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: _ прздслош Е

Неравномерное установившееся движение воды в реках (открытых 
руслах) представляет собой случай, наиболее часто встречающийся в 
инженерной практике. / ■

В искусственных водотоках, которые характеризуются постоян
ным (и по форме и по размерам) профилем поперечного сеченш, одно
образной шероховатостью й о̂ ообразным уклоном дна, иногда можно 
встретить участки с равномерным движением,тогда как в естествен- ' 
ных водотоках оно никогда не наблюдается.

Всякое еооруткение, построенное в, русле (плотина, мост и т.д .), 
всякие более или менее значительные неровности даа, изменения ук- 

;лона дна нарушают процесс равномерного движения и обусловливают 
появление неравномерного движения.

! Помимо этого, искусственные сооружения, возводимые на кана- 
цЛах, всегда сопройоардются такими участками каналов (переходами), 
[где равномерное движение с физической точки зрения просто невозмож- 
:,ио: напршлер, русло с горизонтальным дном или русло с обратным ук
ропом дна и др. '

Ниже рассматривается вывод дафференциального уравнения нерав- 
iномерного плавно изменяющегося движения воды в открытом русле. 
Приводятся решения этого уравнения для случая,призматического рус-г 
,Аа и для движения воды в естественных' (речных) руслах. На основа
нии полученнбк решеййй рассматривапфся различные способы построе
ния кривых свободной поверхности, к чему, главным образом, и сво- 

S |цится основная задача пр расчету неравномерного движения.
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I .  НЕРАВНОМЕШОЕ УСТАНОВИВШЕЕШ /l̂ KEHUE

вода в ОТКРЫТЫХ руслах

I . I .  Понятие о неравномерном движении.

Установившимся движением ясидкости называется такое движение, 
харакиеристики которого (глубина ii , средняя скорость 1Г  ̂ расход 
Q и др.) во времени не меняются * Установившееся движение может 
быть равномерным и неравномерным. Равномерным даижением называет
ся такое движение* при котором гидравлические характеристики пото
ка не изменяются по его длине. При этом гидравлический уклон ^
(в случае безнапорного движения он совпадает с уклоном свободной 

. поверхности) и уклон, дна водотока I  равны между собой, т.е. С/ =
= i, . Глубина, которая при зад̂ 1нном рюходз устанавливается в ру
сле, если бы движение было равномерным, называется нормальной глу
биной.. • . . . ' , ' . . .

Неравномерным движением жидкости называется такое движение, 
характеристики которого зависят от выбора координат, т.е.. изменя
ются по длине потока. При этом равенство гидравлического уклона и 
уклона дна водотока нарушается. Оно может быть вызвано: I) либо 
изменением живого сечения по длине потока; 2) либо при постоянном 
живом сечении изменением распределения скоростей и ускорений в со
ответственных точках разных живых сечений; 3) либо изменением и тО' 
во и другого одновременно.

Следует отметить, что в естественных условиях в реках движе
ние, как правило̂  неравномерное. Однако fi.целях облегчения расче
тов часто разбивают рассматриваемый участок реки на отдельные бо
лее мелкие участки небольшой длины t  , в пределах которых гидрав
лические характеристики потока не меняются, и рассчитывают эти 
участки по формулам равномерного движения. Но дэ.леко не во всех 
случаях мы имеем право это делать.

Различают дае категории русел: I) призматические, 2) неприз- 
матичёские. Призматическим называется такое русло, которое имеет 
неизменную форму и геометрические размеры поперечного профиля по 
.длине. Если поперечный профиль русла очерчивается кривой линией 
(щшример, квадратичной параболой), определяемой в любом сечении 
одним и тем же уравнением, то такое русло-называется цилиндричес
ким. Очевидно, что цилиндрическое русло по своим свойствам анало
гично призматическому.



В случае непризмафического русла щощадь поперечного сечения 
потока и) является (]Е|ункщ1ей двух переменных - глубины потока fi 
и расстоя^ S , отсчитываемого по длине потока от нв̂ 'Оторого 
"начального" сечещга: о) =|( ifi, , S ) . В случае же призматическо
го русла попрречное сечение потока не зависр? рт расотояния 5  и, 
следовательно, и ) »=^(1г) .

По форме поперечного профиля открьггые русла разделяют ш рус
ла правильной формы и русла неправильной форщ* К руслам правиль
ной формы относятся такие русла, для которых Гидравлические эле
менты (ширина, глубина, площадь и др.) любого поперечного сечения 
являются непрерывными монотонно возрастр)щими (||ункциями глубины 
потока, причем каждря из этих ^нк191й имэет вполне определвнное 
аналитическое'выражение для всего диапазона изменения глубины по
тока. Этому условию удовлетворящ' русла прямоугольные, трапецеи
дальные, треугольные, параболические и другие, т.е. большинство ис
кусственных русел, встречающихся в инженерной практике.

К руслам неправильной формы относятся русла, неудовлетворяю
щие высказанно*̂ / выше условш). Это русла, характеризующиеся сос
тавными профилями в пределах шибольшеЙ глубины потока, естествен- 
дае русла рев. В некоторых случаях в пределах отдельных ^астков 
естественное неправильное русло можно приближенно заменить призма- 

, тическим или х̂ линдрическиы руслом правильной формы.
1; Приведем примеры, когда в открытых русл^ может возникнуть не- 
равномерное движение.

I.  Призматическое русло с пря[4ым уклоном дна ( l̂ ^̂ O) . Нерав- , 
jномерное движение здесь может возникнуть 8 следующих случаях, 
j , а) В.канале устроена гшотинаЗи)(рис.I, а). Вода накапливается 
.перед ней и пвр0ливаетоя. Перед.плотиной устанэ,вливавтоя некото- 
! рая фиксированная глубина ktp t отличная от rjiyiSHMJ /г.̂  , соответстну- 
‘ющей равномерному движению. На участке АВ условия равномерного дви- 
.жения. нарушаются, ;щижение становится неравномер  ̂ и возникает 
,iкривая подпора, которая целиком лежит выше линии нормальных г ^
'.бин .

б) В канале устроен перепад Т\ц, (рис.1, б). На гребне ггё|ййай9, 
устанавливаэтся некоторая фиксированная гл;̂ ина отличШй о» 
:норщл£|ной глубины Яд. На участке АВ движение сфанОвится неравно
мерным и возникает кривая спада. За пределами этой зоны движение 
остается равномерным.

в) В канале устроен щит Щ  (рис.1 ,; в). При истечении воды из-
под щита глубина воды в зоне АВ « т.е, в этой зоне уста-

5 '•



навливается неравномерное двйШенйе я возникает кривая подпора.-

Рвс.1. Примеры неравномерного движения в призматическом русле 
( L > 0 ) ..В каналах устроены: а - плотина; б - перепад;
в ,- щит.

2. Призматическое русло с' горизонтальным дном ( t  <= 0) или име
ющее обратный уклон ( 1 ^ 0 ) .  Из анализа формулы Шези для скорости 
и  следует, что при I  = О, а тем более при О равномерного дви
жения физически быть не может. В этом случав в потоке устанавлива
ется только {Неравномерное движение.

3 .,Непрйзматическое русло, расширяющееся или сужающееся в пла
не. В этом случае устанавСяиваетеч всегда только неравномерное дви
жение воды.. ,

В дальнейшем рассмотрим лишь плавно изменяющееся неравномер
ное движение жидкости в открытом pyc)ie. При плавна изменяющемся дви
жении местные, потери энергии (напора), связанные с деформацией пото
ка, отсутствуйт, а имею̂  место лишь потери энергии по дайне.

При рассмотрении нера&номерного движения главным образом зани- 
нахутся вопросом о построении кривой свободной поверхности АВ (рис.Х). 
Основная шйенерная задача при этом сводится к следующему.

I .  Найти связь глубины с длиной распространения подпора или 
спада, т.е. установить зйвисимость 1г = ^ ( S ) .  С этой задачей мы 
встречаемся, например, при определении судоходных глубкн воды в ка
налах и реках, при решеми вопроса о глцгбине выемок русла в разных



его цветах и да. ■ '
2. Иногда п р т о 0 £ с щ  решать о4|)а»цр) эвдачу -  опрдедшрь даи- 

щ  щ ощ о<я^& пв«т  кригой подпора т я  спада; m M w  т ш  лгоасфка,' 
обеспвщвадщего заданные глубшш » др, С э*ща cj?ywe« Ш эсфреча- 
ецся при стро1й̂ вльо5Рвв плотин на реках *амв где додпор перед соо
ружением выэывает зафопленме берегов. Определение доны затопления 
(ее дршы м ширин») связано с аконошгаескии обоснованием дроекга 
рри сооружении цяотины. &га задана огромной акономичеокой ваамос- 
»и.

Таким образом» построение кривой свободной поверхности при не- 
р9,вномврном двивении представляв* большой практический идаерес. Воп
росу о том, как решается такая задача, посвящено все дальнейшее из
ложение. ' . ’ '

1.2. Основное дифференциальное ухавнение неравном1̂ рного 
ДВЦ1$вШ[ 80Д2|(

Рассмотрим неравномерное щар^о изшняю;;еес9  движение воды в 
откршом непризматическом pycjî e. Првдстав1?м на рис. 2  продольный 
раарез потока. Допустим, что при за д к о м  расходе воды Q поток 
проходит участок Мваду свчвнидада I -I  и 2 -2  с глубиной 1г̂ ,прц радно- 
мерном движенщ. После цостро{)ки щюфцш равномерное двихение т р у -  
шилось и на участке устаяов{ощсь x p ii^  подпора ДВ. Обозначим lac-t 
стояние от постоянного н а ц |^  до о е ч в ш  1-1  через , до сече
ния 2-2 через 5  ̂ .расстояние М0ящу сечениями А S .

Применим уравнение ^pHĵ jpK х двиюнио жидкости иа участке 
1о2. ^етим горизонталыфф рдоскость сравнен 00(рио.2). Обозна- 
4ffM расстояния от ддоскостя сравнения до отметок свободной поверх
ности в вмбранвдвс сеченкях I- I  и 2-2 соответстэенио через 
'расстояния до отметок дна через и . Условимся относить cjwa- 
емые уравнения Бернулли к частицам юдкости на свободной повероюс- 
ти, так как нас интересует уравнение кривой свободной поверхности . 
потока;

Запишем уравнение Берцулли

‘ Т  Z f  т

Здесь и /3̂  - давления на уроше свободной поверхности. Доя сече- 
н|!Й I- I  и 2-2 оно одинаковое, равно атмосферному давленип и 
поэтому с̂ гаемые _Q_ и Pj. в уравнении ( I . I)  сокращаются. Потери

Г  ■. Г  ■



анёргия I  к при плавно изменяющемся даижении можно рассмафрйвмь 
как потери, обуслодлеяные Френйёи ш прйравняфь их к путевым поте> 
р«“ . » -в . i ( i w  “ t h ^  •

Рис.2 . к выводу Дифференциального уравнения не|»вноМерного движе
ния.

Уравнение ( I .I )  перепйшем в следуюцем виде:

CI.2)
Ч  ■ ч

Сблизим сечё1шя 1>1 и 2-£ так, чтобы медду ними осталось бес- 
ROHetiHo 1«алое расстояние <Ls (рис.2 ) . !Гогдб1 козффйЦйеНты, учитываю- 
цйе неравномерность расН1)еделенв» скоростей по сечениям потока d i  
й можно приравнйфь X  й уравненйе (Г.2) пркмет вид

Ч
(1 .3)

Разделим вс^ ч д (^  уравнения (1 .3 ) на <JiS

4 ^ =  об -ь - 4 ^  • (1 .4) <
d s  d  S . . d s

&ЮСНИМ смысл составляющих вы|%жения (1 .4 ) .  Из рассмотрения 
рис.2 следует, ЧТО-^. =binJL - t J  ~ уклон свободной поверхности

•при неравномерной дбйЖешш.' Так как при яеравНоыерЦон движений сво
бодная поверхность к р ^ ^ н ей н а , то под уклоном, строго говоря, т -



, ■ . ■■■• ■ 9  ■■ " Г ■
до пощмать y m w  касательной щ дробей точке к свобояной поверхнос- 
ти. ,

Вроро  ̂ член внрацещщ ^ 'k v  "  Ш  ?o ie  у»лин, Kotojad!
обр|№ув»ся S»  счет mneneiflw скорортн на учав?^ d s  .' Этот член 
уравнем» (1.^) харакФврнзуа? некеи^нце yi^QHa рробожой борерхиос- 
тн при рер^ х̂ода of |^бнонерногр Р » } т Ы  щ ме|)||вд^|рному.

Третий «иен Вйреиданвд (Т.4) Ш &  -  уююн трения, который.третий «иен вй|«и«нвд[ (Т.4) Ш е  -  уююн |рения, котор» 
пользуясь фо|«|у<Рой Шеэн, мояшо р{^$ить щщ  Ц . Отиетии,
что потери наярра на трение при нвравном9{>Ш да*«1внад| «ы выра
зили форцулРЙ того «е вида, что я при равноц^риом дв№?енйи. Одна
ко в етом случае гидравлийвсйие характеристику Потока; V  -  сред
няя скорость; С -  ковф|ащнвн» Щбди| R -  гидравлический радаус -  
перененные nQ дкине пртош .̂

После нео11ко;а1Ш»¥ оодв«^одок в уравнение (1.4)  получим:

А . <1.5).
C^R

Это уравнение и являете* перрой формой орновного уравнеган* 
неравномерноРо двике^^. Оно явд^етв^. общим дан равномерного и не
равномерного даи<юнйа. Цри |)авномерном движении О, тогда

а . б )
Преобраауец урмшещ|«| (J .S ) .  Дщ*.этого обратимся сначала к чер- 

|;ежу (рис.Ё), откуй^ видно, что
Г d z  = d ^ ~ d ( t .  ' '
' |Равделив все члени атого выраженш̂  т  d s  , получим

d z  d ^  d h  ! ■ _
i. J j  . T F - j f  d s  ’

I  -  р щ о ц  ^  водотока.
Цодставим выражение ( l lS )  в лещу  ̂ часть уравнения (1.5)

! Васомотрим слагаемые правой части выражения (1 .9 ) .  Дудвм щюд- 
ролагать, что, расмд потока Q  задан.

%6Hoi-i i z f ) ■ l/~ через Q ,“ получим

° ^ c iS
d  I v ^ V /  d. I Q ^ - \ o L Q ^  d  П  ] d O ’-cLu)

c t s l i a ' a j r  Z f  c t s U v ' ,  '  '



1 0

в общем'случав для русла непризматичесйой формы й)= | (  k ^ S ’)̂  

Р1мея это в виду, можем записать^

• ' d i d  _  ‘̂ й ) I ,^ы) d l l  _  . а d h
d s " T S  ц к  Z s  Ж '

В = -  ширина потока nofiepxy (рис.З).

Подставляя (1 .П )  в ( 1 Л 0 ) | получим

(1Л 1)

( 1 .12)

Рис.З. К. обоснованию формулы (1.;15):.л
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*)гЬ •' . -
Член-Ь!— . Это слагаемое можно предотавить в  следующем виде:

C^R

Л/-' (I.I3 )

Подставим теперь найденные выражений {1.1£) и (I.T3 ) в CI.9)

; -  i k ~  ^  - L . I  . <1.14)
d s  ~ J  i d H d S  ^  d s J

d kРешая уравнение (1.14) в отношении т-— , 
чим:

окончательно полу-

d k  .  
d s  ”

Ч  Ч  f

i d -Q "  ^  
"u)^

( I . 15)

/

•Уравнение (T,I5 ) является вторым видом дифференциального 
|гравнения неравномерного движения; оно относится к общему cjQnjaio 
|епри'аматического русла. Трудности в интегрировании уравнения при- 
|ô v̂ T; к тому, что в практике расчетов часто русло считают призма
тическим и используют уравнение в более простом виде.
'ij р /.^ве рассмотрим отдельно призматические и неприэматические 
рсла«; :



2. нёравномерноё даШНИБ вода в  ш з ш т и ч е с ш  руслах

2.1 .  ĵ Jйффepвнцйaлt>нoe уравнение неравномерного движения 
для с ^ ь й  прйдШ«й4еского русла

12

Дня случая прйзка4!й4еского русла уравнение ( I . I5 )  следует пе-

d k  =t ^
d s  I _  А _ ■  ̂ (2 . 1),

Имея a виду, что iD’̂ C R .K*- , Ьдв К -  модуль расхода, 
отвечаюцйй дбйствйтбЛЬной РлубйНд , зфавнеййе (2.1)  можно пред
ставить В виде ,1 . _  _Qi

d f i  _  ('
I s   ̂ oCQ^ ^  ' ' (2 .2)

При выводе уравнений. (2.2) ш  iipeAt^Jta^fa, ч#о водоток имеет 
прямой уйлон дна ( с > 0 ) . .ОдИайо пйлученйЬб ураймение прйменимо ; 
та{сже к водотокам, с горизонтальным дном ( 6 к 0) к к водотокам с ] 
обратным уклоном дна ( Ц ^ 0)'. Этй случай могут йкеть liecTo прй по> 
стройке на водотоках тёх или иных ГйДротехюйескйХ сооружений:

а )  случай L' * 0. Подс*авл)Ы в (2.2) 1 = 0 ,  инеем
■ ■ J L  - 2 i

с ( 5 “
 ̂ (Ъ

д б) случай С‘< 0. Условимся.обойиачать через С абсолютное 
значение I  , тогда ймесТо урайнбний (2.2)  пОду41авм

II • ' X
— ------- — -----  ■ (2 4)
1 • ^  iD3

При анализе и интегрировании уравне!^ неравномерного движения 
используются некоторый йовыб понятия, которые необходимо пояснить.

2 .2 .  Некоторые понятия, используемые.прй изучешй 
неравномерного Движения

2 .2 .1 .  Удельная энертш сечения

Удельной энергиёй сечения Э называется частное аначение пол
ной удельной энергйи* подсчитанное,в предположений, что плоскость 
сравнения провёдена через сшда нижший,точку jcjHa сечения русла
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(р^с .З/  OWHW? o' o'). Для. плоскости срашешш Q‘ Р' р^вэнство:
z  + ^  = fc , la удельная энергия в соответотвии с ураэнещ!вм Ввр- 

цулсяя ^{^сцв^вФся в вида i

, ‘ ‘
Цри заданном |«сходе <2 вода через данное с еч ет е  руощ мокет 

протечать с раэдичныц  ̂ глубщ ет к  (в аав»1сщ|ор»и от уклона |усла, 
от его шероховатости и т.п*) .  Поэтоцу Btip^femie удельной анергии
Э. дня правильной формы яивого сечения есть функции глу0ш1ы потока 
9 = / ( 1 г ) .  которую и6«яо представить кривой (ррс.4) ,  иывювей одан
1(ННЙ1^.

Как видно, кривая Э *: | (1г )  вд«вэт две асимптоты: верхней асим
птотой является прямая, направленная под углом 45° к осям коорди
нат (биссектриса прямого угла)} нижней -  горизонтальная ось графиш. 
Площадь, покр|^вя на чертеже штриховкой, дает эгаару изменения ско
ростного напора 2L£5 . ..

Рис.4. График удельно(| энергии сечения, 

г 2 .2 .2 .  Критическая глубина

Минимальному значению удельной энергии сечения на рис,4 
отвечает некоторая вполне определенная глубина потока. Эта 
на называется критической и обозначается через В общем d is ^ e  
величину кк  можно было бы определить, построив предварительно для 
данного поперечного сечения русла и заданной величины Q Г1юфик
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Э ( h ) .  Однако такой способ отыскания !ik неудобен, так как ни- 

нимум кривой .9 =1 ГЬ») выражен нерезко и поэтому найти значение 
Критической глубины с достаточной точностью по этой кривой, обычно» 
не удается.

Установим аависииость, которой сле*1дгет пользоваться дая опре
деления критической глубины. Продифференцируем вы^жение (2.5) по 
k  , принимая во внимание из рис.З, чтос(а) »= S >d h  и считая Q = 

econii . При критической глубине функция Э » / ( f i )  имеет минимум̂  
следовательно, производная при глубине = к к  обращается в 
нуль. В результате получим ,

f  ’ « • ''>  
где гидравлические элемеоты й)к-й &< отвечают критической глубине.

Уравнением (2.7) следует пользоваться для определения крити- ; 
ческой глубины к к при любой заданной форме русла и при з̂ дцанном рас
ходе Q . Дгш определения к к применяем графоаналитический способ: 
задаемся различными значениями k  , вычисляем Ь , tO и "и строим

= I '( fi,). Пользуясь построенной кривой, находки точку, 
абсцисса которой на оса, равна . Ордината этой точкй,как
этЬ следует из уравнения (2,7), и будет критической глубиной •

В случае прямоугольного русла решение может быть получено ана- 
датйческим способом, непосредственно из уравнения (2.7). При этом 
, В sCDriit , L d = b l b  . Уравнение (2.7) принимает вид ■

' . ’ cL п 3
^  е>- ■

(2 .8)

г

где - единичный расход воды.

2.2.3, Критический уклон

■ Критическим уклоном 1|<; называется уклон дна потока, при кото
ром заданный расход Q  проходит в условиях равномерного движения с 
минимальным значением удельной энергии сечения, т.е. уклон, при ко
тором нормальная глубина ко критической глубине Для дан-
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ного расхода Q . '., -, . , '

Очевидно, если , m t i K ^ k g i  если L-k'̂ L , то и
если 1̂ = L , то 1г^ = к-о . _ ® ,

Вщйжени© даз цдаисдерщ мо|но из );2.7), если вхо~
дящую в него в^лшину Q вы{)&эить по фррвщгл# leg s  дш psiswiaepHoro 
движения пр» Ь.„ = Ilk и. 1„= 1к ;

Q ^ lD ^ C ^ / rT i T .  _ (2.10)

Подставлдя (2.10) в С2.7) й принту R “ 7 ^ » получим

. ' (2.II)
где jC,̂  - ди?5на смоченного периметра при критичес1{ой горбине.

В потоках значительной ширины по сравнени» со средней Глуби
ной (напршер, реви равнинного типа) можно с достаточной степенью 
точности принять с; Ь к  И V ? олуЧ̂ в получим упро
щенное выражение дря критического уздона

' ' ’ • ^  (2Л2)
\  .

2 .2 .4 . Спокойное, бурое и крИТичеекое состояние потока

: Различают три состояния бззнапорнЬго датоК̂ !
I I) спокойное состояние потока, когда Действительные глубины 
{̂ олыпе критической глубины 1г>кк ;

2) бурное состояние потока, когда /г■‘ ftк ;
3) критическое состояние потока, когда /г = Кк .
Обратимся к рис.4. Точка, отвечающая ми̂ дамуму удельной энер

гии сечения, соответствует критическому состоянию потока и разде- 
'4Яет кривую 9 =|(К-) на ввтйи.

Спокойному движению отаечает верхняя ретвь кривой 9 = |  ( fv ), 
откуда видно, что спокойное движение характеризуется условием 
-£:! ? О, т.е. с увеличением глубины удельная энергия воз^стает.
^  Дурному движению отвечает нищ«я ветвь кривой 9 = f  ( к  ) , от

куда видно, tiTo бурное движение характеризуется условиемЛфЗ. < 0 , .  
т . е .  здесь с возрастанием 1г величина Э убыйает. ah.

Примером спокойных потоков олужа,т равникные реки с малыми 
продольными уклонами, бурных -  горные потоки с большими уклонами. 
Однако слзд5гет помнить, что в одном и том же русле поток в одних 
условиях может находится в бурном состоянии, а в других условиях -
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в спокойном состоянии. При этом уклон дна водотока может быть,ка-. 
КИМ угодно ( L > о, I  в о, I  ^ 0). Состояние потока, следователь-* 
но, можно определить* сопоставляя фактические глубины с критичес~ 
кой при однои̂ и том ясе расходе.

,|дя определения состояния потока часто пользуются безразмерным 
параметром, именуемым числом Ф рут  и обозначаемым символом Ft .

В сл^ае прямоугольного русла (плоская задача) этот параметр 
опрё^ляется формулой

» V С ' '
где 1 / к к  -  соответственно средняя скорость течения и глубина по
тока в данном сечении. ■

Имея в HBW, что li) = 6 к  я Q = iD V  , форцулу (2.13) можно 
записать в таком виде: г о

■ f - f - i i '  ..
Сравнивая (2.6) и (2.14), получаем* что при критической глу

бине число Фруда равно единице. Это значение называется критичес
ким. Критерий, определяющий спокойное и бурное состояния по?.'ока, 
можно записать в такой форме: f t  ^  I .

2.3.-Формы кривых свободной поверхности потока при • 
неравномерном движении в открытом русле

! Прежде чем'перейти к интегрированию дафференциального уравне
ния неравномерного движения, необходимо выяснить, какой вид монет 
иметь искомая свободнай поверхность потока. С этой целью обратим
ся к исследованию полученных выше уравнений (2.2), (2.3) я (2.4).

2.3.1. русло'с йрямым уклоном ( I  > 0)

Приведем уравнение (2.2) -к вйду, удобному для исследования.
С этой целью рассмотрим отдельно числитель ( Т ) и знаменатель ( )  
правой части этого уравнения. ,

Числитель правой части уравнения (2.2)

. '
где расход Q выражен по формуле равномерного движения Q = Ка \ / i  , 
Kq- модуль расхода вусловиях равномерного движения.
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Знаменатель правой час?]^ уравнения ( 2 .2 )

. _ V _  < £ ! .  А .=  J , (2Л 6)

<10^ f  ( fiK ) ,  = ^ ( i ) .где по уравненш (2.7) ~ v .ик у, « ^
Офмефш, что ргсан1«чшся рассмотренлем фсщько русед! правильной 

форш, дяя когорцх |.( 1̂-) и К недрерывно возраста!)» с увеличением 
глубины на1|0лнения. . •

Подо*авл  ̂ найденные щыра̂ енид (2.15) и (2.16) в уравнение
( 2 . 2 ) ,  получаем

d k
cis

i ( {
J<s

( 2 .1 7 )

. { ( k )  . 
Рассматривая неравномерное движение в русле с  прямым уклоном 

( t  >  0 ) ,  различаем три случая;
1 -й , характеризуемый условиями ko > h,' ц 1о^
2 - й ,  характеризуемый условиями ко ^ к <  и Lo^Lk ;
3-Й , характеризуемый условиями к ( з = к к и 1 о = 1 ' к »
Рассмотрим отдельно каждый из намеченных сл учаев .
1-й случай представлен на р и с .5 тремя кривыми свободной поверх

н ост и , отвечающими каждой из т р ех  зон  (^1, ё , С).
■ ©  • , . I

1 Р и с .5 .  Формы кривых свободной поверхности при Iô Lk.

Зоне а  отвечает кривая подпора. Она появляется в щ с л е ,  ко
гда  к > ко > к «  . Используя уравнение (2 .1 7 ), докажем, что-кривая  
свободаой поверхности в зон е  CL имеет форму, показанную на р и с .5 .  
Так как для д&Ж0 Й-КриВЙЙ-.йЫйетйЯ. ..условие- | ^ > к о >  к к , т о  она

■ PbccKffcKEH государ<твеннь!н
гадром€теорологйчвскЕЙ \

■ ЕЕСТИТуТ . I ■ ■
Б И Б Л И О Т Е К А  . ,‘

■'ОйIPS. СПб. Малоохтииский i;;; .
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тарактерэуется HgfmeeHeTBa»! К ^ > К ^  и | ’ ( 1 г ) > |  С к к ) -Следота-< 
тельно, в уравнений (£ .1?) г  > О и О, а поэгогму ^  ?- 0; 
отсюда заключаешь что глубины потока к  по а'ечеки» увеличивается, 
т , е .  в зоне CL ■дейеч’зительно ncjsyuaeM кривую подпора. При стреш е- 
и м  t К^  н / ( 1 г )  также стрештся к бееконечносте; в то же

: время велм иш  |  ((гк) сохрашюа' свои значения. Следователь
но, при стреилекйи  ̂ согласно СЕЛ?)^ ; отсюда
заключаем', что s  нмзозой части криэая подпора в 'зоне ct nuseT го
ризонтальную аскигйоту АВ. Такшм образом, вниз по течению кривая 
подпора будет асе бол&е к более нркблийтатьсл к горкг^онтгальноГ! пря
мой. При стреш еш и к  к ко (см.левый конец кривой на рис.5) вели
чина стремится к S П0ЭТ0К5У, согласно (2.Т7),  производаая

О, следовательноS в зерхней части кривая подпора б з о к з  Ct ,
' имеет а'е^^птоту в виде лй«щ норйалЬнш глуёйнУ-^^^

Зоне ё (рис.5) отае-чает крягзш* спада. Она появляемся, в pj^c- 
ле,. когда ко > к > Кк , сйеДо^Тёльно, . Ка^> и f (  к1-'  ̂( ( кк ) .  То
гда, согласно (2.17)s t  Ой ^  > О, а. тэтам}- <' Oj o t-
ctifi/s. закяючаеыд .’что глубййй, потом к. БНта по течёШю'уМ®й&ш&йтбя  ̂
т . е .  в зоне дёЙсгвйФельно no j^aesi gpsiBfto, ейаМ- Йрй стрешюшш ■ 

к  к 1гр ввлшйш К ̂ стремится. Е , nostoyy, сйгласно. (2Л 7)  ̂
йрокзводнай — 3, О, . елёдоМгвльно^ В левой Сберхдей)- тот-крш~ 
вая спада'. в зоне . ̂  Ш в #  асймйФс®!»- в виде линжн нормальных гжубшн 
«л/ ^ v a / .  При сщешёШш к ' & кг^зиШ&щтвль пр&вой час^н урайнешгя
(2.17) обращаегея s -iiyjib .й, следойа#ейьн1Э, ввлйчйна 
отсюда за2Ш!чаем„чтс| » низовой ш стм  кривая спада в зоне ^ ийев*г 
вертикальщ?® ■касатвльнуа O'?), (водопад) 9 т . е ,  подходе к » ш и  крм--. 
тшеских глубин К-К под углом 90®.

Зоне С (рмс.5) о^ввчаеа' крквая подпора. Она пояшше'гся s рус- 
йе, когда к-^1гк<1го » Рассуждая, как и вш е, ь:о®но о тоыощш 
уравненкк (2.17) показатьs ч'го ирйвал в зоне С обладает следующими' 
С30ЙСТВЭ.Ш; она'является кривой подпора, на правом своем конце 
имеет вертикальную касательную (гидравлический прьгжой), ас^гмгиот

■ нет, выпуклость ее обращена вкиэ, длина ее является конечной.
2“й случай, 'характеризуемый условиями к^<  1г̂ -̂ и «

представлен ка рис.б. Путем исследования уравнения ( 2 Л7 ) ,  прово
димого точно так же, как и в 1-м случае, легко доказать, что име
ют место три кривые свободной поверхности, отвечающие каждой из 
трех зон ( (X, ё , С ),  Та или другая кривая появляется в русле в за
висимости от.того, в какой зоне { d ,  ё или С ) мы фиксируем точку
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св о б о д а о й  п ов ер хн ости  с  глубиной к  .

Рис.6. Формы кривых сво^даой поверхности при

, 3-й случай! характеризуем условиями ■= » нред-
ставлен на рис,7. Здесь лшда jZ -Л^ и К-К срвпадаюг, поэтому зо
на i  исчезает и осталтся только дае зоны d  и С . Соответственно 
атому получаем две кривые свободной повер^остн» Путем исследования 
уравнения (2.17) можно до|̂ зать> что эти кривые являются кривыми 
подпора и имеют форму, показанную на рс.7.

[ Рис.7. Форш кривых свободной поверхности при Lo = 1'*̂ -

! Как видно, при I  > О всего получаем восемь различных свобод-
1ШХ поверхностей (относящихся к случаю неравномерного движения̂  
шесть из них являотся кривыми подпора; две - кривыми спада. Заме
тим, что кривой подпора щзывается такая кривая свободной поверхнос
ти., :5доль которой (по течёншо) глубины йотбка возрастай»; кривой 
спада - кривая свободной поверхности вдоль которой глубины потока 
уменьшаются.
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2 .3 .2 .  русло с горизонтальным дном ( 1 * 0 )

После приведения уравнения (2 .3 ) к виду, удобному для иссле- 
довам я, я аиалй'»а данного уравнения легко показать, что в слу
чав L т О может иметь место одна йз двух форм свободных поверх
ностей, показанных на рис, 8.

Рис.8. Формы кривых свободной поверхности при 6 = 0 ,  {

В данном случав kg = ,  поэтому зона Ci исчезает (линия
~jJ располагаетсй на бесконечно большом расстоянии от’М нш  

дна); остаются только зоны ^  й С . Зоне  ̂ отвечает кривая спада.
На левом своем конце она имеет горизонтальную асимптоту АВ (ряс.В ), 
удаленную на бесконечно большое расстояние от линии даа русла. Зо
не С отвечает к|)ишя подпора. .

2 -3 .3 . |Усло С обратным уклоном дна ( С-̂  0)

После приведения уравнения (2 .4 ) к виду, удобному для иссле- 
дованм , и анализа данного уравнения можно показать, что в случав 
I < О может иметь место одна из двух форм свободных поверхнос

тей, показанных ria:рис.9 . Здесь, как и в случае I > 0 ,  получаем 
в зоне ^ кривую спада, а в зоне С -  кривую подпора.,

Как видно, для случая неравномерного движения воды в призма- 
тйчёеком русле шеют место двенадцать форм кривых свободной по
верхности. Следует запомнить, что кривые свободной поверхности 
всегда подходят к линии Л/ -  Л' асимптотически, к линии же К-К, 
имея вертйкалы^зпо касательную и заканчиваясь при спаде водопадом, 
при подпоре -  гидравлическим прыжком. К р и ^  свободной поверхнос
ти данной формы никогда не пересекает линий К-К и . ■
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Рис.9 . Форш кривых свободной поверхности при L ^ 0.

2 .4 .  Интегрирование дифференциального уравнения 
неравномерного движения вода в русле с 
прямым уклоном дна ( I  > 0)

Преобразуем дифферегащ^льное уравнение неравномерного движе
ния воды в русле с пр>|мш уклоном два (2 .2 )  к ви;^, удо6но1|^ для 
интегрирования. •

Знаменатель правой части уравнения (2 .2 ) представим в вида

! ^  ‘ Г'. 1̂ 2 V (2 .18)

«S'" K - t ^ c / F .  '
Подставляя ЭУрарения для числителя (2 .15 ) и знаменателя 

С?.18) в уравнвьше (2.2) ,  получаем

- d k ^  I А
т ~

(2 .19)

К"
Введем дополнительное обозначение , где X  называет-

Ксся относительным модулем расхода.
Прймёняя это обозначение, окончательно вместо (2 .2 )  получаем

d k = L г  _I s  , г
Дпя интегрирования уравдеши (2 .2 0 ) Б.А.Бахметев предложил 

использовать приближенную показательную зависимость

(2.20)

_К_
К О / = (

1
1г о / (2.21)
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где X - постоянный для данного русла показатель степени, эави- , 
сяций от форш й размеров поперечного сечения, а также от шеро
ховатости русла, называемый гидравлическим показателем русла.

Величину 1Т1.травлического показателя русла можно определить 
с помощью забйсимостй (2.21). Логарифмируя ее и принимая а = кср , 
получйм

Y  -  9 -  фКо
Ц к с ^ - Ц к о  (2.22)

где tfpeflHHH глубина на данном участке потока; “одуль 
расхода, отвечающий этой глубине.

]Вввдем в рассмотрение относительную глубину f  , определяе
мую как отношение глубины h  в данном сечении к нормальной глуби
не К -  ^  к

?~- Т ,  ■ • /2.23)
Показательную зависимость (2.21) запишем в такой форме;

■ = . ■ (2.24)
Воспользоювшись этим соотношением, преобразуем уравнение ' 

(2.20) следующим образом; . .
. d k  .  ! ? -  ^

а Т "  (2.25)

^̂ фференцируя равенство (2.23), будем иметь;
. ' л - ы ? .  <г.2в)

Подставляя-значение дифференциала d k  в предыдущее уравнение 
и отделяя переменныеj после соответствующих преобразований полу
чим:' ■ . : J h

дифференциальное уравнение (2.27) составлено для произвольной 
элементаркой частй потока длиной d s (см.рис.2). После интегриро
вания этого уравнения от сечения I- I  до сечения 2-2 получим

' (2.28)

h i  ь к г

Как показывают подсчеты, ^  обычно 1йало изменяется с измене
нием глубины потока. Имея это в виду, ( I -  ̂ ) можновинести за
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знак интеграла, припясав ве^шчине |  некоторое среднее значение 
для рассматртваемого участЕа потока,*которов далее будем обозна
чать через j' . Учитывая, что S ^ -  , вместо (2.28) получим

'T-р 1
С^ттая, что для данного русла X * const  .подынтегральную 

функцию в уравнений (2.29) следует рассматривать как функг̂ ию толь
ко . Поэтому можно написать

' (2.30)
где Б (р ) носит название функции Бахм^тева, а Q  f  произвольная 
постоянная величина.

Пользуясь обозначением (2.30) ,  уравнение (2.29) окончательно 
представав в виде . р .< _  ,

, -  ' « ,Э 1 )

Эго и есть уравнение кри1зой свободной цоверкности notoita АВ. 
(см.рис.2) .  Оно называется уравнением неравномерного даийения или 
инйче -  уравнением Вахметева (для случая i > 0 )i Величины 6  (?  ),_ 
входящие В уравнение (2 .31) ,  вычислены и сведены в таблицы. Уста
новив для данного русла величину X * сожно легко найти По величи
нам и соответствующие им функций Б ( ?<) и Б(?з,).

&ЛИ is зависимости (2.24) принять X = 2 , то будем иметь ^ «X  
В этом частном случав, предложенном Н.Н*Павловским, уравнение (2.31) 
получйт.вйд. .

Величина CL определяется формулой

=' f  ̂  ~ f = ci = c o n  i t  , dk ĥ -hi (2.33)

где и k j-  глубины в сечениях I- I  и 2-2; и - соответсВую- 
щие им значения относительного модуля расхода. '

^ к ц и я  Павловского П ( X ) вйражает интеграл

= П(32) ,  '■ (2.34)
значения которого определяются по таблицам или по формулам;

П (^) ~ *2 ^ - j или П(32) = ■̂  6 г  ̂ • (2.35)
х>1
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3 . НШШОМЕН^ОЕ даИЖЕНИЕ вода в ЮТЕКТВЕННЫХ 

(РЕНШ ) РУСЛАХ

ЗЛ . Общие уадзанш

Рассматривая движение вода в естественных руслах, всегда 
сталкиваются с неравномерным ее движением. Такое движение обуслов
ливается тем, что уклоны дна и поперечные’сечения в значительной 
мере изменяются вдоль потока.

При проектировании плотин на реках, а также при проектирова
нии расчисуок естественных русел приходится строить кривые свобод
ной поверхности потока, которые буда наблюдаться после изменения 
его естественного режима. Знать заранее положение кривой свобод
ной поверхности потока с нарушенным естественным режимом весьма 
важно; это позволит составить проект обвалования, если оно требу
ется по топографии местности, вычислить убытки от затопления, выз
ванного подаором и т.д.

Полученное выше дифференциальное уравнение неравномерного 
движения воды в случае естественных русел интегрировадию не под
дается и приходится обращаться к специальным методам расчета, ко
торые являются в значительной степени приближе>шыми̂  Применяемые 
в этом случае методы расчета могут быть сведены к двум основным:

1-й метод заключается в замене действительного естественного 
русла 8 пределах расчетного участка фиктивным призматическим рус
лом с однообразным уклоном дна и неизменной по длине потока фор
мой поперечного сечения;

2-й метод заключается в построении кривой свободнйй поверх
ности путем непосредственного.суммирования и основан на примене
нии уравнения Бернулли.

Относительно точное решение для естественных русел может 
быть получено тол?>ко при наличии достаточных данных, освещающих 
формы прперечнщ: и продольного профилей русла, козф̂ циенты шеро
ховатости русла, величины ожидаемых расходов, кривые связи Q =

) для отдельных створов водотока в естественном его состо
янии. . . '



3.2. Построение кривьа свободной повертностя потока 
в естественном русле путём замену его фиктивным 
призматическим руслом
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данный метод применяется главиш образом ддя ориентировочных 
подсчетов. Используя его, прихоДтся решать два вопроса.

1. Как вьшолнйть замену ёстеств(Энного русла на данном расчет
ном участке фиктивным приз»йтическим руслом? .

2. Каким образом следует рассчитывать намечЫное фиктивное . 
русло, т.е. как определить отметку горизонта вода в начале руслй, 
3Hiafl отметку горизонта в конце его?

Чаще всего естественное рубло заменяют или активным широким 
прямоугольным, или фиктивным широкйм параболическим. При выборе 
одного из двух следует остановкться на том, которое по своей фор
ме бли^ к естественным поперечшш Оечениям Дашого русла.

Уклон дйа фиктивного русла назначу •
* . rf О • - ” л

' . Ь = Jo= ^  ' у (ЗЛ)-
где t  -  дмна рассматриваемого расчетйого участка; - падение 
свободной поверхности на длине t  в естественном состоянии при 
том расходе Q , для которого Heo6xoj#MO построить кривую-свобод
ной поверхности; - уклон свободной поверхности в естественном 
состоянии при равномерном движении. IfeK видао, принимая I '  по. 
формуле (3.1), линию дна "Э - фиктивного русла (рис.10) назнача
ем параллельно свободной поверхности fo " ?  естественном сос- . 
тоянии. Вопрос о высотном положении лЙнии дна'Э> ^  решается сле
дующим образом: от линии Е̂  - £ о  » отвечающей заданному расхо;ог Q , 
откладываем вниз отрезок, равный нормальной глубине'/i фиктивного 
русла, и получаем положение линии 5̂ - 0  . I

Рис.10. К выбору фиктивного призматического русла»
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Рассмотрим определение глубины в случае широкого прямо

угольного фиктивного русла. Представим на рис.II некоторое сред
нее поперечное сечение еотестввнного русла.

Рис.II. Определение глубины Iî b случае широкого прямо
угольного (|а1ка>ивного русла.

Через П - П обозначим уровень воды после постройки плотины 
(подпертый уровень). Величина 6>,.р -  средняя ширина потока поверху 
в подпертом состоянии заранее нам неизвестна и устанавливается 
приблизительно по уровню П П. Ширину фиктивного прямоугольно
го русла принимаем В<р ® 6, р . Глубину находим ив .Ч'оловия, что 
живое сечение фиктивного русла аёс(1 (рис.II) пропускает при рав
номерном режиме и при уклоне L (3.1) такой же расход, как и живое 
сечение а/ёуС( действительного русла.

Исхода из этого условия, мокем записать
, ' • (3.2)

где й)  ̂= - ; индекс "ср обозначает параметры, отно
сящиеся к (рктивноьу руслу. После подстановки этих значений в
(3.2) формула дая определения/г̂  примет вид

■ I. _ / (3.3)
“ , л

По этой формуле и определяют гг̂ , установив предварительно ве
личину коэффищента Шези для какой-либо глубины фикТивнсго рус
ла, взйтбй на глаз.

. Определение глубины kg в  случае широкого’ параболического рус
ла несколько сложнее, так как ее приходится находить методом под
бора.



27 ^
При дальнейшем {»счвтё неравномерного движения в фиетивноа 

призматическом русле йводят следующиё допущен^:
1) в случав ^зпокойноГо, дййткения, которое обычно рассштрита- 

ется, значение j  мало и его прймшаот равным пут ;
2) коэффициент Шези С счйта»г не йзменяющимся с изменещер 

глубины наполнения русла|
3) гидравлический показатель русла X округляют до блитайше- 

го целого его значения и йрйнийайт; дйя прямоугольного фиктивного 
русла X «£ 3 | для параболического фиктивного ра'‘сла X = 4.

Пользуясь этими допудениймй, расчет неравномерного движения 
может быть выполнен, например, йо Методу &.хметева или Павловско
го.

3 .3 . Построение кривьа свободной поверхности потока в 
естественном русле цутем непосредственного суши- 
ро^гаш ■ •

Этот метод построения кривых свободной поверхности примеш- 
ется вдаженерной практике наиболее MSctOj причем непосредствен- . 
ное суммирование осущестктется разданымм способами. Здесь наря
ду с аналетйческйми способами мо*снб указать целый ряд графоаналн- 
тйческях й графйческих способов. Прм расчетах по этому методу опе
рирует с некоторыми средкиадй значенияш гидравлических элементов- 
потока, которые и принимают за действй*ель1й в  характврмстикй дан- _ 
ного водотока.

Так как гидравлические элементы iSoTOKa в естественных усло
виях' подвергаится значит ел ьШ1Ш,йзквнв51ия<1! По его длине, то при ус
тановлений средних значений этих элеыэдаов данный водоток необхо
димо разбить с помощью раздельных ствйров (кдй раздельнж сечений) 
на участий и ддй каждого йз этих учас*?!(ОВ з,ч:тйновить эти значения. 
Только при таких условиях средние значения характеристик будут при
ближаться к Дейсгвительным та значениям и, следойатвльно,'более, 
или менее правильно отражать естественное состсиние потока.

З . З Л .  Разбивка водотока на участки

Разбивку водотока на участки осуществляют различдами способа>* 
ми в зависимости от имеющегося гидрометрического материала.

Если имеются наблюденные естественные првдольные профили свО-



бедной поверхности, »о разбивку водотока на участки рекомендуется 
осуществлять таким образом, чтобы в пределах дашого участка наб
людался по возмошосФи однообразный уклон свободной поверхности 
и вместе с тем чтобы живое сечение не претерпевало резких измене
ний величины формы. ■

- ■ Ек;ли наблюденных естественны̂ *: продольнызс профилей свободной 
поверхности нет, то при разбивке водотока на участки приходится 
руководствоваться только лишь данными о живых сечениях потока.
В этом случав при решении задачи ыонно идти двумя путями: во-пер
вых, водоток можно разбить на у т̂стки таким образом, чтобы на 
протяжении участков площади живого сечения были примерно постоян
ными; во-вторых, водоток можно разбить на участки так, чтобы в 

, пределах одних участков наблюдалось только увелшение площади.жи
вого сечения (расширяющийся участок), а б пределах других - толь
ко уменьшение ее (суживающийся участок). Для такой разбивки исполь
зуется график изменения площади зсивого сечения по днине потока. 
Первый из отмеченных здесь приемов нужно признать более целесЬоб- 
разнш. ■

Что касается выбора дайны участков, измеряемой или по геоме- 
,трической оси' потрка, щ л  цо стрежню (по линии наибольших глубин)- 
, то эта дт1на определился 1̂ ринятш способом разбивки водотока на 
участки и величиной падения Д свободной поверхности потока в пре- 
делах ^астка (рс. 12). Величину паденйя Д на участке обычно'при
нимают не болеё 0,75 и.

: 28

естественного водотока.
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Иэлаг&емые ниже способы построения крившс свободной поверх

ности для естественных водотоков применимы лишь в тех случаях, ко
гда расход потока в пределах каждого учйстка водотока остается пос
тоянным. Поэтому, если водоток имеет npi№pra< то рйэбивать его на 
участки цужно таким образом, чтобы в устьях притоков иди в непо- 
срёдственной близости от них были расположены раздельные створы.
В отдельные расчетные участки рекомендуется также выделять части 
естественных воДотоков с поймами и участки в случае раздвоения 
русла. ■ " ,  . ‘ .. .

3.3,2. Основные расчетные зависимости .

Рассмотрим один из участков естественного водотока, ограни
ченный раздельными створами Н - н и к - к (рис. 12). Вше, в сйязй 
с выводом основного дифференциального уравнения установившегося 
неравномерного движения (1.5), имели зависимость (1.3). Учйты^ 
возможность возникновения в естественном русле местных потерь на
пора, что обусловливается изменением живых сечений по длине по
тока, эту зависимость в дашом случав следует переписать в более 
полном виде J ,  J ,  л  ’ , - г

 ̂— ctti J J ' л ^

Д̂в . c l k y - - d { ^ } l   ̂ . ;(з .5 :г

’. ■■ : ■ . ; : ;  ( з ,б , .

Что касается местных потерь d h j  t *о их принято представлять

d h j ’ ^ d ( j f l - l d k r ,  ■ | з _ „

где - коэффициент сопротивления, зависящий от характер иёменё- 
ния живых сечений.

Подставляя (3.5), (3.6) и (3.7) в (3.4), имеем.
' . - d s ^ l l * i ; ) c l ( j f l K - § ^ d s .  , сз.8>;

Интегрируя (3.8) от сечения Н - н до сечения К - к (рис.12)  ̂
получим 5 0 S’k. ,

где Z,j  к Z к. " отметки горизонтов воды в раздельных створах; Ун и



%  -  скорости в Э31ИХ сечениях.
С некморш ариближенийы можно считать, что
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где средне© аначе^ние модуля расхода на рассматриваемом участ
ке.

Подставляя (ЗЛО) в (3.9) ,  получаэы;
-1} пол1Р/щ форму уравнения 8 с̂читывающую как изменение скорост

ного напора по .грине поя'ока# так и местные потери напора;
" и  / ^  \ : '

А -  ф  S J  - 5 т )  -  р ] ; ( з . н )

2) прометидлрочнд  ̂ форму, уьгитывающоо изменение скоростного ;:а~ 
пора, но не учитывающую местные потери налора;

___ i [ . S  

>1 :
3 ) упрощенную форму, не учитывающую изменений скоростного на

пора и местных потерь напора и учитывающую только потери напора 
по длине потока 5 о р

/  " р  ■ (ЗЛЗ)

Последним упрощенным выражением главным образом и пользуются 
в практике. При помощи полученных уравнений (3 .11)-(3 .13) можно 
найти отметку зная отметку горизо.нта воды 5̂  ̂ в сечений К - К

3 .3 .3 . Общий прием построенйя кривых овободаюй поверхности

При построении кривой саободной поверхности обычно являются 
нэвестными; расход потока Q я отметка уровня воды в одном из гра
ничных створов рассматризаемого участка водотока. Задачей расчета 
являе-гся отыскание отметки уровня воды в другом rpaHmtHose створе 
этого участка, •

Пусть5 например, ааы будет известна отметка уровнл воды 
в конечном створе последаего (счйтая вниз по течению) участка во
дотока. Последним обычно является участок, непосредственно приле
гающий к подпорному сооружению, тан что построение кривой подпора 
ведется от сооружения вверх по течению..

Задачу можно решить', пользуясь одним из уравнений. ( З . П ) ,  
(ЗЛ 2) или (3 .1 3 ). Поясним здесь только решение упрощенного урав-



. • . (3.14)
Кая видно, левая часть GfToB завйсймостй яйяяетЬя фугнкцией

- Q  ^ z -  f (  « А ; (з ; 15)

правая шв часть зависимости (3.14) нам известна.
Имея это i  виду, уравнение (3.14) решается. В’ отношении Йцме- 

. тодом графо-аналИТИческого подбора следующим образом. Задаваясь ” 
Произвольно рядоМ значений отметки Zn , находим соответствующие 
велй«й1й  к^и далее по выражению (3.15) - значения функций ^ ( 2н )* 
На бсновании этих расчетов строится график функции | ). с по*
мощью которого по беличмив 2 к определяется . Найденная отмет
ка Ян уровня воды в замыкающем створе последнего учасфка являет
ся отметкой  ̂к для предпоследнего участка и, следовательно, этот 

, участок Может быть подвергнут расчету аналогично тому, как эТб бы- 
лЬ йэлЬжено выше. . ,

В результате подобных расчетов ми получим отметки уровня, во
ду во всех й1#в̂ )есую!цйх нас створах й, таким образом, будем иметь- 
возможность построить проектную кривуЬ свободной пов̂ ерхности.

В Целях сокращения объема вычислительных работ При решении 
уравнения (3.14) следует пользоваться предварительно построенными 
вспомох̂ ательными графиками, изображающими зависимость различных ’ 
гидравлических элементов от отметки уровня воды в данном створе. .

3.4. Модуль сопротивления. Постулат инвариантности . 
модуля сопротивления ". /

При построении кривых свободной поверхностй в естествейных 
водотоках советская гидротехническая пртктика пользуется пойятием 
модуля сопротивления. По предложению И.И.Павловского величину

-|5,= F  , ■_ ' '(3 .1 6 )
называют модулем сопроти^ния расчетного участка реки. ,

Н.М.Вернадский и А.Н.Рахманов показали, что модуль сопротив
ления F для равнинных рек не зависит от уклона свободаой поверх
ности и его можно рассматривать как функцию только средаей отмет
ки, уровня воды на участке, т.е. F «=|(й ), гдв^^ = 1/2( 2ц’+Нк);

Это положение и составляет сущность постулата инвариантности ■ 
(неизменности) модуля сопротивления, который можно■иллюстрировкть
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нения ( 3 . 1 3 ) .  Для решения задач и  перепишем е г о  в виде



8?' . ■ ■ ■' 
следующим образом. Цредвтавим на рис.13 продольный раареа расчет
ного участка русла, ограниченный раздельными створами Н-Н и К-К. 
Дусть на данном участке при расходе ?<рйаая свободной поверхнос
ти занимает полоаенив , чему соответствует падение уровня 
на участке > а при расходе пол'ожвнив с падением А 2_, ■
причем и в том и в д^гом случае средащ отметка % уровня вода 
на участке одна и ta ее.

" Рис.13. К постулату инвариантмости модуля сопротивления.

В соответствии с высказанным выше постулатом инвариантности, 
модуль conpoTHBj/eHHH в обоих рассматриваемых случаях должен быть 
одним и тем йе, т.е. величины и должны бмгь одинаковыми.

Это свойство модуля сопротивления̂  F дает яозмохность просто 
и притом доста'̂ очно точно построить кривую свободной поверхности 
в естесФвенном водотоке.'

3.5. Построение гранка функции F * |  ( ^ )

Построение графи<{ов функции F «= П  Z ) можно осуществить раз- 
.личными приемЕши. В одних случаях они могус быть построены с по
мощью непосредственного использования гидрометрически!*: данньк, в 
других, когда данных недостаточно, с помощью соответствующих рас- 
■четов.
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3.5.1. Гидрометрический способ ‘

Прбдположшл-, Что в иашем распор()жении имеется целый ряд на
блюденных естественных продольных профилей потока на расчетном 
участке» отвечающих расходам Q,, i Qj и т.д. (рис. 14). Следом- 
тельно, мы можем найти ддй э*Q̂ o участка значения средней отмет
ки 1 и падения h  свободной поверхности, ооотбетствующие наблюден
ным расходам. Затем, пользуясь ёавис1Ыос«ью (3.IG3, вычислим зна
чения модуля сопротивлений **A‘ -

По полцтченным строим г̂ рафик F “ ^v?) .  ’

Г .

Рис.14. Построение графика F * | (? ) по прод6льн1Л| 
проф!Лям потока. - г

График фугнкции F = f ( Z ) можно;построить также с помощью 
кривых связи Q ® ( 2 ) ,  всли ЭТИ кри1вые имеются для всех ство
ров, которыми данный водоток разграничен на участйи. Как видао 
из рис. 15, и в этом случае график функЕ̂ и F « | (й )  строится 
весьма просто.



3.4

йисЛб, Построение графика F «=|(-2 ) по кривым Q =^(2  ).

3.5.2. Способ гидравлического расчета

Если гидрометрические данные по интересующему нас водотоку 
ограничены, то при построении графика функции’ F = | ( 2) приходит
ся прибегать к гидравлическим расчетам. Важный этапом этих рас
четов является установление расчетного значения коэффициента шеро
ховатости.

В целях упрощения расчетов воспользуемся уравнением (3.13). 
Тогда вы̂ шяение для модуля сопротивления (3.16) можно представить 
в виде  ̂ Г \

"  (3.17)
Величину К можно определять по формуле К = w)C/R  , т.е. 

оперируя средними значениями гидравличе(̂ их элементов в пределах 
данного участка потока, или по формуле I? = 1/2( К̂ . ), где'
Кн и Кк - эначенад модуля расхода на границах расчетного участка.

' Задав ряд произвольных значений средней отметки Z и опреде
лив’ соответствующие значения модуля сопротивления по формуле
(3.17), мы и полупим данные для-построения графика F = | (г).Е с 
ли подпорные отметки проектируемой кривой свободной поверхности 
превышают наивысщую наблюденную отметку свободной поверхности,то 
график рв^Сй ) может быть проэкстраполирован графическим спо
собом по тенденции на Ю-15$й, как это показано пункггирной линией 
на рис.14 и 15.



. 3.6. Построение кривых свободной поверхности в естествен
ных водотоках с помощью постулата инвариантности мо
дуля еопротивленйя

3.6.1. Способ А.Н.Рахманова

Предполояим, что графики F (Z ) для каждого участка рас
сматриваемого водотока посФрбены. Кроме того, Известны расход Q 
й отметка в конце последнего участка водотока. Задаем для это
го участка произвольное значение средней отметки ? уровня воды"и 
по графику F = I  (2 ) находим соответствующее значение модуля со
противления F i йалее с помощью (3.16) определяем падениеД сво
бодной повёрхностй й пределах данного участка и находим среднюю 
отметку уровня воды ^  “ 2^+ 4" ‘

Если найденное значение 2 совпадает со значением этой отмет
ки, заданным ранее, то можно считать, что отметка 2- найдена пра
вильно. В противном случае нужно задать новое значение средней . 
отметки г  м весь расчет повторить заново.

I После тогоi как подобрана отметка 2 на участке, можно найти, 
отметцу в начале участка по формуле » 2 + •

На этом заканчивается расчет'рассматриваемого участка водо
тока. Подобным же образом можно рассчитать соседний участок, при
няв найденную отметку 2к за исходную* Переходя, таким образом, от 
одного участка к другому, можно определить отметки свободной по-. 
верхности во всех интересующих нас створах и по ним построить 
кривую свободной поверхности. Как видно, построение кривой свобод
ной поверхности по способу А.Н.Рахманова осуществляется методом 
■.подбора.-,■■■ ■ ■ ■ ;

3.6.2. Способ Н.Н.Павловского ■

Н.Н.П£1Вловский предложил два способа дяя построения'кривых 
свободной поверхности в естественных водотоках} графо-аналитичес- 
кий и графический. Рассмотрим ниже,только графический способ, рс- 
нованный на использовании уравнения (3*13), при условии, что пос
тулат инвариантности для рассматриваемого русла оказывается при- 
еШемым. ■ - • '

Предположим, что весь водоток разделен на пять расчетных ’ 
участков, величина расхода Q и отметка 2 к в конце последнего участ
ка водотока нам известны. Для всех участков на одном чертеже совме-
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Щ0НЫ графики функции F « f  <[2 ), как это показано на рис.16. При 
построении графиков F * | ( а ) перемещать их в горизонтальном на
правлении нельзя.

Рис.16, Определение отметок свободной поверхности по 
способу Н.Н.Павловского.

' На чертеже (рцо,16) выполним такое пос̂ 'робнив., Из точки А, 
лежащей на оси ординаФ и определяемой отметкой ^куровня вода в 
конце пятого участка, проаедем прямую под углом if к оси ординат 
до встречи с кривой F » ^ ( % )  этого участка в точке В , причем 
величину Ц  f  ( с  учетом масштабов шкал) подчиним условию;

t j f - - ! - . '  ■ • ' з - » >
Из чертея;а имеем; ’  ̂ ^

М -  J E - . -  J ___ —
Я С ~  АС '  ЯС ■

Приравнивая правые части &ыра«ен;1Й (3.16) и (3.19), получимв 
Отсюда следует, что если мы проведем из точки ^ прям;̂  бЛ̂  

под углом f  |с оси ордйна?, *0 точка определит нам отметку йи 
уровня вода ё начале рассматриваемого участка. Она ясе будет являть, 
ся конечной офметкой для че4рвертого участка. Производв указан
ные построения для каждого из участков (рис.16), нетрудно опреде
лить отметки уровня воды во всех интересующих нас стЬорах И пр 
ним построить кривую свободной поверхности.

(3,19) 
Л
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,3.6.3. Способ Н.м.Бёрн&Дсйбго

Вйедем Ё рассмотрение вместо модуля сопротивления F обратнув
фушсцйи „ Т1Г _ - L  0^

. _  ^  F А ’ (3.20)
^кция = f  ( Z ) обладает тем же свойством инвариантности, 

что и Ф5ГНКЦИЯ р ( I ”). Графики этой функции могут быть гюстрое- 
ны с помощью тех же приемов, что и гра(̂ ки функции F = ^ ( 2 ) .

Представим себе, что д;̂ рассматриваемого участ(са водотока , 
мы имеем зависимость У * | ( г )  (рис.Г7)^

Рис. 17. График функции ' У  в  ^ ( Z ) .

Возьмем ria этой кривой две точки С и ct j определяемые отмет
ками свободной поверхности в начале и конце участка, т*е. отыет- •_ 
ками 2ц и 2'к * Через точки С и (̂  проведем прямые act и 6C i парал
лельные оси абсцисс. Очевидно̂  расстояние Mew этими Прямыми рав
но Падению свободной поверхности Дна участке. , =

Подсчитаем величину площади фигуры ctScd * рассматрвивая 
последнюю как трапецию* Дудем иметь ^  * Л - тп. , где тгь -  сред- 
.няя линия трапеции а ё с с 1 .  '

Отрезок YY\n с достаточной степенью точности можно |1рирав- 
нять значению функции Y " при средней ̂ ме*ке уровня’ вода на дан
ном участке. Тогда получим^ т.е. площадь фигуры
a & c d  равна, с учетом масаиаббв, квадрату pacitofla'Q , который- 
соответствует заданному падению уровня вода А на участке. 

Аналитически это можно ^^сать в виде
(3.21):

Отсюда'cflejiyeT, что если постулат инвариайности модуля соп-



. рскгивлення справедлив, 5’о интеграл в правой части выражения
(3.21), независимо от численных значений отматон йц и йк » мн мо
жем определять как площадь, ограничекну® кривой у  ~ ^ ( Z ) p  осью 
орданао- и дауш горизонтальными прямыми, отвечающими отметкам Z h

. • Так как величина У  является функцией толшо средней отметки 
Z  I то и площадь, ограниченная кривой Y '  =  / ( 2 )  И  осью ординат, 
будет функцией средней отметки; иными словами, правай часть выра
жения' (3.21), написанная в ^рыв неопределенного интеграла, мовет 
быть представлена в таком виде

• ■ + С , (3.22),

' где ' ФШ"-  некоторая функция средней отметки й .
Принимая во внимание это соотношение', перепишем выражение

(3.21) так: , ,  ̂ ,
Q = ф ( 2 н ) ' (3.23)

где-!̂  (Й )̂ и Ф  (1^)  -  частные значения функции ф (§ ), отвечающие 
границам рассматриваемого участка.

Кривую, определявь  ̂ выражением (3.22), Н.М.Вернадский назы
вает "опорной кривой". Вашю отметить, что функцияФ (g ) обладает 
тем же свойством инвариантности, что и функция у  = ). Это
свойство функцииф (S )  и дает воэмоетость применять опорную-кривую 
дая построения кривой свободной поверхности.

ПредполояЕим, ^что водоток разграничен на четыре участка и для 
каждого участка построены опорные кривые, причем все эти кривые 
совмещены на одном чертеже (р и с .18).

Рассмотрим кривую четвертого участка; возьмем на ней две точ» 
ки В и , ординаты которых определяются отметками и свобод
ной поверхности в конце и в начале участка. Тогда по смыслу урав
нения (3.23) разность абсцисс точек В и должна быть равна ,

. где Q - расход, отвечающий падению А свободной поверхности на участ
ке. Отсюда следует, что воли мы, -располагая отметкой ;2к э конце учас- 

‘ .тна, отлояим горизонтальный отрезок BB;j, , равный в принятоА! шсшта- 
бе (рис. 18), и через точку проведем вертикальную линию до 
встречи с опорной кривой в точке В /) , то последняя точка определит 
собой отмбтку ® начале участка.

Таким образом, располагая опорными кривыиш и шлея в своем рас
поряжении расчетный расход Q и отметку Й ̂  в конце последнего 
участка, мы можем выполнит* йостроения* аналогичные предыдущим, для 
каждого участка и получить отметки кривой свободной поверхности во
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всех раздельных створах.

Рис.18. Определение отметок своббдной поверхности по •
^ способу Н.М.Бернадского.

3.7. Построение кривых свободной поверхности в естествен
ных руслах с поймами и при раздвоении русла

Рассмоа’рим построение кривых свободной поверхности в всте'ст-. 
венных руслах с поймами, когда гидрометрические данные отсутству
ют и ДЛЯ!нахождения зависимостей F = | (2)  или ф  а^(&) лрихо- 
дится прибегать к гидравлическим расчетам.

Основной прием расчета водотока в русле с поймой заключается 
в том, что поперечное сечение такого водотока рассматривается как 
составное, при этом профиль водотока разбивается вертикальными , 
раздельными плоскостями на части, характерные для главногд русла 
и для поймы.:

f̂lлeв, пренебрегая взаимодействием частиц в  плоскости раздела, 
полный расход потока определяем как сумму расходов отдельных его

/Где Фз "  ®(г. “ Р*1стод поймы. ’
В пределах рассматриваемого участка водотока падения свобод- ' 

ной поверхности, отвечающие главному руслу и пойме» принимаются



^  - (3 ,2 5 )
Воспользовавшись упращенньв| уравнение̂  (ЗЛЗ),- получим?

д б г  2̂ л _  П̂. fr,
• ~ В Т ~  f ^НГ > ^3.26)

. К г  •

? ! * ' < * ' /  е г  ’ ■ (3 .2 7 )
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Подставляя (3 .2 7 ) в (3 .2 4 )  и прищшая во вншааше ( 3 .2 5 ) ,  а 
«акже полагая , что ^г=^а'=  ̂ « будем ийеть

Q - ( K . . K j y f .  !з .гв )
Сражение (3 .2 8 ) можно переписать Фак;

д  = , (3 .2 9 )

где К= Кг^-]<;г ./ ^ <3.30)
]̂длее при построении кривых свободной поверхности в естест

венных руслах с поймой можно воспользоваться теми *е приемами, ко- 
торш были применены х руслам без поймы, но только среднее значе
ние К модуля расхода нуж1̂о определять по формуле ( 3 .3 0 ) .

Рассмотренный прием построения кривых свободной поверхности 
мокет бнть использован также и при раздвоении (бифуркации) -есте
ственного русла, где имеется главное русло и более или менее зна
чительный рукав.

Рассуждая подобно предыдущему, в рассматриваемом случав вмес
то (3 .2 8 )  получим ^  ^  _

Q Т г '  : (3 .3 1 )

где Д - "падение свободной поверхности между начальным и конечным 
отвЬрами. Параметры с индексом “р " относятся к рукаву.

Шражение (3 .3 1 )  можно переписать в виде
д  =  ' ( 3 .3 2 )

где K ' K n K p y f J ,  (3 .3 3 )

Если при этом 4  = £ р ,  то формула (3 .3 3 )  получит вид
]< = Кг + 1 < р . .  <3.34)

При использовании формул (3 .3 0 ) и (3 .3 4 ) коэффициенты шерохо
ватости для главного русла, для рукава и для поймы следует назна-



чать в соотвефсфвии с имеющимися данньЫи о шерохоютости водотока, 
так как они могут зНалйтельно <Ллича*ьсй друг, от Друга.
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