне ка н а ла ,  скорость потока 
с н и ж ал и  до тех пор, пока хотя бы одна из них з а д е р ж и в а л а с ь
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на контрольном участке  канала .  Тогда скорость потока повы ­
ш али  на л ;  0,2 м/с и опыты повторяли. В случае полного уноса 
частиц данную  скорость принимали  за среднюю миним альную  
скорость, необходимую д л я  непрерывного передвиж ения частиц 
в придонной области  ка н а ла ,  т. е. з а  р азм ы ваю щ ую  скорость д ля  
одиночных частиц. В табл. 5.8 д ан ы  значения w' по р езул ьта ­

там  контроля за  движ ением  частиц радиолокационны м методом.
И з табл. 5.8 видно, что 

д ля  данны х условий поста ­
новки эксперимента скорость 
Ур зависит от р азм ер а  ч а ­

стиц. По-видимому, с увели ­
чением или уменьшением се ­
чения к а н а л а  этот п арам етр  
т а к ж е  д олж ен  о казы вать  
влияние на о ' .  Н а  рис. 5.13

п оказан  график, позволяю ­
щий судить о соотношении 
меж ду скоростям и VТ  и и '

численные значения которых 
взяты  из табл. 5.7 и 5.-8 для  
частиц одинакового разм ера  
и при равных д и а м етр а х  к а ­
налов. У равнение зависим о ­
сти Up =  Dp(Up) (рис. 5.13)

имеет вид Ор =  1 ,150^ +  2,3.

Это свидетельствует о том,

при различных диам етрах канала D. 
1 —  0  =  0,051 м, 2 —  0  =  0,060 м, 3 —  0  =  

=«0,067 м. 4 — D =0,081 м.

Рис, 5,13. Зависимость VТ  — VТ  ( у Л

что отношение цТ /ц'_^  не

является  постоянным. В 
принятых условиях про ­
ведения исследования р а з ­

м ы ваю щ ая  скорость для  массы частиц больш е аналогичной 
скорости д ля  одиночных частиц в 1,24— 1,37 р аза ,  т. е. Up =  
=  ( 1,24-М  ,37) у ; .

Под воздействием потока, имеющего среднюю скорость d '  ,

частица вначале  резко увеличивает  скорость, а затем  движ ется  
со скоростью Ит, изменяю щ ейся около ее осредненного зн ач е ­
ния, не зависящ его  от времени. Зубчаты й  х ара ктер  осцилло ­
грам м ы  [50] о т р а ж а е т  м алейш ие изменения скорости Ыт. Д а ж е  
на участке, где скорость частицы стабилизировалась ,  имеют м е ­
сто существенные изменения Ыт. О бъясняется  это турбулент ­
ностью потока и особенностью перемещ ения частиц при скорости 
потока Ор— перекаты ванием  или влечением частиц по дну ка-
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Таблица  5.8 

Значения ц-Т ',  м /с

0,051

Д иам етр  D  м

0,060 0,067 0,081 0,105

0,0085
0 ,0060
0 ,0040
0 ,0025
0 ,0015
0,00075

12,8
1 1 ,6

9 ,8 3
7 .8 0
6,00
4 ,5 5

14.1
13.1 
11.4 
9 .2 0  
6 ,1 7  
5 .1 5

12,9 
11,2 

• 8 .7 0  
6 ,8 7  
6 .3 7  
4 ,5 9

12,8
11,4
9 ,6 0
7 ,6 4
6 .3 2
5 ,2 5

13.2
11.3  
9 ,4 4  
7 ,6 6  
6 ,1 5  
4 ,5 5

нала. Естественно, что такое  движ ение приводит к многократным 
уд арам  частиц о стенку канала .  В результате  каж дого  у д а р а  «т

м/с

Рис. 5.14. Зависимость «т =  Ит (wp') при различных диаметрах
канала D.

у — £>=0,051 м, 2 — В  =  0,067 м, 3 — 0  =  0,081 м, 4 — 0  =  0,105 м.

сниж ается, а отскок частицы создает  условия д л я  увеличения 
скорости ее движ ения. М ногократны е записи дви ж ени я частиц 
различного разм ер а  при соответствующ ем к а ж д о м у  разм еру 
значении ц'^  позволили установить, что соотношение м еж д у  Нт

и Wp имеет примерно постоянное значение.

Н а  рис. 5.14 представлена  зависимость  Ыт =  Мт(Ур) .  К а ж д а я

эксп ери м ен тальн ая  точка получена к а к  среднее значение из не ­
скольких серий опытов (число опытов 60— 80). Н а  рис. 5.14 
видно, что д л я  условий проведенных исследований скорость
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движ ения частицы составляет  примерно 25 % средней скорости 
потока т. е. Ит/Ур =  0,25.

И зучение соотношения м еж д у  скоростями д виж ения вл еко ­
мых наносов и скоростью д виж ения водного потока начато  
в 1932 г. П. А. Войновичем и М. А. Д ементьевы м. Отмечено, что 
в начальны й момент скорости дви ж ени я частиц составляю т 0,4— 
0,5 скорости жидкости.

Рассм отрим  теперь, ка к  взаимодействую т воздуш ный поток 
и частицы на участке синхронизации ( 5 с ) .  Н аиб олее  интерес ­
ными ф ак торам и  являю тся  хар актер  нарастан ия  скорости Ыт на 
участке синхронизации и длина этого участка, а т а к ж е  время, 
в течение которого скорость частицы изменится от Мт =  О до

Рис. 5.15. Зависимость Т = Т  (D).

И т . с ,  Т . е. соотношение м еж д у  скоростями частицы и потока бу ­
дет  близким  к постоянному. Это врем я мож но н азв ать  временем 
синхронизации Т " . В рем я синхронизации м ож ет  быть получено 
непосредственно с осциллограм м ы  [50]. О б р аб отка  результатов  
испытаний в б езразм ерны х  координатах  Т  =  и Л  =  С Sя XD,

где — врем я синхронизации частицы наибольш его из принятых

в испытаниях разм еров  частиц (10 мм) ,_показала, что сущ ест ­
вует об щ ая  законом ерность  д ля  Т  =  Т ( D ) , п редставлен н ая  на 
рис. 5.15. В аналитической форме эта  зависимость имеет сл е ­
дующий вид:

(5.105)

Ф ункцию Ит =  Мт( 0  мож но записать  в относительных коор ­
динатах. Д л я  этого произвольны е значения «тг д л я  частиц  опре ­
деленного разм ера , в зяты е с осредненных по осциллограм м ам  
граф иков Wt  =  « т  {Т ) , отнесем к скорости синхронизации частицы.
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ДО С С оудет равна

, UTH и т / . ] в р е м я  OT-

:e частиц f =  if,•/4. Та- 
^ у й ь т а т а м  обработки  экспе- 

'нее указан ны х  р азм еров  ча- 
■авлена на рис. 5,16,

■лах у ч астк а  синхронизации за  не-

I

SI —   ̂ . (5.106)

В соответствии с принятыми обозначениям и  функции и и а р ­
гумента Т справедливо  соотношение S  =  S С Т V " , из которого

Рис. 5.16. Зависимость б — б [ Т ) на участке 
синхронизации в каналах  разны х сечений при 

различны х диам етрах  частиц d i .  '

/  — rf.j =  8,5 м , г  — d.j =  6,0 м , 5 — d ,j= 4 ,0  мм.

Sц =  SS[ - Н о  Sc п редставляет  собой путь, который частица 
синхронизации при условии дви ж ени я со ско ­

ростью Нт. с, т. е. S Т  =  Ит. с^с, следовательно,

S"  =  S б , . J , .  (5.107)

И з (5.107) следует, что путь, пройденный частицей за  Т С 
в п ределах  участка  синхронизации, составляет  некоторую часть
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пути, проходимого частицей с лостоягг,^.,.^ 
в рем я  синхронизации. Э та  часть  пути завис^^^
5, численное значение_ которого мож но пол^учит 
кием  функции и ‘~ п { 1 )  (^рИС. 5.16'). И о  dS = l d t  1
т е л ь н о ,  у р а в н е н и е  ( 5 . 1 0 6 )  б у д е т  и м е т ь  в и д  ’

г

YС =  ^ й  С Т Z (5.108)

Если  S С принять равным участку синхронизации, то пределы 
интегрирования экспериментальной кривой: (рис. 5.16) O ^  f ^  

и соответствующ ий этому условию коэфф ициент ,5 =  0,7. 
В пределах  проведенных исследований эта  величина о к а з а ­
л ась  почти постоянной, и д ли н а  участка  синхронизации соста ­
вила

(5.109)

В табл . 5.9 приведены длина  участков  (числитель) и врем я 
(знам енатель) синхронизации д л я  частиц различного разм ера. 
Д ли н ы  участков  рассчитаны  по уравнению  (5.109),  врем я син ­
хронизации  получено с осциллограмм.

Т а бл ица  5.9

Длина участка (м ) и время (с )  синхронизации при различных диаметрах D

м

D  м

0,051 0,060 0,067 0,081 0.105

0 ,0085 5 ,4 9 5 ,2 3 5 ,0 5 4 ,7 2 4 ,5 0

2,50 2,35 2,30 2 ,1 5 2 ,0 0

0 ,0 0 6 0 4,41 4 ,1 5 4 ,0 4 3 ,8 7 3 ,4 4

2 ,3 0 2 ,2 0  - 2 ,1 0 2 ,0 0 1 ,80

0 ,0040 3 ,3 4 3 ,1 2 3 ,0 0 2 ,8 3 2 ,5 7
2 ,1 0 1.95 1,90 1,80 1 ,60

0 ,0025 2 ,3 8 2,21 2 ,1 2 1,99 1,80

1 ,80 1 ,70 1 ,6 0 1,50 1,40

0 ,0015 1,66 1,53 1,46 1 ,35 1 ,22

1 ,60 1 ,5 0 1 ,40 1,30 1 ,20

0 ,00075 1,02 0 ,9 4 0 ,8 9 0 ,8 2 0 ,7 3

1 ,30 1 ,20 Ы 5 1,05 0 ,9 5
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У равнение (5.107) позволяет  определить, какой  путь за 
врем я Т С частица  пройдет в процессе увеличения скорости на у ч а ­
стке синхронизации. Д л я  этого следует принять соответствующ ие 
пределы интегрирования уравнения (5.108) и рассчитать  к о эф ­
фициент S.

Выполненные эксперименты позволили более детально  ис ­
следовать  механизм поведения тверды х частиц в потоке в д и а ­
п азоне скоростей от н еразм ы ваю щ их до разм ы ваю щ их. П р е д ­
ставилось  т а к ж е  возм ож ны м  определить длину участка, время 
и скорость синхронизации тверды х частиц  при разм ы ваю щ их 
скоростях  потока, что п редставляет  интерес д ля  дальнейш его  
изучения транспорта донных наносов.
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Глава 6
ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ПОЙМ  
КАК ЕСТЕСТВЕННЫХ ВОДОСБРОСОВ

И дея  использования речных пойм в качестве водосбросов 
при строительстве низконапорных плотин возникла сравнительно 
давно. Если русло реки перекры вается глухой плотиной, то весь 
поток проходит через пойму в обход плотины. З а то п л я е м ая  
пойма в этом случае работает  к а к '  е с т е с т в е н н ы й  в о д о ­
с б р о с .  Такие русловые плотины, по предлож ению  А. Н. Аху- 
тина, н азы ваю т обтекаемы ми плотинами. Д л и н а  по гребню пло ­
тины в случае необходимости м ож ет  быть больш е ш ирины русла, 
т. е. плотина будет перекры вать  русло и часть поймы. С ледо ­
вательно, мож но разли чать  русловые и пойменно-русловые об ­
текаем ы е плотины. П рим еняя  термин «обтекаем ая  плотина», 
подразумеваю т, что поток, проходя через пойму, обтекает  пло ­
тину у ее оголовков вблизи  бровок русла или в некотором у д а ­
лении от них в зависимости от степени увеличения длины  пло ­
тины. по сравнению с шириной русла. С гидравлической точки 
зрения разли чаю т д ва  основных случая работы  поймы ка к  есте ­
ственного водосброса: 1) русловая плотина глухая — весь поток 
проходит по пойме; 2) русловая плотина имеет сбросные соору ­
ж ения  — поток проходит частично по пойме и руслу. Первый 
случай д ви ж ени я  воды исследован в 1947— 1949 гг. Р езул ьтаты  
работы опубликованы  в монографии [34]. Второй случай д в и ж е ­
ния воды изучен в 1977— 1980 гг. в М осковском ги дром елиора ­
тивном институте (М Г М И ), что наш ло отраж ение в ряде  работ  
[94 и др.].

Н изконапорны е гидроузлы  с пропуском части потока по 
пойме находят  применение в орошении и водоснабж ении. С ам а  
идея использования поймы в качестве водосбросов в н астоящ ее 
врем я вы зы вает  повышенный интерес в связи  с решением проб ­
лем меж бассейновой переброски части речного стока. О п ред еле ­
ние пропускной способности пойм имеет большое значение 
в связи  с регулированием пойменного потока и русловых процес ­
сов на поймах. Все это имеет самое непосредственное отношение 
к сельскохозяйственному использованию пойменных земель.. 
И сследования в этом направлении  выполнены в М Г М И  
Е. С. М арковы м , С. Н. Корю киным [74] и др. С. Н. Корюкин [74] 
затронул  широкий круг вопросов регулирования пойменного по ­
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тока  и русловых процессов на пойме имея в виду п р ед отвращ е ­
ние н еж елательны х  последствий руслового процесса (занесение 
угодий песком, прорыв береговых валов, эрозия  пойм и пр.).

Н а с т о я щ а я  гл ав а  посвящ ена оценке роли поймы только как  
естественного водосброса. П оследую щ ее излож ение представляет  
собой краткое  обобщ ение исследований автора  [34], а т а к ж е  
исследований М ГМ И . В н ачале  д ается  о б щ ая  характери сти ка  
потока в пойме, обтекаю щ его  русловую плотину, с кратким  изло ­
ж ением  методики соответствующ их экспериментов. З а тем  сопо ­
с та вл я ется  кри вая  расходов воды естественного потока с кри ­
вой потока, подпертого русловой плотиной при выходе его на 
пойму. К ривы е расходов и в этом случае являю тся  главной х а ­
рактеристикой  пропускной способности пойм. П оскольку  при о б ­
текании  русловых плотин возникает  перепад, то представилось 
возм ож ны м  предлож ить  методику расчета  пропускной способ ­
ности пойм по уравнению  такого  ж е  типа, ка к  и д л я  водосливов, 
но качественно с другим коэффициентом расхода. Д л я  н азн ач е ­
ния креплений поймы у оголовков плотины необходимо знать  
скорость течения. Этот вопрос рассмотрен  в настоящ ей главе.

6.1. Общая характеристика потока, 
обтекающего русловые плотины

Эксперименты в 1947 г. [34] были выполнены на простран ­
ственной модели, состоящей из п араболического  русла с глуби ­
ной на оси 0,05 м и шириной 0,45 м. П ой м а п лоская  симметричная 
с нулевым поперечным уклоном. О б щ а я  ш ирина потока, в кл ю ­
чая  русло и пойму, 5,26 м, д ли н а  потока 7,20 м. П родольный 
уклон русла и поймы /  =  0,0005. Р усло  и пойма имели одинако ­
вую ш ероховатость в виде цементной ш тукатурки. Расх од ы  воды 
изменялись  от 0,2 до 60 м/с. Р асх од  воды в русле при за п о л ­
нении его до бровок равен  Qe =  2,70 л/с.

В опытах 1948 г. [34] русло т а к ж е  было параболическим , но 
с глубиной на оси 0,06 м и шириной 0,60 м. Д и а п а зо н  расходов 
воды такой же; расход Qs =  7,2 л/с. П родольны й уклон дна по ­
тока  /  =  0,001.

О пыты 1948 г. проводились при трех  ш иринах поймы: Вп =  
=  4,66; 2,40; 1,20 м, что при ширине русла Вр =  0,60 м д ает  сл е ­
дую щ ие отношения B p /B n  =  V 7,8; */4; ' / 2. В первой серии опытов 
1948 г. поверхности русла и поймы бы ла придана  ш ерохова ­
тость в виде гладкой  цементной ш тукатурки. Во второй серии 
опытов поверхность поймы бы ла покры та толченым ш лаком , 
п редварительно  просеянным через сито с отверстиями 3 мм. 
Ш л а к  равномерно рассы пался  по пойме и у крепл ялся  цемент ­
ным раствором. Р усло  имело такую  ж е  шероховатость, ка к  и 
в первой серии опытов.

Типы (всего их 9) глухих плотин были разные. Основные 
из них были в виде плоской стенки (с различной толщиной,
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с различны ми выходами на пойму и со струенаправляю щ им и уст ­
ройствами) и плотина с откосами (с длиной по гребню 0,60 м и д л и ­
ной по основанию на отметке поймы 0,92 м ) .  В результате  были 
измерены траектории  движ ения воды при обтекании плотин,, 
ф орм а свободной поверхности, кинем атика потока глубины в ру ­
сле и пойме. П ри  этом  д ля  измерения скоростей на свободной по ­
верхности прим енялась  стереоф отограм метрия, а  д ля  определе ­
ния формы свободной поверхности — стереофотограм метрия 
с высокой точностью. С описанием этой методики мож но озн ако ­
миться в работе [34]. Д л я  своего времени (1947 г.) это было 
уникальное исследование, т а к  ка к  представилось  возм ож н ы м  
впервые получить изображ ение рельеф а свободной поверхности 
потока в горизонталях, проведенных через 1 мм.

Б о л ь ш ая  засл у га  в р азрабо тк е  методики высокоточной сте- 
реофотограмметрической съемки прин адлеж и т М. Н. Ютанову..

П ервоначальное  представление о потоке в пойме и русле при  
обтекании плотин получаем по форме траекторий. О боб щ ая  т а ­
кие данные, мож но сделать  следующие выводы.

В ниж нем бьефе в русле и пойме возникаю т вихревые о б л а ­
сти с обратным и течениями. Вихри главны м образом  с верти ­
кальным и осями вращ ения. Ш ирина растекания  потока (ш ирина 
потока, в пределах  которой практически наблю дается  искрив ­
ление траекторий  движ ения воды, вызванное плотиной) ум ень ­
ш ается  с увеличением расхода воды. Н а и б о л ьш ая  ширина вих ­
ревой области  приближ енно составляет  (2,5-г-3,5) Sp, д ли н а  
( 6 - 9 )  Вр.

В близи  оголовков плотины образую тся области  потока с по ­
ниж енными отметками поверхности воды и повышенными ско ­
ростями. Н азовем  такую  область  потока воронкой на свободной 
поверхности воды, а точку с наименьшей отметкой и наибольш ей 
скоростью фокусом воронки. Введем понятие относительной глу ­
бины воронки h *  —  (Лоо — Л ф )//гоо  и относительного расхода воды

Q/Qa, где Ч Т Т  — глубина на расстоянии от плотины, при котором 
плотина практически не влияет  на местную форму поверхности 
воды (отметки поймы дна  в поперечном направлении  не изм е ­
няю тся),  кф — глубина воды в фокусе воронки. Установлено, что 
Л* убы вает  с ростом Q/Q6 и Вр/Вп. Ф орм а рельеф а поверхности

воды отчетливо прослеж ивается,  по р езультатам  стереофотограм- 
метрической съемки. Такие данны е опубликованы  в моногра ­
фии [34].

Существенный интерес представляет  сопоставление рельефа 
воронки на свободной поверхности воды (по опытам на ж есткой  
модели) с рельефом воронки разм ы ва  (по опытам на р а зм ы в а е ­
мой модели).  С ущ ествование связи м еж ду  двум я указан ны м и  
рельеф ам и  не подлеж ит сомнению. О ты скание таких  связей 
с учетом механического состава донных наносов м ож ет  создать  
предпосылки д ля  создания новой методики гидравлических ис ­
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следований. Тогда, зн ая  форму рельеф а поверхности воды при 
ж есткой  модели с горизонтальной  поверхностью, мож но судить
о возм ож ны х русловых д еф ор м аци ях  у сооружений.

В зависимости  от соотношения м еж д у  расходом воды Q 
и расходом Qe русло в ниж нем бьефе м ож ет  работать  неполным 
или полным сечением. Количественной характеристикой  этих ре ­
ж имов является  связь  м еж ду  напором потока у плотины и р ас ­
ходом И  =  И { Q ) . Величина z п редставляет  собой разность уров ­
ней воды верхнего и ниж него бьефов непосредственно у плотины. 
В схематическом виде т а к а я  связь  и зо бр аж ен а  на рис. 6.1. К он ­
кретные многочисленные связи  приведены в работе [34]. Н а  кр и ­
вых И  =  И { Q ) имеется точка перегиба, в которой 2 =  гмии соот ­
ветствует расходу Qz. Счи ­
тая ,  что при Q =  О русло 
реки в верхнем бьефе за п о л ­
нено до отметки бровки рус ­
л а  Яб, а в ниж нем бьефе 
русло не заполнено, будем 
иметь при Q =  О z =  Яб 
(рис. 6.1). Величина Яб о т ­
считывается от ниж ней точ ­
ки параболического  русла.
П ри 2 < 2 м и н  2  убы вает  
с возрастанием  расхода, так  
ка к  происходит заполнение 
русла в ниж нем бьефе. Б ы ­
ло бы неправильны м счи ­
тать, что при расходе QП бу ­
дет  наб лю д аться  наим ень ­
ший напор, т а к  к а к  поток с расходом Q"  в ниж нем бьефе про ­
ходит по руслу и пойме. В опытах 1947 г. (Вр =  0,45) получено 
Q z /Q 6 ~ 3 ,3 ,  в опытах 1948 г. (Вр =  0,60 м) в среднем Q z /Q o »  
Т С ^2,3. М иним альны й напор Zmiih в о зр астает  с увеличением отно ­
шения Вр/В.

Отличительной чертой экспериментов, выполненных в М ГМ И , 
является  то, что часть потока пропускалась  через сбросные рус ­
ловые сооруж ения. Эксперименты в М Г М И  выполнены 
И. Ф. П икаловой  на полупространственны х м оделях  в двух гид ­
равлических лотках; 23 ,0X 2,97  м и 19,0X1,03 м. П олуш ирина 
русла 20,6 см и н аи больш ая  глубина на оси русла 6,0 см, ш и ­
рина левобереж ной  поймы Вд =  82,4; 176,4; 276,4 см. П опереч ­
ный уклон поймы — нулевой, продольный уклон русла и поймы
0,0012. В тех случаях  когда изучалось  влияние продольного у к ­
лона на коэфф ициент естественного водосброса, опыты проводи ­
лись при уклонах; 0,0007; 0,000 95; 0,02.

Коэф фициент шероховатости  русла во всех опытах Пр =  0,012 
(цем ентная ш ту к ату р к а ) .  Коэф фициент шероховатости  поймы 
равен Лд =  0,0.12; 0,016 (керам зит со средним диам етром  частиц

Рис. 6.1. С вязь (в общем виде) меж ду 
напором и расходом воды для русловых 

плотин.
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= , ?= )  =  0,8 см );  Лп =  0,018 (керамзит, <, = )  =  2,0 см ).  К оэф ф ици ­
енты шероховатости  Пр и Пп определялись  при изоляции русла 
от поймы, тем самы м влияние кинематического эф ф екта  потока 
на эти коэффициенты  исключалось. Опыты проводились при ‘ш е ­
сти типах обтекаем ы х русловых плотин. Основные типы пло ­
т и н — глухая  и плотины, имеюшие сбросные конструкции. Н а ­
ряду  с обычными измерениями потока были измерены п родоль ­
ные и поперечные пульсационные скорости. Ф орм а свободной 
поверхности воды ф иксировалась  с помощью стереофотограммет- 
рической съемки, которая, ка к  у казан о  выше, была успешно 
применена в 1947— 1949 гг. автором [34].

Д л я  оценки разм еров  вихревой области  потока в нижнем 
бьеф е П и ка лов а  п ред лож ил а  формулу

1
Q

где 6с — ш ирина транзитного  потока в ниж нем бьефе в створе 
с наибольш им сж атием , р ав н ая  разности  всей ш ирины потока 
и наибольш ей ш ирины вихревой области; Вп — ш ирина потока 
в створе сооруж ения (если д ли н а  плотины по гребню равна  ш и ­
рине русла, то Вц есть ш ирина п о й м ы ); Qnp — расход потока, в ы ­
ходящего на пойму вследствие перекры вания русла; Q — расход 
воды всего потока.

Если до сооруж ения плотины поток не выходил н а  пойму, то 
в случае перекры вания русла глухой плотиной QЧТ — Q.  И з  ф ор ­
мулы (6.1) получим 6 с/Вп =  0,70, что соответствует наибольшей 
степени сж ати я  потока в пойме. П ри  Сцр =  О 6 с / В п = 1 , 0 ,  т. е. 
поток не испытывает сж атия.

В монографии [34] дан  анализ взаим освязи  траекторий  д в и ­
ж ения, рельефа поверхности воды и поля скоростей, полученных 
путем измерений. П ри исследовании рельеф а поверхности воды 
в ниж нем бьефе обнаруж ено при определенных условиях д в и ж е ­
ния возникновение гидравлического пры ж ка, что заф иксировано  
с помощью стереофотограмметрической съемки. Это ж е  явление 
обнаруж ено  и в опытах М ГМ И .

6.2. Кривые расходов  
естественного водосброса

К ривые расходов естественного водосброса по существу я в ­
ляю тся  кривыми расходов подпорного потока. Сопоставим их 
с кривыми расходов свободного потока, т. е. потока в естествен ­
ном состоянии не подпорного сооруж ениями. П ри  построении кри ­
вых расходов в экспериментах при неразм ы ваем ом  русле удобно 
з а  нуль гр аф и ка  принять отметку точки на оси русла. В этом 
случае при Q =  0 Я = 0 .  К ри в ая  Q =  Q (Я )  свободного потока
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проходит через н ачало  координат (рис. 6.2). П ри Я > Я б  поток 
выходит на пойму, где Яб — отметка бровки русла. Н еплавн ы й
переход от кривой расходов д ля  русла к кривой расходов длй
поймы объясняется  влиянием кинематического эф ф екта  потока. 
П осле вы хода потока на пойму уровни воды в экспериментах 
измерялись  в наибольш ем удалении  от плотины. В этом случае 
влияние местного изменения ф ормы  свободной поверхности по ­
тока вблизи  плотины практически не влияло  на Q =  Q ( Я ) . К р и ­
вая расходов подпорного потока начинается в точке с коорди на ­
там и  Q =  О, Я  =  Яб.

П ри  исследовании поймы ка к  естественного водосброса кри ­
вые расходов сохранят свое значение д ля  ан ал и за  пропускной 
способности поймы. О чевид ­
но, что разность  меж ду 
уровнем воды по кривой н 
расходов . подпорного пото ­
ка  и отметкой бровки русла 
д ает  глубину воды в пойме 
/гд. Введем понятие — н а ­
полнение поймы АЯп- Н а ­
полнением поймы будем 
считать глубину воды в пой ­
ме, которая  образуется  б л а ­
годаря  устройству об текае ­
мой русловой плотины. Н а 
рис. 6.2 видно, что понятия 
глубина в пойме /гп и нап о л ­
нение АЯп совпадаю т при 
Q ^  Q6. В этом случае глу ­
бина в пойме и наполнение 
поймы увеличиваю тся с в о з ­
растанием  расхода  воды. П ри  Q > Q "  глубина в пойме про ­
д о л ж а е т  увеличиваться,  но наполнение поймы ум еньш ается  
и при Q =  Рмакс (рис. 6.2) становится равным нулю, что хорош о 
иллю стрируется рис. 6.3. Н аиб ольш ее  наполнение (ЛЯп)б отм е ­
чается при Q =  Q6- Очевидно, что при Q >  Смаке о б текаем ая  п ло ­
тина перестает  выполнять  функции водоподпорного сооруж ения. 
Н а д о  иметь в виду, что рмакс (рис. 6.2) назначено там , где р ас ­
хож дение м еж д у  кривым и расходов свободного и подпорного по^ 
токов л еж и т  в  пределах  точности измерений. Р а с с у ж д а я  теорети ­
чески, кри в ая  расходов подпорного потока асимптотически при ­
б ли ж ается  к кривой расходов свободного потока. По опытным 
данны м при Q >  Рмакс обе кривые располож ены  почти п а р а л ­
лельно, но кри в ая  д л я  подпорного потока р асполож ена выш е по 
сравнению с кривой д л я  свободного потока. О днако  если поймэ 
неш ирокая, то поток по пойме (в створе сооруж ения и ниже) 
проходит с больш ими скоростями и м алы м и  глубинами. В этом 
случае ука зан н ы е  кривые пересекаю тся и после этого кривая
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Рис. 6.2. К ривые расходов воды свобод ­
ного (J) и подпорного (2) потоков (схе ­

матический рисунок).



расходов  свободного потока, располагается  выш е кривой подпор ­
ного потока. В ниж нем бьефе образуется  гидравлический- пры ­
ж о к  [34]. Р асход  воды Рмакс, при котором И больш е которого 
о б тек а ем а я  русловая  плотина перестает выполнять  функции во ­
доподпорного сооруж ения, назовем  в е р х н и м  г и д р а в л и ч е ­
с к и м  п р е д е л о м  р а б о т ы  о б т е к а е м о й  п л о т и н ы .  
Отношение Рмакс/Рб представляет  собой верхний относительный 
гидравлический предел работы плотины. О боб щ ая  д анны е э к с ­
периментальны х исследований, показано, что отношение

Р м а к с /Р б  увеличивается  с
уменьшением Вр/Вц и уве ­
личением ш ероховато ­
сти [34].

Н и ж н и м  г и д р а в ­
л и ч е с к и м  п р е д е ­
л о м  р а б о т ы  о б т е ­
к а е м ы х  п л о т и н  бу ­
дем назы вать  расход во ­
ды  Q мин, при котором 
обеспечивается в пойме 
за д а н н а я  наим еньш ая 
глубина. Такой расход 
мож но подсчитать исходя 
из формул, р ассм а тр и в ае ­
мых в п. 6.3. Отношение 
Р м и н /Р б  п редставляет  со ­
бой наименьший относи ­

тельный расход. Н аим еньш ая  глубина м ож ет  быть зад ан а ,  н а ­
пример, исходя из условий п оддерж ан ия необходимого реж им а 
в лаж ности  почвы в пойме, используемой в агрономических целях.

Рис. 6.3. Зависимость глубины Лп и напол ­
нения ДЯп от расхода воды Q (схематиче ­

ский рисунок).

6.3. Коэффициент расхода  
естественного водосброса

П ри расчете пропускной способности пойм к а к  естественных 
водосбросов необходимо иметь в виду ряд  специфических усло ­
вий дви ж ени я воды в пойме при перекрытом плотиной русле.

В гидравлике  ч ащ е всего исследуются: потоки, описываемые 
уравнением равномерного или неравномерного, или неустановив ­
шегося движ ения, например при движ ении  воды в открытых 
руслах (р е к ах ) ;  потоки, описываемы е уравнениями типа у р а в ­
нений водослива, например при движ ении , воды над  водосливом 
с широким порогом. Эти к а к  бы д ва  крайних случая, в одном 
из которых учет ш ероховатости  дна потока совершенно необхо ­
дим, в другом ж е  признается  малосущ ественным, в чистом виде 
к естественному водосбросу не подходят.

Естественный водосброс имеет в себе признаки  гидравлики 
открытого русла и гидравлики  водослива, т. е. движ ение воды
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в естественном водосбросе является  своеобразной пром еж уточ ­
ной формой м еж д у  движ ением  воды в открытом русле и д в и ж е ­
нием воды над  водосливом с ш ироким порогом. О б р аб о тка  гид ­
рометрических данны х д ля  рек с формой сечения, близкой к ш и ­
рокой прямоугольной, позволяет  установить пропорциональность  
расхода  воды это т а к ж е  вы текает  из уравнения Шези.

З а п и сы в ая  уравнение д л я  расхода воды, к а к  в случае д ви ­
ж ения  воды над  водосливом, легко подметить пропорциональ ­
ность Q величине И з  этого следует, что основным ф ак то ­

ром, влияю щ им на удельный расход воды П =  Q X А в двух у к а ­
занны х крайних случаях, является  . О бщ ее вы р а ж ен и е

д ля  П мож но написать  в виде

П = M Ч ' ^ \  ( 6 .2 )

где по отношению к первому случаю  (равномерное дви ж ен и е

в открытом русле М  =  С У / ,  по отношению ко второму (д в и ж е ­
ние воды над  водосливом с широким порогом при нулевой в ы ­

соте порога) М  =  A.Q'^ 2 С ,  где С — коэф фициент Ш ези; то —  
коэффициент расхода водослива.

В качестве расчетной формулы  принимаем

Q = A Т А ^ ^  Ч С ' \  (6.3)

в ней коэффициент то имеет существенные отличия по сравн е ­
нию с аналогичны м коэффициентом, входящ им в ф орм улу  р ас ­
хода через водослив с широким порогом. В данном  случае на 
его величину влияет  ш ероховатость поймы и уклон. С увеличе ­
нием шероховатости  тпо ум еньш ается ; с ростом уклона  то увели ­
чивается. П оэтому коэффициенту то в отличие от коэф фициента 
расхода водослива дано  название к о э ф ф и ц и е н т а  р а с ­
х о д а  е с т е с т в е н н о г о  в о д о с б р о с а .

С целью изучения этих коэффициентов были поставлены  э к с ­
перименты на той ж е  русловой п лощ ад ке  и при тех ж е  п а р а ­
м етрах  потока, что и при изучении кинематического эф ф екта  
в руслах  с поймами. Основное русло перекры валось  плотинами 
двух типов: шпунтовой и с откосами в девяти  различны х в а р и ­
антах  исполнения. Отношение длины  плотины /пл к ширине ру ­
сла  Вр было различны м (от 1,0 до 1,5).

В результате  измеренных расходов воды с помощью водо ­
слива с тонкой стенкой и всех других величин, входящ их в ф ор ­
мулу, было найдено 67 значений то.

А нализируя  зависимости то от различны х ф акторов, мож но 
сделать  следую щ ие выводы.

1. В аж н ы м  морфометрическим ф актором , влияю щ им на то, 
ок а зал ас ь  б езр азм ер н ая  величина /in/B, т. е. отношение глубины
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воды  в пойме к ширине потока В в верхнем бьефе (рис. 6.4). 
В лияние этого п ар ам етр а  на /По наиболее ощ утимо при Ч б X B <  
< 0 ,0 2 .  П ри  / in /B < 0 ,0 2  mo уменьш ается , приб л и ж аясь  к н уле ­
вому значению, следовательно., удельный расход воды П при 
Ч б !B<Q,Q2  ум еньш ается не только за  счет сниж ения глубины Ад, 
но и за  счет влияния других факторов, к числу которых отно ­
сится относительная шероховатость, увеличиваю щ аяся  с ум ень ­
шением глубины Лп. О б р ащ аю т на себя внимание существенно 
меньшие (в среднем на 2 0 % )  значения т о  (при /in/B >  0,02) 
по сравнению с водосливом д л я  широкого порога.

2. Чем больш е шерохова- 
тость поймы, тем м ень ­
ше то .

3. Чем больш е уклон I,  
тем больш е то.

П ри н им ая  в качестве ос ­
новных зависимости то от 
Ч б С B  при второй ш ерохова ­
тости поймы, получаем сл е ­
дую щ ие формулы:

д л я  поймы со шпунтовой 
плотиной в русле

то'-
I

3 , 5 8 -
0,0013

Рис. 6.4. Схема работы  поймы как есте ­
ственного водосброса.

J2 — п р одольны й  п ро ф и л ь  во д о то ка , б  — план .

в  )

1,3

(6.4)

д ля  поймы с плотиной (с откосами) в русле

1

3 , 5 0 +  ■
0,0012

(6.5)

П рактически  мож но считать, что при Ч Ч/B  ^  0,03 т о  =  0,28.
Вопрос о влиянии шероховатости  поверхности на коэф ф ици ­

е н т  расхода водослива с ш ироким порогом в курсах  гидравлики  
не только не рассм атривается , но д а ж е  и не поставлен. К ачест ­
венная оценка влияния шероховатости  на коэффициент т о  д ан а  
в монографии [34] при нулевой высоте порога водослива. В д а л ь ­
нейш ем  этот вопрос в гидравлической постановке был изучен 
Г. В. Ж е л е зн я ко в ы м  и К- В. М атвеевы м  [48] при волнистой 
ш ероховатости  поверхности водослива с широким порогом. 
В последующем излож ении по данном у вопросу использована 
статья [48].
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Опыты проводились в 1974 г. в М И И Т  в гидравлическом  
лотке (со стеклянны ми стенками) шириной 19,2 см и длиной 7 м. 
Д л я  измерения расхода  воды использовалась  м ерная  д и а ­
ф рагм а,  установленная  на подаю щ ей в лоток воду трубе. По всей 
ширине гидравлического л отка  был установлен бетонный порог 
высотой 18 см и длиной вдоль л отка  49 см. П орог  имел верти ­
кальную  верховую грань, острую входную кромку. П е р в а я  серия 
экспериментов б ы л а  выполнена при гладкой  поверхности водо ­
слива.

В олнистая ш ероховатость  созд ав ал а сь  путем закреп лен ия  на 
поверхности порога металлических  гоф рированны х пластин т а ­
ким образом , что гофры распол агал ись  поперек гидравлического  
лотка. Р а зм е р ы  гофров: /гХАр =  2 ,6X 0,51 см; 1 ,3X0,24 см;
0 ,6 5 x 0 ,1 2  см, где >  — ш аг  волны гофра, Дг — ее высота (абсо ­
лю тная  ш ероховатость).

Н аличие  повышенной ш ероховатости  при относительно боль ­
шой высоте выступов ставит вопрос о том, от какой  плоскости 
отсчитывать глубину потока —  от основного дна , совпадаю щ его  
с основаниями выступов шероховатости, от вершин выступов или 
ж е  от какой-либо другой плоскости, располож енной м еж д у  
основаниями и верш инам и  выступов шероховатости  (см. 
п. 4.8).

П олож ение гидравлического дна  м ож ет  быть найдено и по 
значениям коэффициентов расхода  то, подсчитанных д л я  р а з ­
личных отношений /lo/Ar, где Ч Т  — возвышение гидравлического  
дна над  основным дном. Построив по резул ьтатам  расчетов г р а ­
фики шо =  то (/lo/Ar), мож но принять то значение Ао/Аг, для- ко ­
торого получаю тся более стабильны е значения то.

Д л я  опытов, проведенных в М И И Т  с водосливами, имевшими 
волнистую ш ероховатость  на пороге, были рассчитаны  коэф ф и ­
циенты расхода то при различны х полож ениях  гидравлического 
дна: у оснований выступов (по отметкам  впадин гоф ров),  что 
соответствовало /lo/Ar =  О, у  вершин выступов (по отм еткам  
гребней гоф ров) ,  что соответствовало /го /А г= 1 ,0 ,  а т а к ж е  при 
/lo/Ar =  0,2; 0,6; 0,8. А н али з  этих данны х  п оказал ,  что разб рос  
значений то д л я  различны х /io/Аг д л я  всех исследованных вол ­
нистых ш ероховатостей  примерно одинаков и трудно отд ать  
предпочтение какому-либо  значению  /го/Аг. У читывая это о бстоя ­
тельство, а т а к ж е  то, что при / io /A r> 0  коэф фициенты  расхода  
при волнистой ш ероховатости  в некоторых случаях  превы ш али  
коэффициенты  расхода  д л я  водослива с гладкой  поверхностью, 
порога, было принято полож ение гидравлического  дна  сов п ад аю ­
щим с основным дном.

Во всех опытах с порогом, имевшим на своей поверхности 
волнистую ш ероховатость, гоф рированны е плиты р аспол агал ись  
на пороге таким  образом , что входная  кром ка  его начиналась  
с впадины гофра, т. е. входная  кро м ка  порога бы ла скруглена. 
Вместе с тем было проведено небольш ое количество опытов,
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в которых на входной кромке порога р асполагался  гребень 
гофра, что соответствовало острой входной кромке. Сравнение 
коэффициентов расхода то ,  рассчитанных д ля  того и другого 
случаев, показало , что скругление входной кром ки  порога в ы зы ­
в ает  увеличение коэф фициента расхода на 2,5— 3 ,0 % .

Опыты с водосливом с широким порогом, имеюшим гладкую  
поверхность, показали , что коэффициент расхода то практически 
не зависит от напора на водосливе Я  и при острой входной 
кром ке мож ет быть принят равным 0,336. У читывая влияние 
скругления входной кромки порога, о чем говорилось выше, ко ­
эффициент расхода д л я  водослива с широким порогом при 
гладкой его поверхности и скругленной входной кромке полу ­
чаем  равным 0,35. Т акое значение коэфф ициента расхода для  
гладкого  порога водослива соответствует обычным его значениям 
и было использовано при дальнейш ем  ан али зе  результатов 
опытов.

К оэффициенты  расхода  т о  рассчитаны  д ля  всех опытов с ис ­
пользованием  уравнения (6.3).  Увеличение высоты волны  гофра 
в ы з ь т а е т  уменьш ение коэф фициента расхода водослива. Кроме 
того, при волнистой шероховатости  порога коэффициент р ас ­
хода водослива зависит от напора на водосливе Я ,  во зр астая  
с его увеличением. П ри  этом с увеличением Я  коэффициенты  
расхода  п рибли ж аю тся  к значениям  коэф фициента расхода; для  
гладкого порога. Таким образом , с увеличением глубины водного 
потока над  порогом уменьш ается влияние выступов ш ерохова ­
тости.

О бобщ ение опытных данны х  позволило выявить зависимость 
м еж ду коэффициентом расхода водослива и парам етром  Аг/г/Я^, 
что позволило найти уравнение кривой, объединяю щ ей опыт ­
ные точки д л я  всех исследовавш ихся разм еров  выступов Дг 
в виде

« о  =  — ------  / а р /  \о,5 ' > . ■ (6 -6 )
2 ,8 5  +  2 , 2 ( ^ i )

где А г/Я  — относительная шероховатость; /г /Я  — относительная 
д ли н а  выступа шероховатости.

П роведенное исследование показало , что наличие повыш ен ­
ной ш ероховатости  на пороге водослива, в частности волнистой 
ш ероховатости , вы зы вает  изменение коэф фициента расхода в з а ­
висимости от напора на водосл\1ве и разм еров  выступов ш ерохо ­
ватости . П оэтому при наличии волнистой ш ероховатости  на по ­
роге водослива Нельзя принимать коэффициент расхода постоян ­
ным, его следует определять  по ф орм уле  (6.6).

В дальнейш ем  влияние шероховатости  "на коэффициент то 
применительно к естественному ' водосбросу (йц =  Я )  изучила 
И. Ф. П и калова .  О на в форм улу д л я  т'о ввела  кбэффйциент ш е ­
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роховатости  /г, одновременно с этим она уч ла  и уклон  дна  поймы. 
В результате п редлож ен а ф орм ула

т о  =  Л , 3 8 + 1 , 1 4 - % - - 1 7 ,5 /г „ + 1 0 0 /„ ,  (6.7)

.где Пп — коэфф ициент ш ероховатости  поймы; /ц — уклон дна 
поймы (для натурных условий в форм улу надо п одставлять  
у к л о н  поверхности воды) .

6.4. Кинематика потока в пойме 
при обтекании русловых плотин

П оле скоростей при обтекании русловых плотин изучено при 
б о л ь ш о м  диапазо не  п арам етров  потока, трех  соотношениях ш и ­
рины русла и поймы и двух различны х ш ероховатостях  поймы. 
В результате  получены эпю ры скоростей в створах плотины 
и в других створах, а т а к ж е  плановы е изотахи [34]. Больш ое 
внимание уделено сопоставлению кинематики подпорного и сво ­
бодного потоков. Все исходные и обобш аю щ ие данны е приве ­
дены в монографии [34]. Здесь  рассмотрим только способ р ас ­
чета наибольш их скоростей у оголовков плотин, поскольку зна- 
пие 'гаких скоростей имеет больш ое практическое значение для  
оценки руслового процесса в пойме и в русле, а т а к ж е  д ля  про ­
ектирования укреплений вблизи  оголовков. плотины и в нижнем 
■бьефе.

С целью ан ал и за  исходных данны х подсчитаны относитель ­
н ы е наибольш ие скорости потока у оголовков плотины 
(рис. 6.4) _ , ,

гд е  ,

, —

А нализ ф позволил установить, что ср зависит от б е зр а зм е р ­
ного п ар а м е т р а  6V (кпЬ).  Величины ф могут достигать  больших 
значений  (2, 6 ),  т. е. имеет место б ольш ая  неравномерность в .рас ­
пределении скоростей. В общ ем виде рас см а тр и в ае м ая  зав и си ­
мость м ож ет  быть в ы р а ж е н а  в виде формулы

. / Й‘2 \1,2

^ п л .  макс \  ) т  п \

A С (Ло — 1)
Ч б B

гд е  А2 =  1,63;.Л1 =  100 д л я  шпунтовой п лотип ьги  Л] =  21,4 д ля 
плотины с откосами, 6 — ш ирина потока в створе плотины.

П оскольку  величина ф характери зует  неравномерность  р ас ­
пределения скоростей в пойме (в створе плотины ), представляет  
интерес рассмотрение вопроса о влиянии ф на коэф фициент то.
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с  этой целью был построен граф и к  функции т о  =  /По(ф). С уве ­
личением ф /По уменьш ается. С ледовательно, чем больш е сте ­
пень неравномерности распределения скоростей в пойме, тем  
меньше ее пропускная способность.

Зависим ость  т о  от ф в ы р а ж е н а  уравнением

т о =  0,3 д / §  (б.9>

П а р а м е т р ы  этого уравнения подобраны  таким  образом , чтО' 
кривая  т о  =  т о ( ф )  является  приблизительно огибаю щ ей по от ­
ношению к опытным точкам. Это д а е т  возмож ность  производить  
расчет Ыпл. макс и пропускной способности поймы с некоторы м 
запасом.

И так , мож но отметить, что появление больш их градиентов, 
скоростей в поперечном направлении  потока, вы званны х ка к  вы ­
ходом потока на пойму, т а к  и искаж ением  поля скоростей соору ­
ж ениями, приводит к понижению пропускной способности ж и ­
вого сечения потока, что в данном случае оценивалось с по ­
мощью коэф фициента расхода  водослива то .

П редстав ляет  интерес изучение возмож ности  применения; 
формулы  (6.3) к потокам с разм ы ваем ы м  руслом и оценка в л и я ­
ния глубины р азм ы в а  русла на то .  Такое исследование вы пол ­
нила М. Р. К арапетян .

В дальнейш ем  необходимо сосредоточить внимание на н ату р ­
ных исследованиях пропускной способности пойм к а к  естествен ­
ных водосбросов. Выполненное ранее В. С. Гвоздевы м [21 | 
обобщение натурных данны х  п редставляет  методический и п р а к ­
тический интерес. Отношение расхода  воды, пропускаемого пло ­
тиной в русле, к расходу в русле до сооруж ения плотины н а з в а н а  
к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  р у с л а  
(Рр). Отношение расхода  воды, пропускаемого поймой после 
сооруж ения плотины в русле, к расходу на пойме до сооруж ения 
плотины н азвано  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о п у с к н о й  с п о ­
с о б н о с т и  п о й м ы  (Рп).

Ф актические значения этих коэффициентов приведены в р а ­
боте [21] д л я  16 объектов. О казалось ,  что Рр л еж и т  в пределах  
0— 1,1, а Рп — 0,98— 2,5. Если Р р > 1 ,0 ,  это означает , что и часть  
пойменного расхода  проходит через водосбросы плотины. К оэф ­
фициент Р р =  о о , если расход в пойме до постройки плотины р а ­
вен нулю. Хотя этот коэффициент характери зу ет  степень пере ­
грузки пойменного потока после возведения плотины в русле, 
необходимо всегда учиты вать  конкретные условия дви ж ени я по ­
тока  в пойме. Н априм ер , при большой аккумулирую щ ей спо ­
собности поймы (наличие староречий и проч.) и при высоком Рд 
поток м ож ет  пройти, не созд ав ая  затруднений в работе сооруж е ­
ний. И з  числа обследованны х объектов расход в пойме достигал  
Г620 м®/с.
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Глава 7
ЕСТЕСТВЕННЫ Е ФАКТОРЫ ПРОПУСКНОЙ  

СПОСОБНОСТИ РУСЕЛ КАНАЛОВ И РЕК

В предыдущ их главах , особенно в главе  5, мы у ж е  касались  
■влияния некоторых естественных ф акторов  на пропускную спо ­
собность  русел, наприм ер таких, к а к  естественная ш ероховатость 
русел рек и ее изменение по длине смоченного периметра, в за и ­
модействие руслового и пойменного потоков и др. В каналах ,  
особенно в реках, наиболее ярко  проявляю тся  следую щ ие есте- 
•ственные факторы, влияю щ ие на кинематику  потока и гидрав- 
■лические сопротивления: русловые процессы, зар астаем о сть  ру ­
сла, ледовые явления.

Учет влияния руслового процесса на пропускную способность 
русел крайне сложен. П ри излож ении  настоящ ей главы  мы бу ­
д е м  опираться в основном на гидроморфологию  — разд ел  д и н а ­
мики русловых потоков (речной ги др авл и ки ),  которому в н а ­
с тоящ ее  врем я уделяется  больш ое внимание. О бъектом  изучения 
гидром орфологии  являю тся  главны м образом  сф орм ировав ­
шиеся за  длительный период времени русла кан алов  и рек с а к ­
центом на русла, находящ иеся  в динам ическом  равновесии. В бо ­
лее ш ироком смысле к гидром орф ологии следует т а к ж е  относить 
изучение русловых форм, характери зую щ и хся  большой неста- 
ционарностью , наприм ер при сооруж ении каналов  методом с а ­
м оразм ы ва .

Р еак ц и я  дна  на воздействие потока зависит от характери сти к  
грунта, слагаю щ его  русло, и от степени нестационарности по ­
тока. В М И И Т  у ж е  на протяж ении  длительного времени и з у - . 
ч аю тся  нестационарные гидроморфологические явления. Н а м  
хотелось бы ознаком ить  читателя  с резул ьтатам и  одного уни ­
кального  эксперимента, в котором зарегистрирован а  ф орм а дна 
п отока  при прохож дении прерывных волн через сж аты е  сечения 
русел.

Хотя развитие водной растительности  в реках  и к а н а л а х  
и ледовые явления имеют совершенно различную  природу и н а б ­
л ю да ю тся  в разны е периоды года, с точки зрения гидравлики  
они имеют некоторые общие черты. К а к  водн ая  растительность, 
т а к  и ледяной покров являю тся  естественными ф акторам и , по ­
вы ш аю щ им и гидравлические сопротивления, а следовательно, 
п они ж аю щ и м и  пропускную способность русел.
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7.1. Гидроморфологические аспекты I 
пропускной способности русел 
земляных каналов и рек

П ри проектировании каналов  с укрепленным дном и откосами 
соотношение м еж ду морфометрическими характери сти кам и  ж и ­
вого сечения устанавли вается  гидравлическим расчетом и в ы ­
держ и вается  при эксплуатации  канала .  Н априм ер , мож ет быть 
запроектирован  кан ал  с гидравлически наивыгоднейш им сече ­
нием.

Тогда отношение ширины потока к его глубине будет за в и ­
сеть только от коэфф ициента откоса, В реках  и неукрепленных 
к а н а л а х  в заи м н ая  у в язка  морфологических и динам ических х а ­
рактеристик происходит естественным путем в результате  в з а и ­
модействия потока и русла. В заим оуправление потока и русла 
есть та физическая основа, которая обусловливает  ограничен ­
ное наиболее вероятное соотношение м еж ду  морфометрическими 
элементам и русла. Такие соотношения н азы ваю т м о р ф о л о г и -  
с к и м и  з а в и с и  м о с т я м и, а сам разд ел  речной гидравлики, 
посвященный изучению этого вопроса, н азы вается  р е ч н о й  
г и д р о м о р ф о л о г и е й .  П рактическое значение гидром ор ­
фологии очень велико. Изучение гидроморфологии русел рек на 
их устойчивых участках  д ает  важ н у ю  информацию , в том числе 
и д ля  проектирования больш их каналов  меж бассейновой пере ­
броски стока. Н аибольш ий  интерес представляет  морфологиче ­
ское соотношение м еж д у  шириной и глубиной потока. Ш ирина 
реки во много раз превы ш ает глубину, т а к  ка к  боковая  эрозия 
(разм ы в берегов) отличается большей свободой своего д и н ам и ­
ческого развития по сравнению с глубинной эрозией. Д л я  песча ­
ных грунтов это отношение больше, чем д л я  глинистых. С ледо ­
вательно, в несвязных грунтах формирую тся более ш и р о к и е ^  
(распластанны е) водотоки, чем в связных. Это одно из важ н ы х 
положений гидроморфологии. Сущность и различие во в заи м о ­
действии потока с ,несвязными и связны ми грунтами И. А. К у зь ­
мин и Л . И. В икулова описываю т следую щ им образом.

Д л я  отры ва частиц несвязного грунта необходимо преодо ­
леть силу веса частиц и силу трения м еж ду частицами. Эти ж е  
силы при остановке частиц их уд ер ж и ваю т  (торм озят  дви ж ени е) .  
Следовательно, условия трогания частиц и их остановки при ­
мерно одинаковы. В результате  оказы вается ,  что зоны в о зм о ж ­
ной эрозии и аккумуляции  несвязных наносов близко совпа ­
дают. П ри  разм ы ве связного грунта необходимо преодолеть силы 
сцепления, существенно превы ш аю щ ие силу веса частиц. Д л я  
преодоления силы сцепления необходимы большие скорости ' по ­
тока, чем д ля  сдвига частиц несвязного грунта. Вместе с тем для  
остановки частиц связного грунта нуж ны  пониженные скорости 
потока и силы сцепления не могут восстановиться быстро. В ре ­
зультате  оказы вается ,  что зоны эрозии и аккум уляции  удалены

2 5 6



д р у г  от д ру га  на больш ие расстояния. В несвязных грунтах р а з ­
мывы берегов сопровож даю тся  отлож ением  наносов на дне. 
В результате  поток распласты вается  и ум еньш ается его про ­
пускная способность. В связны х грунтах р азм ы ваю тся  берега 
и дно, что ч ащ е сопровож дается  увеличением пропускной спо ­
собности русла.

В связны х грунтах деф орм ации  дна  необратимы, поэтому 
И. А. Кузмин считает, что русла, формирую щ иеся в связных 
грунтах, не могут быть динам ически устойчивыми. В руслах, 
ф ормирую щ ихся в несвязны х грунтах, д инам ическая  устойчи ­
вость обеспечивается продольны м и поперечным (береговым) 
балансом  наносов. В этом случае русловые деф орм ации  о б р а ­
тимы. П роисходит пространственно-временная ком пенсация р а з ­
мывов и намы вов грунта в русле. Гидроморфологические соот - 1  

ношения являю тся  своеобразны м, в ы р а ж а я с ь  ф игурально, зер- i 
калом , с помощью которого мож но увидеть результат  взаимо- i 
действия потока и русла. Главное  из них — отношение ш ирины : 
водотока В  к средней глубине ftcp. Это отношение д а ж е  при рас- ; 
ходах  воды, соответствующ их транспортирую щ ей способности 
потока, изменяется в силу нестационарности руслового процесса. 
П оэтому приходится говорить об отношении B/ftcp в статистиче ­
ском смысле. Н а д о  иметь в виду, что на величины B X Ч " Т  мож ет 
о к а зать  влияние зарастаем о сть  берегов русла, ограничиваю щ ая 
развитие  русла в ширину. Н а  больш их реках  влияние этого ф а к ­
тора сказы вается  в меньшей степени. Геологическое строение 
русла и поймы м ож ет  о к а зать  сущ ественное влияние на отно ­
шение BX Ч " Т .

П ри расш ирении русла его пропускная способность падает, 
так  как  расш ирение русла сопровож дается  уменьш ением глу ­
бины, а следовательно, при сохранении крупности наносов 
в донных отлож ениях  увеличением относительной ш ероховато ­
сти. Зам ети м , что гидравлический  радиус в общ ем слабо реаги ­
рует на изменение отношения BX Ч " Т , а т а к ж е  ф ормы  русла. П о ­
ясним это рис. 7.1, на котором показаны  д в а  поперечных сечения 
а\,  Ь\, Си С С  и аг, 6г, Сг, йг с одинаковы ми площ адям и. Хотя эти 
сечения по отношению к речному потоку являю тся  грубой сх е м а ­
тизацией, видно, что отношение Ба/Лг в 4 р а за  больш е отнош е ­
ния [С X Ч С \ но гидравлические радиусы  R 2 и R С равны. Поэтому 
М. А. В еликанов считал, что средняя глубина безнапорного п о ­
тока  лучш е реагирует  на изменение формы сечения, а сл ед о в а ­
тельно, и на расход воды, чем гидравлический радиус. М етод 
расчета  пропускной способности русел с учетом гидром орф оло ­
гических соотношений имеет некоторое сходство с м етодами р ас ­
чета расходов воды в к а н а л а х  при зад ан н ом  отношении B Н с , н а ­
значаем ом  по строительным или эксплуатационны м  со о б р аж е ­
ниям или исходя из условия гидравлики  наивыгоднейш его сече ­
ния. Отношение ] Н с [ ц  ̂ соответствующ ее динам ическому равнове ­
сию русла, назовем  м о р ф о л о г и ч е с к и  н а и в ы г о д н е й ш и м .
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Р асчет  пропускной способности русел с учетом этого отношения 
ослож нен тем, что оно зависит  от расхода воды, уклона поверх ­
ности воды и грунтовых условий. П оэтому становится н еи зб е ж ­
ным применение способа последовательны х приближ ений  или 
составление програм м ы  д л я  выполнения расчетов на ЭВМ.

У ж е давно  слож и лась  тради ци я  в гидроморфологических ис ­
следованиях, согласно которой подавляю щ ее большинство ав то ­
ров оты скиваю т отдельно формулы  д л я  В,  Ч "Т ,  в то врем я как 
взаимодействие потока и русла обусловливает  определенное от ­
ношение ` Н с [ ц a П оскольку  В  и с ^ ц  связан ы  м еж ду собой, то по ­
лучение формул отдельно д л я  В  и Ч "Т  в известной мере носит 
ф орм альны й  х арактер . Н о  т а к  к а к  д л я  гидравлических расчетов 
необходимо зн ать  ` Н с [ ц b то мы будем в дальнейш ем  приводить

С ,

Ч ,

Ь,

Рис. 7.1. Схема распласты вания поперечного сечения потока.

результат  вычисления BX Ч " Т ,  не вы писы вая в целях  экономии м е ­
ста исходных ф орм ул  д л я  В  и Лер. Н а р я д у  с ф орм улам и  д ля  В  

и с [ ц , почти к а к  правило, пред лагаю тся  формулы  д л я  средней 
скорости потока, имеющие гидроморфологическую  природу. Все

такие ф орм улы  мож но привести к виду и =  С У Ч " Т С  и записать  
соответственно вы раж ен и е  д л я  С, что м ож ет  п редставлять  с а ­
мостоятельный интерес. П редлож ено  больш ое число морф ологи ­
ческих соотношений (ф ор м ул) ,  вероятно, на много больше, чем 
ф ормул д л я  коэф ф ициента Ш ези. П ривести  их в настоящ ей мо ­
нографии не предоставляется  возмож ны м. С ними мож но о зн а ­
комиться в ряде литературны х источников [5, 6, 56, 77, 132 
и др.]. Н а м  п редставляется , что н азр е л а  необходимость создания 
специальной монографии по гидроморфологии кан алов  и рек. 
Ф ормулы  могут быть сгруппированы по некоторым признакам . 
П р едставляется  возм ож ны м  выделить  четыре группы ф орм ул , 
чему посвящен следую щий пункт.
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2 5 10 20 50 100 200 316

0 ,5 0 0,51 0 ,5 2 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,5 6 0 ,61 0 ,6 7

3 .4 3 ,9 4 ,3 4 ,7 5 ,5 6,'3 7 ,8 9 ,9

7.2. Морфологическое соотношение 
меж ду шириной и глубиной потока

1. Выш е у ж е  использовались  ф ормулы  (5.31) и (1 .2), кото ­
рые в ы р а ж а ю т  определенным образом  связь  м еж д у  В  я Ч" -Т - И н ­
терес к ф орм улам  такого типа не утрачен и в н астоящ ее время, 
т а к  ка к  они позволяю т определить соотношение В  и /icp только 
по данны м  о грунтах (их крупности d ) .  В. С. Л ап ш енко в  [77] 
уточнил с использованием обш ирных натурны х данны х  п а р а ­
метры формулы  (1.2),  первоначально  предлож енны е С. Т. А лту ­
ниным и И. А. Бузуновым. Значения парам етро в  m и /г в ф ор ­
муле B ^  =  >Ч " -Т , по Л апш енкову , приведены в табл . 7.1.

Т абл ица  7.1

Значения т и к

С  мм 1

т   .................0,5С

> ......................3 ,0

И з данны х  табл . 7.1 видно, что определяя  т  с точностью до 
4 % при (igs ^  20 мм, мож но принимать  т « 0 , 5 ,  т. е. ка к  в ф ор ­
муле Глуш кова  (5.31).

В н астоящ ее врем я активно обсуж д ается  вопрос о влиянии 
мутности потока (транзитны х наносов) на руслоформирование. 
Б  этой связи  м ож ет  п ред ставлять  интерес оценка влияния со ­
д ер ж а н и я  мелких ф ракций  наносов в потоке.

С 1960 г. начались  систематические исследования русловых 
процессов на К арак ум ск ом  канале . Этот к а н а л  представляет  
собой уникальное гидротехническое сооруж ение и вместе с тем 
самую  большую в мире искусственную реку. Х арактерны е опы т ­
ные участки  к а н а л а  д ля  исследований русловых процессов были 
вы браны  экспедицией (Г. В. Ж е л е зн я ко в ,  Г. Т. Лещинский^ 
Б. С. С апаров  и С. А. А ннаев).

О б об щ ая  результаты  полевых исследований, Ж е л е зн я к о в  
и Аннаев (1967 г.) п редлож или  ф орм улу  д ля  определения п а р а ­
метра Глуш кова в виде

(7.1)

где А  — переменный коэффициент, зависящ ий  от х а р а к т е р а  грун ­
тов; Q — расход воды, м®/с.

Ч исловы е значения коэф фициента А  п редлож ено определять  
по табл . 7.2.

Видно, что при повышении содерж ан ия в потоке мелких 
ф ракций  п арам етр  А  убывает, а следовательно, у бы вает  и пара-
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Таблица 7.2

Значения коэффициента Л

грунт

процентн ое  со- 
д ерж ание ф р ак ­

ций частиц 
диам етром  

м еньш е 0,05 мм

Средний диам етр 
частиц и грунтов 

р усла, мм
А м/с°,5 РАСХОД,

мз/с

Песок мелкий 3,4 0,12-0 ,16 35 40-140
Песок мелкий, сл е ­

ж авш ийся (запы ­
ленный)

С вязные грунты

11,3 0 ,08-0 ,12 30 70—150

93,2 0 ,02-0 ,04 19 70-170

метр Г,  поэтому поперечное сечение водотока будет менее р ас ­
пластанным.

2. И нициатива создания морфологических соотношений, 
удовлетворяю щ их принципу размерностей , исходит от М. А. В е ­
л икан ова  [17]. И м  предлож ены  д ва  вар и ан та  критериев, кото ­
рые, по его мнению, влияю т на ш ирину и глубину разм ы ваем ого  
русла. Получены они способом ан ал и за  размерностей.

Ф орм ула  для  первого вар и ан та  имеет вид

( T С M С С С

(7.2)

для  второго

л  9 =
Q

л/ С  С Т

(7.3)

где С  — диам етр  наносов в донных отлож ениях; /  — уклон по ­
верхности воды; а  =  (рн — р ) /р ;  Рн — плотность наносов; р — 
плотность воды.

Р азн и ц а  м еж ду  Л\  и Л^  состоит в том, что Л\  пропорцио ­
нально а Л 2 пропорционально /^, что к а зал ось  бы долж но  
существенно повлиять на вид морфологических зависимостей.

Изучение B X Ч " Т  д ает  возмож ность сопоставить их д л я  р а з ­
личных рек и каналов. И сходя из формул В еликанова  [17] для  
равнинных рек ЕТС, имеем

/ - =  1 9 ,4 Л ^ “^
^ср

(7.4)

Видно, что B//icp в о зр астает  с Л ь  Ф орм ула (7.4) сп равед ­
лива при Ig Л"! ^ 1 8 .
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Во втором варйанте, исходя из ф орм уя  В еликанова, имеем

^  =  46,5Л°2’'’' .  ' (7.5)
«ср

Эта ф орм ула  сп раведли ва  при l g ^ 2  : ^  8.
Д л я  р. А мударьи  в среднем и ниж нем течении, по X. А. Ис- 

магилову,

- ^ = 4 0 Л “2’̂ °. (7.6)
“ Ср

Эта ф орм ула справедлива  при 1 § Л '2 ^  5.
С ледовательно, д ля  условий р. А мударьи, характеризую щ ейся  

больш ой неустойчивостью русла, влияние JI2 на отношение 
B X Ч " Т  о казал ось  значительно большим, чем д ля  равнинных рек.

Д л я  горно-предгорных условий рек .Средней Азии, по 
В. Ф. Т а л м а за  и А. Н. Крошкину,

(7.7)
«Ср

Эта ф орм ула  справедлива  при l g ^ i ^ 7 , 5 .  С ледовательно, 
В/Аср увеличивается с возрастанием  Л ь

Ф актический м атери ал  по крупным оросительным к а н а л а м  
(вклю чая  К аракум ский  ка н а л )  и рекам  бассейна А м ударьи  со ­
б рал  X. Аидов. Б ы л и  т а к ж е  использованы  Данные по трем  д е л ь ­
товым протокам  р. А мударьи. В результате  мож но зап и сать  д л я  
глинистых грунтов •

^  =  71,1^2“ °-’' .  (7.8)
Лер

Ф орм ула справедлива  при l g ^ 2  ^  5,8.
Д л я  суглинистых грунтов :

' - ^ = 3 2 , З Л 2 ° ’°̂ . ( 7 . 9 )
^ср -

Ф орм ула справедлива  при \ С J I 2 ^  4,4.
О б р ащ ает  на себя внимание, к а к  это видно из ф орм ул  (7.8) 

и (7.9), В/Лср ум еньш ается с увеличением JI2 . Д л я  супесчаных 
грунтов

, „ С, С5

Ч "Т

=  1 4 , 1 ^ 2 ’ . ( 7 . 1 0 )

Ф орм ула сп равед ли ва  при С С .J С2 ^  3,7. 
Д л я  песчаных г р у н т о в .

- ^  =  1 1 ,0 ^ 2“’’°. (7.11)
Лер _ .
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Рассм отрим  теперь числовые коэффициенты  в ф орм улах
(7.8) — (7.11) в зависимости от грунтовых условий. Ф ормулы  
такого типа предварительно запиш ем в общем виде

в в

^ср
Л :2 • (7.12)

Значения ( В c Ч "Т ) о  и л: приведены в табл . 7.3. 

Т абл ица  7.3

Значения параметров формулы (7.12)

гр у н т , С  мм
ср

- при I С Л 2 =  2 - при Ig ^ 2  =  4
ср

Глина, 0,03 
Суглинок, 0,05 
Супесь, 0,06 
Песок, 0,10—0,13

71.1  
3 2 ,3
14.1 
1 1 ,0

-0 ,1 5
-0 ,0 5
0 ,0 5
0 , 1 0

36
26
18
17

18
20

22
28

Величина (B // ic p )o  представляет  собой ( B Н с [ ц � при х  =  0.

И з данны х  табл . 7.3 видно, что при м алы х  значениях  JI2 по ­
лучен следующий результат: в глинистых и суглинистых грунтах 
формирую тся более распластанны е ж и вы е сечения потока, чем 
в супесчаных и песчаных грунтах. П ри  больш их JI2 с увеличе ­
нием крупности частиц, грунта увеличивается  BX Ч " Т , т. е. в пес ­
чаных грунтах ф ормирую тся более распластанны е ж ивы е сече ­
ния, что соответствует обычным представлениям  о русловом 
процессе. О днако  в данном случае (табл. 7.3) диапазо н  изм е ­
нения B X Ч " Т  в зависимости  от рода грунта мал.

Д л я  песчаных участков (пески тонкозернистые) К а р а к у м ­
ского к а н а л а  Аннаев п редлож ил  ф ормулу

В

^ср
\ , 7 Л \

■0 , 2 1
(7.13)

Видно, что числовые парам етр ы  в этой формуле отличаю тся 
от таковы х в ф ормуле (7.11). М ы рассмотрели  некоторые ре ­
зу л ьтаты  определения отношения B Н с [ ц с тем, чтобы подчерк ­
нуть слож ность  гидроморфологических исследований. Вместе 
с тем надо иметь в виду и ограниченность данного способа (а н а ­
л и за  размерностей) д ля  реш ения этой зад ач и  речной ги д р а в ­
лики.

Во многих случаях  гидроморфологические зависимости, по ­
лученные по этому способу, имеют высокий коэффициент кор ­
реляции м еж ду переменными B Н ц  X T  Л1, м еж д у  с [ ц Н ц и Л и  но 
при подсчете B Н с [ ц в зависимости от Л \  вскры вается  их проти-
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воречивый х арактер . Н е  исклю чается влияние лож ной  ко р р е ля ­
ции, поскольку в переменные величины, откл ад ы ваем ы е по осям 
координат при графической интерпретации оты скиваем ых св я ­
зей, вводятся одни и те ж е  величины.

3. Рассм отрим  теперь другую  группу формул, которые п олу ­
чаю тся следую щ им образом . О ты скивается  связь отдельно^^В 
и /icp в зависимости от гидравлических элементов потока, а з а ­
тем полученные соотнощения реш аю тся совместно с уравнением 
расхода  воды. Таких ф ормул много. И х обзор и обобщ ение даны 
В. И. Антроповским. В результате  могут быть предлож ены  два  
вида формул;

1) ф орм ула , в кл ю чаю щ ая  коэффициент шероховатости

______ 8 ,6 4  /у
Л ер “  / . 0 2  ^ 0 .2 6 ^ 0 ,0 1 9

(о б р ащ ает  на себя внимание отсутствие уклона  поверхности 
воды в этой ф о р м у л е ) ;

2) формула, не с о д е р ж а щ а я  коэффициент ш ерохова ­
тости,

В . 7 , 1  , 7 , 5 .

Л ер ~  g-0-01 / 0 ,0 4 ^ 0 ,2 9  •

И з формул (7.14) и (7.15) видно, что с увеличением д и а ­
м етра частиц грунта С  в донных наносах отношение BX Ч " Т  
уменьш ается . Вопрос о влиянии д и а м етр а  наносов сложный. В и ­
димо, сделанный вывод из ф ормул (7.14) и (7.15) надо о гр ан и ­
чивать пределам и  данной категории грунтов.

Е щ е ранее ф орм улу  такого  ж е  типа п редлож ил  П. А. Ш ат- 
бераш вили  [122]

^  =  0 , 3 5 ^ ё § ^ .  ( 7 . 1 6 )

Все линейные величины в этих ф о рм ул ах  в ы р аж ен ы  в метрах.
Ф ормула, пред ло ж ен ная  В. С. Алтуниным [6], имеет вид

В
Лер (^ /)0-05rf0,28 •

П а р ам етр  а\  зависит от разнородности  грунта в донных отло ­
ж ени ях  и мутности потока. Д л я  песчаных участков русла К а р а ­
кумского к а н а л а  ai?s;0,23; п оказатели  в ф орм уле (7.17) соот ­
ветствуют (Ипов/и) — 1 =  Va.
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Д л я  речных потоков Е. К. Р а б к о в а  [97] п р ед ло ж и л а  ф ор ­
мулу -

^  =  23,6Q"’V . , \  (7.18)
Atvf---^макс

где Лмакс н аи больш ая глубина в ж ивом  сечении; Q — расход 
воды в пределах  пойменных бровок, м®/с.

Ф орм ула получена по данны м  д ля  прямолинейных участков 
рек с плёсовыми лощ инами, на которых вы рабаты в аю тся  пото ­
ком предельные формы русла.

А. Л. Р а д ю к  распространил морфологические исследования 
на порож исты е участки рек обширного региона — Восточной 
Сибири и Д ал ьн его  Востока [99]. О казалось , что и д ля  таких 
участков рек, где русловой-процесс протекает  значительно м ед ­
леннее, сущ ествуют достаточно четкие морфологические соотно ­
шения. П ри  ан ал и зе  гидрометрических данны х порож исты е у ч а ­
стки рек был п одразделены  на д в е  больш ие группы —  ал л ю ви ­
альны е и скальные. Группы п одразделены  на четы ре категории
в зависимости от разм еров  реки. Н и ж е  при написании формул 
категории рек обозначены цифрами.

А ллю виальны е участки рек:
1. Очень м алы е реки с  щириной русла  В  =  4 + 1 3  м

D  ; 0 , 3 2 р 0 , 4 9

- ^  =  3 6 , 8 ^ - ^ ^ .  (7.19)

2. М алы е реки с щириной русла В  =  1 4 + 4 5  м

D гО,07^0,60
^ = 1 2 , 1 - 1 - ^ ^ .  (7.20)

3. ср е д н и е  реки с шириной русла  В  =  46 -^100  м

D /0,07/^0,46
^ = 1 3 2 ^ ^ .  (7.21)

, 4, Больш ие реки с ш и р и н о й  русла В > 1 0 0  м

D  г О , 0 1 ^ 0 , 5 5

, ^ = 3 8 , 3 ^ ^ ^ . ,  (7.22)

В ф орм улах  (7.19) — (7.22) С — коэффициент Шези,
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С кальны е участки рек (категории  рек по своим р азм ерам , 
по-видимому, такие  ж е, к а к  и выше; в работе [99] они не у к а ­
заны ) :

2 .

D гО, 19/^0,52 
^  _  39 4  ̂ ^

Q0.32 • (7.23)

Г> гО,2 3 ,-0 .5 7

/  = 7 1 ,5   ̂ .
Аср q O-IS

(7.24)

о  ;-0 ,2 V 0 ,5 1  
а  —  OQC J

h ep  qO.48 • (7.25)

В  о ю
Лер q O.15 •

(7.26)4.

П ри сопоставлении ф ормул (7.19) — (7.26) с другими а н а л о ­
гичными ф орм улам и  надо иметь в виду, что в числителе этих 
ф ормул есть коэфф ициент С  в степени около 0,5. Е сли  учесть, 
что С  связано  с расходом Q уравнением  (4.1),  а в зн ам енателе  
формул Р а д ю к а  есть Q в степени меньше 0,5, то и его формулы  
д аю т  в озрастани е  B / Ч " Т  с увеличением Q.

П роведенный ан али з отношений B/Ч " -Т  позволил вскры ть про ­
тиворечивый х ар а к тер  результатов  морфологических исследова ­
ний. К ром е слож ности  и разн о об рази я  проявления различны х 
гидравлических и гидрологических ф акторов, сказалось  несовер ­
шенство самой методики ан ал и за  исходных д ан ны х  и излиш нее 
ее усложнение. П оэтому все больш ее внимание п ривлекает  более 
простой способ ан ал и за  исходных гидрометрических данных, ос ­
нованный на использовании критерия Cj. [47].

4. Запи ш ем  ф орм улу  (5.36) в виде

В  ^  С р

Лер F r
(7.27)

С ледовательно, относительная глубина потока обратно про ­
порциональна числу Ф руда. У читывая (5.40) и (5.49) послед ­
нюю ф ормулу после преобразований  запиш ем  в виде

П ри критическом состоянии потока

(7.29)
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Интересно отметить, что в формуле (7.28) п оказатель  при С  

такого ж е  порядка, ка к  и в ф орм улах  (7.19) — (7.26), меньше 
единицы и больш е 0,46. Т ак  ка к  С  зависит от относительной ш е ­
роховатости, то ф ормулой (7.28) косвенно учиты вается круп ­
ность донных наносов.

В лияние разм еров  частиц наносов на В/йср наиболее с л о ж ­
ный вопрос. В соответствии с ф орм улам и  (7.14) — (7.17) с ум ень ­
шением ц  отношение B//icp увеличивается, т. е. при очень малы х 
д и а м етр а х  частиц наносов профиль долж ен  быть сильно р а с п л а ­
стан. Ф актически при разм ер ах  частиц d < 0 ,0 0 1  мм имеем гли ­
нистый грунт, а в этом случае основным ф актором, влияю щ им 
на B/ftcp, является  связность грунта — поперечные профили с т а ­
новятся менее распластанными. И меет  значение гранулом етриче ­
ский состав наносов, т а к  как  д а ж е  при малом  содерж ании  н а ­
носов мелких ф ракций  м ож ет  проявится влияние связности 
грунта. С ледовательно, оценивая влияние д и ам етра  частиц нано ­
сов на BX Ч " Т , следует иметь в виду, что при некотором малом 
значении разм еров частиц наносов и их количества происходит 
качественное изменение в формировании  русла. В этой связи 
п редставляет  интерес ф орм ула Б. К- Н уркина, полученная по 
данны м д ля  каналов , ф ормирую щ ихся в связны х грунтах [р а ­
бота выполнена при консультации Т. X. А хмедова (Д епониро ­
ванны е рукописи, 1979, №  41, вып. 1 (87)],

где Q  — руслоформирую щ ий расход воды; Gh — расход наносов; 
с — сцепление частиц связного грунта; С  — ускорение свободного 
падения; ц  — р азм ер  отры ваю щ ихся при разм ы ве отдельностей. 
П а р ам етр ы  ф ормулы  подсчитаны по данны м натурных н аблю де ­
ний на глинистых участках  р. Больш ой Егорлык, Северо-Крым- 
ского ка н а ла ,  к а н а л а  И рты ш — К ар ага н д а ,  К аракум ского  ка н а л а  
(вклю чая и суглинистые участки) ,  дельты  р. Или. Ф орм ула сп р а ­
в едлива при B Н с [ ц = 10-^100. Чем больш е сцепление частиц, тем 
меньше BX Ч " Т -

7.3. Схематизация формы живых сечений
русел земляных каналов и рек

И сследованию  формы ж ивы х  сечений русел зем ляны х к а н а ­
лов и рек, находящ ихся в состоянии динамического равновесия, 
посвящ ены многие исследования [1, 5, 58 и др.]. Здесь  мы р ас ­
смотрим две схематизации  профилей ж и в ы х  сечений в виде п а ­
раболы, что справедливо д ля  русел, формирую щ ихся в н есвяз ­
ных грунтах.
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п р и н и м а е м  уравнение п ар аб ол ы  в общем виде 

Ч  =  С А ^  +  e А + W,

где а,  р, у  — парам етры .
Р асп о л ож и м  н ачало  координат на урезе  воды. П ри  6 =  0, 

Л =  О 7  =  0. П ри  Ь =  В,  Ч  =  0 р =  — а В .  П ри  Ь =  Б /2

Ч  =  К
В2 в  52 5 2 52

4/Zv
5 2

И  с о о тв е тс тв е н н о

н —  5  •

У равнение проф иля сечения принимает вид 

.................Ч  =  ^ ' ^ А { B - А ) ,

или в безразм ерном  виде

Ч  4Av,
В 52 О -

ь

в
(7.31)

где Ч X B и 6 /В  — безр азм ерн ы е  координаты  профиля сечения. 
Ф о р м у л а  (7.31) удобна д л я  использования совместно с гидро-

3
морф ологическими зависимостями. Т а к  к а к  6-макс — Ч " Т ,  ф о р ­

м улу  (7.31) запиш ем  в виде

_Л
5 ‘

6/гср

52

и л и

В ■Т B^Ч

(7.32)

(7.33)

гд е  Г  — п ар ам етр  Глуш кова.
В форм улу  (7.32) подставляется B X Ч " Т  в соответствии с м ор ­

фологическим соотношением или Г  п одставляется  в формулу 
(7.33); в соответствии с числовыми значениям и п ар ам етр а  Г  
м ож но  построить схематизированны й профиль д ля  данны х кон ­
кретны х условий с учетом крупности наносов. Д л я  описания 
схем атизированного  проф иля сечения Е. К. Р а б к о в а  [97] при ­
н я л а  уравнение п ар аб о л ы  в виде

26
5

(7.34)
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Здесь  В /2  — полуш ирина русла (начало координат на по ­
верхности воды на вертикали  с глубиной ймако); при Ь =  В /2  
/г =  О (урезы в о д ы ) ; п  — п оказатель  степени п араболы , равный

“Л

где ан =  Лср/Лмакс д л я  условий предельной устойчивости русла 
канала..

П а р а м е тр  аи в соответствии с данны ми Рабковой  м ож ет  быть 
определен  по граф и ку  (рис. 7.2) в зависимости от среднего д и а ­
метра частиц грунта С " Т  в донных наносах и средней мутности 
потока Рср. Значения а^, изменяю тся от 0,65 д л я  каналов  в пес ­
чаных грунтах при малой мутности до 0,82 в суглинистых грун ­
тах  при большой мутности. Значения предельных мутностей

Рис. 7.2. График для определения С Ч .

;  —  P = ) = 0 , 0 - = - 0 , 5  кг/мз, 2  — Р с р = 3 , 5 - ^ 4 , 5  кг/м’,

дан ы  на рис. 7.2. Значения С Ч  д ля  рек о п ределен ы .автором  [33]. 
О казалось , что аь  изменяется от 0,43 до 0,80, среднее значение 
0,66, т. е. почти точно совпадает  с теоретическим значением 
(0,67). И менно по этой причине в работе [44] принята п а р а б о ­
лическая  схем атизация  живого сечения рек.

7.4. О взаимодействии нестационарного 
потока с деформируемым руслом

Рассмотренное морфологическое соотношение В/Лср, а т а к ж е  
и ф орм а живого сечения установлены д ля  условий плавно и зм е ­
няю щ егося установивш егося или близкого к нему движения. 
П ринято  считать, что дно потока сравнительно медленно реаги ­
рует на изменение скоростного поля потока. П ри  взаим одейст ­
вии резко нестационарного потока с руслом новые формы 
рельефа дна  могут возникать  за  короткие п ром еж утки  времени, 
особенно в руслах, стесненных естественным образом  или с по ­
мощью сооружений.
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в  М И И Т  г. В. Ж елезн яков ы м , Т. В. О д и л а в а д зе  и Ю. В. П и ­
саревы м выполнено экспериментальное исследование с целью' 
изучения реакции  дна  сж атого  потока на воздействие резко не ­
стационарного потока (прерывных волн).  Ч асть  результатов  
этого исследования опубликована в статье  [43], которая здесь, 
использована в сокращ енном виде.

Эксперименты были выполнены при симметричном сжатии: 
потока в ертикальны м и полукруглыми цилиндрами. Т а к а я  ф орма 
стеснения соответствует известной -в гидром еханике и наиболее- 
разработанной  в теоретическом отношении зад ач е  обтекания по ­
током цилиндра. Применительно к натурным условиям  она мо ­
ж е т  рассм атриваться  с позиций общего или местного размыва, 
русла соответственно ка к  пространственная или полупростран- 
ственная зад ач а .  П оэтому д л я  речного потока она представляет  
больший интерес ка к  о б щ ая  проблем а руслового процесса, н а б ­
лю даемого  при сж атии  и расш ирении потока.

Основное отличие настоящ его исследования зак л ю ч ается  
в том, что р ассм атривается  воздействие потока на р азм ы в ае м о е  
русло при резком изменении локальной  d v j d t  и конвективной 
d v j d l  производных в уравнениях  неустановивш егося движения: 
жидкости.

В результате  исследований удалось  выявить их новые особен ­
ности, которые п р еж д е  не были известны.

Трудность постановки экспериментов за к л ю ч ал ас ь  в необхо ­
димости регистрации изменения во времени быстро п ротекаю щ их 
русловых деф ормаций. Процесс д еф орм аци и  дна  в этом случае  
происходит в течение нескольких секунд и определяется во в р е ­
мени главны м образом  п ар ам етр ам и  волнового потока. Поэтому 
в ходе выполнения экспериментов потребовалось  проводить син ­
хронную регистрацию  п арам етров  волн, кинематики  потока и х а ­
рактеристик  руслового процесса. Эти зад ач и  удалось  успешно- 
решить, используя д ля  регистрации руслового процесса ф ото ­
электрический метод измерений.

И сследования местных и общ их русловых деф орм аций  прово ­
дились  в гидравлическом  лотке прямоугольного  сечения длиной: 
50,0 м, шириной 1,08 м и высотой 0,6 м. Г оловная часть л о тк а  
бы ла сн аб ж ена  аккумулирую щ ей емкостью (водохранилищем); 
длиной 10 м и высотой 0,9 м с подъемным щитом. Это позво ­
лял о  создавать  требуемый перепад  отметок воды в основном 
русле и водохранилищ е. П осле  п одъем а щ ита ф орм и р овал ась  
волна  попуска. Р асхо д  воды, подаваем ы й  на модель при устано ­
вивш емся р еж им е движ ения, определялся  с помощью незатоп- 
ленного прямоугольного водослива с тонкой стенкой. Р егу л иро ­
вание глубины воды выполнялось  вертикальны м  щитом, у с т а ­
новленном на выходе из лотка. Н а  дно л отка  у к л ад ы в а л ся  слой 
лю берецкого  песка толщиной 20 см, гранулометрический состав 
которого следующий:' d  =  0,14-f-0,25 м м — 1, 6%;  С  =  0,25 — 
4-0,50 мм — 70,0 %; =  0 ,5 0 ч -1,00 мм — 28,4 %.
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Д л я  сж ати я  потока в середине лотка у его стенок были у ста ­
новлены вертикальны е полуцилиндры радиусом основания 150 
и 215 мм.

Опыты по изучению нестационарных русловых деф орм аций  
при прохождении волн попуска были проведены при различны х 
соотношениях начальной глубины воды в русле йр. б и в  водо ­
хран и лищ е Авд.

Осредненные и пульсационные скорости измерялись соот ­
в етственно .м икровертуш кам и  и маятниковы ми приборам и с э л е к ­
тронно-механическим преобразователем  (механотроном),  п а р а ­
метры волн — емкостными волномерами, глубины деф орм аций  — 
специально сконструированными ф отоэлектрическими прибо ­
рами.

П рибор д ля  регистрации русловых деф ормаций во времени 
состоит ИЗ: заглубленной  в дно русла вертикальной штанги и з а ­
крепленных к ней в зоне ож и даем ы х изменений отметок дна 
фотоэлектрических преобразователей  (фотодиодов), соединен ­
ных м еж ду собой последовательно. В приборе используется ф о ­
тоэлектрический эф ф ект  д ля  регистрации отметок разм ы ваем ого  
д н а  и б ла го д а р я  этому достигается изменение во времени резко 
нестационарных русловых деформаций.

Р а б о т а  прибора основана на принципе п реобразован ия энер ­
гии светового потока, проникаюш;его до дна русла и тем самы м 
до м алогабаритн ы х  ф отоэлектрических преобразователей  в э л е к ­
трические сигналы, изменение которых происходит по мере в кл ю ­
чения или выключения фотодиодов из работы  в процессе нам ы ва 
или разм ы ва  донных наносов у штанги. Ф отодиоды включены 
в блок усиления. Усиленный электрический сигнал подается на 
гальваном етр  ш лейф ового осциллограф а. Точность измерений 
отметок дна  определяется частотой располож ения фотодиодов 
по вертикали  и м ож ет  быть за д а н а  предварительно. Б ы л а  со ­
зд ан а  система синхронизации показаний  приборов.

К а к  п оказали  исследования микро- и мезоформ рельефа, 
формируем ы х волнами попусков, парам етр ы  их зависят  от гид ­
равлических  характери сти к  потока в момент прохож дения н а и ­
больш их расходов воды. П осле прохож дения пика расхода эти 
пар ам етры  сохраняю т свои значения, хотя русловые формы еще 
некоторое врем я про до л ж аю т свое развитие. В последующем это 
развитие п рекр ащ ается  и в некоторых случаях  наблю дается  их 
частичная (незначительная в условиях поставленных опытов) 
перестройка и разрушение. Вследствие этого представляет  ин ­
терес рассмотрение структуры  русловых форм, наблю даем ы х 
после прохож дения волны. М езоф орм ы  рельеф а вы р а ж аю тс я  
в  резком понижении дна в зоне стеснения потока. Они обуслов ­
лены  местным разм ывом грунта у береговых дамб. В ряде слу ­
ч аев  на воронки разм ы ва  н акл ад ы ваю тся  перекошенные гряды. 
Б ольш и м  своеобразием  отличаю тся микроформ ы  рельефа. 
Б  верхнем бьефе формируется двум ерн ая  структура русловых
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форм (рифели) с убы ваю щ им и вверх по течению высотами. 
Такое распределение их определяется изменением п арам етров  
волнового потока при движ ении его по руслу и влиянием под ­
пора воды перед стеснением.

В бытовых условиях  при движ ении  волны попуска обычно 
н аб лю д ается  г л а д к а я  ф а за  д ви ж ени я  наносов в результате  д е й ­
ствия повыщенных скоростей волнового потока. О днако  т р ан с ­
порт наносов незначителен  ввиду малости  времени действия 
этих скоростей. З а  счет влияния подпора перед стеснением ско ­
рости волнового потока в верхнем бьефе сниж аю тся, что и при ­
водит к формированию  плоских гряд  и рифелей (ближ е к стес ­
нению ). Н епосредственно в зоне стеснения потока за  счет р ез ­
кого повыщ ения скоростей вновь н аблю дается  гл а д к а я  ф аза  
д ви ж ени я  наносов. П ри  растекании  потока в ниж нем бьефе ско ­
рости течения сниж аю тся, в результате  возм ож но формирование 
зоны  трехм ерных крупных гряд, переходящ их в перекошенные 
гряды  и ниж е по течению в двухмерные, рифели. Н епосредст ­
венно за  стеснением распределение скоростей по ширине потока 
очень неравномерно. Н аиб ольш ие  значения скоростей н аб лю ­
д аю тся  по оси потока, у стенок лотка  они резко сниж аю тся, что 
обусловливает  отсутствие здесь трехмерных гряд. П ерекош енны е 
гряды, которые формирую тся в воронке местного разм ы ва  пре ­
образуется  в ниж нем бьефе у стенок л отка  в двухмерные 
рифели.

Таким образом , после прохож дения одиночной волны ф орм и ­
руется весьма х а р а к тер н ая  система русловых образований . При 
этом наблю дается  разн ооб рази е  форм рельеф а дна  русла и пе ­
ремещ ения наносов: от гладкой  ф азы  д ви ж ени я  (Ar//r== 0 -f  
+  0,005) до крупных трехм ерных гряд  крутизной 0,08— 0,012 (где 
/ г  — ш аг  гряды, Ч S  — высота гряд ы ).

К а к  п оказал и  исследования общего р азм ы в а  русла, после 
п рохож дения одиночной волны  ф орм а деф орм ации  дна соответ ­
ствует периоду квазистационарного  р азм ы в а  д ля  установивш е ­
гося течения воды (рис. 7.3). Н аибольш ие глубины разм ы ва  
н аблю даю тся  ниж е створа наибольш его стеснения потока. С у ­
щ ественное влияние на изменение глубин йд. общ, измеренных 
после прохода волны в различны х точках  на оси потока, о к а зы ­
в ает  высота волны, или опред ел яю щ ая  ее глубина воды в водо ­
х ран и л и щ е Лвд- С увеличением Нвд при лю бы х значениях  глубины 
воды  в русле в бытовых условиях (до пуска волны) Ч-Т . б н аб л ю ­
д аетс я  возрастание  глубины р азм ы в а  йд. общ- В ниж нем бьефе 
на достаточном удалении  от стеснения происходит намыв грунта, 
увеличиваю щ ийся с ростом значений Авд (вертикаль  5 при 
йр. б =  15 (см. рис. 7.3).

Процесс изменения глубины местного р азм ы в а  у береговых 
д ам б  во времени не имеет себе ан ал ога  в установивш емся ре ­
жиме. В первые моменты взаим одействия  волны с разм ы ваем ы м  
дном интенсивность р азм ы в а  сравнительно невелика, что
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я в л яется  принципиальны м отличием его от аналогичного про ­
цесса в условиях  установивш егося течения. З а тем  интенсивность 
местных деф орм аций  резко увеличивается.

Н а  этом  этап е  деф орм аций  в ряде  случаев  (при больш их в ы ­
сотах  волн) м ож ет, наб лю д аться  взвеш ивание грунта. Н а и б о л ь ­
ш ие д еф орм аци и  характер и зу ю тся  наинизш им полож ением дна  
воронки  разм ы ва. П осле этого происходит осаж дение наносов 
и частичный зам ы в  воронки.

Х арактерны м и особенностями руслового процесса при в з а и ­
модействии одиночной волны попуска с разм ы ваем ы м  дном я в ­
ляется  бы стропротекаю ш ее во времени изменение отметок дна, 
взвеш ивание грунта в зоне местного р азм ы в а  русла, отсутствие 
стабилизации  деф орм аций  и ф орм ирование слож ной системы 
микро- и мезоформ рельефа. Р асш ири ть  представление об этих 
явлениях  позволяет  изучение русловых процессов при движ ении  
группы  волн попуска, т. е. последовательно проходящ их волн, 
имеющих одинаковы е начальны е условия. В этом случае н аб л ю ­
д аетс я  наступление стадии квази стаби ли зац ии  гидром орф ологи ­
ческих процессов с последую щ им периодическим изменением 
п ар ам етров  этих процессов около средних значений. Т аким  спо ­
собом мож но определить их экстрем альны е значения, соответст ­
вую щ ие характери сти кам  данного волнового потока.

Глубины разм ы ва, формируем ы е одиночной волной, пол ­
ностью не характери зую т  волновой поток в смысле его р а зм ы ­
ваю щ ей  способности. П ри  последовательном  ж е  пропуске волн 
в  сф орм ированное предш ествую щ ими попусками русло н аб лю ­
д а е тс я  постепенное развитие  общ их и местных деф ормаций. К а к  
показали- эксперименты, у ж е  после четы рех— шести пропущ ен ­
ных волн разм ы вы  р у сл а  достигаю т предельны х значений. Это 
яв л яе тся  одним из видов квази стаби л и зац ии  руслового процесса, 
наблю даемого, в отличие от рассм атриваем ы х, при неустановив ­
ш ем ся движ ении  воды. П ри  этом колебания п арам етров  русло ­
вы х  образований  определяю тся взвеш иванием  и осаж дением  
донного м а т е р и а л а  при сохранении общего б алан са .

Р а с с м а т р и в а я  изменение во времени глубины волнового по ­
тока , скорости и местных деф орм аций  русла, мож но отметить, 
что экстрем альны е  значения парам етров , характери зую щ и х  эти 
процессы, н аблю даю тся  в различны е моменты времени после 
подхода ф ронта волны попуска к измерительном у сечению. Так, 
вначале , н аблю дается  м аксимум глубины потока, затем  скорости 
и в последнюю очередь местные д еф орм аци и  русла. Такой х а ­
рактер. изменения гидроморф ологических процессов п ро сл еж и ­
вается  во всех опытах. П ри  этом интересно отметить, что н а р а ­
стание скоростей волнового потока происходит на спаде уровня 
воды, а наибольш ие д еф орм аци и  русла н аблю даю тся  в период 
значительного  сп ад а  и уровня воды и скоростей течения. Эти я в ­
ления мож но отчасти  объяснить  различной  инерционностью с а ­
мих процессов. Р условы е д еф орм аци и  являю тся , очевидно,
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наиболее медленно разви ваю щ и м ся процессом, т а к  ка к  д л я  его 
осущ ествления необходим перенос значительной массы донного 
м атери ала , обладаю щ его  больщой инерционностью.

Н а  рис. 7.4 д ан ы  совмещенные граф ики  изменения р ас см а т ­
риваемы х процессов во времени. Глубины местных деф орм аций  
йд, м и скорости «в (рассчитаны  по измеренным скоростям на 
вертикали) определены в створе наибольш его стеснения потока 
на расстоянии 40 мм от боковой поверхности береговой д ам бы .

Рис. 7.4. Результаты  синхронной записи изменения во 
времени уровня воды Я , скорости Ив и глубины размы ва 
йд. м вблизи образующей полуцилиндра при Ав. д = 5 0 с м , 

Ч-Т .  6 =  15 см.

Д л я  приведенных на рис. 7.4 опытов врем я до пика уровня 
воды равно Т С  = 0,3 с, до пика скорости /г =  1,3 с и до пика м е ­
стных деф орм аций  русла =  7,0 с.

В других экспериментах значения Т С , /2 , Т С получились такого  
ж е  порядка. М акротурбулентность  потока во врем я прохож дения 
волны  очень велика, что видно из х а р а к т е р а  кривой Ыв =  Ив ( 0 -  
Н а б л ю д аетс я  т а к ж е  значительное колебание свободной поверх ­
ности воды. К р и в ая  изменения глубин йд. м п лавная , но темп и з ­
менения глубины очень велик. Изучение нестационарных гидро ­
морфологических явлений имеет больш ое практическое значение 
при эксплуатации  сооружений, находящ ихся во взаимодействии 
с потоком и руслом.
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7.5. О взаимодействии потока 
с водной растительностью

В одная  растительность  повы ш ает гидравлические сопротив ­
ления, что приводит к уменьшению пропускной способности 
русла. В гидрологии и гидравлике  изменение гидравлических х а ­
р актеристик  потока под влиянием  зарастаем ости  русел р а с с м а т ­
ривается с различны х точек зрения. В речной гидрометрии ре ­
ш ается  з а д а ч а  о расчете стока воды с учетом зар астаем ости  
русел. Р азв и ти е  водной растительности  на форму кривой расхо ­
дов воды проявляется  достаточно четко хотя и сложно, по ­
скольку здесь имеет место взаимодействие гидравлических и био ­
логических факторов. Н и ж н я я  оги баю щ ая  точек, измеренных 
расходов воды п редставляет  собой кривую расходов при отсут ­
ствии водной растительности. Р азн ость  м еж д у  уровнем воды при 
наличии водной растительности  и при ее отсутствии при одном 
и том ж е  расходе есть повышение уровня, обусловленное в о зр а ­
станием гидравлических  сопротивлений. В лияние растительно ­
сти на Q =  Q (Н)  неодинаково в разны е периоды ее вегетации. 
Уровни Я  постепенно увеличиваю тся в период развития расти ­
тельности (при неизменном расходе),  затем  наступает  более 
длительный период относительно стабильного влияния расти ­
тельности на кривую Q =  Q ( Я ) . Это влияние о слабляется  по 
мере отм ирания растительности, чему способствует и сам поток, 
пригибаю щ ий ее ко дну. Тем пература  воды при ее повышении 
примерно до 10 °С ока зы в ае т  реш аю щ ее влияние на вегетацию  
водной растительности. П оэтому создается впечатление, что реки 
становятся полноводными. В действительности  повы ш ается 
только уровень воды, но водность рек остается преж ней  или 
д а ж е  ум еньш ается (в период м еж ен и ).  Д л я  определения про ­
пускной способности зар а стаю щ и х  русел Qa в гидрометрии ис ­
пользуется нормирование этого расхода по расходу воды Q 
в свободном от растительности  русла, т. е. Ка =  QС /Q-  Р асходы  
Qa я Q принимаю тся при одном и том ж е  уровне. Очевидно, что 
.Кз<1,0. Д л я  определения стока воды в гидрометрии ш ироко ис ­
пользуется врем енная  интерполяция значений Кз, а т а к ж е  связи 
м еж д у  Кз и суммой полож ительны х тем ператур  воздуха. П ри 
эксплуатации  оросительных кан алов  и каналов  систем водоснаб ­
ж ения  развитие водной растительности  в к а н а л а х  является  не ­
ж елател ьны м  фактором , поскольку это приводит к уменьшению  
пропускной способности русел. П риходится считаться с повы ш е ­
нием уровня  воды, а следовательно, предусм атривать  повы ш ен ­
ное значение площ ади  поперечного сечения канала .  В ороси ­
тельных к а н а л а х  водн ая  растительность у д ал яется  механическим 
способом. О днако  борьба  с развитием  водной растительности  бо ­
лее эф ф екти вн а  путем разведения рыбы, д ля  которой водная 
растительность п редставляет  питательную  среду. В одная расти ­
тельность вместе с тем  является  полезным и д а ж е  необходимым
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ф ак тор ом . П од  в л и я н и ем -В О Д Н О Й  растительности происходит с а ­
моочищение воды. Т равяной  покров укрепляет  русло каналов  
и д е л а е т  их более устойчивым, ограничивая разм ы в русла. По- 
-этому специально проектируются кан алы  с травян ы м  покровом, 
у читы вая  его влияние на пропускную способность русел.

М ногие исследования влияния зарастаем ости  русел каналов 
и рек на их гидравлический и гидрологический реж им вы п ол ­
нены Белорусским  научно-исследовательским институтом мелио ­
рац и и  и водного хозяйства и другими организациям и . В данной 
м онограф ии  не представляется  возм ож ны м  сделать  обзор иссле ­
довани й  в данной  области. П оэтому мы излож им  только один

практический прием учета з а р а с т а е ­
мости русел в расчетах  каналов , но 
предварительно кратко  рассмотрим 
некоторые работы, которые содер ­
ж а т  гидравлическую  трак товк у  воп ­
роса о влиянии водной растительно ­
сти на кинематику  потока.

Б л а г о д а р я  неравномерности р а с ­
пределения растительности по см о ­
ченному периметру и гибкости стеб ­
лей поле скоростей оказы вается  
весьма сложным. Н аи м ен ь ш ая  ско ­
рость мож ет быть не у дна, а там , 
где сосредоточена водная раститель ­
ность. П олож ение точки с н аи бо л ь ­
шей скоростью м ож ет  см ещ аться 
на больш ие расстояния от оси по ­
тока, т а к  ка к  гибкие стебли расти ­
тельности имеют тенденцию откл о ­
няться к оси потока; коэффици- 

•енты К ориолиса имеют повышенные значения. В период н аи ­
большего развития  водной растительности  за  главное течение 
потока некоторые авторы  принимаю т течение над  раститель ­
ностью, т. е. расход воды через промеж утки  м еж д у  стеблями 
считается незначительным. З а топ л ен н ая  поверхность раститель ­
ности в таком  случае рассм атривается  к а к  некоторое условное 
дно, ф орм а которого изменяется в пространстве и во времени 
вследствие турбулентности  потока и гибкости стеблей водной 
растительности. В статье В. М. Л я тх е р а  и И. И. Турина [81] тео ­
ретически получено, что колебание растительности способствует 
увеличению скорости и расхода  над  поверхностью растительно ­
сти, а следовательно, уменьшению коэффициента гидравличе ­
ского трения. Авторы статьи [81] приняли следую щ ую  модель 
течения над  травянистой  растительностью (рис. 7.5) : уо — осред ­
ненная высота растительности; Ч  — глубина воды на вертикали; 
-А — высота выступа шероховатости, пропорциональная  разности 
локального  уровня поверхности растительности и уровня средней

Рис. 7.5. С хема течения над 
водной растительностью.
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поверхности, A = W{ C , Т )  — г/о (/“), где ж — продольная  координата, 
Т — время, «д — осредненная во времени скорость на высоте вы ­
ступа ш ероховатости  Д. Зам ети м , что ранее мы встречались  
с выступом ш ероховатости  на ж есткой  поверхности и на д е ф о р ­
мирую щ ейся (разм ы ваем ой ) .  В данном случае имеем особый 
тип выступа щероховатости, который располож ен  в самом  потоке 
и об разован  колеблю щ ейся поверхностью водной растительно ­
сти. В качестве исходного диф ф еренциального  уравнения ав то ­
рам и  статьи [81] принято уравнение турбулентного пограничного 
слоя в безнапорном потоке при м алом  уклоне:

1 дг
^  +  +  =  (7.35)

где UC — продольная  осредненная во времени компонента скоро ­
сти (со вп ад аю щ ая  с направлением  оси х ) ;  UW — поперечная 
осредненная во времени компонента скорости (совпадаю щ ая 
с направлением  оси у ) ;  ао — острый угол м еж ду осью у,  н а п р а в ­
ленной перпендикулярно  к осредненной по длине л; поверхности 
дна, и направлением  силы тяж ести ; р — плотность жидкости; 
т — турбулентное трение.

В дальнейш ем  принимаем обозначение UC =  б .  В. М. Л ятхер  
и И. Н. Гурин [81] использовали формулы:

да
t  =  p v t -

ду

Vt  =  /г«н= (г/ -  г/о) ( 1  —  '
h —  Уо .

У —  У й Ж

где V — кинематический коэффициент турбулентной вязкости;
— д инам ическая  скорость; й — парам етр  проф иля скоростей, 

тот же, что и в ф орм улах  п. 3.3.
В результате  Л ятхе р  и Гурин получили ф орм улу  профиля 

скоростей при квазиравном ерном  движ ении  к а к  функцию кол е ­
баний границы

« {у, ^  In +  и , .  (7.36)

Р а з л о ж и в  и (у,  Т ) в ряд  Тейлора в окрестности г/о и Д 
с осреднением но времени и учиты вая только сл агаем ы е первого 
п орядка  малости, получено [81]

^  .J, =  1 In  ̂ (7.37)
« у — уо
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где

л \ у - У о  Ч - WQ
( 7 - 3 8 )

где уо — расстояние, относящ ееся к потоку, в котором водная 
растительность не деформируется.

В уравнении (7.37) первый член представляет  собой отно ­
сительный недостаток осредненной локальной  скорости и  (знак 
осреднения над  и  и «макс о п у щ е н ) , а член, стоящий в правой ч а ­
сти уравнения под логариф мом, есть величина, об ратн ая  относи ­
тельной глубине (1/т]о) на вертикали , но здесь отсчитанная от 
поверхности растительности. С учетом обозначений, которые при ­
менялись при написании формулы (3.14), ф ормулу (3.37) з а п и ­
шем в виде

Ф* +  —  X

Р азл и чи е  м еж ду  ф орм улам и  (3.14) и (7.39) в том, что в по ­

следней есть величина, з ав и ся щ ая  от у  — г/о и у  — уо (х а р а к ­
теристика деф орм ации  поверхности растительности).  Д л я  
опытной проверки ф ормулы  в Н овочеркасском  инж енерно-мелио ­
ративном институте были поставлены эксперименты в ги дравли че ­
ском лотке шириной 0,58 м и длиной 6 м. Н а  грунтовом дне лотка 
вы саж и вал и сь  зерна пшеницы. Опыты проводились при опреде ­
ленной высоте побегов пшеницы. Бы ли  построены граф ики  в ко ­
ординатах  ф,  ̂+  я1) и 1пт]о. Теоретическая линия в этих коорди на ­
тах  при >  =  0,44 хорошо совпала  с опытными данными. Статья 
[81] п редставляет  интерес, т а к  ка к  в ней дано обоснование вида 

проф иля скоростей над  деформирую щ ейся поверхностью водной 
растительности. И сследование взаимодействия водного потока 
с растительностью откры вает  путь к пониманию природы гид ­
равлических сопротивлений в зара стаю щ и х  руслах.

7.6. Влияние водной растительности
на гидравлические сопротивления

Обобщ ение данны х  изучения водной растительности на гид ­
равлические сопротивления производится так  же, к а к  и д ля  по ­
тока, свободного' от растительности. Основными обобщ аю щ ими 
кривыми являю тся  Я =  А,(Ре) или C =  C (R e ) .  И сследую тся 
т а к ж е  связи  коэф фициента шероховатости  п  со степенью з а р а ­
стания русла, глубиной, скоростью течения и проч. Часто  от ­
д ается  предпочтение функции Ч —  Ч{ ц R ) ,  к а к  имеющей некото ­
рую аналогию  с основной функцией Я =  А,(Ке). С редняя  ско ­
рость потока и гидравлический радиус обычно вычисляю тся так  
же, ка к  и д ля  потока, свободного от растительности, т. е. спецп-
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ф и ка растительности  в явном  виде не учиты вается. Н гуен Тай 
вы полнил  при консультации  А. Д . А льтш уля [8] исследование, 
в  шторо-м проведена ан алоги я м еж ду течением ж идкости  в з а ­
росш ем ]русле и ф и льтрацией  в пористой среде. П рои ллю стри ­
руем идею  авторов работы  [8] на наиболее простом  случае, хотя 
и] менее реальном  д л я  речного потока. П редполож им , что ж е ст ­
кие стебли зап олн яю т ж и вое сечение от д на до свободной по ­
верхности . Течение ж идкости  о то ж д ествляется  с ф ильтрацией  
ч ерез п ром еж утки  м еж ду стеблям и, т. е. сх ем ати зи рован н ая  рас- 
■̂ ^ительность р ассм атр и вается  к ак  пористая среда. В ы делим объем 
ж идкости  вместе со стеблям и в виде п арал л ел еп и п еда  с п ло ­
щ адью  W и длиной I. Н ап р авл ен и е движ ения ж идкости  и п оло ­
ж ен и е линии / совпадаю т. Г идравлический  радиус сечения по ­
то к а , дви ж ущ егося в русле, равен  Яз =  (£>з/Ъ, где ©з — площ адь 
ж и вого  сечения п ар ал л ел еп и п ед а  с основанием  со; Хз — сум м а 
смоченных перим етров всех контуров стеблей. П оделив числи ­
тель  и зн ам ен ател ь  этого вы р аж ен и я  на ш, д л я  Яз получим

R я =  ~
Т

где р =  Шз/® — коэф ф ициент пористости; Т  = Хз/ю — сум м а по ­
верхностей  стеблей, отнесенная к объему. Эти понятия лучш е 
иллю стрирую тся, если оперировать произведением  соз/, со/, %з1, но 
/ в ф орм уле д л я  Яз сокращ ается .

В качестве хар актер н о й  скорости потока принята скорость 
VС  =  ц С Т i  а в качестве характерного, числа Р ейнольдса принято

Dp _  V3R 3 у
V ~  P / V  / V  ’

где V — кинем атический коэф ф ициент вязкости . В ы раж ен и е д ля  
коэф ф ициента гидравлического трения Яз запиш ем  в виде (см. 
ф орм улу  (2 .5 ))

8g//?3
3  9  J

П о д ста в л яя  сю да Яз и Ug, к а к  записано  выш е, получим

-----

А. Д . А льтш уль и Н гуен  Т ай  [8] число 8 отбросили (зн а ­
чения Хз приним ались в 8 р аз  м е н ь ш и е). Это не ск азал о сь  на опре ­
делении  реж им ов течения при наличии водной растительности , 
т а к  к а к  при построении основного гр аф и ка  Яз =  Яз(Кез) (в л о га ­
риф мических коорди натах) это равносильно смещ ению  кривой 
?̂ з =  ?^з(Кез) п ар ал л ел ьн о  сам ой себе.
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она отсутствует, имеется тенденция такую  ф орм у дви ж ени я р ас ­
см атри вать, к а к  пром еж уточную  м еж ду безнапорны м  и н ап ор ­
ным движ ением  — пьезом етрическая линия совп адает  с полож е ­
нием поверхности воды  в л ун ках  (по дли н е потока) п л ав аю ­
щ его льда.

Л ед  п л ав ает  б л аго д ар я  исклю чительно важ н о м у  ан о м ал ь ­
ному свойству воды; при зам ер зан и и  вода расш иряется, стано ­
вится менее плотной. П ри отсутствии этого свойства, водо ­
емы  п р ом ерзали  бы полностью , т а к  к ак  лед  погруж алс'я бы 
до дна.

О бщ им д л я  потока под ледяны м  покровом  и обычного н ап о р ­
ного потока, наприм ер в тр у ­
бах, явл яется  наличие зам к н у ­
того смоченного перим етра.

В потоке при л ед оставе и зо ­
тахи  имею т ф орм у зам кнуты х 
кривых. Х арактерны м и  скоро ­
стям и являю тся  средн яя и и 
н аи больш ая Имакс', средн яя по ­
в ерхностная скорость отсут ­
ствует. Н о во врем я ледохода 
она есть и определяется по 
скорости д ви ж ени я льдин. И зо ­
тахи  наилучш им о бразом  х а ­
р актери зую т поле скоростей 
в потоке при ледоставе. О тм е ­
тим, что особенности тах и гр а ­
ф ических кривы х д л я  потока 
под ледяны м  покровом  неис- 
следованы . М ож но вы делить в 
ж ивом  сечении потока, кром е 

изотах, ещ е две х ар актер н ы е линии. И зотаху , соответствую щ ую  
средней скорости потока v, которая р азд ел яет  ж ивое сечение 
на д ве части  — центральную  и прим ы каю щ ую  к смоченному п е ­
риметру. Р асх о д  через каж дую  часть п лощ ади  равен  Q/2. Д р у ­
гую х арактерн ую  линию  получим, соединив точки на скоростны х 
в ер ти кал ях  с наибольш им и скоростям и «макс- Д л я  бесконечно 
ш ироких прям оугольны х русел эта  линия р асп о л агается  п а р а л ­
лельно дну  и ниж ней поверхности воды. В речных п отоках эта 
линия имеет слож ную  форму. Л иния наибольш их скоростей 
п р ед ставл яет  собой след  плоскости с нулевы ми нап ряж ени ям и  
трения, т а к  к а к  й и ш ш с ^ у  —  О (точка перегиба эпю ры  скоро ­
стей ). Точку, в которой соблю дается это условие, назы ваю т 
г и д р а в л и ч е с к и м  ц е н т р о м  н а  в е р т и к а л и ,  поэтому 
линию  в ж ивом  сечении, соответствую щ ую  скоростям  Нмакс, 
м ож но н азвать  линией гидравлических  центров. Точку в .ж ивом  
сечении, в которой скорость р авн а наибольш ей скорости Омакс, 
н азовем  г л а в н ы м  г и д р а в л и ч е с к и м  ц е н т р о м .  О тме-
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скорости потока при ледоставе.



ТИМ, что п ар ам етр  у /у м а к с  д л я  потоков при ледоставе совер- 
ш енно не исследован. ;

. Р ассм отри м  распределение скоростей на ' верти кали  р ав н о ­
мерного потока при ледоставе. Н а  рис. 7.6 и зображ ен  п роф илв  
скоростей при п 2> п и  где яг — коэф ф ициент ш ероховатости  н и ж ­
ней поверхности л ьд а, пх — коэф ф ициент ш ероховатости  дна* 
потока.

И сходя из логариф м ического проф иля скоростей (3 .13), зап и ­
шем д л я  каж д о й  из частей потока;

«1 =  « м а к с - ^ 1 п ^ ,  (7.40)

М2=Ммакс — (7. 41)

где г/1 — расстояние, отсчиты ваем ое от дна, изм еняю щ ееся от О 
до Ч б  у 2 — расстояние, отсчиты ваем ое о т -н и ж н ей  поверхности 
л ьд а , и зм еняю щ ееся от О до Лг.

И сходя из ф орм улы  (3 .18), получим;

“ 1
“макс

“ макс

У1 \I/m
Ч С

У2 1 1/m

Т С2

(7.42)

(7.43)

С помощ ью  этих ф орм ул могут быть построены  проф или 
скоростей потока под ледяны м  покровом . Зн ачен ия >  я  т  оп ре ­
д еляю тся, к а к  излож ено  в п. 3.3.

Н а р я д у  с этими ф орм улам и  д л я  описания проф иля скоростей  
потока при Ледоставе и спользуется ф орм ула (3 .22), но с другим и 
п ар ам етр ам и , к ак  это д о к азан о  В. И . С инотиным и 3 . А. Г ен ­
киным.

Запи ш ем  ф орм улу д л я  двух частей  потока;

- ^  =  3, 78 1 g + + 7 , 3 6 + l , 6 4 ( l — ^ ) ,  ( 7. 44)

T ^  =  3, 78l g +  + 7 , 3 6 + l , 6 4 ( l  - - t j ,  ( 7, 45)

П р и р авн яв  скорости В гидравлическом  центре, т. е. UС  =  U2 
ЧТ j kWС =  Ч С  я  у2 — Ч.2, Синот'ин получил довольно слож ное у р а в ­
нение д л я  определения относительного полож ения гидравличе-- 
ского центра на верти кали . П ерей дя затем  от величин б /Я к  ко ­
эф ф ициентам  щ ероховатости  п, аппроксим ирую щ ая формула, 
зап и сан а  в простом виде

. ф ^ = . 0 , 6 1 ё - ^  +  0,5. : : , . . (7.46>
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Если  надо получить полож ение гидравлического центра от 
ниж ней поверхности льд а, то в левую  часть уравн ен ия (7 .46). 
п одставляется  величина 1 — й г / Л .  П ри П\ =  П2 из (7.46) получим 
/ll/ft =  0,5. Ф орм ула (7.46) сп равед ли ва при неподвиж ном л е д я ­
ном покрове. Е сли  сплош ной ледяной  покров д ви ж ется  со ско ­
ростью , равной средней поверхностной скорости потока, в п ред ­
полож ении, что он не о казы в ает  сопротивления движ ению  по ­
тока , то Ч CX Ч  =  1 (ф актически  так о е  сопротивление есть за  счет 
неравном ерного распределения скоростей по ш ирине потока

о  1 2  3  4  S  Л,/Л2

Рис. 7.7. Н ом ограм м а для  определения относительного 
положения гидравлического центра на вертикали.

и трения м еж ду льдом  бер егам и ). Зо н а  на рис. 7.7, р асполож ен ­
н ая  м еж ду кривой, вы р аж аем о й  уравнением  (7.46) и у р авн е ­
н и ем  Ч С С Ч = 1, согласно В. И. С инотину [107], х ар актер и зу ет  по- 
/лож ен и е гидравлического центра при скорости дви ж ени я льд а 
больш е нуля и меньш е средней поверхностной скорости свобод ­
ного ото льд а потока. В этом  случае в ф орм улу (7.46) вводится 
отнош ение скорости дви ж ени я л ьд а  VЧ к поверхностной скорости 
потока: ч

А .
Ч

=  0 , 6  1 - Ig

С оответствую ш ая ном ограм м а, заи м ствован н ая  из [107], при ­
ведена на рис. 7.7.
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Н а д о  иметь в виду, что в зоне располож ени я гидравлических  
центров м ож ет быть перелом  проф иля скоростей, что п одтвер ­
ж д ае тся  натурны м и данны м и Н  .Ф. Ю рченко [124] и др. Это я в ­
ление им еет ту ж е  природу, что и кинем атический  эф ф ект [44], 
но только  в потоке с зам кн уты м  смоченным перим етром  при пе ­
ременной ш ероховатости  по его длине.

7.8. Соотношение м еж ду расходами воды
при наличии и отсутствии ледяного покрова

П ри одинаковы х п лощ ад ях  ж ивого сечения свободны й поток 
имеет больш ий расход  Q, чем поток при . ледоставе Qa, т. е. 
Q 3 /Q < 1 . Это об ъясн яется  возрастани ем  гидравлических  сопро ­
тивлений. О тнош ение QС /Q =  Кз  яв л яется  одним из основных п а ­
рам етров , х арактери зую щ и х ум еньш ение пропускной способности 
русла под влиянием , ледяного покрова. П ри одинаковой  площ ади  
ж ивого сечения расходны е хар актер и сти ки  К з ф К -  Если допу ­

стить, что уклоны  равны  Ч  =  С , то Kя  =  {С зл /RС ) 1 { С л / R ) , где 
Сз — коэф ф ициент Ш ези  в зимний период (при наличии л ед о ­
с т а в а ) , С  — коэф ф ициент Ш ези в летний период. К оэф ф ициент 
Сз учиты вает сопротивление движ ению  к а к  русла, т а к  и ниж ней 
поверхности  л ьд а , поэтом у его мож но считать приведенны м ко ­
эф ф ициентом  Ш ези Спр в том  понимании, к а к  он был получен 
при неоднородной по перим етру ж ивого сечения ш ероховатости . 
П оэтом у мы будем  прим енять значения Сз и Спр, к а к  то ж д ест ­
венные. П ри  соз =  со и считая, что уз¥=  у  (п о казател ь  в (4 .2 2 )), 
Кз  —  (ЧR'^’̂ +Ŵ)  /  {б С R'^’̂ W ) , где п  —  коэф ф ициент ш ероховатости

при отсутствии лед о става , а Ппр —  при наличии л ед о става  (приве ­
денны й коэф ф ициент ш ероховатости , иначе обозначаем ы й  Пз).

У величение ги дравлических  сопротивлений в зим ний период 
м ож но оценить с помощ ью  относительного повы ш ения глубины  
потока при одном и Том ж е расходе воды  в летний и зимний пе ­
риоды. П редполож им , что изменение площ ади  ж ивого сечения 
обусловлено главны м  образом  изменением  глубины  ( В ^ В з ) ,  
I  —  1а и коэф ф ициент Ш ези  приним ается по ф орм уле (4.22) при 
у  —  Уз, тогда

откуда

1
АЯ __ / Ппр

Лер \ п

У +  1.5

- 1 .  (7.48)

В таком  виде ф орм улу  предлож ил  П. Н . Б елоконь [14] При­
менительно к прям оугольном у руслу (Ч  —  Ч " Т ) .  М ы привели
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вы вод ф орм улы  таким  образом , чтобы  были видны все 
сделанны е допущ ения. П ри  п  =  Пдр . А Н  =  О, т. е. ф орм ула имеет- 
правильную  структуру. Хотя ф орм ула (7.48) яв л яется  прибли ­
ж енной, она позволяет установить связь  м еж ду двум я подхо ­
д ам и  оценки гидравлических сопротивлений в потоке при л ед о ­
ставе. •

В п р акти ке  гидрологических расчетов коэф ф ициенту Кз  при ­
дан  несколько другой  смысл: расходы  воды  • Qg и Q сравн и ­
ваю тся не при одинаковы х площ адях  ж ивого сечения, а при оди ­
наковы х уровнях воды, определяем ы х в зимний период в лунках , 
т. е. п лощ адь ж ивого сечения в зи м н и й , период определяется 
с учетом п лощ ади  погруж енного в воду л ьд а. Это явл яется  от ­
ходом, от схемы равны х площ адей  ж ивы х сечений, которую  мы 
рассм отрели , но зато  коэф ф ициенту Ка придан  более со д ер ж а ­
тельны й смысл, что. видно из последую щего, излож ения.

:...3апдщем вы раж ен и е д л я  расхода воды  при отсутствии л е д я ­
ного покрова при задан н ом  уровне Я

- V . ' д  =  р , .С ( о .д / - | - /  , (7.49)

где — коэф ф ициент формы  ж ивого сечения.
А налогичное вы раж ен и е д л я  расхода при уровне Я  (в лун ­

ках); .имеет вид

9 з  =  Сз (о̂  -  сОп,) • . (7.50)

Здесь  . 2Бпл — д ли н а смоченного перим етра при допущ ении 
Х ^ В ц л ,  гд е^х —т длина, смоченного пери м етра/п о  дну. потока.

:И з-(7 .4 9 );И ;(7 .5 0 ).п о л у ч и м . / -  ...

' : р -5 1 )

П ри одинаковы х числах Р ейнольдса безш угового подледного 
и откры того потоков с песчаны м руслом С з/С л ;0 ,7 5  [85]. В ы р а ­
ж а я  С по ф орм уле (4 .22), получим

г .  П  - X  1 з  (  В  у  +  0 . 5 /  \ у - Ц , 5  ( X

Здесь  В  — ш ирина потока п ри  отсутствии ледяного покрова, 
равн ая  ш ирине при уровне воды  в лунках, К оэф ф ициент Яз =  
=  Ппр. Он м ож ет быть установлен  по гидрбм етрическим  данны м. 
 В ведем обозначение - ^  .

' V , . . : ' ' .  . ' . ' W . — , ® п л — ь,



т ’д е  8 — коэф ф ициент стеснения ж ивого сечения потока погру ­
ж енны м  льдом . П ри  8 — 0 (полное п ром ерзани е русла) /Сз =  0. 
П ри  8 =  1,0 (отсутствие л ед о става) 1,0.

С ледовательно , зависим ость (7.52) м ож но п р о ан ал и зи р о вать  
л о  гидравлическим  данны м  в виде Кз  =  / С з  ( е ) .

Е сли  принять, что п л ^ п з ,  /  =  / з ,  г/ =  7б, В « В п л  и е близко 
к  единице, из (7 .Й ) получим

7̂ 3 =  - ^  (0 ,5)^ '\

П р и р *  =  1,0 /Сз =  0,63.
И н огда в ли тер ату р е  в качестве среднего значения Кз  п риво ­

д и тс я  эта  циф ра. Видно, сколько сделано  допущ ений д л я  ее по ­
лучения.

Д етал ьн о е  исследование коэф ф ициентов Кз  содерж ится в м о ­
н ограф и и  Л . М. К о вал ева  [67], ко то р ая  и в н астоящ ее врем я 
о стается  одной из лучш их работ по расчетам  расходов воды  
в  руслах с ледяны м  покровом. И м п ред лож ен а типизация ко эф ­
ф ициентов, д аю щ ая  качественное представление о влиянии л ед о ­
вы х явлений  на коэф ф ициенты  Кз- В месте с тем  она д ает  и ф а к ­
тические пределы  изменения коэф ф ициентов Кз- П р едставляю т 
интерес результаты  обобщ ения связи  Кз =  К з ( е ) .  Запи ш ем  в ы р а ­
ж ени е д л я  коэф ф ициента стеснения в виде

е =  1 1  _  1 -  е ',
Ш ftcp ’

где Лпл — средн яя толщ ина погруж енного в воду л ьд а; /icp — 
ср едн яя  глубина потока при отсутствии ледяного покрова при 
уровне, при котором определено кпл-

П ри  е ' =  О К з —  1', при ё '  =  1 К з ~  0. Л . М. К овалев  свои 
обобщ аю щ ие граф и ки  п редставил  в виде Кз —  К з{& ') ,  где е ' =  
=  1 — е. Эти граф и ки  даны  д л я  трех  типов русел. З а  основной 
п р и зн ак  типизации  принято влияние на Кз  внутриводного льд а 
(рис. 7 .8). И спользование этих граф иков требует зн ан ия коэф ­
ф ициента г ' , что в больш инстве случаев имеется по резу л ьтатам  
гидром етрических работ на реках. О чевидно, что использование 
так и х  граф и ков предпочтительно принятию  постоянного зн ач е ­
ния Кз,  наприм ер 0,63.

Больш ой интерес п р ед ставл яет  исследование коэф ф ициентов 
Кз, вы полненное Н. М. С окольниковы м  [24]. Он п р о ан ал и зи р о ­
в ал  гидром етрические данны е по крупны м рекам  в естественном 
состоянии (Енисей, Л ен а , З е я  и др .) и по ниж ним бьеф ам  ГЭС 
(Н овосибирская, У сть-К ам еногорская, К ам ская , Г орьковская , 
Б р атс к ая , И р к у тск а я ). В резу л ьтате  п редлож ен а ф орм ула

Kя  =  0 ,00037/(в -  +  0,50, (7.53)
^ср
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где /(в =  <3з/(В у / ) — у д ел ьн ая  ,расходн ая хар актер и сти ка ; В ~  
ш ирина реки, м; /  — уклон при отсутствии ледяного покрова при 
таком  ж е  расходе, к ак  и в зимний период Qg м ^с ; йл.ш — то л ­
щ ина л ьд а  и шуги.

Ф ормулой м ож но воспользоваться при Лл. ш =  (0 ,014-0 ,90 ) Лср- 
Ж е л а тел ь н о  в дальнейш ем  изменить структуру ф орм улы  с тем .

0,2 ' ОА 0,6 0.8 я '

Рис. 7.8. Обобщенные зависимости 
Кг=^Кэ{е').

I  —  хорош о р а зр а б о т ан н ы е  и чи сты е р у сл а  
при отсутстви и  гл уби нн ого  л ь д а , 2 — р у с л а  
сред ней  р а зр аб о тан н о сти  с н ебо л ьш и м  к о ­
личеством  вн утриводиого  л ь д а , 3 —  плохо  
р а зр а б о тан н ы е  и за гр я зн ен н ы е  р у сл а , 
а т а к ж е  при н ал и чи и  вн у тр иво дио го  л ь д а , 

но без зато р н ы х  явлени й .

чтобы  она д а в а л а  Кг =  1 при Лл. ш =  0 в особенности учиты вая, 
что она получена с использованием  обш ирны х м атери алов  д л я  
рек со слож ны м и ярко  вы раж енны м и ледовы м и явлениям и.

7.9. Коэффициенты шероховатости 
нижней поверхности льда

: Л е р в ы е  исследования коэф ф ициентов ш ероховатости  и 
вообщ е гидравлических  сопротивлений потока под ледяны м  по ­
кровом  п р и н ад л еж ат  Н. Н . П авловском у, Г. К. Л оттеру , 
П. Н . Белоконю , Ф. И . Быдину. В дальнейш ем  они проводились 
рядом  авторов [104, 108, 133 и др.]. И сследовани я П . Н , Б е л о ­
коня [14] и в настоящ ее врем я пользую тся известностью . И зл о ­
ж им  основную  идею  способа определения коэф ф ициента ш еро ­
ховатости- ниж ней поверхности .льда Пд. Н еобходим о отметить, 
что непосредственны й способ определения отсутствует (неко ­
торы е предлож ения по этом у вопросу излож ены  н и ж е). П р а к т и ­
чески .во всех известны х случаях, «л найдено косвенны м путем.. 
И з уравнения равном ерного движ ения, записанного д л я  потока 
под ледяны м  покровом,

Qa =  СзИз V 7?з/з (7.54)
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находится Сз —  Спр, а затем

^пр —
1

Спр
R С .

Д а л е е  приним ается одна из ф орм ул д л я  Япр, в которую  вхо ­
дит Пл и Пр, и подсчиты вается «л- П ри  этом  д олж ен  бы ть найден 
коэф ф ициент ш ероховатости  русла при отсутствии ледяного  по ­
крова по методике, излож енной  в п. 4.5. С амой простой ф орм у ­
лой д л я  приведенного коэф ф ициента ш ероховатости  явл яется

Рис. 7.9. Изменение «л в зависимости от числа суток 
после ледостава Т l

(4 .68), в которую  надо подставить = ) (р ,  Х2 =  Хл, «1 =  % , Пг =  
=  Пл. Ф орм улы  д л я  Спр и «пр рассм отрены  в п. 4.6. В работе 
[24] коэф ф ициенты  Пд подсчитаны  исходя из ф орм улы  Н . Н . П а в ­

ловского

Пл, =  «п
 ̂Пар _

Пр )

полученной из условия наибольш ей  пропускной способности ру ­
сл а  при ледоставе. В работе [24] приведены  р езультаты  изуче ­
ния изм енения коэф ф ициентов п„ во времени, поскольку под 
влиянием  течения воды  Пл изм еняется. Н а  рис. 7.9, заи м ство ван ­
ном из работы  [24], д а н а  ф ункция Пл(0> где Т — врем я в днях
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от н ач ал а  ледостава . Г р аф и к  построен по гидром етрическим  д а н ­
ным д л я  р. А нгары  (1952— 1957 гг .) . Верхней огибаю щ ей кр и ­
вой реком ендуется п ользоваться при определении возм ож н ы х 
уровней, наприм ер при о б разован ии  заторов л ьд а, т а к  к а к  при 
больщ их Пл пропускная способность русла сн и ж ается, а это тр е ­
бует больш ей площ ади  сечения д л я  пропуска задан н ого  р асх о д а  
воды. Н иж ней  огибаю щ ей кривой реком ендуется п ользоваться 
д л я  расчета возм ож ны х пониж енны х уровней, наприм ер при про ­
ектировании  водозаборны х сооруж ений. С помощ ью  графиков, 
(рис. 7.9) м ож ет быть рассм отрена за д а ч а  о колебан и ях  во в р е ­
мени уровня воды (или расхода) под влиянием  изм енения Пл- 
В статье У. С. Рось [104] д ан а  оценка влияния глубины  потока 
на приведенны й коэф ф ициент ш ероховатости . С делан  вывод, что> 
ф орм уле А. А. С аб ан еева  (4.66) следует отд авать  предпочтение. 
О тмечено, что соблю даю тся условия: если /г л /л л > 1 , то  
если П л 1 щ < . \ ,  то П пр<% - В работе [6] рассм атр и вается  вопрос 
об определении Лпр с учетом перем енности п ар ам етр а  т ,  в х о дя ­
щ его в ф орм улу (3.18) и оп ределяем ого по ф орм уле (3 .20).

7.10. Методика расчета пропускной
способности русел при ледоставе

П одводя итоги излож енном у о пропускной способности русел 
при ледоставе, мож но отметить следую щ ее. Все имею щ иеся 
предлож ения по методике расчета расходов воды  при л ед о ставе  
мож но разд ел и ть  на две группы. В одной из них ясно виден гид ­
рологический акцент, в другой  — гидравлический . Б удем  условно 
н азы вать  сам и способы расчета пропускной способности гидро ­
логическим  и гидравлическим . В первом случае используется по 
внеш нем у виду п ростая ф орм ула QС  =  KС Q,  но по сущ еству 
сл о ж н ая , т а к  к а к  Кз  и зм еняется в больш их п ред елах  и зави си т  
от многих ф акторов (гидравлических, гидром етеорологических), 
изм еняю щ ихся во времени. П оэтом у в ф орм улы  д л я  Ка, имею щ ие 
гидравлическую  природу, необходимо вводить врем енны е п а р а ­
метры. В этой связи  засл у ж и в аю т вним ания исследования 
Л . М. К о вал ева  [67]. Им предлож ено н орм ировать значения ко ­
эф ф ициентов Ка по коэф ф ициентам  К з  д л я  вполне сф орм ировав ­
ш его  периода л ед остава , когда основным ф актором , влияю щ им  
на Кз,  яв л яется  п арам етр  г ' . Т акие значения К з  соответствую т 
невысокой щ ероховатости  и могут быть н азван ы  н о р м ал ь ­
ными (К т )-  О тнош ение Кз1Коз х ар актер и зу ет  влияние повы ш ен ­
ной ш ероховатости  льда, и зм еняю щ ееся во времени. Т ак  к а к  
с возрастани ем  Пд Ка убы вает, то  К з1 К о з< 1  и с течением  в р е ­
мени п р и б л и ж ается  к единице. О дна из таких  зависим остей  при ­
ведена на рис. 7.10 д л я  р. О ки [67]. Э та м етодика р асчета  п ро ­
пускной способности русел с уточнениям и д л я  конкретны х усл о ­
вий явл яется  перспективной, поскольку в ней п редусм атривается 
использование натурны х данны х. И сследовани я такого  ж е  х а ­
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р ак тер а , но прим енительно к определению  вида функции Пд =  
=  Пл (О вы полнены  Р . А. Н еж иховским , представивш им  эту 
ф ункцию  в виде экспоненты . Г идравлический  способ расчета 
пропускной способности русел при наличии л ед о става  основан 
на использовании  уравн ен ия (7 .54). Точность расчета Qя  обус ­
л о влен а  методикой расчета Слр и «пр. Э тот вопрос рассм отрен  
в ПП; 4.6 и 4.7. О сновы ваясь на д етальн ы х  исследованиях течения 
ж идкости  м еж ду поверхностям и с различны м и ш ероховатостям и, 
Синотин [108] предлож ил  ф орм улу д л я  ш ирокого прям оуголь ­
ного русла в виде

п
Пр

пр- Y Пр >̂Р Т  Пр NT'’̂ 5-
§ ,6 7 _ ( 0 ,6 1



данны м  допущ ение »л =  более обосновано, чем R С  =  RТ .  Д а ­
лее необходимо подсчитать Сл и Ср, а затем  Пл и Пр. У клон по ­
верхности воды  д олж ен  быть изм ерен с более повыш енной точ ­
ностью, чем обычно. В реках  ж елател ьн ы  изм ерения поля ско ­
ростей в двух или д а ж е  в трех  сечениях. Это позволит учесть 
неравном ерность дви ж ени я воды  путем введения в расчетны е 
ф орм улы  гидравлического уклона, определяем ого по ф орм уле 
(2 .40), д л я  чего необходимо предварительно  подсчитать Ул —  
=  Qn/®n и U)  =  Qp/cop.

В связи  с тем, что в н астоящ ее врем я гидрологические стан ­
ции вы полняю т научно-методические исследования, проведение 
и таких  р аб о т могло бы сущ ественно продвинуть вперед  реш е ­
ние проблем ы  пропускной способности русел при наличии л е ­
довы х явлений.

С тавя исследования д л я  определения и Яр, необходим о 
предусм атривать  исследования Яр и при отсутствии л ьд а . В итоге 
р аб о т  до лж н ы  быть построены  граф и ки  функций: C^ =  C я { H ) , 
Ял =  Пл ( Я ) , Ср =  Ср ( Я ) , Яр =  Яр ( Я ) . П р ед став л я ет  особый ин ­
терес сопоставление двух последних функций, найденны х д л я  
потока при отсутствии ледяного покрова и его наличии. Все это  
м ож ет создать  йредпосылк^й д л я  р азр або тк и  единого ги драв- 
лико-гидрологическО го м етода расчета пропускной способности 
русел при ледоставе и при других ледовых- явлениях. П ри  изу ­
чении дви ж ени я воды  под ледяны м  покровом  необходимо им еть 
в виду, что н иж няя поверхность льд а под воздействием  потока 
м ож ет приним ать волновую  ф орму, аналогичную  донны м о б р азо ­
ваниям  в виде гр яд  (р и ф ел ей ).
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Наименование величины Условное
обозначение

Размерность 
величины • Единни..

Уровень ВОДЫ (отметка поверх ­ Н , г L М
ности воды)

Расстояние, отсчитываемое от У L М
дна потока

Глубина на вертикали (мест ­ Ч L М
ная)

Толщ ина погруж енного в воду L м
льда

С редняя глубина потока Лер L м

М аксим альная гл у б и н а  потока Лмакс L м

Гидравлический радиус R L м

Смоченный периметр г L м

Расстояние в направлении, нор ­ ь L м

мальном к движению  потока

Ш ирина потока в L м

Ш ирина русла B ц
L м

Ш ирина русла м еж ду бровками В б L м

Ш ирина поймы в„ L м

Д лина потока 1, L L м

П лощ адь ж ивого сечения <й L2 м2

П арам етр формы ж ивого сече­
Лер 

=  ймакс
— —

ния потока
Ч "Т

вПараметр формы ж ивого сече­ — -

ния потока (относительная
гл у б я н а )

М орфологический парам етр 
В. Г. Глуш кова

Высота выступов ш ероховато ­

/  V S
Ч "Т

Л

1-1

L

сти (абсолю тная ш ерохова ­
тость)

Придонный сдой 6 L

Крупность наносов С L

П арам етр формы ж ивого сече­ % —
ния потока (обобщенный)

Время Т , Т Т

М асса м М

Удельный вес ж идкости 1 M L -2 T -

Удельный вес наносов 1н M L -2 T

Плотность жидкости Р ML-
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Наименование величины
Условное

обозначение
Размерность 
величины ‘ Единицы СИ

Н апряж ение трения X М 1 - \ т - г Н/М2

Д инамический коэффициент 
вязкости

м- Па ■ с

Кинематический коэффициент 
вязкости

V L2T-1 м2/с

Угол наклона дна потока “0 , . , — рад

Угол наклона боковых сторон 
канала  к  горизонту

“к — рад

Гидравлический уклон /г ■ ■ — —

Уклон поверхности воды —

М естная скорость и. L T - \ к /с

Горизонтальная составляю щ ая 
пульсационной скорости

а ' L T - \ м /с

Вертикальная , составляю щ ая 
пульсационной скорости

P ' L T - С м /с

М аксим альная скорость на вер ­
тикали

*{макс L T - \ м /с

С редняя скорость на вертикали Ив L T - \ м /с

Д инам ическая скорость на вер ­
тикали

^  С Ч С L T - \ м /с

Д онная скорость на. вертикали Ид L T - \ м /с

С редняя скорость потока V L T - С м /с

С редняя скорость потока 
в пойме

у  а L T - С м /с

С редняя скорость потока 
в русле , ■ Л

«р L T - С м /с

С редняя скорость потока в р у ­
сле при заполнении его до 
бровок

Уб L T - С м/с

М аксим альная скорость потока ^макс _ L T - С м /с

С редняя поверхностная ско ­
рость потока

^пов L T - С м /с

С редняя донная скорость по ­
тока

У к L T - С м /с

Д инам ическая скорость потока L T - С , м /с

М орфологическая скорость У и  ,  ^ L T -X  ' м /с

Н еразм ы ваю щ ая скорость по-  ̂
тока.

г'нр L T - С м /с

Разм ы ваю щ ая скорость потока
"Р  '

L T - С м /с

Н езаиляю щ ая скорость потока ■Уиз. ' ' L T - С м /с  :

Заи ляю щ ая скорость потока V3 L T - С м /с
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Н аименование величины
Условное

обозначение
Р азм ерность 
величины ^ Единицы СИ

Гидравлическая крупность н а ­
носов

Скорости распространения п а ­
водочной волны

П арам етр в формуле профиля 
скоростей (логарифмической)

П оказатель степени в парабо ­
лической формуле профиля 
скоростей

Расход воды на вертикали

Фиктивный расход воды на 
вертикали

Расход воды на вертикали, под ­
считанный с учетом только 
местной донной скорости

Р асход  воды

Фиктивный расход воды

Расход воды в русле при з а ­
полнении его до бровок

Динамический расход

М орфологический расход

Р асходная характеристика

Расход наносов

Концентрация наносов (м ут ­
ность потока)

Коэффициент ш ероховатости 
русла

Коэффициент шероховатости 
нижней поверхности льда

Гидравлический показатель ру ­
сла

Коэффициент Кориолиса

Коэффициент Буссинеска

Коэффициент Д арси

Коэффициент Ш ези на верти ­
кали (размерный)

Безразм ерны й коэффициент 
Ш ези на вертикали

Коэффициент Ш ези (разм ер ­
ный)

W :

Сп

>

q  =  U sh

7 ф  =  “ м акс^

Я ж =  «дЛ

Q
(?Ф

Q6

Q* =  “I'* 

Qm =  “ I'm

V /

OЧ

Рн

«л

X

Св

■VС

L T - \

LT-W

L2T-1

L2T-1

L2T-\

1 % Т - \

LZT-W

L С T - \

L^T-С

M T - \

MT-3

С W- 0 , 5 X

С W-O Т С - Т

^ 0 ,5  j i—1

м /с

м /с

m3/c . M 

m3/c • M

m 3 /c  • М

m 3 / c

m 3 / c

m 3 / c

m 3 / c

m 3 / c

m 3 / c

к г /с

к г / м З

1У-0-5/С

У -0.5/См

м«'5/с

мО-®/с

300



Н аименование величины
Условное

обозначение
Р азм ерность 
величины ■ Единицы СИ

Безразм ерны й коэффициент 
Ш ези

— —

Число Рейнольдса Re — —

М одуль сопротивления участка 
русла водотока

F L -ЪТЧ с2/м5

Число Ф руда

П арам етр Г. В. Ж елезнякова

Fr

Сг =  Fr
" c p

— ■ —

Если параметры  безразмерные, то в соответствующ ей строке поставлено
тире.
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