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Книга посвящена вопросам проектиро-
вания гидравлического режима водотоков

и исследования процессов деформации их
русел под воздействием — гидротехниче-
ских сооружений. Рассматриваются вопро-
сы гидравлического расчета естественных
водотоков в условиях неравномерного и
неустановившегося режима, излагается тео-

рия движения наносов и деформации русел
и освещаются вопросы исследования зим-

него режима водотоков и их гидравличе-
ского расчета при наличии ледяного по-
крова.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга посвящена вопросам проектирования_де-
формированного профиля водных потоков. под _ влиянием подпора
от.гидротехнических сооружений. В первой части рассматриваются
Вврпросы-сидравлических расчетов речных водотоков; в главе

о) неустановившемся режиме изложены метод проф. Рахманова
и „метод характеристик“ акад. Христиановича. Изложен также
метод Бернадского — построения плана течения речного потока,

моющий большое значение при исследовании местных дефор-
маций (стеснение русла перемычками, выправительными соору-
жениями и т. п.).

Во второй части рассматриваются вопросы динамики рус-
щ Помимо общих сведений о формировании
русел и изЛОжения новых зависимостей для распределения ско-

ростей на криволинейном участке, в ней излагается методика
расчета деформированного профиля водотока под воздейстрием
подпора от гидротехнического сооружения. Рассмотрены сле-
дующие задачи; заиление подпертого бьефа; размыв дна и по-
нижение уровня нижнего бьефа гидроузла; занесение подпертого
бьефа донными наносами; изменение уклона водотока на участке
деривации; деформации глубинного переката; деформации участка
реки при плановом стеснении её сооружениями. В специальных
главах излагаются вопросы определения транспортирующей спо-

собности потока на основе современных работ в области теории
наносов и турбулентности — как теоретических, так и экспе-
риментальных,

Вторая часть изложена в основном по работам автора; дано
много примеров расчета.

Третья часть книги охватывает вопросы зимнего режима
водотоков. Здесь изложены вначале общие сведения ©О зимнем
режиме естественных водотоков, а затем рассмотрены вопросы

проектирования ледового режима подпертых бьефов речных
гидроузлов на основе работ Гирилловича и вопросы гидравли-

° Ческого расчета водотоков под ледяным покровом; при этом

даны новые способы расчетов распределения скоростей в по-
токе при наличии ледяного покрова. Наконец освещены Ввоп-
росы шугообразования и шуготранзита. При издожении вопросов



Предисловие
”

зимнего режима автор основывался на работах советских уче-
ных Альтберга, Бэлоконя и Маккавеева, на труде Барнеса „Ле-
дотехника“ и на работе ВНИИГ „Проект технических условий
гидротермических расчетов“, 1938 г. В книге делается попытка
обобщения того значительного опыта, который накоплен за
последние десятилетия в СССР в области речной гидравлики
и динамики русловых потоков; достигнутые в СССР в этой
области гидротехники успехи дают нам право считать, что
динамика речных потоков вполне оформилась в самостоятель-
ную научную дисциплину.

Автор считал поэтому своевременным выпуск в свет руко—
водства, в котором с возможной полнотой были бы изложены
разработанные советскими учеными методы расчета форми-
рования русел водных потоков под влиянием подпора, созда-
ваемого гидротехническими сооружениями; в этом отношении
книга должна существенно дополнить курс проф. М. А. Вели:
канова, посвященный преимущественно разработанным в СССР
гидромеханическим проблемам динамики русловых потоков,

Автор — выражает — глубокую — признательность — доценту
В. С: Кнорозу, взявшему на себя труд просмотреть рукопись.

Поскольку настоящая книга представляет собой первый опыт
систематизированного освещения вопросов, относящихся к ди-

намике русловых потоков, она не может быть лишена тех или
иных недостатков. Автор обращается поэтому к читателям
с просьбой сообщать свои замечания в Издательство (Ленин-
град, Невский, 28, Госэнергоиздат) или непосредственно автору
(Ленинград „21“, Политехнический институт имени М. И. Ка-
линина, проф. И. И. Леви).

Автор
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ВВЕДЕНИЕ ,

$ 1. Динамика русловых потоков
как научная дисциплина

Развитие гидроэнергетического строительства на реках сде-
формируемым ложем все чаще заставляет обращаться к иссле-
дованию вопроса о форме русла, которая установится после
создания подпора строящимися гидротехническими — сооруже-

ниями. Изменения, которые происходят в формировании русла
под влиянием этих сооружений, обнаруживаются весьма быстро.
В в*охнем бьефе происходит заиление, вызывающее существен-

‚ !ный подъем дна, образование новых перекатов и отмелей, рост
существующих перекатов и, как следсгвие этого, распростране-

ние подпора на длину, значительно превышающую первоначаль-

ную, В нижнем бьефе, наоборот, наблюдается размыв дна и
понижение уровня свободной поверхности; размываемый пото-
ком грунт ложа реки откладывается в нижележащих участках
и образует отмели и косы. Эти процессы существенным обра-
зом влияют на судоходные условия рек, во многом ухудшая

их. В первую очередь это относится к участкам выклинивания
подпора в верхних бьефах рек, где вследствие задержки дон-
ных наносов образуются отмели @ растут перекаты; для под-
держания реки в судоходном состоянии требуется производить
землечерпательные работы, размеры которых в значительной
степени зависят от общего подъема дна и уровня свободной
поверхности реки.

Нельзя забывать, что повышение подпора вызывает ДдОПОл-
нительное увеличение зеркала свободной новерхности, что также
влечет за собой общее обмеление реки. Самый процесс подъема
дна происходит довольно медленно; первоначально отклады -

ваются преимущественно взвешенные наносы, постепенно запол-

няющие образующуюся при подпоре чашу; уклон поверхности
этих отложений оказывается сравнительно небольшим, в соот-
ветствии с незначительными — размерами взвешенных частиц

(рис. 1).
В то же время в месте выклинивания подпора нарастают

отложения, состоящие из более крупных донных — наносов,



8 Введение

движущихся в виде гряды, постепенно возрастающей по мере

продвижения её вниз к сооружению. Уклон отложений из
донных наносов значительно больше, чем из взвешенных, в силу
чего и образующееся новое русло будет создавать существенно
больший подпор. Таким образом, возникают новое русло и
новое положение уровня свободной поверхности, отличные от
первоначально образующихся под влиянием подпора за счег
отложения взвешенных наносов. Это новое русло отражает все
особенности гидрологических условий того ряда лет, в течение
которых происходит процесс подъема ложа реки. Изменчивость
из года в год речных гидрографов, неоднородность состава

/70{7/?8 УО „Иробенд — о Уровен после заиления,
д0 ЗдиПЕНЦИЯ ‚ „СЧ

Ира оаNo‚_ ‚.‹і ПНО

Х

Рис. 1. Заиление подпертого бьефа.

наносов, неустановившийся характер движения речного пбтока,
сложность топографии русла — все эти обстоятельства влекут
за собой неравномерность подъема дна из года в год и п0
длине русла (рис. 2). Учесть эту неравномерность весьма трудно,
Ооднако всегда можно представить себе общую картину подъема
дна во времени, исходя из заданных гидрологических условий

и топографии речного русда, которые преимущественно опреде-
ляют собой аккумуляцию отложений и изменение величины
удельных расходов реки,

Прогноз подъема дна русла в подпертом бьефе реки и
установление в связи с этим изменения уровня свободной поверх-
ности и составляет одну из основных задач динамики русловых
потоков. Эта задача в равной мере существенна как для судо-
ходных, так и для горных рек. В первом случае необходимо
проанализировать состояние русла и в особенности фарватера
реки в процессе заиления; и хотя этот процесс протекает весьма

медленно, а общее количество транспортируемых равнинными
реками наносов сравнительно невелико, тем не менее затрудне-

ния в судоходстве начинают ощущаться довольно быстро. Во
втором случае отпадают вопросы, связанные с судоходством,
но возникают значительные осложнения в работе гидростанций,
вызванные подъемом дна и продвижением к плотине гряды
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отложений из крупных донных наносов. Правильное установле-
ние мероприятий по борьбе с вредными для гидростанций
фракциями наносов невозможно без установления общих усло-
вий продвижения их в подпертом бьефе: высоты отложений и
количества движущихся наносов в зависимости от хода паводка.
Здесь следует отметить, что в эксплоатации гидросооружений
могут возникнуть трудности как при больших, так и при малых
паводках; так как последние наблюдаются весьма часто, то

/!'Мгрммт‹& дна в Рентяйре 101а
- .\`_

боверхнос
тв 

на
 

в
 Адктр

ірг 
47г

1 \і
Ъ‘Ё‘Ю%%ЩЁ‚%ЁЁ%Ж%
% ` `...\ц$ ^ ъ ^ ^ \!‘\‹"'"\

< о © е 0 8 8 @ б е& е
::ъ % блооке} б ® б ж бб, ®) б в б

- С ос ое ^ ощк° ЛУ сКО о сеу б э ме б- с % е @ © © % & е ® ® ® ®
Т + вы

Рис, 2. Пример ноднятия дна перед плотиной,

расчет надо вести не только на экстремные случаи (максималь-
ные паводки), но также на паводки, наблюдающиеся ежегодно;
только в этом случае работа сооружений с точки зрения борьбы
с наносами будет запроектирована правильно. ®

В нижних бьефах речных гидроузлов наблюдается размыв
русла на значительном протяжении и понижение в связи с этим
уровня свободной поверхности. Этот процесс не является перма-
нентным: он продолжается до тёх пор, пока взвещенные и

донные наносы откладываются в верхнем бьефе гидроузла.
Как только, однако, наносы начинают проходить через створ
гидроузла в нижний бьеф реки, размыв русла прекращается
и возникает — обратный процесс заполнения образовавшейся

* — Доклад проф В, С, Баумгарта в Ученом Совете ВНИИГ
в 1945 г. .
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впадины и постепенного восстановления продольного профиля
реки (рис. 3),

Размыв русла является следствием нарушения того устойчи-
вого режима, который установился на реке в результате ее
длительного существования; уменьшение поступления взвешен-
ных и донных наносов с вышележащих участков реки равно-

значно нарушению взаимосвязи между транспортирующей спо-
собностью потока и количеством проносимых потоком наносов.

Х
Рис. 83. Размыв дна и последующее занесение

нижнего бьефа.

В силу этого поток начинает размывать русло, стремясь вос-
становить устойчивое состояние, которое должно соответство-
вать изменившимся условиям.

Наряду с этим, существенное влияние на общее состояние
русла оказывает и тот значительный местный размыв дна, кото-

ЕЛеёдоначалондкй ёшденд
о `Уровенё после размфв@ — —
ннн аАчр е ч<—а В А© Тй К

ч 5

® ^ Форма разтвитдее на
Лервонячалёная форта разтёйа

Рис. 4. Раздичные стадии размыва дна нижнего
бьефа (продольный профиль).

рый возникает непосредственно за плотиной вследствие избытка
кинетической энергии за пределами водобойной части сооруже-
ния. Глубокая яма, образующаяся здесь, определяет собой
общий характер размыва русла в нижнем бьефе реки, имеющего
наибольшую интенсивность у плотины; таким образом, возни-
кает тот обратный уклон русла, который характерен для боль-
шинства нижних бьефов речных гидроузлов. Образующийся
непосредственно за плотиной интенсивный размыв русла рас-
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пространяется вначале на небольшую длину и, так как поток
не в состоянии транспортировать во взвешенном состоянии
всего того количества твердых частиц, которое вымывается на

этом участке, то несколько ниже образуется отмель, достигаю-
щая значительных размеров как в профиле (грис. 4), так и
в плане (рис. 4а). По мере заглубления ямы размыв русла за
плотиной ослабевает, отмель начинает смываться и пестепенно

Рис. 4а, Размыв дна нижнего бьефа (план).

рассасывается. Однако образовавшийся обратный уклон русла
сохраняется, причем размыв начинает распространяться в длину;

уменьшение скоростей, сопутствующее этому явлению, влечет

за собой общее понижение уровня свободной поверхности потока,
которое известно под названием „рецессии“ уровня.

Исследование этого процесса имеет большое значение для
правильного проектирования мероприятий по защите нижнего
бьефа гидроузла от подмыва; особенно существенно изменяется
кривая зависимости расходов и горизонтов в створе гидроузла.

Длительность этого процесса зависит от длительности заиления
верхнего бьефа, следовательно, в первую очередь от величины
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подпора, создаваемого речным гидроузлом. Наиболее резко это
явление наблюдается на горных и предгорных участках рек,
где понижение уровня очень быстро достигает 1—2 м, приме-
ром чему может служить Первомайская плотина на р. Зерав-
шан. Процесс занесения русла наблюдался здесь, несмотря на
незначительный подпор уровня (2—2,5 м), в течение 13 лет,
но уже к началу 8 года наносы стали интенсивно проходить
через створ плотины в нижний бьеф; образовавшееся здесь
первоначально общее заглубление русла, достигшее у пло-
тины 4-—5 м и вызвавшее понижение уровня более чем на 1,5 м,
постепенно ликвидировалось и уже к концу тринадцатого года

рисберма, которой было придано известное заглубление, была
погребена под движущимися наносами (рис. 5).

Рис, 5. Занесение рисбермы Первомайской плотины.

ЗО

Изложенная общая картина процессов заиления и размыва
русла сопровождается, как уже указано, изменениями в уровне

свободной поверхности и гидравлическом режиме реки на участ-
ках расположения сооружений. Установление связи между русло-
выми процессами и гидравлическим режимом водных потоков

и установление в связи с эЭтим картины деформаций русла и
изменения уровня свободной поверхности и составляет основ-
ную задачу динамики русловых потоков. Вследствие этого
одним из первых вопросов, возникающих при проектировании

деформированного под влиянием гидротехнических сооружений
продольного профиля водотока, является вопрос о его гидрав-
лическом расчете.

Процессы деформации русла, описанные выше, протекают
весьма медленно; поэтому мы вправе охарактеризовать режим

водотоков в процессе деформации русла как медленно-изменяю-
щийся неустановившийся режим движения. Наряду с этим,
разумеется, ВвозможЖнЫ И быстрые изменения режима водотоков
при резко возрастающих или, наоборот, убывающих паводках;
изучение этих явлений особенно существенно при суточном
регулировании гидроэлектрических станций.

В соответствии © изложенным мы будем рассматривать
динамику русловых потоков, состоящей из двух частей: Г) гидрав-
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лический режим — водотоков и П) динамика русловых про-
цессов.

К этим основным частям курса прихолится присоединить
еще третью часть — динамику русловых потоков при зимнем
их режиме. Особенности последнего: наличие ледяного покрова,
интенсивность нарастания последнего, возникновение щуги,
появление в нижних бьефах гидроузлов полыньи и других явле-
ний, характерных для Зимних условий, — * требуют самостоятель -
ного рассмотрения зимнего режима водотока с тем, чтобы иметь
возможность давать прогноз его после возведения гидротех-

нических сооружений.
Зимний режим водотоков во многих случаях влечет за

собой значительные затруднения в эксплоатации гидроэлектриче-
ских станций; в особенности это относится Кко всем случаям
появления шуги, движение которой в больших массах может
привести к забивке входных решеток гидростанций или их
водоприемников. Появление полыньи в нижнем бьефе гидроузла,
могущей явиться мощным источником ©образавания шуги (что
крайне опасно для нижележащих гидростанций), или образова-
ние больших масе шуги в верхнем бьефе гидроузла при недо-
статочном объеме подпертого бьефа для ее аккумуляции; пло-
хие условия для транспортирования шуги в деривационном

канале гидростанции, недостаток воды для сброса поступаю-
щих из верхнего бьефа шуговых масс, — таковы осложнения,
которые сплошь и рядом возникают при зимней работе гидро-
станций. Для назначения правильного режима эксплоатации
гидростанций в этих условиях, одинаково возможных как в север-

нНых, так и в южных широтах, необходимо иметь достаточное
представление о размерах шугообразования, что в известной
мере в настоящее время достижимо. Наряду с этим большой
интерес для будущей эксплоатации сооружений и в частности
для судоходства представляет установление времени наступле-
ния ледостава и ледохода и длительности последнего. Опыт
показывает, что во многих случаях ледоход может быть задер-
жан в верхнем бьефе гидростанции, чем значительно облегчается
режим эксплоатации сооружений в этот трудный период года.
От этого зависят также сроки судоходства, каковое в извест-
ных случаях может задерживаться, а в иных, наоборот, полу-
чать более широкие возможности. Наконец, изменяется и гидра-
влический режим водотоков при наличии ледяного покрова:

возникают дополнительные сопротивления, уровень воды в ниж-

нем бьефе поднимается (рис. 6), уменьшается выработка энер-
гии на гидростанции. Анализ всех этих явлений, прогноз тех
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изменений, которые могуг произойти в зимнёем режиме водото-
ков в результате сооружения плотин и гидростанций, и соста-

вляет третью часть настоящего руководства.
Было бы ошибочным думать, что все вопросы, упомянутые

выше, получили достаточное развитие и мМогут быть изложены
с исчерпывающей лолнотой. Большинство их, за исключением
гидравлического режима водотоков, было начато изучением
только в течение последних 25-- 830 лет; поэтому досгигнутые
к настоящему времени результаты не могут претендовать ни

на полную строгость теоретического анализа, ни на достаточ-

ность экспериментального обоснования тех расчетных коэфи-
циентов, которые неизбежно входят во все теоретические зави-
симости. Однако многие расчеты представляется возможным
производить уже в настоящее время; эти расчеты при всем

своем несовершенстве чрезвычайно полезны для проектировщи-
ков, а во многих случаях совершенно им необходимы.

Обобщая в настоящей работе опыт, накопленный за послед-
ние десятилетия в СССР в области речной гидравлики и дина-
мики русловых потоков, автор имел целью облегчить труд
проектировщиков; в связи с этим изложение многих вопросов

сопровождается примерами расчета, доведенными до конкрет-

ных числовых результатов. '
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Режим — естественных водотоков характеризуется прежде
всего гидрографом, согласно которому определяется изменение
во времени расходов воды в каждом заданном створе реки.

Анализируя гидрографы, можно установить в жизни реки три
периода: * 1) зимний период, характеризуемый обычно малыми
расходами, сравнительно устойчивыми во времени; 2) паводко-
вый период, соответствующий питанию реки весенними талыми
водами, поступающими со всей площади бассейна, или питанию
за счет таяния ледников и высокогорных снегов; 3) летне-осен-
ний период, характеризуемый сравнительно низкими расходами
воды и небольшими волнами паводков, возникающих от дож-
девых осадков, выпадающих на площади бассейна.

На рис. 7 показан типичный для равнинных рек нашего
Союза гидрограф со сравнительно растянутым периодом паводка;
диапазон изменения расходов в паводок зависит от условий
питания реки и наличия на водотоке озер или искусственных

водохранилищ, являющихся регуляторами стока.

На рис. 8 приведен гидрограф рек южных и юго-восточ-
ных районов нашего Союза (Кавказ, Средняя Азия) с резким
возрастанием расходов воды в паводок; если питание реки

происходит за счет таяния ледников, то паводок носит более
растянутый характер и сдвигается по времени с весны на лето;
в этом случае чаще всего наблюдается два паводка: снеговой
и ледниковый (рис. 9).

Наконец на рис. 10 представлен гидрограф рек районов
Крыма и Южной Украины, где наблюдаются резкие дождевые
(ливневые) паводки при сравнительно слабом питании зимой и
в межень.

* Речь идет о реках с поверхностным питанием.

® е т>О-'&‘ -—
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Неудивительно, что разнообразие гидрографов, соответствую-
щее различным условиям питания рек, сказывается весьма суще-

ственно и на скоростном их режиме. Скоростной режим ока-
зывается изменчивым и вдоль водотока, так как в различных
его створах паводки имеют

неодинаковую интенсивность и {0 ибен

продолжительность, Объясне-
ние этому явлению — обычно
находят в том, что часть та-

лых или ливневых вод, посту-

пающих в речной поток, 8а-
держивается в речном бьефе,
ибо происходит подъем уров-
ня; эта естественная аккумуля- — рис. 11 Ход паводка в Двух

ция расходов реки будет тем створах.
больше, чём значительнее пло-
щадь зеркала реки и ее поймы. На таких реках, как Волга, Кама,
Дон, Сыр-Дарья и т. п., вследствие резкого подъема уровня
воды и затопления поймы, объем аккумулируемых вод оказывается
весьма значительным. При спаде паводка наблюдается обратное
явление: в нижележащих створах расходы воды превышают
расходы верхних участков реки; таким образом, паводки вдоль
течения реки уполаживаются и распространяются на больший

период, чем на вышележащих

участках. На рис. 11 показаны
гидрографы реки в двух раз-
личных створах, убеждающие
в правильности только что оПИ-

санной картины явления. На-
блюдается еще одна особен-
ность в ходе паводков вдоль

течения реки, объясняемая теми
же обстоятельствами: макси-

Рис. 12. Совмещение паводка мумы расходов паводка в по-
в трех створах. следовательных створах реки

наступают не одновременно,

а сдвигаются во времени один относительно другого. Из
сказанного становится очевидным, что режим потока во вре-
мени носит неустановившийся характер: чем быстрее подъем
и спад воды в паводок, тем резче проявляется неодинако-

вость режима в +азличных створах реки; чем длительней
период паводка и значительней размер поймы, тем меньше про-
является неустановивщийся характер движения. Совмещая на

ё
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одном чертеже максимумы прохождения волны паводка в не-

скольких створах (рис. 12), мы получаем достаточно нагляд-
ное представление о режиме водотока в этот период. В тече-
ние зимнего и осенне-летнего периодов режим — расходов

становится достаточно устойчивым и мало изменчивым во
времени.

При дальнейшем изложении вопроса мы будем характеризо-
вать паводки двумя различными способами: 1) в первом случае
мы будем производить исследование полной картины неустано-
вившегося режима потока и в связи с этим будем интересоваться
изменением во времени свободной поверхности водотока в павод-
ковый период; 2) во втором — мы будем считать изменчивость рас-
ходов реки как в различных ее створах, так и во времени незначи-

тельной и в связи с этим будем представлять гидрограф паводка
в виде ступенчатого графика, принимая расходы реки в пределах
некоторых интервалов времени постоянными, т. е. будем считать
режим потока установившимся, пренебрегая теми изменениями,
которые происходят за счет возрастания или убывания рас-
ходов.

Составим теперь уравнение неразрывности для некоторого
участка водотока, находящегося в условиях неустановившегося
режима. При установившемся, режиме расход воды остается
постоянным во времени © ==соп5б и по длине водотока; при
неустановившемся режиме @ == / (0.

Рассмотрим некоторый отсек водотока длиной А. Пусть
приток воды к этому отсеку характеризуется величиной ©;
тогда во втором сечении отсека мы можем принять расход
равным

д©, +—5Ё_—)— А.

Разность между расходами воды в двух смежных сечениях
должна компенсироваться аккумуляцией некоторого объема
воды за счет подъема (или спада) уровня (рис. 13). Мы вправе
поэтому написать, что

А == 10, — (0,---98 45р Ас== ® Мва5В, — (1)
где В — ширина зеркала воды,
А — объем аккумуляции за время А.

Сокращая на А/А$, мы получим уравнение .

д0 ду
— у = В орр (2)
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которое показывает, что подъем или спад уровня будет наблю-
даться лишь в том случае, когда расход будет изменяться вдоль
потока. Если бы наряду с этим на участке А$ наблюдалась
приточность, характеризуемая некоторым добавочным расходом
на единицу длины русла 4, то мы должны были бы добавить
эту величину в левую часть уравнения. Получим

Ч—_ЭЕ"'—'В 07 ° (3)

Уравнение (3) является основным для характеристики не-
установившегося режима водотока. Оно должно быть дополнено
уравнением движения, которое, как известно, может быть пред-
ставлено в виде

— т РС бр о0' 4)
где и — средняя скорость течения,

©С — коэфициент Шези,
К — гидравлический радиус.

Вводя вместо д ее выражение через —Ё—, получим
ду _ @ д /0\ , @* 1 д у@— & =эв(5) аба 0(5), ©

где @— живое сечение,

К—модуль расхода == е СУ/В.
Совместное рещение уравнений (3) и (5) и составляет основ-

ную задачу расчета паводков, скорости продвижения их вдоль
водотока, изменчивости расходов,

*ч

скоростей и уровней в течение у 7 2
всего периода паводка. Е — |

При рассмотрении весьма мно- = @ о
—а ! —р

гих задач удается упростить ре: 15 о+ ЁУЁА‘У
шение этой системы уравнений, ‘ч — —4б — —- '
пренебрегая теми или иными чле- 57 _ #;
нами уравнения (8). Так, ДлЯ — ру. 13, Гидравлическая схема
кривых подпора можно отбро- — потока при неустановившемся
сить инерционные члены и тогда режиме.

решение задачи значительно упро-

щается и просто доводится до {конца методом — конечных
разностей. На основании такого анализа мы можем получить
картину изменения расходов воды и уровней свободной по-
верхности в различных его створах в разные моменты времени,
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чем вполне определяется режим паводка, На рис. 14 показана
подобная картина, при этом на верхнем рисунке изображено
изменение уровней по длине водотока в различные моменты

паводка; на нижнем рисунке показано изменение расходов вдоль
водотока. *Само собой разумеется, что в крайнем верхнем створе

реки гидрограф паводка и из-
менение в нем уровней должны
быть заданы. На рис. 15 изо-
бражено изменение во времени
расходов в различных створах

реки.

Решающее значение в Вво-
просах расчета речных павод-

' *- и/ /;//// /1...////
ла

+ оао оа,

Рис. 15. Изменение расходов во
времени в разных створах,

ков имеет правильный учет со-
; противления русла, определяе-

ЗРис. 14. Изменение горизонтов и
расходов паводка по длине водо-

‚тока (Рахманов), существенное — значение имеет
также правильная схематиза-

ция русла, каковое, как известно, отличается большой измен-
чивостью. Опыт показывает, что при надлежащем анализе
задача схематизации русла решается достаточно удовлетвори-

тельно путем введения ряда упрощений.

Обратимся к рассмотрению этого вопроса, ориентируясь на
работу проф. А. Н. Рахманова „О неустановившемся движении
в нижних и верхних бьефах речных гидроустановок“ [Л. 4),
в которой автор использует свой многолетний опыт гидравли-

ческих расчетов .речных водотоков для гидроустановок Совет-
ского Союза (рр. Свирь, Нева, Волга, Кама и др.).

©*мОго членом —а , Кроме того,



$ 3. Схематизация русла рассматриваемых бьефов 25

$ 3. Схематизация русла рассматриваемых бьефов и его
гидравлические характеристики

Речное русло характеризуется значительной изменчивостью
живых сечений и пропускных способностей и отличается часто
сложной конфигурацией в плане. Обычная извилистость есте-
ственных водотоков, впрочем, по мнению Рахманова, не ока-
зывает существенного влияния на неустановившийся режим

в бьефах; можно считать, что кривизна русла сказывается
главным образом на вторичных течениях, возникающих под влия-
нием центробежных сил и оказывающих влияние на фор-
мирование самого сечения русла и ряд местных явлений. Общее
же сопротивление русла на том или ином участке реки, подъем

и опускание уровнгей за счет неустановившегося режима зависят
главным образом от изменения живых сечений и их пропускных
способностей. Приняв это допущение, существенно облегчающее
решение поставленной задачи, отметим далее, что при схема-
тизации самого русла нет надобности в учете всей сложной
обстановки речного потока: поскольку речь идет о расчетах
неравномерного и неустановившегося движения в длинных бье-
фах, где наибольшее значение имеют сопротивления, совершенно
достаточно учитывать лишь главные изменения гидравлических

элементов русла вдоль течения, исключая многочисленные мест-

ные изменения, практически мало влияющие на результаты рас-

четов. В соответствии с этим представим себе, что русло реки
разбито на всем своем протяжении на ряд расчетных участков
с более или менее однообразными живыми сечениями и однооб-
разной шероховатостью; при этом допустим, что в пределах
каждого такого участка реки уклон русла остается практически

неизменным. Так как при дальнейшем анализе мы будем исхо-
дить из данных натурных наблюдений, то весьма желательно,
чтобы расчетные участки совпадали с рабочими участками гид-
рологических станций с тём, чтобы иметь в своем распоряже-
нии вполне надежные данные об изменении пропускных спо-
собностей и уклонов русла реки с повышением или понижением
уровней. .

В качестве основных элементов русла, которые должны нас
интересовать, примем: живое сечение , ширину поверху В,
отметку дна г, отметку свободной поверхности у; кроме того,
мы должны знать коэфициент шероховатости русла л, который
будем определять применительно к формуле Павловского пока-

зательного типа С==-‚-1;- К, где у == 0,20 -- 0,25. На рис. 16 и
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17 приведезы данные об изменении некоторых из этих элемен-
тов русла для одного резльного водотока и в соответствии со

сделанными выше указаниями дана разбивка водотока на харак-
терные участки. На рис. 18 приведено изменение Л,.» Вр ®р В За-
висимости от отметки свободной поверхности. Здесь имеются
в виду уже средние значения рассматриваемых величин, которые
определяются без учета неработающих или слабо работающих

@ в= /

/ Учостокв | ЙИЛчастон | # Лудстов || и ток
Ы ' &

4ш ш=] /‹5:) -

\!'/\/’\ |
_ 7 <

Л й '—*]‘%5'/
No \/\/\’\Н

- ’ Д

НЫ О&

Рис. 16. Изменение живого сечения и ширины
по длине водотока.

прибрежных частей русла. Для характеристики пропускной спо-
собности русла удобнее всего пользоваться графиками измене-

ния модуля расхода К == @С )/В от горизонтов воды в бъьефе.
Для построения таких графиков могут быть применены обычные
способы, лучше всего определять К, исходя из данных натур-
ных наблюдений, Как известно

2 2

ю (6)
где Ау -— падение уровня воды на участке реки длиной /, при

расходе @,
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Зная уровни свободной поверхности у по длине водотока
при расходах @,, @» ©в ..., можно вычислить функцию
К==}(0). Так как с другой стороны @ ==/(у) и К==/()),
то можно преобразовать зависимость (6) следующим образом:

ок -а =/О). ()

е ннн

— -_— о ав анна оь н ое ы от ст —Ф

‘ЩЁЬ 1е ир И ©-
аРР ф

оке — — о—

Рис. 17. Изменение гидравлических элементов
водотока.

На основании изложенного можно рекомендовать строить для
` „ & /рассматриваемых створов реки графики -д% =/0)и а7 ().

Первые мы используем в дальнейшем для построения кривых
подпора, когда возможно пренебрегать инерционными членами

* При этом необходимо ввести допущение, что изменение уклона
свободной поверхности не влияет на характер кривых; об этом рёчь
будет итти дальше,
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вследствие незначителЬности их; вторые нужны для определения
К% ==}()) и нахождения коэфициента шероховатости русла л.
При построении кривых свободной поверхности в нижних н2-

й, “

370 :ь Л

Р/

@ NoреТО) 8= /( “ 77
” -/ ‹ у

Рис. 18. Связь между отметками и гидравличе-
скими элементами водотока на участках 1, П и Ш.

подпертых бьефах речных гидроузлов, а также при вычисле-
нии деформаций русла мы будем пользоваться графиками К®==
== / (у), выражая К® по формуле Бахметева в виде

К ___( п)т___(_у-›—г)т

К й, у —- 21/ '

где т——гидравлический показатель русла;
йи ;11 -——ГЛУбИНЫ В СООТВСТСТВУЮЩИХ створах реки.

#

к![

„э т-—-?;

Рис, 19. График К == / (у) Ау

на участках водотока 1, Рис. 20. График о-
Пи Ш. == / (у) (Рахманов),

На рис. 19 приведена зависимость К = /(у) для”различных
Астворов реки; на рис. 20 приведены кривые -ё;- == 7(у); нако-

нец на рис. 21 приведены результаты осреднения некоторого
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водотока, характеризуемого не только изменчивостью гидрав-

лических элементов русла, но также изменчивостью расхода ©
по длине водотока вследствие впадения притоков. Изложенными
указаниями надлежит руководствоваться при проектировании

кривых свободной поверхности естественных водотоков при
неравномерном и неустановившемся режиме.

д6
Т_*Ё ю еФ ыу „м 8 _Ё" *‚?

& 4; ”/д’?'гсд";( х ой 178 „д» "5175„%5/( ри 06 поРОре
Ч и [

0 т
ГА ‚‘ШИ} ‘ г ‘_____*_____1„__;___%_1“

Рга 1е НИНЙ| -

4 [ :
&_3 &

# 1 ф) =6У М, сек
*

<$ м Н
\*\.'ё д’д — ОНИа ‚__4‚__„__...______;;_]-...-

З НЕЕ
аоа ра

` ТЯ Р Ю И, | ФИ @)Сц& { ’}‘ \('і}"'/;_%[_{** - * %!'4)/4 !‘‹{6'1‘ + і—%;; $
й ер _4

В ГЕ

Рис. 21. Разбивка одного водотока на участки,.

$ 4. Медленно-изменяющееся установившееся движение
жидкости в естественных водотоках

Перейдем теперь к задаче о построении кривых свободной
поверхности водотока при установившемся медленно-изменяю-

щемся режиме. Основное уравнение движения жЖидкости для
рассматриваемого случая может быть представлено, как изве-
стно, в следующем виде:

— ау = ап— ай) -- ай, (3) *

* См., например, М. Д. Чертоусов, проф.. Специальный курс гид-
равлики, ОНТИ, 1937 г.
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где @у — изменение координаты у на длине @$ (рис, 22);
:

@й„ — изменение скоростного напора, равное ‹і——;}—;
@ — коэфициент, учитывающий неравномерное распределе-

ние скоростей по сечению водотока;
ай, — потери напора на преодоление местных сопро;гивлений ;

2ай, — потери напора на трение ‘”’г:"ё%}'е' сіз=—1% а$, где
К—-продускная способность русла, об определении Ккото-

рой говорилось выше.
Величину @й, мы выразим через скоростной напор, так как

сопротивления Этого рода возникают в 7том случае, когда
имеются неплавное сжатие и расширение с?руй, вызывающее

и
возникновение водоворотных областей: @й, == Са—&— .

В пределах суживающихся участков эти потери одЗычно не
учитываются, так что б,==0; однако не всегда это правильно:

если сужение влечет за со-

/ 2 бой сжатие струй с обра-
}ъ‹—-—-—а'э——_-———_% зованием водоворотов, то

__\ „_Ё_ й Ёа участке — водоворота

Ера ри переходе от сжатого
Р сечения к полному сече-

/"‘г\ 4 нию русла сопротивления
\ у \Ё\\_ будут иметь место; их

® \\ можно учитывать по фор-
! уле & ==— ‚ где е

И 2ОЙ с0 ! у о{ ^ `` коэфициент сжатия струи,
определяемый — Ээкспери-

Рис. 22. Схема водотока при неравно- — ментально,
мерном движении, При расширении русла

потери — напора — учиты-
ваются чаще. Так, например, Павловский рекомендует принимать
в этом случае , == — 1,0; Штриклер (5!с!ег), учитывая Вос-
становление кинетической энергии, принимает С‚, == — 0,33;
Стивенс (5!емепз) считает величину б„ == — 0,20 — — 1,0. В дей-
ствительности, разумеется, ©, не есть постоянная величина;
Она изменяется в зависимости от условий расширения.

Так как при исчислении потерь напора на трение мы будем
опираться на результаты натурных наблюдений, при которых

нет возможности выделить потери на расширение и они автома-

тически войдут в выражение для К%, то мы вправе исключить
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из рассмотрения член ай, Так поступает большинство авторов
и в частности Рахманов, который показал на ряде примеров
расчета кривых свободной поверхности в естественных водото-
ках, что при этом получается вполне’ удовлетворительная точ-

ность,

Интегрируя уравнение (8) на участке длиной / и учитывая
вышеизложенное, мы получим

2 2 ‚ 1 1 9*А == , — -—.:‹хА!г 9—-—[@ ст.О —р о 5у 1 У» и"{_КЁ›р 28 (‘”Ё Фі)+ ёр!‚ (9)

где @» и @, — Площади живых сечений русла в конечном и на-
чальном створах 2—2 и 1--1.

Мы уже условились характеризовать пропускную способ-
ность русла по средним значениям на рассматриваемом участке;

поэтому мы ввели в уравнение значение К-
Что касается изменения скоростного напора, то последнее

учитывается главным образом при построении кривых спада и
во всяком случае при значениях скоростей, превышающих
1,0--1,5 м/сек, что соответствует условиям прохождения боль-
ших паводков. Уравнение (9) решается сравнительно просто,
хотя неизбежно связано с повторными вычислениями, поскольку
величина @, зависит от Ау; таким образом, никаких особых за-
труднений при решении задачи не возникает, если только
величина Ко» определена на основании натурных наблюдений,
как функция от у (рис. 19).

В практике гидротехнического проектирования при построе-
нии кривых подпора обычно пренебрегают членом А й, и поль-
зуются для расчета способом Рахманова (1925 г.), к изложе-
нию которого мы теперь и перейдем.

Будем рассматривать участки водотока такой длины, при
которой падения свсбодной поверхности на каждом из участков
как в естественном, так и в подпертом состоянии не очень ве-

лики и не слишком отличаются друг от друга; * само собой
разумеется, величина Ау зависит от расхода ©, с изменением
которого изменяется уклон свободной поверхности. Примем
среднюю отметку уровня воды У» На участке неизменной, в та-
ком случае при расходе @, кривая свободной поверхности бу-
дет занимать положение д(0,, а при расходе @, — положе-
ние а„’» (рис. 23).

* Рекомендуется принимать Ау << 0,5 м,
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Поделив уравнение (9) на @, получим

Ау @ , 1 1 /
7 =Ш("Ъ”""'ё')+*'ё' ‚
©® 22 \ %3 ©; Кср

где величина К, == соп5!, поскольку она определяется величиной
Уср'

Если возможно пренебречь изменением скоростного напора
по сравнению с потерями на трение, иначе говоря, если воз-
можно отбросить первые два члена правой части последнего
уравнения, то при неизменности уровня У,р окажется, что

Ау {
ан “‘_2_’ === » 1092 Кср /(у@) ( ›

& Ау
СЛВДОВЗТЗЛЬНО‚ МожЖНО СЁ!ИТЗТЬ‚ Что -б'::заВИСИТ от Среднего УРОВНЯ

свободной поверхности на данном участке водотоха и при лю-
бых заданных расходах остается практически независимой от

ЁА уклона; разбивая водоток на
участки таким образом, чтобы

„падения Ау были сравнительноу { невелики (не более 0,5 м), мы
легко удовлетворим поставлен-

ному условию. Пользуясь гра-
Афиком -б% == /(уср), нетрудно

построить кривую свободной®
поверхности. Если / (Угз) ИЗ-

== ® .° ва-Рис. 23. Независимость уклона от ВсТНа, то Ау == ©%7(у,р); за
средней отметки. дача, следовательно, состоит

в том, чтобы правильно назна-
чать величину ур В расчетном среднем сечении исследуемого

Ауучастка. Очевидно угр == Уа - ̀о› Где у, — отметка уровня воды

в конце исследуемого участка, а Ау —‹есть искомая величина;
ввиду этого расчет приходится вести методом подбора. Зная
уровень в конце участка, следует задаться предварительно

некоторой величиной Ау и вычислить / (Ув»); после этого, зная
расход ©, вычислить Ау и вновь определить уер Если най-
денное значение Ау достаточно хорошо совпадает с заданным
ранее, то можно считать, что расчет произведен с достаточной

точностью; в противном случае необходимо произвести повтор-
ный расчет, приняв у,» По вычисленному значению Ау,
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Здесь уместно отметить, что при построении кривой -Ё)Ё мы
не всегда располагаем данными, соответствующими будущему
подпертому уровню. Возникает вопрос, каким образом воспол-
нить недостающие данные. Некоторыми авторами в качестве
простейшего способа рекомендуется экстраполяция — кривых;
однако рекомендовать этот способ нельзя, так как экстраполя-
ция довольно произвольна и может привести к значительным
ошибкам. Единственным более или менез надежным способом
построения кривой ]‘(уср) на интересующем нас участке является

вычисление ее по зависимости ЁЕ = / (Ус»), гле

2 = 2Кср — ш ср Нср '
Надо иметь в виду, что наиболее существенным при вычис-

лении /(у,») является правильное установление коэфициента
шероховатости л; для коэфициента Шези мы примем формулу

0,25Павловского в виде С:ЁК ‚ Имея зависимость / (}’ер)——*2 ,Кср
нетрудно вычислить сначение л. “чо, что в некоторых

случаях величина и окажется перем... о зависит от ха-

рактера пойменной части русла, а также ог д.апазона измене-
ния глубин: при значительном изменении глубины величина л
может несколько убывать с увеличением глубины. Определив л,
нетрудно вычислить искомое значение /(у,») для интересующих
нас значений уровня свободной поверхности, Для иллюстрации
рассматриваемого способа расчета приводим пример, заимство-
ванный нами из книги проф. М. Д. Чертоусова „Специальный
вурс гидравлики“ (гл. 1\М, & 33).

Пример расчета. Предположим, что в нашем распоряжении
имеются кривые расходов © ==/(ус»), установленные гидро-
метрическим путем для семи сечений, которыми река разграни-
чена на отдельные участки. Эти кривые дают возможность по-

строить для каждого участка график функции %’ё .
В качестве примера в табл. 1 приведены результаты под-

счетов по определению значений функнии для М1 участка реки,

а на рис. 24 для этого участка дана кривая %)—-;—__: 7 О’р). Имея
для каждого участка кривую (:)5 == /(ур), переходим к построе-

нию проектной кривой свободной поверхности.
Зная отметку уровня воды в конце \М!1 участка уа == 5,50 м,

Задаемся произвольно значением средней отметки уровня Ур ==

З Зак, 3630. Динамика русловых потовов,
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== 5,58 м* и для этого значения отметки У,.» ИЗ рис. 24 (по
кривой для МГ участка) находим соответствующее значение функ-

Ации #,
© ‚ А

Получим: Ё’% › 10° = 257.
Имея это значение функции

во; 0 ау' 0° определим падение свободной

% 1 поверхности на протяжении У/1 уча
40 стка, приняв @ == 2500 м8/сек.
45г А у == 257 . 1071°. 2500° =
40 == 0,161 м,

45 а затем проектную отметку уровня
З0| воды в начале участка
25 30 @ 200 800 70 М 2 Юи — У:== Уа - Ау == 5,50 -- 0,161 ==

""'""""‘"""Ё'г‘“?х ” == 5,661 м.

Тогда будем иметь:
АуРис. 24, -< == / ( у) к примеру 1 =Ог уср ==== —2' (.}’1 ""{'“})2) — 5‚5800 м.

расчета.

Таблица 1

Ао м В Уер ёу О']':"Х 109
м“/сек м м м м 'О сек*/м®

2 200 3,045 2,585 2815 0,460 950
2 4с0 3,190 2,690 2,940 0,500 868
2 600 3,335 2,795 3,065 0,540 799
2 800 3,490 2,900 3,195 0,590 753
3000 3,635 3,005 3,320 0,630 790
3 200 3,780 3,105 3,442 0,675 660
3400 3,930 3,210 3,570 0,720 623
3 600 4,075 3,315 3,695 0,760 587
3 800 4,220 {„ 8,415 3,867 0,805 557
4 000 4,360 3,510 `| 3,935 0,859 531
4 200 4,495 3,600 4,047 0,895 507
4 400 4,605 3,680 4,142 0,925 478
4 500 4,655 3,720 4,187 0,935 462

* Или, как было рекомендовано выше, величиной Ау, принимаемой
в данном случае 0,16 м.
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Как видим, это значение средней отметки у,, весьма хорошо
совпадает с тем значением её, которое мы задали выше

(Уер == 5,58). Следовательно, можно считать, что проектная
отметка уровня воды в начале участка найдена правильно.

Определив таким образом проектную отметку в начале
\[ участка (или, что тоже, в конце У участка), можно перейти
к следующему участку.

Результаты всех этих подсчетов приведены в таблице 2.

Таблица 2

У У у х 10Ю Ау ! у `No участка ? ер © -1
м м | сек%/м ! м м

\1 5,500 5,582 257 ° 0,161 5,661
у 5,661 5,737 245 1 0,153 5,814

ГУ 5,814 5848 110 ° 0,069 5,883
Ш 5,883 6,016 425 ' 0,266 6,149
И 6,149 6,304 498 1 00,311 6,460

1 6,460 6,549 286 | 0179 6,659

Способ акад. Павловского

Акад. Павловским предложен несколько иной способ по-
строения кривых свободной поверхности в подпертых бьефах,
также основанный на использовании гидрометрических кривых

%ё—‚_: ==/(угр). Обозначая % через Р и имея в виду, что эта
функция монотонно изменяется с отметкой уровня У,„ и Зави-
сит от сопротивления русла, Пачловский наззвал Р — модулем
сопротивления. Так же, как и Рахманов, Павловский прини-
мает постулат о независимости Ё` от уклона свободной поверх-
ности, называя его постулатом инвариантности модуля

сопротивления. Дальнейшие преобразования Павловского
Ау

сводятся к следующему. Так как уер ==Уз -- —...Ё— ‚ то функцию Р
А

следует рассматривать как Р( уе—&—-ё}—). Разлагая ее в ряд Тэй-
лора и пренебрегая по малости членами, содержащими квад-
раты и высшие степени Ау, Павловский получает

АУ уРт—Р(_;*д)—Ъ——Ё—]Р (УЕ;)-———Ё?{-
3* .
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Теперь нетрудно определить искомую величину Ау:
* В (1») ,Ач =—= О 9_......_ .

У — о5 0?Р' () (0
Таким образом, Ау определяется без подбора непосред-

ственно из формулы (11), если известна производная Г (у»); —
Ау
ЕЁ›

Р’(у,) не представляет ника-
ких — затруднений. — Следует
обратить внимание на то 0б-
стоятельство, что в способе

так как Р(у») нам задана в виде графика то вычисление

Ау .Рахманова д—‚— представляет со-

бой функцию от отметки сво-й `

я —® а пов И ^# ТЕ Р \”“3"'; Ё;ЁЁО учасік;рхёо?посоёёсрэіе‘%аез) Йу-3) .
Навловского эта функция опре-

Рис. 25. Расчетная схема к спо- Дделяется уровнем — свободной
собу Павловского. поверхности в конце участка,

Что — касается — производной
Р’ (уа), то она легко определяется непосредственно из графика,

Ау
ОЗ

сующей нас точке с осью ординат; она может вычисляться
также по формуле

ы КУлу — опг х

Р оа) = НАНОа

как тангенс угла наклона 0 касательной к кривой в интере-

где 26 — разность координат точек А и В на кривой, взятых
в достаточной близости от точки М (рис. 25). :

Таблица 3

No Ау по Спосо-

уча- ‘ Уа Е (уз) #' (у») |1—0,50°”(У,)| Ау | бу Рахма-
стка нова

У0 15,50 |270 - 10-10| 120 . 10-10 0,962 0,176 0161
У | 5,676 1250 . 10-0| 180 . 10-10 0,944 ©,164 0,153

ГУ | 5,840 | 115 .10-10| 60 . 10-10 0,98 0,073 0,069
НГ | 6,913 | 485 . 10-10/ 240 . 10-10 0,925 0,240 0 266
П | 6,303 498 . 10-10| 170 . 10—10 0,948 0,327 0,311

1 1 6,63 |270.10-%)120 . 10-10 0,462 0,175 0,179
0 | 6,805 — — У Ау == 1,155 1,139
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Для иллюстрации способа Павловского рассмотрим преды-
дущий пример и вычислим значения Ау по формуле (11); все
вычисления сведем в таблицу 3.

Таким образом, получаемое расхождение не превосхо-
дит 1,4%, от УАу. Обратим внимание на то обстоятельство,
что в рассмотренном примере величина Ау нигде не превы-
шает 0,330 м, что меньше 0,5 м.

$ 5. Неустановившееся движение жидкости в естественных
водотоках. Способ проф. Рахманова

Выше была уже указана общая характеристика неустано-
вившегося режима движения жидкости в естественных ВОДОоТОо-

ках. Из этой характеристики выясняется, что величины у и @
являются функциями от $ и Ё (рис. 14), удовлетворяющими
системе двух уравнений: 1) уравнению движения (5) и 2) урав-
нению неразрывности (2). Решение этой системы уравнений
при заданных начальных и пограничных условиях и составляет

задачу исследования неустановившегося движения жидкости.

Наиболее полное решение эЭтой задачи принадлежит акад.
С. А. Христиановичу, показавшему, что названная система
уравнений приводится к диференциальному уравнению в част-
ных — производных второго порядка гиперболического типа,
и разработавшему приближенный метод решения этой системы
при помощи уравнений характеристик. ЛПредложенный
Христиановичем метод решения задачи при длинных бьефах
с изменчивыми сечениями, где силы трения в большинстве слу -
чаев играют решающую роль, требует весьма большой вычисли-
тельной работы достаточно квалифицированного математика.
Поэтому в практических расчетах, ОоТтносящихся к естествен-
ным водотокам, весьма часто пользуются также методом под-

бора, разработанным в СССР Рахмановым {Л. 3] и с успехом
применявшимся им к расчетам неустановившегося — режима

рр. Волги, Камы и других водотоков равнинной полосы нашего
Союза. * Сущность этого способа состоит в более или менее
произвольном графическом — изображении — интересующих нас
функций у == / (5, ) и @ ==),(5, ), исходящем из начальных
и пограничных условий (или из условий, вытекающих из уже
решенной части „задачи), и в проверке удовлетворения этими
изображениями диференциальных уравнений движения и нераз-

* Известны также способы Н. М. Бернадекого, В, А. Архангель-
ского и ряда других ав:оров,
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рывности. При практическом решении задачи удобнее пользо-
ваться уравнением неразрывности в интегральной форме:

8-|- 5) %*-|-*-я 8--8о +--ё
В, [ 8[ уе а5 — [ У аз] — — [ ! Оа — ! д аг]‚ (12)

где 59 и $5 —- $, — расстояния от начального створа некоторых
смежных расчетных сечений, отстоящих друг
от друга на величину $,

То и @-- бо — некоторые расчетные моменты времени с ин-
тервалом Ё,

Ук, И Уег, — ОТМетки свободной поверхности отсека водо-
тока между смежными расчетными сечениями

в моменты времени й, и ё -- о,
О,, и О»з+ы, — расходы в промежуток времени 7)-+ (Е - й)

соответственно в расчетных сечениях $) И

$ -- 5%
В„„—— средняя ширина русла по урезу воды между

сечениями $) и $ - 59 в промежуток времени
о-- (( -- Го).

При этом в каждый момент времени в любом сечении водо-
тока должно соблюдаться уравнение (6), которым определяется
уклон свободной нповерхности.

На рис. 26 изображена загисимость у == /($) для различных
интервалов времени; разность интегралов, стоящая в левой части
уравнения (12), изображается заштрихованной площадью; раз-
ность интегралов правой части уравнения изображена заштри-
хованной площадью рис. 27, на котором представлено измене-
ние © ==)(0) в разных сечениях русла. В некоторых случаях
удается упростить уравнение неразрывности, считая, что про-
дольные профиля свободной поверхности в пределах между се-
чениями $9 и $- $ И расходы в этих сечениях за рассматри-
ваемый интервал времени изменяются линейно; при этих допу-
щениях уравнение (12) принимает следующий вид:

А!Усрвсрз === — АзОсрЁэ (1 3)
где А,у,р — приращение средней отметки уровня воды на уча-

стке между сечениями $) И $ + $ За время #;
А„О о» — приращение среднего за время # расхода на этом

участке.

Нетрудно видеть, что левая часть уравнения дает объем,
накопленный в результате подъема уровня воды на вёличину
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А,уср› таким образом, объем воды, аккумулируемый между сече-
ниями $0 и $- $, равен разности между объемом воды, по-
ступающим на участок и сливаемым в нижележащий бьеф. Это
первое условие, которое должно удовлетворяться при расчетах
неустановившегося движения паводка. Второе условие состоит
в том, что в любом сечении потока уклон свободной поверх-
ности должен определяться зависимостью (5) или приближенным
его выражением, без учета инерционных членов (6).

Нам предстоит рассмотреть задачу об определении расходов
воды в каком-либо сечении водотока при заданном в начальном

ед

ннн - «$
-- от
-— Т-
я |

Ч8 &
Н И,

го Ё+5‹9
Рис, 26. у = /(5, ®). Рис. 27. @ = / (5, &.)

створе $0 гидрографе паводка. Этим гидрографом определяется
граничное условие; что касается начального условия (7)), ТО
оно определяется заданием уровня свободной поверхности вдоль
водотока У, ==/($5) при условии, что расход воды @, остается
постоянным:

Порядок решения задачи рекомендуется следующий.
1-й расчетный момент времени 7,. Зная график изменения

расходов паводка в сечении $9, определим дополнительно сли-

тый за время #‚ в нижний бьеф объем воды по сравнению
с объемом, соответствующим установившемуся расходу ©. *
Далее необходимо подобрать закон изменения расхода воды и
уровня свободной поверхности по длине водотока так, чтобы
удовлетворялись два поставленных выше условия. При этом мы
принимаем, что во втором расчетном сечении уровень и рас-

‚ 
Аа ‘

® Этот объем равсн “ (©0,, — ©) &&
%
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‚ ходы воды в этот период не меняются. Так как отметка уровня
свободной поверхности в начальном створе нам известна, то
путем двух-трех попыток мы найдем © == /($) и у == /($), удо-
влетворяя первому условию; удовлетворение второму условию

более затруднительно, однако при надлежащем навыке оно до-
стигается довольно быстро. Следует иметь в виду, что, имея
заданный гидрограф паводка в начальном створе, мы, в сущ-
ности говоря, предопределяем вид гидрографа в последующем
створе. Вычисление уклонов свободной поверхности для про-
верки удовлетворительности сделанного построения можно про-

0)2 и
о

@& дизводить, вводя приближенные выражения для 2 5-8(
10_;_&(%)‚ входящих в уравнение (5) соответственно равными
ъ

оа А(_Ё">З и 1 А('ЁЬ')‚ где А(%) — приращение средней скоро-
28 А$ # ^
сти за время А# на участке А$.

2-й расчетный интервал #, — й,. Так как неустановившийся
режим в этот расчетный интервал времени уже распространяется
на следующий участок русла, то задача дальнейшего расчета,
производимого аналогичным предыдущему способом, осложняется
необходимостью удовлетворения двух основных условий: нераз-
рывности [выражения (12) или (13)] и равенства уклонов сво-
бодной поверхности ([выражения (5) или (6)] в к1ждом расчет-
ном участке в отдельности. Определяем попрежнему объем воды,
слитый дополнительно в нижеследующий бьеф в начальном
створе за второй расчетный интервал времени #, — ,, по срав-
нению с объемом, соответствующим начальному расходу ©.
Во втором расчетном сечении $,-|-$) При этом мы получим уже
повышение расходов, в соответствии с чем можно определить

дополнительно слитый в нвижеследующий бьеф объем воды.
Найдя этот объем, подбираем закон изменения расхода вдоль
по течению и кривую свободной поверхности на проляжении 1
и Н участка во второй момент времени Г,; При этом мы дол-
жны удовлетворить условию неразрывности для каждого из

рассматриваемых участков в отдельности. В первом приближе-
нии превышение уровня свободной поверхности над предыду -
щим (по времени) может быть вычислено по формуле:

; * Ё.1 *

У ада @нн [9аны} 09
г 

1
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где Ок-+-в, И Озрв, берутся на осповании подобранных в пер-
вом приближении гидрографов.

„

Расчетные сеяции и участни _
7 ТЯ ТТ ЯТТ
} 7 } : Й

Рис. 28. Расчетные графики горизонтов и расходов при неустановив-
шемся режиме (Рахманов).

Что касается удовлетворения второму условию——равенсгва
уклона свободной поверхности сумме сил 1рения и инерцион-
ных снл, ©Цо легко может буыть проверепо путем нанесения
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соответствующих черточек на графике у == /($). Таким же точно
способом могут быть вычислены кривые свободной поверхности
и графики расходов водотока для любых других интервалов
времени.

На рис. 28 показаны результаты построения кривых сво-
бодной поверхности на некотором водотоке. Здесь предста-
влены графики изменения: у==/($)) @ ==)(5); у==)(0 и
@о = 0.

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что с мо-
мента 7>ёЁ, расход в начальном створе не меняется, но уро-
вень свободной поверхности продолжает подыматься, так как
паводок распространяется на все большую длину, благодаря
чему наблюдается подпор воды в этом сечении реки. С момента
понижения расхода в начальном створе постепенно начнет сни-

жаться и уровень свободной поверхности в начальной части
участка; в нижележащей же части бьефа уровень воды будет
вначале возрастать более интенсивно, а затем также налнет
снижаться,

Опыт показывает, что, кесмотря на известную произволь-
ность в задании гидрографов и уровней свободной поверхности,
результаты расчетов оказываются достаточно — удовлетвори-

тельными; Рахманов находит, что зависимость расчетов от
способа их и усмотрения проектировщика практически не-
уловима. .

Этим мы и ограничим изложение приближенного способа
расчета неустановившегося движения в естественных водотоках
применительно к задаче о распространении паводка вдоль те-

чения реки.

Как ясно из всего вышесказанного, рассмотренный способ
относится к так называемому объемному методу, так как
в его основе лежит прежде всего удовлетворение интеграль-

ного уравнения неразрывности. В длинных бьефах это условие,

наряду с учетом сил трения, является определяющим, так как
само по себе изменение расходов паводка относится к катего-
рни медленно-изменяющихся явлений.

$ 6. Метод характеристик

Для полноты освещения вопроса о расчете неустановивше-
гося движения паводка изложим здесь вкратце основы решения

этой задачи при помощи метода характеристик, данного акад.
Христиановичем,
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Представим основную систему уравнений неустановившегося
движения жидкости в открытых руслах в следующем виде:

и ёи 1 ди й — 1 д
# 0% 3 0е '9 Сяй В д:’

; (15)+ д(ио) 0
дг д5

где о— уклон дна водотока.
Как известно, эта система соответствует условиям медленно

изменяющегося движения, вследствие чего соответствующие ей
неустановившиеся движения получили название длинных волн,

так как кривизна их мгновенных профилей весьма мала.
Рассмотрим вначале случай, когда можно пренебречь силами

сопротивления. Для определения частных решений произведем
замену переменных, приняв за независимые переменные & и ©,
а за неизвестные функции ц и 5. Тогда и и $ будут функциями
Ё и @; обозначим их следующим образом:

и == и"(в, Ё); $ == 5(0 0);

ди* ' ди* дэ
ди _ де ‚ ди _ ди* д8 до ‚ до _ — @Ё
д5 05 ’ 01 00Ё05 ° д 0% ”

`до’ `до’ до

В таком случае уравнения (без учета сил сопротивления)
преобразуются в следующие:

е (0е) — 1 — 136‹») В'_ёд_! до °
д д‹„ + и.

Найдем частные решения этих уравнений из условия, что
да
д-д-=0‚ т. е., Ссчитая, что скорость остается неизменной при

|
| (16)
)

следовании за постоянной глубиной.

Первое уравнение дает % =—4_:‘/В%‚ ° тогда находим

д: = и "*“‘/———— и, обозначая No(е) = і}/ & @, получим
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и == == [Noе) — \(0,) == и{], где (о)) — произвольная функция,
и, — ‹ значение д при @ == 0.

Решение со знаком плюс перед корнем соответствует волне,
распространяющейся в сторону положительных значений $; та-
кую волну мы будем называть положительной и обозначим
скорость ее через .

Решение со знаком минус соответствует обратной волне,
распространяющейся в сторону отрицательных значений $; обо-
значим ее скорость через ® и будем называть отрицательной.

Если мы наблюдаем простое
повышение или понижение уровня,

то такое неустановившееся дви-

жение называется Вволкой одного
направления. Решение уравнения
получается однозначным.

Рассматривая выражение для
\Й как скорость распространёния
постоянной — глубины, — нетрудно
заметить, что большие глубины
распространяются с — большими
скоростями; — следовательно, мы

должны — наблюдать явление по-
стоянного — увеличения крутизны

волны, так как большие глубины
будут нагонять меньшие; наступит

Т ё момент, когда мгновенный про-
1 филь волны будет иметь где-либо

! | вертикальную касательную и про-
ге —° изойдет разрушение волны. Вблизи

Рис, 29, Расчетная схема к спо- ЭТОГО места` уже нельзя` считать
собу — характеристик $ =)(/) ДВижение жидкости медленно-из-

(Христианович), меняющимся; для анализа его не-
обходимо — рассмотреть — задачу

особо. В дальнейшем изложении мы будем интересоваться
только такими движениями, которые подчиняются условиям
медленной изменяемости, что вполне соответствует — условию

распространения паводка вдоль течения речного потока при

наличии значительных сил сопротивления. `

Движение, соответствующее ряду последовательных Волн,
налагающихся одна на другую, должно иметь решение в виде

многозначной функции.
Наибольший интерес представляет для нас случай, когда

налагаются друг на друга две волны — положительная и отри-
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цательная; в этом случае возникает некоторая подвижная гра-

ница, отделяющая одну волну от другой, которую называют

фронтом волны. Если линия $ == () есть фронт волны, нару-
шающей данную волну, то вдоль этой линии должны суще-
ствовать два различных значения уклона свободной поверхности
(рис. 29, а), а также различные значения других производных от
и и е по сзи , относящихся к волнам, отделенным друг от
друга фронтом волны. (

Эти производные, следозательно, терпят разрыв непрерыв-
ности; при этом при медленно-изменяющемся движении они

должны оставаться ограниченными и не обращаться в бесконеч-
ность.

Установив понятие о волнах и скорости их распространения,
вернемся вновь к рассмотрению системы (15). Как известно,
при изучении диференциальных уравнений в частных производ-
ных гиперболического типа, к каковому относится система (15),
основное значение имеет — исследование — семейства — кривых
характеристик, расположенных на каждом решении уравне-

НИй.
Допустим, что мы наблюдаем за волной, одновременно пе-

ремещаясь вдоль канала. Пусть закон нашего движения будет
$ == Ф(!). При таком перемещении изменение скорости и живого
сечения будет определяться из соотношений:

дш д о3а-- 3е Ф(да |
ди (17)

аи == 8 а-- б д” е(

где Ф’(Д)а# == а5.
Присоединяя эги выражения к уравнениям (15), найдем ре-

шение полученной системы, для чего представим производные

ди _ до
р й рр› ИСПользуя только что написанные выражения для

йе и ац:

да йи ‚‚ дй — до (і«› —) < до„ #6 — 2' д8 ‚
ЭЕ аб ^ 95° оР Т аЕ 08 ° "'“'‹'37=°?(!)‘

Подставив эти выражения для производных в уравчения (15),
ди Г` ‚ до Р,

мы получим решение в виде —- == -)' ; ос ==тр ‚ ГДе опре-



46 Глава Г. Гидравлический режим речных потоков

делители имеют следующие значения:

[„_„Ё] & [;___.ЁЁ] ©
р = аЁ В . р = @ В ‚

н [+-#)ТГ-8 -@ аЁ @
. (18)

|+-#1-5Р, — @Ё ав ‚ / = [і _ _& ]
а == ао |) 7 == В0 оЕВ |

@© @
Если определитель О отличен от нуля, то производные

д—д-;—- И %Ё— дают вдоль линии $ == Ф(#) определенные единствен-
ные значения. Если же линия $ == () есть фронт какой-либо
волны, нарушающей данную волну, то вдоль этой линии суще-
ствуют два различных значения уклона свободной поверхности
и производных. В таком случае можно заключить, что вдоль
фронта волны определитель ) обращается в нуль, при этом
первые производные обращаются в бесконечность и вдоль
фронта происходит разрушение волны.

Нас интересует однако случай медленно-изменяющегося
движения, когда производные остаются ограниченными (рис.
29, а); это возможно только в том случае, когда числители в
выражениях для производных также обращаются в нуль:

0130 И 02"'—:0.

Приравнивая О ==0 и Э, ==0, получим систему уравнений
(19):

48 |? о„ 8 а— Е —- 0);[щ] 2а арр — ср == ©;
К йи # @о _[ —«|[& —# @—

‚ а$
Решая пегрвое из уравнений относительно р› Получаем

(19)

одно из двух значений

й$ о› ;та ‘/ ы (20)

Подставляя далее каждый из корней во второз уравнение,
получим систему уравнений в характеристиках, решение кото-
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рой и Составляет дальнейшую задачу:

— \ав=[и+ 1/%‘—’—] а,
у (21)

и?

- 1

сіз=[.и— ‘/_%] @,
й › (22)

ё ; ”а‚и"—‘/` Сіш——- [!0_6“"'—&_?_‚\ а.
Червое из уравнений (21), как уже известно, пргдставляет

собою скорость фронта волны, распространяющегося в положи-
тельную сторону, а первог из уравнений (22) дает скорость
фронта, распространяющегося в сторону отрицательных значе-
ний $. Таким образом, эти характеристики имеют вполне опре-
деленный — физичэский Смысл‚ позволяющий достаточно ясно
пргедставить себе картину движения потока, изучаемого методом
характеристик.

Задача сводится к решению системы (21, 22) в конечных
разностях. Первые из уравнений дают зависимость $ == $(2),
вторые и--]"(ш) Найдем решение в этих координатах, где
в качество независимых переменных приняты, как ужг сказано,

гИ @.
Для приближенного рэшения уравнений воспользуемся ме-

тодом, который в приложении к непризматическому руслу сво-
дится к следующему.

Рассмотрим характеристику $ == ф(2. Мы лолжны удовле-
творить одновременно двум уравнзниям @$ == Жаё и а$ == Оа!.
Допустим, что нам известны значения 7 и © в двух сечениях
потока, отсгоящих друг от друга на малую величину $5 — $;

(рис. 29, 6) в моменты времени & и 1,

©.В точке # имеем значениз: 5); М, == и -- 5_‚1_ ‚ в точке
‚ ВФ12‹ 82‚ 99.:“2_'_"/_ В *

Искомые значения $ и Ё найдутся из условия, что
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Решая их совместно, находим значения А7 и Аз,:
л — ‹No‚ —®). 

(24)

ля = [‹а——{;/: ы т (51— 5) (25)

*Приведенный расчет можно произвести графо-аналитически,
для чего необходимо выбрать две точки на характеристиках А
и В (рис. 29) с координатами &;, Ё, И $., Ё», В КОТтОрых из-
вестны значения \/ и ©; в таком случае можно построить пря-
мую и обратную характеристики, взаимно пересекающиеся в
точке /М, которая и даст нам искомые значения А #, и А5,. Затем
построение ведется из точек М и С и так далее на всем протя-
жении бьефа (рис. 30). Приближенность расчета состоит в ТОм,
что при построении характеристик приходится определять \/ и
ю. по начальным значениям, в то время как следовало бы опре-
делять их по средним значениям; если исхол;ить из последнего
требования, то надо задаваться величиной \/,» и ®,; при этом
неизбежно надо повторять расчет, так как только второе при-
ближение дает удовлетворительный результат.

Рассмотрим теперь вопрос об определении приращения глу-
бины Й (или отметок свободной поверхности у).

С этой целью воспользуемся следующими двумя зависимо-
стЯми:

- А О А . ‹АЙ == В'ЁТЪ"}"АР А”%"Ё%+А2› (26)
@х ‚ _ ©

' "“ЙТ : ’0""“'7‹"5" —
где А == — — ; А„ ==—— — у ; Ч, ==/ #/. (27)

и \2°1__(9]\;';)
О = @, -- лО, = О, -- А0,; А == й;- Ай; = па -- А.,

Заменим Ай, и Ай, через й, й, и Й» и выразим А©), чгрез
©О --А0, — ©.

Получим

А — .381+А1=""';3 — й; %Ё“ЁЁ:Ё“*%“А@
т

* При изложении ‚этого вопроса, помимо работы Христиановича,}
мы использовали труд Н. Т. Мелещенко и М. С. Якубова‚ „Составлени
рекомендаций расчета неустановившегося движения“, 1940 г.
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Определяя й из обеих зависимостей, найдем А©),; для удоб-
ства вычислений обозначим

—Ё%_)Ёзті; -Ё—‘%‚/—в—_—:тд. (28)

й == т,АО, -- А, "%‘]21'":-"“3[@1”1["‘3@1“'@21 -- А, -- й;
АО, [72, — 4 == Аа"'"'Аі “]Гі’г“'“';’і“{’ т» [©, — ©О.];

АО1=А2_{'\Ч+ й» — Й) — т» (©з — ©1) _ (29)
т — ТМа

Аналогичным путем найдем также

А0, = Ав—А1+д2’;;Ё'_1";'2“11 (0 — )) ; (30)

А}і ____т[А2""`т‘2А1+т1[&2“””21]"'тіт‘г [@&"'_О\] . (31)
1 т — о ›

_ тува — поду -- то [Яз — 1 — пит» [ @з — ©1]

Найденные уравнения дают выражения для вычисления А0,,
Ай,, О и йв искомой точке /М с координатами $ == $ -|- А$,

‚ и в== 1, -- Ай.. Вычисление АЙ и А@ можно производить также

!

Рис. 30. Характеристики: Рис. 31. Расчетная схема к спо-
$ = 7 (0). собу характеристик й = / (О).

графически, что поясняется рис. 31, где т == ' В, и л9 ==

== В. Принимая А за ось ординат, а @ за ось`абсцисс, про-
ведем из точек А и В, в которых значения й, © и А нам из-
вестны, прямую и обратную характеристики до их взаимного

4& Зан. 38%0. Ишнамика охоповых Потоков,
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пересечения' в искомой точке /М и опраделим таким путем зна-
чения й и © в этой точке.

Задача имеет еще и следующий вариант решения.
Имеем уравнения:
а) Прямая характеристика Аз) == , Ах,;

Аи, == М -Е д ле М И рт ао (33)
б) обратная характеристика Аз, == ®Ай,;

Ала== — А. -|-д,, где No, == 1/ _В%; Ао (34)
Значения л и & в точке /М определяются аналогично пре-

дыдущему из формул '

1м), = — , —а —Н, } (35)

Для приращений вдоль обратной характеристики найдем
1А3, = - 18; — %ар — а— МН ); ; (36)

Аиа== 6, — А 6; == дЛАй,; 6а == 273 }
При решении практических задач

обычно бывают известны — начальные
условия при # ==0; для этого момента
мы знаем скорость и и величину жи- .

вого сечения @ по всему руслу. Следо-
вательно, мы можем построить так на-

зываемую — нулевую — характеристику

О0 -- 0,1 - 0,2 -- 0,3 -- 0,4 (рис, 32).
С этой целью вычислим значение /
в различных сечениях русла и построим

из точки А прямую под углом @ @ == д
к оси абсцисс до пересечения с линией
$ == соп$Ё в точке 0,1; далее из этой

Рис, 32. Схема построе- - точки проведем прямую характеристику
ния характеристик под углом. ю а== , до пересечения

$ = 7 (0. с прямой $. == соп5! в точке 0,2, и так
дадее на всем протяжении бьефа. За-

тем - строятся другие характеристики, для чего требуются
вычисления; построение первой характеристики 1,0 —- 1,1 -—

-— 1,2 -- 1,8 - 1,4 начинаем из точки 0,1, проводя обратную
характеристику под углом {ра==@, до точки В. Далее из

;Е‚
‘-‚

%‹ь%@мйд..
.%ь%щ%
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точек В и 0,2 проводим прямую и обратную характеристики
до взаимного пересечения в точке 1,1; затем из точки 1,1 и
0,3 проводим прямую и обратную характеристики до пересече-
ния в точке 1,2 и так далее на всем протяжении бьефа.
Ностроение характеристик сопровождается вычислением значе-
ний А%,, Ад, и А3,.

Приведем пример расчета, взятый из работы Мелещенко и
Якубова (см. сноску на стр. 48).

Пусть нам задан водоток, характеризуемый следующими
данными: длина канала /. == 5000 м и { == 0,0002. Расход уве-
личивается от @, ==30 м%/сек до @ ==150 ми“сек в течение
20 мин. по линейному закону и затем остается постоянным,

Строим нулевую характеристику, для чего разбиваем канал
на пять участков ‘длиной & == 1000 м каждый и вычисляем &
для: каждого из участков по данному первоначальному профилю

74 5М
я + {ЗАм

| \‚ ж .
› : © - °о

ь < < ®
Я

о РО Ю 4 — ям

Рис. 33. Проэдольный профиль водотока (к примеру расчета),

(рис. 33). Расчеты, произведенные по формулам обратной ха-
рактеристики, идя от конца бьефа к его началу, сведены в таб-
лицу 4.

Таблица 4

— {›
Н Р еЗр Й х и ]/Ё у 2 Ё == ЗАЬ,

е ©
=

‚ 0,5 | 5,5 | 2,85| 0,254 5,52 | 5,77 | —5,27 —591 | 192 0
0,4 | 5,3 | 2,49 | 0,27 5,43 | 5,70 | — 5,16 5’... 196 192
0,3 | 5,10| 2,12 | 0,29 584 | 5,63 | —5,05 | °° 499 ?‹“)0 388
0,2 | 49 | 1, 61 0,31 524 | 5,55 | —4,93 | °° 4‚8;1 205 ° 588
0,1 1 4,7 | 1,38 | 0,38 515 | 5,19 4,81 | °° 47 5 | 210 798
0,0 ) 4,5 | 0,99 | 0,36 5,05 | 5,41 4,69 | ” 1 003

«”

В дальнейшем примем двойную нумерацию точек; первая
цифра будет обозначать номер обратной характеристики, а вто-

4*
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рая — номер точки на этой характеристике. Имея нулевую ха-
рактеристику, из точки 0,4 проводим прямую характеристику
до пересечения со створом $ ==5 км; это пересечение и даст
нам точку 1,5, лежащую на 1-й характеристике по уравнению

А11=Ё%__—1-Ё%9...175 сек. что дает в Тточке 1,5 #== А/
-- А#, == 192 -- 175 == 867 сек, этому моменту в данном створе
соответствует © == 67 мз/сек Для нахождения скорости, а
значит и глубины воспользуемся формулой

1
-;‚д=[—ж+и1+м+а

== 0,27 м|сек; No, == 2,49 м/сеі‹?‚ (37)
8 = #/М, ==9,81 [0‚0002 ...%Ё-Ё] 175 == 034 м/сек.

о Правая часть уравнения (37) пред-
а ставится в виде прямой (рис. 834), про-

водимой из точки 4;л= (0)
10 и1+А1+81...—_0,271 —-2,49 —-

` -- 0,34 == 311

45 под углом 13а=...—632_=—__0‚0149_
С другой стороны мы можем вы-

числить А ==}(е) по формуле Л ==

— Ё'%Аш; сведем вычисления в та-
Рис. 34. No == / (о) к при-меру расчета. Р блицу 5.

Таблица 5

й | о | В _& 1/ & ‘/_ _& ло) \ Ъ
Во Во ВФ ср °

40 ) 68 | 29 | ©,0051 | ©,071 0,99 0 0,0147
45 | 83 | 32 | 0,0037 | 0,061 095 0,99 0,012
5,0 | 100 | 35 | 0,0028 | 0,053 0,905 1,94 0,01
55 | 118 | 38 | 0,0022 | 0,047 088 2847 | 0,0С85
60 | 138 | 41 | 0,0018 | 0,0420 083 8,725 | 0,0072
65 | 159 | 44 | ©,0014 | 0,037 08057 4555 | 0;0063
7,0 | 182 | 47 | 0;00114 | 0,0335 . 5,36 0,0055
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Строим на том же графике функцию-%«ш 7(*); точка пере-
сечения этой кривой с прямой, соответствующей правой части
зависимости (37), и даст искомое значение ) ==2,52 м/сек,

67
® == 111,5 м%, отсюда нНаходим й15 == 15 — 0,60 и/сек.

Переходим к построению точки 1,4 той же характеристики (1).
Исходной точкой телерь будет 0,3; проведем прямую характе-
ристику из точки 0,3 и обратную из точки 1,5.

Имеем следующие данные (по нулевой и первой характе-
ристике):

1) $, == 3000 м, #, == 388 сек, и,== 0,29 м/сек, \,== 2,12 м[сек
(точка 0,3).

2) Точка (1,5) 5а == 5000 м, иа == 0,60 м/сек, No == 2,50 м/сек,
!а == 363 сек; по формуле (24) найдем

Ар = —& — 59 + (4 — &) ® .
1 1‚!‘,›1__92 ›

\/, примем равным %а ==5,68 м[сек, ® == @15 = — 4,83 м/сек,

ду, — 6000 — 3000) -- (363 — 888) : 483 _ 1880
у = У 180 сек,

5,63 -4 83 10,46

соответственно А. == (#, — #) -- А4, == 205 сек,

8 == д03 == 9,81 (2 — 0,29° . 0,43) . 180 . 10-* == 0,35,

6. == 85 == 9,81 (2 — 0,63 . 0,41) . 205 .10-*== 0,37;

как видим, 5; и 6, отличаются незначительно;
1 .

М, = — — Р, —) =

.-.—_.-—%—(0‚6 — 0,29 -- 2,12 — 2,5 -- 0,35 — 0,87) == —0,045 м/сек,
иа == и -- Аи, == 0,29 -- 0,305 == 0,595 м/сек,

Аи; == 5; — А), == 0,35 — 0,045 == 0,305 м/сек,

Ма = , -- а), == 219 — 0,045 == ,075 н/сек.

Таким образом, мы нашли, что в точке 1,4 в первом при-
ближении и ==0,60 м/сек, No ==2,075 м/сек и соответствующее
им значение ® == 104 3

Далее следовало бы уточнить расчет, проведя его по средним
значениям, но при этом практически получаем те же значе-

ния д, & и ®. Аналогичным путем найдем все значения первой
характеристики,
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Весь изложенный расчет удобно вести, пользуясь табличной
формой (табл. 6).

Таблица 6

NoNo А \
АЛА М )Х А Аточек 215 о | ©д; $ |7 й * | Ай о О °=

М ТА 5 “71} уА А 1А | Л, | , | М ц) | А А 1 М
No2 1'2‚ К 92 92.‘-\1 Ац‘‚‘2 А82 ]02 52 }Ч Но А?\З А!!2

. Мис» | А | 45 ъ е | $ А | Аа | Х и

© < Е

Схема заполнения таблицы следующая:
1) нам известны значения #, $; у @;, }, ^, @ в некото-

рых смежных точках М, и No,;
2) вычисляются соответствующие разности

* ъ я

Ав == { — 64% $) — $; , — ®,; ) —-‘из;

„6% 45 25 38 48 45 68 154% 45 05 #5 05 08 аа
ъ

4

3

2

7

0

{? 710 20 3й 40 37 87 70 80 30
3 Т Т/ ; 2 4 КО ТОВ ов Зеен

Рис. 35. Характеристики $ == / (0) (Мелещенко и Якубов),

3) вычисляются произведения , А# и, @„4;
4) определяется А и А#, по соответствующим формулам:

`А$ !АЗЗАЁ === „51 ‚ АЁ т=л — ›1 “71 › 2 _(_‘›2 ’

5) вычисляются Л; Х, %1; %а; 9; — 82;
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6) вычисляются АЛ,; Ан,; АХа; Аио и соответственно искомые
значения Л, и, #, 5 и @.

Ограничиваясь этими общими указаниями о решении задачи
неустановившегося движения жидкости в открытом русле мето-

дом характгристик, отметим, что, в сущности говоря, этот метод

и 3=0
” 5 = ТАМ

= к
*а = ЗАММ

= 2иМ

135 у= {4

м 410 бек
Рис. 36. у = 7(0

не представляет ничего сложного и требует лишь довольно
кропотливых вычислений. Так как ошибки накапливаются с уве-
личением длины &$, то представляется необходимым производить °
проверку расчета, исходя из необходимости удовлетворить урав-
нение неразрывности (объемным способом); эта проверка весьма

#=

(, М‚%‘Зн
5)

10

— Г
7 ? 3 4

Рис. 37. @ = / (2.

проста, коль скоро вычислены значения Ай и А по всему
бьефу. Выведенные выше приближенные зависимости для Айл и АФ
достаточно просты и удобны в приложениях, так как не тре-
буют сложных вычислений. Что касается функции К® ==7(у,р),
то она обычно бывает задана на основании результатов натур-
ных наблюдений, о чем уже указывалось ранее; можно макси-
мально сократить вычисления, составив соответственные вспо-

могательные графики,



}
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Результаты вычислений представлены на графике рис. 35,
где даны характеристики 5 (#) — прямые и обратные (всего по 15).
На основании произведенных расчетов можно построить график
изменения горизонтов, скоростей и расходов во всех интере-

сующих нас створах.

‚ Для наглядного представления получающихся результатов
приводим у ==/(#, $) и @ == /( $) на рис. 36 и 37.

ГЛАВА П

ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНА ТЕЧЕНИЙ РЕЧНОГО ПОТОКА

$ 7. Построение глана течений

Задача о построении плана течений речного потока рас-
сматривается обычно как плоская (в двух измерениях); при
этом предполагается, что векторы скорости не зависят от коор-
динаты у; следовательно, вводится допущение, что линии тока

в поверхностных и придонных слоях потока остаются взаимно

параллельными. Это допущение, разумеется, далеко не во всех
случаях соответствует действительности, так как в реальных
потоках при значительной кривизне русла возникают вторичные
течения, вызывающие существенное различие в направлении ско-

ростей поверхностных и придонных слоев потока. Однако во
многих задачах это допущение дает приемлемую точность расчета;

во всяком случае совершенно ясно, что только такая схемати-

зация даёет возможность построения плана течений и расчета
местных деформаций русла, возникающих в таких случаях, как
стеснение его перемычками и выправительными сооружениями,
и в нижних бьефах речных гидроузлов.

Мы примем это допущение как основной постулат и будем
считать, что скорости течения остаются неизменными по глубине,
а давление подчиняется гидростатическому закону. Таким обра-
зом, мы принимаем, что и ==/(8) и Л == /(п, 5), где 5 — криво-
линейная координата, взятая вдоль линии тока, л — нормаль
к ней. Будем рассматривать поток глубиной й и отнесем все
рассуждения к средней скорости течения д в пределах рас-
сматриваемой струйки, несущей некоторый элементарный рас-

ход д.

Разбивая весь поток на ряд струй с одинаковыми расходами 4
и проводя линии нормальные к линиям течения, мы можем

представить геометрическую схему течения точно так же, как

это принято в гидромеханике; однако отметки свободной по+
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верхности у будут меняться за счет сил трения и центробеж-
ного ускорения.

В нашу задачу и входит установление изменения у и п как
функций от $, л. Поставленную таким образом задачу мы форму-
лируем как. задачу построения плана течений. В настоящее
время мы имеем лишь два решения этой задачи: первое принад-
лежит Н. М. Бернадскому, изложившему свой метод впервые
в 1934 году, второе — Н. Т. Мелещенко, представившему свой
доклад в 1940 г. Бернадский предложил законченное, хотя и
приближенное решение задачи с учетом сил трения; Мелещенко
дал общую постановку задачи, но ограничился рассмотрением
„бурных“ потоков и пренебрег при этом силами трения. Так
как нас интересуют только такие течения, в которых превали-
рующее значение имеют силы трения, мы будем следовать во
всем дальнейшем изложении методу Бернадского. *

Основные уравнения движения жидкости в реальных пото-
ках можно представить следующим образом:

э а” т_Ё; (38)
д 1, == —д%-_чёсиг, (39)

где 02 _ 5 — кривизна с ЙкиИД т}‘\) К2 С-д[\)) р Тру ‘

Эта система уравнений справедлива для некоторой элемен-
тарной струйки; поэтому координаты & и # выбираются соот-
ветственно по направлению оси струйки и нормально к ней.
Заменяя в уравнении (38), как обычно делается для установив-

ац да *
тшегося движения жидкости, 7 через а == , а вмёесто 'З’—Ё под-

@ д$
и

ставляя СВ получаем:

ду _ у _ й ди ‚__55_._]8 о5 +СЗК’ (40)

д и"’—"'д'%:—']„'д-"в"ё. (41)

Ре% этой системы уравнений в частных производных
1-го пефядка при заданных сложных граничных условиях весьма
затруднительно; ввиду этого Бернадский предложил применять
приближенный способ расчета путем построения сетки дви-

* См. статью Прокофьевой и Новоторцева „Основы теоретического
метода построения транзитных потоков“, Известия НИИГ, т, ХУП, 1985 г.
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жения потока методом последовательного приближения. Имея
в виду, что глубина потока во всей области течения обычно
изменяется сравнительно незначительно и в особенности незна-
чительно изменение отметок свободной поверхности, в то время
как плановые изменения струй (сжатие и расширение) могут
оказаться существенными, Бернадский предложил строить план
течений, пренебрегая вначале изменением у ==/($, п); заменяя
и -и„ п%и*

No через ЁТ':'Б Ё{'Б'

и абса;с одинаковыми расходами д (рис. 38), Бернадский, при-
меняя к этим струйкам уравнение (40), получает следующий
результат:

и рассматривая две струйки тока аобос,йо

21 дио , И)оз == — и — о08 @ 0 д5 + #5

1 ди , п*и%
]Зщ_ёи55+No° (42)

Деля /, на Л, Находим:

ди
и?й!5\ Ц ° 05

ае — ] 9е 69
— дио щ й 1+ % ?

аЗа 1 йо 95 °
@йо

т‚э% п 5%"’%’
ле ееа * 9

Так как обе струи несут о инаковые расходы 4, которые
могут быть выражены через скорости и живые сечениа в виде,
@ == ибй == ибойо, где @ и Бо—— ширины струй, то зависимость
(43) может быть преобразована:

_ Г/ 1175 Л 1 Н 8) _у— ] И саа (+5
Уравнение (44) устанавливает закон изменения ширины эле-

ментарных струй, несущих равные расходы, по нормали к на-

правлению течен:я. Рассмотрим транзитный поток, занимающий
все русло от одного берега до другого, и применим к нему
полученную зависимость, Задача состоит в том, чтобы построить
плановую сетку, разделяющую поток на струи, несущие равные
расходы (рис. 39). Нам заданы внешние границы крайних струй,
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самое же начертание этих струй заранее неизвестно; построе-
ниг плановой сетки, очевидно, должно быть произведено с та-
ким расчетом, чтобы границы последней струи совпали с внеш-

` < М \\\\\

і/дчдлдя
і/а'/тд

® О &&
Рис. 38, Схема деления потока на — Рис. 39. Схема деления по-

струи (Бернадский), тока на струи (Бернадский).

ими границами потока; так как это не всегда удается, то во3-
никает необходимость в.повторном расчете; второе приближение
дает уже достаточно точный результат. Совершенно ясно, что
все элементарные клетки являются криволинейными прямоуголь-

никами, отношение сторон которых --

меняется от струи к струе и вдоль течения.

Рассмотрим - две клетки — плановой
сетки: произвольную АВСРО и начальную
АоВоСоОо; при этом под начальной мы
будем - понимать струю, примыкающую
к одному из берегов, например к левому,
как показано на рис. 39. Глубины
потока в пределах каждой рассматривае- — Рис, 40. Схема одной
мой клетки меняются; назовем через у,, клетки,
Уа отметки свободной ̀ поверхности по

оси струйки (линия ЕЁ), а через уі‚ уг—-—по нормали к оси
струйки (линия КГ). Уклон Л, очевидно будет (рис. 40):

—- .У Уэ__{ — У1тт УФ _У2 ; л, = ___}__д_____ ‚

Разность отметок у— Уэ равна
2 _ „2 ”

уу Нр ЙЧ!; уЭ 28- пі!’б *
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ИЛИ

иса (й; — )) п"’а;‚р!

где зи - #, , ‚ —ар йиср == 5 Н У, — У, — сд—ёг— ‚ (458)

Зная разность у, — уо, мы можем вычислить уклон свобод-
ной поверхности , и представить зависимость для изменения
ширины элементарной струйки следующим образом:

— [.^о 5./ Г Ояуо) ПЕ9 |6— до[ й ] % (4 —) 1 + в) ° (46)
Деля обе части уравнения на /, получим:

ё _дд_›_[_іо_} # (Уо1 — Уог) (1 + ©) [Ёо_]...ъ
7 0(01 — у) ( 6) [ я

{ — _{9_____ й н о/ __Ё_._.__. Цили, обозначая — == #, - в 7 — й д— Г,

1575 (У1—Уз) 1 + 5о) —)= & ( —Уа С )р 4о(#) ло — о) 1 2) (#7)
Величина & определяет собой размеры прямоугольников пла-

новой сетки движения, Для клеток начальной струи значения &)
могут быть назначены совершенно произвольно, так как рас-
стояния между смежными поперечниками не подчинены никакому

условию; примем & == 1,0, что соответствует квадратным клет-
кам. Формула (47), определяющая отношение длины каждой
клетки к её ширине, названа Бернадским законом рисунка.
Совершенно ясно, что построенная таким методом плановая
сетка потока соответствует условию продольного равновесия

и неразрывности, так как при выводе зависимости (47) мы ис-
ходили из уравнения продольного равновесия. Условия попереч-
ного равновесия влекут за собой изменение у по ширине потока;
для учета этого изменения необходимо вослользоваться уравне-
НИЯМИ .

У: — Ло: == ""1“"_[0“26111‚
ё (48)
1 (

Формула (47) заключает в себе отметки свободной поверх-
ности потока, а также значения е и е), величины которых неиз-
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вестны, поскольку они изменяются с размерами клеток; поэтому

определение величины & возможно только путем последователь-
ных приближений. В первом приближении можно принять под-
коренное выражение равным единице; тогда величина & будет
равна & == &) (й’)Ъ'® или, принимая Ёр ==1,0,

в = (#)!^5. (49)
Таким образом, для определения размеров клеток плановой

сетки мы располагаем весьма простой зависимостью (49), и
практически для этой цели необходимо знать лишь изменение
глубины потока й ==
== / (5, п) во всей 0об-
ласти течения; так как

отметки дна — русла

являются — заданными,

а уровень свободной по-
верхности — изменяется

весьма мало, то мы

имеем возможностьЬ

весьма быстро опреде-
лить размеры плано-

вой сетки потока в пер- ._ -- ‹5_
вом приближении. По- ' М ;

строение ведется по КК `
направлению — течения

и начинается от неко- — Рис. 41. Схема построения плана течений
торого начального по- (Бернадский),
перечника, в преде-

лах которого распределение скоростей предполагается задан-

ным; в соответствии с этим определяются размеры струи
в этом сечении: АС, СВ, Е@ и ©1 (рис. 41). Назовем этот
поперечник начальным поясом. Внутри каждого поперечного
пояса построение клеток ведется от клетки начальной струи
к противоположному берегу. Начнем построение с начальной
клетки АВСР начального пояса. Так как размер АС нам зацан,
то, приняв & ==1, мы получим длину АВ и построим первую
клетку АВСР таким образом, чтобы она получилась квадрат-
ной. Затем надлежит продолжить поперечник ВЛ, ведя его
нормально к линии СО и ЕЁ мн удовлетворяя одновременно
формуле (49); величина &’ определяется по плану дна русла
в горизонталях. Таким же путем строятся все остальные клетки
начального пояса; при построении последней клетки может
оказаться, что условие (49) не может быть соблюдено, а также,
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что линия Н/ не перпендикулярна к урезу правого берега //.
В таком случае следует изменить размгры начальной клетки
АВСР), сохраняя для нее условие Ё == 1,0, и повторить вы-
числения, стремясь добиться того, чтобы удовлетворялось ус-
ловие (49) и поперечник В/ был нормален к линиям тока и
линиям уреза обоих берегов. ›

Построение остальных клеток плановой сетки ведется ана-
логичным способом, идя от левого берега к правому и посте-
пенно заполняя клетками всю область течения исследуемого

потока. Имея первое при-
& ближение плановой сетки,

нетрудно вычислить ско-

—

рости в живых сечениях

° каждой клетки и найти
отметки свободной по-
верхности — потока, для

Х чего необходимо провести

&у \ Х ` No5,, ©$5, В, 75$,
и т.д. по оси элементар-

ных струек; пользуясь

уравнением (45\, найдем
изменение уровня свободной поверхности вдоль всей начальной
струи No$5,. Для нахождения отметок свободной поверхности
вдоль остальных струек будем пользоваться уравнением попе-
речного равновесия, определяя кривизну струй с по плану
(очевидно, величина са меняется от клетки к клетке).

Таким путем мы вычислим отметки свободной поверхности
для всех поперечников А/, ВЛ, КМ ит. д.

Изложенный метод основан на соблюдении усховия попереч-
ного равновесия для всего потока; условия же продольного

равновесия удовлетворяются только для одной начальной струи.
Для того чтобы соблюсти условие продольного равновесия
вдоль всех струй потока, необходимо вычислить величину & по
полной формуле (47); тем самым мы внесем поправку на продоль-
ное равновесие потока. Таким образом, необходимо повторить
расчет, исходй из зависимости (47), что нетрудно выполнить,
имея первое приближение плановой сетки и определив отметки
свободной поверхности. Навык построения плановой сетки рус-
лового потока на участке сжатия илия расширения приобре-
тается достаточно быстро; поэтому мы имеем все основания
охарактеризовать изложенный метод Бернадского как сравни-
тельно несложный и вполне доступный широкому кругу ин-
женеров,

Рис. 42. Схема потока с водоворотом.
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Для полноты освещения вопроса о построении плана течения
руслового потока необходимо рассмотреть' поток, в котором
транзитные струи заполняют собой лишь часть русла, образуя
в другой части водоворотную область (рис. 42\, Задача со-
стоит в установлении формы граничной струи, имеющей воз-
можность свободного расширения в сторону водоворота. До-
Пусгим, что граничная струя ограничена со стороны водоворота

линией ти; ширина струи в начальном сечении известна и равна ?;
единичный расход струй 4.

Уравнение движения струи попрежнему примем в виде

& да пЗи3
, == # дз+&*5

Присоединим к этому уравнение неразрывностий в диферен-
циальной форме

дяди д6
ігд——}—иігд&—{—идб;::о‚

откуда и — — | - (3[1'—}—1-@——;1 ‚ Введем это выражение вул8 о; — 6 д5 ' В 05 }' А ыраже
уравнение движения; получим:

1 аб 1 а* пи? .1*’*—_ [ьаз+паз]+No' (50)
Интегрирование уравнения (50) дает

на РИ :

й 1,5 и"
у[ _

д=де @ ° (51)
где и,‚И й, — средняя глубина и скорость на участке расширения.

Можно получить и более точное выражение для ф == / ($),
для чего вернемся к исходному уравнению (38). Обращая
внимание, что глубина потока остается практически неизменной,
перепишем уравнение в следующем виде:

и? Т ах/ = 48[28] Яв еар бкесов — (52)
где

п'›

в = в) х== и3.

Отделяя переменные и производя интегрирование, получим:

ах , (53)5 т зп( .___Ёё_)дс__гдяггх.
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9

При / == О х == и == Хо, следовательно:

Й У „- 20кМ

ИЛИ
Р Л —К Ии2=(и„ —--—Ё;Ё—)е -- (54)

Заменяя и == ЁЧБ’ и0=72%0‚ находим:
уід

(55)гуд2 ›

ИЗЛ,6 °2 _ 8° _ &Й &

ГАё Фо-= › — Дть °° ай
Полученная формула дает изменение ширины струи, при-

мыкающей к водовороту. Этим определяется форма начальной
струи, зная которую нетрудно построить план течения на

исследуемом участке русла. В первом приближении можно при-
нимать уклон /,==0; в таком случае получим для расширения
струи зависимость '

й. в
в = бзе ©® == р М. (56)

Построив план течений в первом приближении, вычисляем „/,
и определяем ф ==/(5) по формуле (56); точно так же вносим
поправочный коэфициент и в формулу (47), определяющую
закон рисунка, и определяем окончательное очертание линий
тока.

Изложенный в предыдущем метод построения плана течений
руслового потока, разумеется, является приближенным; тем не
менее он дает достаточно близкую к реальным условиям картину
течения потока и позволяет определять поперечный — уклон
и распредедение скоростей во всей области течения, зная которые
можно вычислить деформации русла.
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ДИНАМИКА РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

ГЛАВА

РАБОТА РЕК И ФОРМИРОВАНИЕ РУСЕЛ

$ 8. Речные наносы. Классификация рек .
м*

Огромному большинству рек земного шара присуща эрози-
онная деятельность. Продукты размыва, доставляемые в речные
потоки их притоками, образуются в различных частях речного
бассейна; количество их всецело зависит от характера питания
реки и геоморфологических особенностей бассейна.

Особенно богаты наносами реки, берущие начало в горных
массивах со смешанным ледниковым, снеговым и ливневым пи-

танием. Горные потоки, питающие реку, несут с собою огромное
количество продуктов размыва, на своем пути они легко смывают

камни, гравий, песок, глину и прочие материалы; наряду с этим,
в реки попадает и большое количество продуктов выветривания.

Значительные количества наносов доставляются в реку по-
токами, образующимися в результате сильных ливней и продол-
жительных дождей; чём меньше защищен грунт бассейна пи-
тания растительностью, чем меныше лесистость района, тем
большее разрушение происходит в результате ливней и дождей
и тем больше насыщенность рек наносами.

На Кавказе и в Средней Азии горным потокам, несущим
с собой огромное количество продуктов размыва, присвоено
специальное название селей и селевых потоков,

Наконец наносы могут генерироваться и в самом речном
потоке в реёзультате размыва ложа и берегов, интенсивность
которого тем больше, чем быстрее нарастают паводки и чём
слабее грунт, из которого сложены берега реки.

Доставляемый в реку в горных участках крупный обломоч-
ный материал на дальнейшем своем пути подвергается истира-
нию и измельчению, вследствие чего по выходе в долинные

участки реки обычно обогащаются большим количеством мел-
ких взвещенных частиц, и крупность фракций по мере удаления
от истока и приближения к устью уменьшается,

5 ° Зак, 3830, Динамика русповых потоков,
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В равнинчных реках эрозионная деятельность значительно
слабее, и самые процессы размыва и транспортирования нано-
сов протекают гораздо медленнее. Обладая сравнительно ма-
лым падением, эти реки не в состоянии транспортировать на-

носы на большие протяжения. Наносы откладываются немед-
ленно после спада волны паводка на пути речного потока,

образуя перекаты, косы и отмели.
В паводок, когда насыщенность потока и скорости дости-

гают наибольшей величины, наблюдается размыв русла, который
особенно интенсивен в изгибах реки; размытый материал откла-
дывается неподалеку на противоположных отмелях и главным
образом на перегибах, т. е. на перекатах, которые вследствие
этого значительно нарастают. Процессы размыва однако не
прекращаются и после прохождения паводков; при этом наблю-
дается обратное явление: на перекатах, вследствие спада Воды,
образуются местные перепады и значительные уклоны, вызываю -
щие размыв и перенос отложений на нижележащие плесы. Этот
процесс в практике речных исследований носит название про-
цесса самоочистки переката. Описываемое явление отчетливо
наблюдается, например, на Волге, Оке, Дону и других равнин-
ных реках, Эти реки относятся к категории вполне устойчи-
вых; их перекаты имеют постоянный характер и очертания,
подверженные лишь — частичным — периодическим — колебаниям
около некоторого среднего состояния,

Однако встречаются равнинные реки малой устойчивости,
в которых наращивания и углубления происходят беспорядочно,
перекаты меняют свое расположение и очертания из года в год;

примером подобной реки может служить, например, Висла.
Чем больше уклон рек, тем интенсивнее процессы размыва

и отложения, и тем большие количества наносов транспорти-
руются реками. В частности. наиболее интенсивный размыв дна
и берегов русла наблюдается в верховых участках рек; здесь
скорости течения достигают наибольших величин и наиболее
интенсивно растет паводок.

Наносы переносятся речными потоками как во взвешенном
состоянии, так и путёем влечения по дну; в горных и

предгорных участках рек, где уклоны нередко превышают

0, 001 — 0,003, реки в состоянии увлекать за собою крупную
гальку и гравий в смеси с песком различных фракций; в то же
время они проносят во взвещенном состоянии — значительные
массы более мелкого песка, ила и глины.

В равнинных участках, где уклоны резко уменьшаются,
галька и гравий встречаются лишь в виде редкого исключения
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и основную массу наносов составляют песчано-илистые частицы

различной крупности. Поэтому в низовьях рек, где те-ение за-
медляется и транспортирующая способность речного потока
существенно уменьшается, мы наблюдаем отложение наносов
и образование дельты.

На характер наносов и режим их перемещения в пределах
реки, кроме того, существенное влияние оказывает гидрологи-

ческий режим, который непрерывно меняется в связи с перио-
дическими изменениями метеорологических условий бассейна
реки. Поэтому из года в год и из месяца в месяц меняются
расходы воды и скорости течения, вследствие чего изменяется
приток наносов и распределение их вдоль русла.

Для характеристики транспортирующей способности раз-
личных рек ниже приводится таблица 7, из которой нетрудно
установить, что, в то время как в горных реках относительная
мутность, выраженная в килограммах на 1 куб. метр воды,
достигает 30 — 40 кг/мз‚ в равнинных реках она редко пре-
вышает 2— 5 кг[м%; так, Для Дуная, Миссасипи у Нью-Ор-
леана, Роны, Романша, Волги и других рек она составляет
примерно 2 — 3 кг[м®% в паводок,

Приведенные в таблице 7 сведения о расходах наносов
относятся ко взвешенным частицам; измерения расхода донных

наносов крайне несовершенны и недостаточны; не приводя
здесь никаких данных, отметим лишь, что расход донных на-

носов не превышает 5— 10%, от расхода взвешенных частиц
и поэтому не влияет сколько-нибудь существенно на общую
величину твердого стока реки.

В зависимости от условий питания, уклона, количества и
крупности транспортируемых наносов можно разделить все

реки на четыре главных категории [Л. 1].
1. Реки, которые характеризуются наибольшей изменчи-

востью русла в паводок и в которых мы наблюдаем не только
изменение глубины потока, но и очертания всего русла. Эти
реки зачастую образуют прорывы по новым направлениям; про-
текая в широкой пойме, они непрерывно меняют конфигурацию
основного русла, разбиваются на несколько рукавов, забрасы-
вают одни рукава и разрабатывают новые. Эти реки наимень-
шей устойчивости характерны для горных условий (Кавказ,
Средняя Азия, Алтай и др.). Насыщенность водного потока
наносами и крупность влекомых по дну твердых частиц до-

стигает в них исключительно большой величины.
2. Реки, в которых размыв и отложение изменяют только

глубины и форму сечения русла; самое же очертание берегов

5*
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остается практически неизменяемым. Углубления и наращива-
ния производятся рекою беспорядочно, вследствие чего пе-
рекаты меняют свое расположение и очертание; наблюдается
медленное перемещение береговой линии. К этой категории
относятся равнинные реки — малой устойчивости, например,
р. Висла.

З. Реки, в которых углубление и наращивание русла происхо-
дят в одних и тех же местах, причем наращивание перекатов,

наблюдающееся в период половодья, компенсируется размывом
их в межень. Так как перекаты имеют устойчивый характер и
очертания, подверженные лишь периодическим — колебаниям
около некоторого среднего значения, то реки третьей катего-
рии называются устойчивыми (например, Волга, Дон и др.).

4, Реки наибольшей устойчивости, которые протекают в от-
носительно неразмываемых грунтах (в особенности при хорощо
зарегулированном паводке) и проносят ничтожное количество
наносов. К ним относится большинство рек северо-западной
области (Карелия, Кольский полуостров), рр. Свирь, Нева, Вол-
хов, сибирские реки — Енисей, Томь и другие.

О степени устойчивости рек можно судить по скорости
передвижения перекатов и количеству переносимых твердых

взвешенных веществ; проф. Великанов указывает, что скорость
передвижения перекатов на Рейне у Страсбурга составляет
в среднем 500 м в Год при общем объеме подвижной части
переката в 100 000 м% в год. В горных реках скорость пере-
мещения подвижных отмелей достигает нескольких километров

и даже десятков километров в год, причем самый характер
перемещения этих отмелей является крайне неравномерным и

неустойчивым.

$ 9. Формирование русел равнинных рек. Продольный
уклон рек

Речным руслом называется пониженная часть долины реки,
по которой осуществляется речной сток. Изменчивость во вре-
мени речного стока, характеризуемая гидрографами ($ 2), не-
избежно приводиг к изменчивости речного русла. В период
низких меженних и осенне-зимних расходов речной поток со-
средоточивается в наиболее заглубленной части русла, которое
носит в силу этого название меженнего или малого русла.
В паводковый период вследствие резкого возрастания расходов
(зачастую в несколько десятков раз) речной поток разливается
по широкому пространству прибрежных террас, носящему на-
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именование поймы или полого русла (рис. 43). Вполне есте-
ственно, что меженнее русло, находясь под непрерывным воз-
действием речного потока, значительно отличается от поймен-
ного; будучи сложено из аллювиальных отложений и подвергаясь
процессам размыва и намыва, оно составляет основную часть
русла реки, в то время как пойменная его часть, заливаемая
водой лишь в период паводка, обычно зарастает раститель-
ностью и представляет собой речную террасу, которая может
быть использована для культурных целей (заливные луга).

Русло равнинной реки, как правило, имеет криволинейную
форму в плане. Причиной этого являются с одной стороны
случайные обстоятельства, как, например, наличие неустойчи-
вых легко размываемых берегов, которые под влиянием реки

\ ДдиМЙ _"'” . Тр м

Рис, 43. Схема водотока с поймой.
/
 И

могут разрушаться, с другой — неустановившийся — характер
речного потока, вследствие которого может изменяться направ-
ление тёечения. Как то, так и другое явление могут нарушить
очертание береговой линии и создать известную кривизну те-
чения на том или ином участке реки. Этого оказывается со-
вершенно достаточно для развития извилистости русла: область
первоначальной небольшой вогнутости будет быстро увеличи-
ваться, продукты же размыва будут сноситься к противопо-
ложному берегу, образуя там отложения, перерастающие посте-
пенно в косы и отмели. Таким путем создается криволинейная
форма берегов, столь естественная для рек, протекающих в ал-
лювиальных отложениях.

В наиболее резкой форме извилистость проявляется в виде
так называемых меандр, т. е. излучин реки. Развитие изви-
листости реки способствует постепенному прекращению раз-
мываемости русла благодаря существенному уменьшению уклона
реки и скоростей течения; вследствие этого может наступить
момент, когда даже на закруглениях скорость будет недоста-
точна для дальнейшего размыва русла и меандра становится
устойчивой. Зачастую однако меандры развиваются чрезвычайно
интенсивно и сближаются настолько, что возникает опасность
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прорыва (рис. 44). Если прорыв образуется, то меандра пре-
кращает пропускать воду и превращается в староречье,

Наблюдается перемещение меандр в направлении течения
(рис. 45); это перемещение происходит вследствие того, что
размыв вогнутости производится рекою не нормально к берегу,
а под острым углом; скорость передвижения меандр обычно
незначительна, поэтому описываемое явление можно наблюдать
только при длительных и систематических промерах русла на

размываемом участке.
Касаясь общего характера течения равнинной реки, отметим

прежде всего, что все вышеёсказанное относится преимуще-

Рис, 44. Схема меандры. Рис. 45. Схема смещения меандры.

ственно к меженнему руслу; в паводок речной поток заполняет
всю пойму, почему изменяется как направление течения, так и
уклон свободной поверхности: поток движется, следуя общему
очертанию коренных берегов; лишь в редких случаях река
следует в паводок всем изгибам основного русла (это зависит
от соотношения между размерами основного русла и поймы).
Что касается уклона свободной поверхности, то последний су-
щественно возрастает, что объясняется повышением коэфи-
циента шероховатости за счет поймы.

Наиболее характерной особенностью равнинной реки яв-
ляется наличие перекатов, чередующихся с глубокими участками,
называемыми плесами. Наибольшее протяжение имеют плесы,
соответствующие изогнутым частям русла; перекаты же занимают

незначительные по протяжению участки перегибов русла (рис. 46);
иногда перекат соединяется непосредственно с отмелями, 0б-
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разующимися на выпуклых участках кривых; такой перекат на-
зывается „дурным“, так как крайне затрудняет судоходство.
Соответственно описанному характеру русла равнинной реки
ее уклон существенно зависит от величины расходов: в межень

уклон на плесовых участках сравнительно незначителен, на

перекатах же наблюдается перепад уровней, подобно тому
как это образуется на водосливных порогах, имеющих значи-
тельное повышение отметок по сравнению с отметками русла,

В паводок происходит возрастание скоростей и глубин в реке
и увеличивается общий уклон свободной поверхности. Возрас-

Рис. 46. Распределение скоростей и отложе-
ний на участке переката.

тание глубин на перекате способствует уменьшению перепада
уровней на нем. Наконец, при весьма значительных расходах
паводка благодаря заполнению водою поймы устанавливается
один общий уклон на всем протяжении реки и влияние пере-
катов тем самым устраняется. Такое изменение режима реки
по мере хода паводка имеет своим следствием изменение про-
цессов размыва и намыва: в межень НабЛЮДЗЕТСЯ размыв пере-
ката и достаточно устойчивый режим на участке плеса; в па-
водок, напротив, в плесах происходит энергичный размыв русла,
а на перекатах наблюдается повышение дна за счет переноса
размытого с плеса материала.

$ 10. Распределение скоростей и поперечный уклон

Для характеристики процессов размыва русла существенное
значение имеет еценка величины поперечного уклона, след-

ствием которого и является образование вторичных течений,
вызывающих перенос размытого грунта от вогнутых берегов
к выпуклым. Проанализируем этот вопрос, пользуясь построе-
нием плана течений методом Бернадского. Рассмотрим криво-
линейный участок русла и допустим, что угол кривизны @
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остается постоянным, в соответствии с чем любая линия тока
определяется радиусом кривизны /г (рис. 47).

Деля всю область течения на ряд элементарных струй и
применяя формулу Бернадского (44), имеем

осс

© — (*о\) 1/ ( + 5)о , 7(57дош(і!) (! -- в0)/, | (57)
При этом продольный уклон любой струйки может быть

выражен через радиус кривизны /:

где Ау —-перепад уровней свободной поверхности на длине
струйки равной ал, одинаковый для
всех струек, а @ берется в радианах,

В таком случае, если считать
1 +- з АУ 1 -|-е,

6 _ я ( йо )7/4
до о й `

Имея в виду, что джмЁ—‚ по-
лучаем _

Но _ ‚"0 в/«і 1/ /э (И д 69
Если А == соп5! (прямоугольное

0 сечение русла), то

Рис 47. Схема к расчету „=“01/__{0 == ___Ё: (58а)
потока на кривой. у у

где С — некоторая константа.
Таким образом, закон площадей иг ==с0п5Ё, получаемый в

гидромеханике, справедлив лишь на коротких участках потока

при;пренебрежимо малом влиянии сил трения. При существенном
влиянии последних расчет следует вести по формуле (58).*
В том случае, когда глубина потока меняется от одного берега
к другому, получим иные расчетные зависимости; допустим, что

Зя
‚ \» — — РУ

Йшігд(-‚_—) ‚ В таком случае получим и]/г-—-_ йо ]/ГО (;—)4 ‚ ©ОТ-
9 9

оао ннноненнтьтат аеча н

* Приводимый ниже анализ был произведен впервые ст. научным
сотрудником ВНИИГ М. П. Кожевниковым в его кандидатской дис-
сертации, защищенной в 1941 г, (см. „Гидротехническое с троитель-
ство“, 1946),
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куда
8% 1

_( Р\4 ‚ ® —и._.ио(;д) _ио(;‹—)—) = Су", (59)
где С, — некоторая константа.

Из формулы (59) следует, что скорости возрастают к внеш-
ней стороне кривой, т. е. к вогнутому берегу.

Если русло трапецоидальное, то л ==1,0 и т ==0,25; для
' речного русла можно принять п близким к 0,5.

Найдем далее перепад уровней между вогнутым и ВвЫыПук-
Лым берегами

[ Е ‚ (і!"'—*
о ” "

2

С / т т и? (1 — 2‘-)
== ЁЕЙ г о— Г ) == т ‚ (60)

где д — скорость струйки с радиусом /,

Если т == 0,25

23 г \2т РоМи?Ау1=—_——[1—-(—9) ]= 2(1.___]/__9.)__‚
& , Р/Б

при т == 0,5
= (1 — оЩЁ“( г)г’

В частиости при %:0‚5, получим

и?З

Ау, 2 0.6%-: Ау,==0,5°..У]. Ь 8-, у2 э 8*

Полученное значение перепада уровней Ау, разумеется,
является приближенным, так как в действительности кривизна
линии тока меняется по более сложным законам и в частности

`

меняется центр кривизны отдельных струй, чего мы не учиты-
вали в вышеприведенном анализе. Здесь следует отметить, что
полученная зависимость (58) была экспериментально проверена
М. П. Кожевниковым и дала весьма удовлетворительное совпа-
дение с данными наблюдений.

Выше мы отмечали, что криволинейный характер течения и
наличие перегибов русла влечет за собой возникновение вто-
ричных течений в поперечном к основному направлении течения
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жидкости. Эти вторичные течения жидкости совместно с посту-
пательным ее перемещением вызывают спиралевидный ‘характер
движения жидкости на изгибах рек, который сопровождается
опусканием жидких частиц у вогнутого берега и постепенным
подъемом их к выпуклому берегу (рис. 48). Соверщенно ясно,
что у выпуклого берега скорости будут ослаблены, а это,
в свою очередь, будет способствовать выпадению здесь твердых
частиц, переносимых от вогнутого берега к выпуклому. Опи-
санног явление называют обычно поперечной циркуляцией.

Если рассмотреть распределение в потоке осредненных ско-
ростей в направлении главного движения, то на участке плеса
мы будем наблюдать картину, изображенную на рис. 49, где
показаны изотахи скоростей в некотором живом сечении русла,
Наилучшим образом реальным условиям отвечает формула рас-
пределения скоростей логарифмического вида

и= щ(а ы ), (61)
где & — донная скорость,

$ — высота бугорков шероховатости,
а и В — опытные коэфициенты (рис. 50).

Указанная формула соответствует теоретическим — зависи-
мостям Правдтля и Кармана, Достаточно хорошо отвечает наб-
людениям также и показательная формула

й == а( %)1/ ш (62)
каковая особенно удобна в практических приложениях. Этими
двумя формулами мы и будем пользоваться в дальнейшем. Что
касается участка переката, то здесь режим скоростей меняется;
на рис. 51 изображена картина распределения скоростей, ко-
торая показывает, что при низких горизонтах на перекате, как
на водосливе с широким порогом, скорости выравниваются и

в частности возрастают донные скорости. При очень резком
перекате непосредственно перед ним наблюдается картина рас-
пределения скоростей, показанная на рис. 52.

Особый вид имеют кривые распределения скоростей при
ледяном покрове, когда течение реки происходит уже не от-

крытым руслом. На нижней поверхности ледяного покрова воз-
никают сопротивления движению, которые будут тем значи-
тельней, чем более грубую форму имеет ледяной покров; мак-
симум скорости оказывается значительно ниже поверхности воды,

с соответствии с чем эпюры распределения скоростей приобре-
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тают вид, ноказанный на рис. 53. По измерению Великанова
на р. Томи положение максимума скорости оказалось на глу-
бине (0,3 — 0,7)й, считая от нижней поверхности льда,

Лед кристаллическии -—> Иес кристиллический ==
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Рис. 53, Распределение скоростей под ледяным покровом.

Распределение по живому сечению взвешенных — наносов
находится в полном соответствии с распределением скоростей;
наибольшая мутность наблюдается на вертикалях с наибольшими
скоростями. Но по вертикали мутность возрастает ко дну, в то

Итшитл.
..........‚

Рис, 94. Изотахи мутности в сечении водотока.

время как скорости убывают. Это явление становится понятным,
если учесть, что твердые частицы обладают удельным весом
порядка 2,5—2,75, благодаря чему они стремятся опуститься
ко дну. На рис. 54 показаны изотахи мутности в живом сечении
русла и распределение ее по вертикали, каковое, как нетрудно

усмотреть, подчиняется некоторому закону; в дальнейшем бу-
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цёт показано, что теоретически этот закон близок к .тіогарифми-
ческому и что чем меныше крупность частиц, тем равномернее

заспределение их по глубине потока. В горных потоках, где
:корости весьма велики, встречаются во взвешенном состоянии

гвердые частицы диаметром в 1 мм и даже более; в равнинных
зеках преобладают взвешенные частицы @< 0,10--0,25 мм,
ричем наиболее крупные сосредоточиваются в придонных слоях
отока.

$ 11. Горные реки

Изучение горных потоков, берущих начало в высокогорных
районах и стекающих в реки или моря, показывает, что эти
водотоки отличаются рядом существенных особенностей; обла-
дая значительными уклонами и весьма болышими скоростями
течения, перенося в больших количествах твердые взвешенные
'астицы и перемещая в придонных слоях крупный песок, гальку

булыжник, они имеют то существенное отличие, что должны
„эыть разделены на всёем своем протяжении на несколько частей.
Верхний горный участок реки характеризуется тем, что здесь
по большей части горный поток протекает в узком ущелье,
зачастую в скалистом ложе и скорости течения достигают ис-

ключительно больших величин, значительно превышающих кри-
тические. Далее поток выходит из узкого ущелья в широкую
долину, сложенную речными выносами, преимущественно крупно-

зернистыми обломочными материалами, хорошо окатанными и
перемешанными с песком и илом. Уклоны реки здесь снижаются
до & == 0,001 — 0,006, но близки к критическим. Растекаясь по
широкой долине, поток разбивается на ряд рукавов, непрерывно
меняющих в паводок свою конфигурацию; неустойчивость рус-
ла, изменчивость берегов, возникновение островков и подвижных
отмелей — наиболее характерные черты, присущие этому участку
реки. Все же здесь уже можно отличить пойменные террасы,
затопляемые при сравнительно высоких паводках и подвергаю-

щиеся размыву лишь в редких случаях. Ниже по течению ук-
лоны снижаются еще больше и благодаря этому уменышается
крупность взвешенных и влекомых потоком твердых частиц, и
река начинает приближаться по свогму характеру к равнинным,
сосредоточиваясь в более или менее устойчивом русле с резко
выраженными пойменными террасами. На рис. 55 показан про-
кпольный профиль горной реки с делением его на три основных
участка: горный, предгорный и доличный.

Питание горных рек на первых двух участках осуществляется
преимущественно за счет поверхностного стока; благодаря боль-
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шим скоростям течения и быстрому нарастанию паводков при
узком ущелье, где аккумуляция паводка не может быть зна-
чительной, на этих участках резко меняются и скорости течения.
В общем случае при неустановившемся режиме движения паводка
неизбежно — возникновение волн, движущихся со — скоро-

Рис. 55. Продольный профиль горной реки.

СТЯМИ шш\/д‚гд. Однако скорость потока может превышать
скорость волны, и в этих случаях исключается распространение
волн вверх по течению. `

Общий характер водной поверхности реки на первом из на-
званных участков — волнообразный; русло характеризуется весьма
большой шероховатостью.

Если представить себе на пути движения такого потока выступ
в видё каменной гряды или подпорную стенку плотины, то здесь

возникает прыжок, впереди

которого поток движется со

скоростями больше критиче-
ских; при значительной вы-
соте плотины возникает кри-

вая подпора типа А, (рису-\\ \\ \\ нок 56), и прыжок передви-
гается на некоторое рас-

стояние вверх по течению,
измеряемое величиной /„ ̂

прибоя # ‚

Рис, 56. Схема возникновения прыж-
ка в горной реке. А:::-——;5'-, где АЙ — высота

подпора. На предгорных участках скорости близки к крити-
ческим, следовательно, общий характер течения здесь тот же,
что и в предыдущем, но возникновение прыжков не про-

является в столь резкой форме; они скорее являются вол-
нами с невысоким гребнем, всюду наблюдающимися и покры-
вающими почти всю поверхность водотока, Несмотря н)
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общую неустойчивость русла в паводок, на этом участке реки
можно наметить некоторое основное русло, разрабатываемое
потоком, которому присущи описанные ранее общие свойства:
на изгибах наблюдается резко выраженная поперечная циркуля-
ция и отложение взвешенных наносов на выпуклых берегах;
однако самые крупные наносы (галька, булыжник) перемещаются
главным образом на внешней стороне кривых. Здесь нет столь
правильного чередования кривых, как это наблюдается на равнин-
ных реках; благодаря крутым уклонам всюду встречаются
быстротоки, меандры быстро прорываются, повороты русла
весьма крутые.

В долинных участках режим потока носит спокойный харак-
тер, благодаря чему здесь наблюдаются те же явления, как и
в равнинных реках.

ГЛАВА 1
>

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ 'ДОННЫХ НАНОСОВ
$ 12. Общие представления о механизме взвешивания и

влечения наносов

В настоящее время можно считать общепризнанным, что про-
цессы переноса потоком твердых частиц во взвешенном состоя-
нии представляют собой прямое следствие турбулентности
движущейся жидкости. В ламинарном потоке нет причин для
возникновения взвешивания; всё твердые частицы, попавшие

в такой поток, будут неизбежно опускаться на дно и останавли-
ваться в своем движении. В турбулентном потоке, помимо главного
движения в продольном направлении, возникают добавочные
поперечные перемещения масс жилкости, наличие которых и

является главной причиной переноса твердых частиц из нижних
слоев в верхние и транспортирования их во взвешенном состоя-

нии на значительные расстояния. Так как однако твердые час-
тицы ©обладают ббльшим удельным весом, чем вода, и имеют
неуклонное стремление оседать на дно, то для поддержания их
во взвешенном состоянии необходимо наличие в придонных
слоях потока постоянных импульсов, вызывающих подъем твер-
дых частиц со дна в верхние слои воды. Как известно, твердая
стенка потока, обладающая той или иной степенью шерохова-
тости, является источником турбулентности, в придонных слоях
готока возникает вихреобразование и вихреотделение, - усиливае-
мое шероховатостью дна, в результате чего и появляются те

в "Зетю О0 ПГ кеост пнар от^ лн тга
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силовые воздействия на твердые частицы, о которых шла речь
выше.

Взаимодействие между твердыми частицами и потоком при за-
данных гидравлических условиях всегда приводит к некоторому
устойчивому состоянию, при котором должно существовать равно-

у весие между количеством твер-

7 . ` / —г ДЫХ Ввзвешенных частиц, поды-
мающихся вместе с перемещаю -

— ’}’7! щимися вверх массами жидко-
сти М,, и количеством частиц,

2 опускающихся вниз за счет сил

тяжести /М, (рис. 57).
‘ Постулирование такого уста-

Ч/ новившегося продесса переноса

! твердых взвешенных частиц и

Рис. 57. Схема поперечных пере- составляет одно иИз осноОВвНнЫыхХ
мещений наносов. положений теории взвешщивания,

позволяющих построить неко-

торые расчетные зависимости, достаточно близкие к действитель-
ности. Это важное положение теории мы и примем в дальнейшем

—
В

как основной постулат. Введение этого постулата позволяет нам ,
утверждать, что если в начальном сечении потока имеет место
устойчивый в указанном выше смысле режим движения твердых
частиц, то этот режим будет сохраняться и на всем дальнейшем

М — —

й, —; ,

5 НОПЛОЫ\ 0\\\\ Ж\\\
Рис. 58. Намыв на участке подпора,

протяжении потока. При равномерном установившемся режиме
движения русло потока не будет при этом подвергаться ни
размыву, ни заилению. При неравномерном режиме русло будет
заиляться или размываться в зависимости от того, как изме-

да
няются скорости течения: если скорости уменьщаются, т. е. эЭ < 0,

то будет наблюдаться процесс заиления русла, так как в каж-
дом последующем сечении транспортирующая способность потока
будет меньше, чем в предшествующих; если скорости возра-
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да
стают, т. е. —д—з->0, то будет происходить размыв русла, так

как в пргдществующих сечениях мутность потока всегда будет
меньше, нежели в последующих (рис. 58 и 59).

Для понимания процессов переноса потоком взвешенных на-
`носов большое значение имгет установление условий перехода
' твердых частиц, лежащих на дне, из состояния покоя во взвешен-

ное состояние. Многочисленные эЭксперименты, проводившиеся
в различных лабораториях СССР и за границей, из коих отметим
исследования Лосиевского, Великанова, Гончарова, Института
Гидротехники (ВНИИГ), Дикона, Джильберта, Беньольдса, по-
зволяет следующим обра-
зом охарактеризовать это 5>1
явление [Л. 18].

Существует некоторая
\ускорость течения жидко-

‚ сти, при которой наблю-
\ даются первые подвижки

зерен наносов, слагающих

*
‚ /ервоначетвн

ПНО после розмота
\\Ъ\\\\\\\\\Ъ_\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ё\

поверхность дна русла; -5
‚ наступление этого — мо- Рис, 59. Р

мента ОбЫЧНО Характе' ис. . Сазмыв на участке снада,

ризуется тем, что некото-

рая часть зерен наносов начинает вибрировать и, срываясь со
своего места, перекатывается на известное расстояние вниз;

отдельные частицы под воздействием потока оказываются пере-
несенными вниз посредством скачка. Совершенно ясно, что
только часть частиц оказывается выведенной из равновесия: это
те частицы, которые наименее устойчиво держатся на дне или
на которых силовое воздействие потока сказывается в наи-
большей мере. Постепенное возрастание скоростей влечет за
собой увеличение общего числа твердых частиц, выводимых
потоком из состояния покоя; при этом уже значительная часть

их движётся скачкообразно, в то время как другие перекаты-
ваются.

Опыт однако показывает, что лишь часть времени частицы
движутся скачкообразно: они поднимаются над дном на неболь-
шую высоту, затем опускаются вновь на дно, проходя некото-
рый участок перекатыванием; временами они вовсе останавливаются
в своем движении до тех пор, пока поток не окажется вновь
в состоянии вывести их из равновесия. Описанное состояние2 потока собственно и можно отнести к тому моменту, которому

Ёмы приписываем понятие „трогания частиц“; соответствующую

\ 6* ‚
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этому состоянию среднюю скорость течения назовем „размываю-
щей“ скоростью; будем обозначать её через й).

При дальнейшем возрастании скоростей будет наблюдаться
уже массовое влечение наносов в придонном слое потока; однако
переход их полностью во взвешенное состояние оказывается

возможным лишь при значительно более высоких значениях
скоростей течения. Первоначально на дне русла образуются
гряды и движение наносов переходит в состояние грядового

перемещения (рис, 60). Скорость перемещения гряд сравнительно
невелика, но скорость движения частиц поверх гряд непрерывно

ВО.
й

;» «О ` \К
Рис, 60. Грядовое перемещение наносов,

возрастает; достигая верха гряды, частицы скатываются вниз И,

попадая в застойную зону (так называемое „подвалье“ гряды), ‹
останавливаются в своем движении. Наступает однако момент,
когда твердые частицы будут обладать такой большой скоростью
перемещения, при которой, падая с гряды, они окажутся уже

не в застойной области, а в подвижной зоне следующей гряды,
Этот момент очень важен, так как он связан с переходом дви-
жения зерен грунта в новую фазу, связанную с полным взве-
шиванием: гряды постепенно срабатываются и частицы взмы-
ваются потоком в вышележащие слои, переходя в состояние
взвешивания, Скорость течения, соответствующую этому состоя-
нию, мы называем „критической“:; если по той или иной причине

скорость течения окажется менее критической, твердые частицы
начнут оседать на дне, образуя гряды. Эта картина явления
многократно наблюдалась различными исследователями; в послед-
нее время (1937 — 41 гг.} она была подтверждена при исследова-
нии критических скоростей движения жидкости в пульповодах

на специальной опытной установке (В. С. Кнороз) [Л. 20].
Таким образом, мы установили два важных в теории наносов

понятия: размываю щу ю скорость потока й-, соответствую-

‚щую начальной фазе размыва дна русла, и критическую
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' скорость йкр, соответствующую переходу от грядового перемеще-
ния твердых частиц к состоянию полного взвешивания. Необходимо

‚подчеркнуть‚ что второму состоянию отвечает некоторое вполне Ч
определенное количество твердых частиц, взвешенных потоком;: :
чем больше насыщение потока наносами, тем больше должна
быть величина критической скорости.

Установление зависимости икр == / (Р), где Р — количество
наносов, и составляет одну из главных задач теории движения

наносов; разумеется, весьма существенно также установить 3за-

висимость количества твердых частиц, влекомых потоком при

грядовом перемещении наносов, от скорости Р ==}(и), и зави-
симость критической скорости потока йкр от гидравлических
характеристик его и размеров твердых частиц. Для того чтобы
выполнить эту задачу, необходимо прежде всего установить
общую картину силового воздействия потока на твердые ча-
стицы, расположенные на дне, и выяснить условия, при которых

› частица может быть выведена из состояния покоя.

$ 18. Силовое воздействие потока на твердые частицы,
расположенные на дне. Размывающая скорость потока

Долгое время считалось, что твердые частицы, расположен-
ные на дне, подвержены только лобовому воздействию потока.
Наблюдения однако показали, что на частицы действует также
подъемная сила, возникающая вследствие несимметричного 0б-
текания их потоком; кроме того, вследствие возникающих

в придонном слое потока вихрей частица может оказаться Ппод
воздействием последних, что также влечет за собой появление
вертикально направленных импульсов. Существенное значение
для характеристики исследуемого явления имели опыты по опре-

делению подъемной силы, действующей на частицу, проведен-
ные Лосиевским (ЦНИВТ), который установил, что подъемная
сила в первом приближении может приниматься пропорциональ-
ной квадрату донной скорости потока. Наряду с этим было
установлено (Абрамов, ВНИИГ), что крупные частицы испыты-
вают на себе также давление снизу, возникающее вследствие
фильтрации волы под влиянием разности давлений, всегда име-
ющей место при обтекании твердых тел, лежащих на дне. На
рис. 61 показана схема силового воздействия потока на твердую
частицу, расположенную на дне: со стороны верхнего бьефа
действует лобовая сила, снизу — подъемная сила, сверху частицы
и с тыловой стороны наблюдаются области пониженного лавления.
На рис, 62 показана плановая схема силового воздействия !.0-
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тока на твердую частицу; с верховой стороны частица подвер-
жена лобовому давлению, на боковых же поверхностях наблю-
даются области пониженного давления. Для характеристики этого
явления весьма интересны результаты экспериментального иссле-

дования давления воздушного потока на цилиндр, помещенный

на дне, произведенного Дементьевым [Л. 13] (рис. 63). Нетрудно
убедиться, что цилиндр

ва вн Тр выталкивается давлением
потока в жидкость, исПЫ-

тывая как лобовое давле-
ние, так и подъемную

силу. Приняв подъемную
"+- силу — пропорциональной

квадрату скорости потока

Рис. 61. Схема силового воздействия — у дна, Дементьев опреде-
нотока на твердое тело, лежащее на дне. — лил коэфициент & в фор-

‚ муле для пожъемной силы

Р == рё„@и% (© — миделевая площадь\, причем получил значе-
ния &„ == 0,3 — 0,4; отношение подъемной силы Р, к лобовому
давлению Р, в опытах получилось равным 0,7. Аналогичное
исследование для шара дало значение &, = 0,18, а отношение
Р ‚
'Ё% == 0,35, что объясняется наличием значительных зон пони-

женного давления с боковых сторон шара.
Описанная выше схема обтекания твердых тел, расположен-

ных на дне потоха, имеет место при достаточно больших раз-
мерах этих тел, иначе говоря, `
при большой шероховатости
русла (крупный гравий, галька,
булыжник). При малых разме-
рах твердых частиц обстановка,
конечно, гораздо сложнее: ча-

стицы разнообразных размеров — Рис. 62. Схема силового воздей-
и формы размещаются на дне ствия потока на частицу в плане,
в случайном порядке; при об-
текании потоком поверхности дна далеко не все частицы будут
подвержены лобовому лавлению и подъемной силе; некоторые
из них могут оказаться в зоне пониженного давления и в силу

этого будут оставаться в состоянии покоя. К этому надо доба-
вить, что при перемещении наносов расположение твердых

частиц друг по отношению к другу будет непрерывно меняться
и в связи °с Ээтим частицы в разное время будут попалать
в ‚различные условия в отношении обтекания их потоком.
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Сложность обстановки, наблюдающейся в придонном слое
потока, крайне затрудняет теоретический анализ вопроса об
устойчивости твердых частиц на дне потока и о скорости их
передвижения; поэтому приходится исходить из осредненной
схемы явления. Вполне естественным является введение в рас-
смотрение условий устойчивости некоторого поверхностного
слоя твердых частиц на еди-

нице площади дна, однород-

ных по своему составу. Та-
кое рассмотрение вопроса

существенно облегчает тео-
ретический анализ, так как
суммарную величину лобо-
вых воздействий потока на
частицы, образующие по-
верхность дна, мы можем

приравнять касательному
усилию потока на стенке,

каковое определяется доста-

точно точно на основании

вполне надежных и теорети-

чески обоснованных расчет-
ных — зависимостей, Не- — Рис. 63. Давление на цилиндр по
сколько менее определенным Дементьеву.
будет установление вели-
чины подъемной силы; однако, опираясь на опыты Лосиев-
ского и Дементьева, мы вправе принять её пропорциональной
квадрату донной скорости потока. Таким образом, изучая рав-
новесие поверхностного слоя твердых частиц на дне потока,
мы имеем возможность достаточно уверенно оценить силовое

воздействие потока на частицы (во всяком случае более надежно,
чем в том случае, если бы мы рассматривали устойчивость
отдельно взятой твердой частицы).

Перейдем к рассмотрению условий устойчивости твердых
частиц на дне потока. Касательное усилие, отнесенное к еди-
нице поверхности дна, определяется из общеизвестной зависимости:

Хи?дон
‘оон == Рр

где Фф—— козфициент скорости,
р — плотность воды,

идон — Ддонная скорость,

Л — коэфициент сопротивления, зависящий от относитель-
ной шероховатости русла и вязкости. Влиянием последней мы
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вправе пренебречь ввиду больших скоростей и больших зна- ь
чений числа Рейнольдса в реальных потоках.

Величина подъемной силы может быть определена на осно-
вании вышеизложенного как

` Р, == р& и®дон ФПС, (63)

гдё л—- число частиц на единице поверхности дна,

о—- площадь проекции частицы на плоскость дна,

с— отношение площади, на когорой действует подъемная
сила, к суммарной площади проекций частиц на дно.

Из простейших геометрических соображений нетрудно убе-
©диться, что п-—_—=—3—_ т, где , — площадь дна, /п — коэфици-

евт, определяющий плотность размещения твердых частиц на
дне, который будёем называть коэфициентом сплошности; для
условий, соответствующих началу перемещения твердых частиц,
обозначим его через ).

Вводя выражение для и в зависимость (63) и имея в виду,
что ® == 1,0, получим

Р == рёуиздо„ те.

Условие устойчивости на сдвиг поверхностного слоя твердых
частиц определяется из зависимости:

(о—Р,)/= Р, . (64)
где — коэфициент трения,

С — вес частиц на единице поверхности дна при плотности
размещения их ! будет равен С == { та. Здесь { — удельный
вес частиц в воде.

Тогда зависимость (64) может быть написана следующим
образом:

{ Noа?(7 та!—-—ё К, «З дон!1С) } == — ———;ЁЁЁ‘—.
-

Объедивяя члены, содержащие скорость, получим;

"Ё: иедон( т + в ./С)а' ’Т‚‘іі›
идонГде ©® == й
Иср4

Отсюда непосредственно следует, что

“одон == - 2а *"'—**——:{-—[-——*——— (65)
(‹{‚‘д’т ТЁ ]>
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Это и есть выражение для размывающей донной скорости
потока; переходя к средней скорости й, получаем;

— 1
йд == а й -— — —-° Е У ̂  + бует)7ф? ’

где @ == ]/-—:%- /т.
Коэфициент а в этой весьма простой по структуре формуле

в первую очередь зависит от плотности размещения частиц на

дне, их формы и удельного веса; в формулу входит также ве-
личина Ф, представляющая собою отношение донной скорости
к средней; как известно, Ф зависит от глубины потока и отно-
сительной шероховатости русла. Что касается знаменагеля фор-
мулы (66), то последний зависит прежде всего от ОТНОоситель-

(66)*

@
ной шероховатости русла —- ; так, по опытам Никурадзе, ве-

т (ННи а)
Вполне естественно предположить, что и &, представляет

собой функцию относительной шероховатости русла, поскольку
природа лобового и подъемного усилия одинакова; выразим ее

#

личина

в виде &, == (—-—-—‚Ё—д—_ В таком случае мы вправе предста-
в)

вить зависимость (66) в следующем виде:

”0="'а1/8' _":-—":—1_—“-—'—( а'+5)_а11/8`а./(%'>› (67)
У% + бос/ту?

ИЛИ

йо (і!)
— с === @ —- }.да —Ка

Выражение ;Ё’„й_ представляет собою некоторую безраз-
&

мерную величину, хабактеризующую отношение величины подЪ-

емного и лобового давления потока на частицы к их весу;
иначе говоря, это отношение характеризует собой коэфициент
сопротивления при обтекании потоком твердых частиц, лежа-
щих на дне русла.

О

* Аналогичный результат получается при рассмотрении устойчи-
вости частиц на опрокидывание,
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Нетрудно убедиться, что в частном случае, когда глубина
не оказывает сколько-нибудь заметного влияния на силовое
воздействие потока на частицы, формула (67) превращается
в известную формулу Эри (Ану); таким образом, последняя
представляет собою частный случай более общего решения,
полученного выше. Для определения коэфициентов, Ввходящих
в формулу, автором была выплолнена обработка экспериментов,
произведенных различными исследователями (Бочковым, Вели-
кановым, Шокличем, Джильбертом и др.); результаты этой обра-
ботки приведены на графике рис. 64, на котором по оси абсцисс

йотложена величина 10 —› а по оси ординат _1;%! ‚ Нетрудно
ы :

убедиться, что формула (67) вполне справедлива для значений
й й
т> 60; при значениях т < 60 влияние глубины оказывается

й
менее заметным, при — < 10 глубина не оказывает никакого

влияния на значение т. ©. справедлива формула Эри,_Но_
Уга’

Формула (67) может быть принята со следующими значениями
параметров;

—. й й ‚ио == 1,4 У`га п та пРи — > 60;

н =1,4 ва (1 -- 1/%) при 10 < 7 < 60
Полученная зависимость справедлива для твердых частиц

однородного состава; при неоднородном составе необходимо
вводить в формулу значение @,, и поправочный коэфициент,
определяемый отношением максимального диаметра @тах К сред-
нему ар`

%' (68)
}

1

— й {4 % й ‚го== 1,4 У/ аера 7—(7;—( и ) ‚ при -;> 60;аср
1

нпа в (т а)(
при 10 < Я < 60, )

1де п=7. 

‚Весь предыдущий анализ применим лишь к несвязным грун-
там, к каковым относятся песчано-гравелистые и песчанистые
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грунты, обычно слагающие русла речных потоков; в случае
связных грунтов задача определения размывающих скоростей
существенно осложняется, так как появляется новый фак-
тор-— сцепление частиц грунта между собою, учет которого
представляет значительные затруднения. Вместе с тем изме-
няются и условия силового

воздействия потока на по-
ерхностный слой грунта;

так как твердые частицы,

слагающие грувт, чрезвы-

чайно малы, то шерохова-
тость спределяется не раз-

мерами отдельных — частиц,

а размерами тех выступов,

которые образуются на по-
верхности дна. Разрушение
грунта происходит ° путем

отрыва его отдельных кусков

в результате силового во3- ‚^

действия при обтекании по- ы ПОВООООЩИ - [ _&
верхности дна и воздействия — 7 ё З-4 5
на грунт фильтрационных — Рис, 64. График зависимости размы-
сил. Наблюдениями устано- — вающих скоростей от относительной
влено, что и в данном случае шероховатости русла.
сказывается - влияние — глу-

бины потока, хотя и в меньшей стёплени, чем при несвязных
грунтах. В общем виде формула для размывающих скоростей
в связных грунтах может быть написана следующим образом:

„—а у (+)^(5). (0
где $ — сила сцепления,

с — нормальное давление на грунт, -

А — размер отрываемых от грунта кусков.
Принимая во внимание, что русло рек сложено обычно

песчаными и гравелистыми отложениями, мы ограничимся здесь

этими общими указаниями © зависимости размывающей скоро-
сти потока для связных грунтов от основных гидравлических
и геометрических характеристик потока и свойств грунта; что
касается конкретных значений величины й9 Ддля этих случаев,
то её следует принимать в соответствии с существующими
нормативными данными, принимаемыми проектво+«строительными

гидротехническими организациями,

— Дввно
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$ 14. Скорость перемещения и расход донных
наносов, влекомых потоком

Рассмотрим теперь вопрос о скорости перемещения наносов
при влечении их по дну поверх гряд. Движущиеся по поверх-
ности частицы подвержены лобовому и фильтрационному да-
влению, а также подъемной силе. Но при подвижном слое гра-
ничная скорость потока равна скорости перемещения твердых

частиц ин; Сследовательно, касательное усилие на’единице по-

верхности, которое равно суммарному лобовому воздействию
потока на все частицы, образующие поверхность русла, дол-
жно быть выражено как

—- йи )3
‹Ра (71)›

где (Чоон—— ин) — относительная скорость движения потока.
Соответственно этому и подъемная сила должна быть выра-
жена в отличие от предыдущего, как

Сила сопротивления движущегося слоя твердых частиц
сдвигу будёт равна

И =/(ту а— Р) = тх а—„—і_%_‚_”і“(ид„_ и„)%\. — (73)

т == РА (“дон

Как отмечено, она равна суммарному лобовому воздействию
потока на твердые частицы; следовательно,

Идон — @ )2 х В „те _Ё' › ("""0'‚'['52“_"”_" д]‹: [пд’ а — ли (“дон — ##)”],
или | '

(#дон — ин)® == ег^ ` 74_ | х [No+ @усу] (74)

Но выражение, стоящее в правой части зависимости (74),
равно, как выяснено ранее, квадрату размывающей донной

скорости потока фдон; Таким образом, мы получаем доста-
точно простое выражение для скорости перемещения твердых

частиц:

ин === (идан*‘"" Цодо‚Д === (‹? (и — ио). (75)

Ё Строго говоря, следовало бы ввести в формулу (75) не»
| который поправочный коэфициент, учитывающий неодинаковость
!
О

!
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параметров, входящих в формулы (74) и (67): А, #, С, Л;
при перемещении твердых ‘частиц взаимное расположение их

друг к другу меняется, следовательно, должны несколько из-
мениться и значения коэфициента сопротивления ^ и коэфициента
подъемной силы #,

ФОбозначая через @ выражение

у ‚
— ЁЁ’}Б -- Вуобо?о

Х
СЪЗ—/?.{ "{—" ]ь'уС]:

в котором величины с индексом О соответствуют началу пе-
ремещения твердых частиц, получим, что и„ ==Ф (и — @ и)),
причем @ должно быть несколько меныше единицы.

В дальнейшем однако мы будем считать @ ==1,0, так как
в нашем распоряжении нет никаких данных для количественной
оценки величины @.

Для определения расхода влекомых потоком донных на-
носов необходимо ввести в рассмотрение коэфициент сплошно-
сти движения . Из приведенного ранее общего описания дви-
жения твердых частиц по дну потока совершенно ясно, что

с увеличением скорости потока должно увеличиваться и коли-
чество движущихся на единице поверхности дна твердых ча-

стиц; таким образом, величина т должна зависеть от скорости
потока.

Проф. Гончарову В. Н. [Л. 18] принадлежит попытка
установления расчетной зависимости для коэфициента 2 на
основе экспериментальных данных о результирующем давлении

потока на кубы, размещенные на дне потока при различном
расположении их друг по отношению к другу. Анализируя
опытные данные, Гончаров пришел к выводу, что можно уста-
новить — нижеследующую эмпирическую — зависимость — между
коэфициентами лобового &„ и подъемного &, давления и гео-
метрическими` размерами твердых тел

7 \»ё„, + Ёу == @д ('Е') ›
где / —- расстояние между кубами, @— высота их и @, — не-

›

1который коэфициент. Для кубов высотой от —Ё— до =- глубины
потока эта формула принимает вид

/
(— &) == 0,14 —.
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0,14?

Так как в этом случае /7 == — <; , ТО ш -—
ЭО (ва -- 6)° ›з а2 у(@

а
или, принимая во внимание, ЧТО — ]/ =—=== , — Получаем

#@ УЮ Ё,
й ` ‚т—-—.-—то(и) ’ (76)

0

где йо и ту соответствуют начальной стадии перемещения твер-
дых частиц.

Полученная Гончаровым экспериментальная зависимость дол-
жна быть уточнена, так как неизвестно, в какой мере она
оправдается при другом соотношении между глубиной потока
и размерами твердых тел, расположенных на дне. Однако эта
зависимость (76) чрезвычайно удобна в практических прило-
жениях и, как показывают опытные данные, близка к действи-
тельности; исходя из изложенного, мы примем её в виде

и \®т == т (Е‹;) ‚ Рде л ДдолжнНо быть установлено в результате
обработки экспериментов.

Рассмотрим далее вопрос о расходе донцых наносов. При-
нятая выше расчетная схема предполагает, что донные наносы

перемещаются поверх гряд со скоростью а„ == ® (и — п) ОДНИМ
слоем; плотность размещения движущихся частиц на еди-

нице поверхности — опредедяется коэфициентом — сплошности
й \®Noт == т (%) ‚ Отсюда непосредственно следует, что удельный

расход донных наносов будет выражаться зависимостью
н \®4т == { тичй == { Во (“—0) (@ — )) а. (77)

Относительное количество донных наносов в потоке жидко-
Сти , очевидно, равно

— а / и\п йо”"’“О’Я(Ь‘о> ( "'“;:>—
Если принять во внимание, что ио== @, у” ва і(д’) и в част-

й й \#ности выразить )‘( )в виде ( ‹1) ‚ ТО мы получим следующее
выражение для :

в((а ( -)-
147-А(а ()а -) 9)

б = А(а1 т“/га)” (‘1 ) (а —) (80)
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Из зависимости (79) следует, что относительное количество
влекомых потоком твердых наносов зависит с одной стороны

от отношения скорости потока к величине а//ра ‚ _ которая
(4 .

соответствует размывающей скорости при отношении 5 78 10,

а с другой — от относительной шероховатости русла %Ё- ‚ При-
няв п==8,0 и у==0,16, получим окончательную зависимость в виде

8 / 3\1,5 — 0,16 `._=_.„А<——’—‘—.;._) (ёё) [1___No(—’3 ] . (81)
а, У ка/ \# и а

Существенное значение для характеристики потока при влече-
нии донных наносов имеет определение величины уклона. сво-

бодной поверхности .
и°

Как известно, уклон / == ор› ГДе величина и может, быть

опрёделена из зависимости (79) или (80). Возникает однако
вопрос, как определить коэфициент Шези С. Нетрудно убе-
диться, что последний зависит главным образом от формы грял;

Ё

`ввиду того что гряды образуют на дне русла значительные
выступы, мы вправе принять коэфициент шероховатости по нор-
мам, соответствующим руслу с грубой шероховатостью; напри-
мер, для величины { в формуле Базена следует принять зна-
чение у ==1,75— 2,5, в формуле Сапри!Ше!-КиНега и Павлов-
ского п == 0,03 — 0,04.

Для условий плоской задачи, когда АВ 2 й, получим, принимая
во внимание (81)

и* и й \3 `.]"—д-"—ё;;ъ:'ёг'зтр(а) у. (82)

Иначе говоря, уклон свободной поверхности, будет прибли-
зительно пропорционален весовому количеству влекомых нано-

сов и обратно пропорционален квадрату относительной шерохо -
ватости русла. В общем случае, когда д == / (й),

р'я/і (іі)ътб

лаЗр _ (83)

следовательно, уклон пропорционален весовому количеству на-

НноОсОВ в степени "ё' .

Найденные выше расчетные зависимости должны быть уточ-
нены на основании экспериментальных исследований; в частности,
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необходимо установить значение показателей лп и (1-|-лу)
в формуле (79), а также параметра А в зависимости (81).

Обратимся к этому вопросу.

$ 15. Экспериментальные исследования расхода донных
наносов

Вопросам движения донных наносов посвящено немало экспе-
риментальных исследований, целью которых являлось, © одной
стороны, установление физической сущности этого явления, а
с другой — отыскание расчетных зависимостей для твердого рас-

#6

Щ 9= 7(4 .
5 -

(]7' ё/бе
ч с /
‚ 7=0 038 - /

о
2 : ° Иэ‘э

© ./ со %‘Ъ
© ОО05р

В@ё 8 “ и Ст/Сев
оЧИН ИЙ ЙИ Й И 179

Рис. 65. График твердого расхода в функции
‚ скорости для частиц @ ==0,38 им.

хода водного дотока. Наибольший интерес представляют экспе=
рименты Джильберта, относящиеся к 1908— 1912 гг., Шаффер-
нака (1921—22 гг.) и Гончарова (1933—35 гг.). Эти экспери-
менты были проведены с частицами @ == 0,25—23мм при глубинах

й
й == 5—-12 см; таким образом, ими охвачены значения @ оТ 500

до 5, что соответствует в натурных условиях руслам рек, сло-
женным из крупнозернистых материалов‚ На рис. 65, 66 и 67
приведены некоторые результаты этих экспериментов в виде

зависимости удельного твердого расхода потока ф От скорости

течения д#. Для расчета расхода наносов Шоклич предложил
в 1984 г. следующую эмпирическую зависимость

7000 ®Ч, — і”у:;.] ((] — ЧО) ке [сек . М, (84)
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где @ дается в миллиметрах, @-— удельный расход водотока
и @о — удельный расход водотока при первой подвижке наносов.

44 7
ёёНЫ аИ ;!

= /Ы42 ъ {;;';/
@ = лст

0 д т

о 5 # 6 Л 2 и 3 и 4 Й 5
и см/се‚ч

Рис. 66, График твердого расхода в функции ско-
рости для частиц @ = 0,63 им.

и см%—гх
# Й

Рис. 67. График твердого расхода в функции ско-
рости для частиц 4 == 0,79 мм.

й®

Если принять во внимание," что / == в) 4= йи, до == Йи),

то эта зависимость превращается в нижеследующую

ТиЗ Тив)’а
ЕЕЕ ее ’3 й—- и ЕЕ еебт — аСВа ( о) (2а)’! у” ая

и \Ву’Ра
=7( )--—-——- и — й)) т[сек . м.узва) ук — но) т

В таком виде формула Шоклича довольно близка к формуле,
полученной нами выше; если исключить из нее //а или же рас-

(я — и)) ==

7 Вак. 3030. Динамика русловых потоков,



сматривать У @ как безразмерную — величину, получающуюся
в результате деления диаметра частиц на единицу длины, то

формула Шоклича будет почти совпадать с формулой (80). Для

полного совпадения необходимо учесть, что А = и ввести

вместо Х выражение . Сравнивая обе зависимости, можно

утверждать, что показатель Л, как это установил Гончаров,

действительно близок к З, а коэфициент А = утО равен
,

7и* 7 ‚
^ = = -^=Х0, где С! выражено в М./М.

Если принять А0= 0,02—0,01, а @й — 0,25— % ММ, то зна
чение утО оказывается близким к 0,02— 0,03.

М ейер-Петер представил результаты своих экспериментов,

проведенных им с песками й > 5 ММ при весьма больших для

лабораторных условий ©глубинах (порядка 0,3 — 0,7 л), в виде

Ч,„, — 8 ,950 (У ‘ — 0,00017 ^ пфек м. (85)

Если заменить выражение, стоящее в скобках, выражением

(д — 40), то формула эта практически совпадает с форму
лой (84); следует отметить, что размерность в формуле Мей-

ера-Петера вполне соблюдена. Недостатком зависимости Мей

ера-Петера также является недоучет влияния относительной

шероховатости, что объясняется, вероятно, ограниченным диа

пазоном глубин и крупности зерен, применявшихся в опытах.

Весьма интересны также натурные исследования режима дон

ных наносов, проведенные Мюльхофером на р. Инн, в резуль

тате которых им предложена следующая зависимость для рас

хода донных наносозв:

Ят = Ь 2(ы?2 — ио). (86)

Размерность в этой формуле не соблюдена, благодаря чему

коэфициент & оказывается имеющим некоторую размерность, что

резко снижает ценность обработки натурных измерений, про

веденных Мюльхофером; но то обстоятельство, что расход на

носов получился пропорциональным четвертой степени скорости

(что совпадает с результатами Шоклича, Мейер-Петера и Гон

чарова), свидетельствует об удовлетворительном совпадении

натурных измерений с лабораторными исследованиями.

Нереходя к обработке результатов лабораторных экспери

ментов, обратимся к зависимости (81), из которой следует, что
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относительное количество наносоз, влекомых потоком, зависит

®— и относительной шероховатости русла _а_!__
Уга й

Нетрудно показать, что этот вывод в полной мере подтвер-
ждается общими соображениями, вытекающими из рассмотрения
явления на основе теории подобия. Известно, что для двух
геометрически подобных потоков в автомодельной области
(т. е. при таких значениях числа Рейнольдса, при которых вли-
яние вязкости становится ничтожно малым), кмеет место и ди-
намичэское подобие, если при этом соблюдено кинематическое
подобие язлений.

Исходя из этого важнейшего положения теории подобия,
мы вправе утверждать, что для подобия потоков, перемещающих
по дну наносы, должны соблюдаться следующие условия;

1) скорости перемещения донных наносов должны находиться
в таком же отношении друг к другу, как и скорости потока;

этого требует соблюдение кинематических условий на границах;
2) оба потока должны быть подобны геометрически, следо-

вательно они должны обладать одинаковой относительной шеро-
ховатостью и транспортируемые потоками частицы также должны

быть подобны геометрически;
3) относительное количество влекомых потоком твердых

часгиц @ должно быть одинаковым,
Поскольку скорость, при которой твгрдые частицы могут

Ёыть выведены из состояния равновесия, оказывается пропор-

от отношения

‘циональной Ида и зависит также от относительной шерохо-
ватости русла, мы вправе считать, что определяющим критерием

подобия, вытекающим из кинематических условий движения,
{должно быть отошени... скорости потока и к величине ]/воі

чеём больше 7_—:‚ тем больше количество влекомых ПОТтоКкомМ

твердых частиц. Однако каждой относительной шероховатости
русла соответствует своя вполне определенная кривая зависи-

*

У 3‹1)
Таким образом, общие положения теории подобия приводят

нас к тем же выводам, какие были получены на основе теоре-
тического анализа вопроса.

В 1938 г. в курсе „Огстойники и промывные устройства “
автором опубликованы результаты обработки экспериментов
с движением донных наносов, основанные на вышеизложенных

положениях теории; с этой целью на графике по оси ординат

МОСТИ ш ___[(

7*
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: Ц
огкладывалась величина м, а по оси абсцисс — величина _‘/__д ›

&
затем экспериментальные точки, относящиеся к опытам с одной
и той же шероховатостью русла, объединялись, причем оказа-

й
лось, что увеличение 2 вполне закономерно влечет за собой

уменьшение процента влекомых потоком наносов при одном и

в %
72

у%-’-‘і"

40

48

06

44

42

и
Рис. 68. График зависимости процента наносов |0/) от Уга по дан-

ным Гончарова и Джильберта.

Ц
том же значении Уа В 1944 г. ст. научный сотрудник ВНИИГ

& .

Аверкиев наложил на тот же график опыты по движению
в водном потоке частиц каменноугольного пека, учтя при этом

различие удельных весов песка и каменноугольного пека, для

чего по оси абСЦИСС откладывалась величина тщжі_._._.
Р—-—

...—Еау
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Результаты обработки дали новое доказательство правильности
изложенных соображений; опытные точки с каменноугольным
пеком удивительно согласно легли на кривые, полученные для

й
песка, соответственно заданным значениям -Ё.

и йНа рис. 68 приводится указанный график р%/, == / (78.-_2 ‚ мд-)‚
на графике даны такжэе знатения размывалющей скорости #)

70
4
иа

08

06

б

7 5 .
% „А _ъ/ — — -©Б'Ё'")‘Ё"/и‹› %

Рис. 69. График зависимости расхода наносов от
й
— при различных — .Чо РИр а

й
соответственно заданным значениям На основании этих

&

Фэ _ и й
экспериментов составлен график зависимости -” =Л5› 7):

0

так как согласно формуле (80) эта взличина зависит только
от этих двух факторов (рис. 69).

На рис. 70 привэедены результаты обработки экспериментов
Гончарова со смесями наносов различной крупности, в тех же

й
координатах (при — == 10 — 60), из которых можно усмо-

г

треть, что и эти эксперименты достаточно хорощо согласуются

с теорией,
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В конечном счете нам надо установить опытные коэфициенты
в расчетных формулах (79) и (80). Результаты соответствующей
обработки экспериментов дают основание принять расчетную
зависимость для расхода донных наносов в таком виде:

0,65д _.0002( )а'(и-—ио)() ‚ (87)

/1‘70
3

46 \
_ И

‘лудбина В = $ — Т1сом $ “47/ 4;
48 б

В оО щ °
ло

” аИИ |
0‘ 2 и 4

«иа Даьно — оь

%
Рис. 70. График зависимости расхода наносов

п ..
- от — для смесей.

Ч

Если вместо п) В Знаменатель входит У` 2а, то формула видо-
изменяется и приобретает на основании экспериментов следую-
щий вид:

Чт = 0 002 ( ]/.ё ) @ (и ( — ЦО) (%)0‚25 › (873)

ш в == 0,002 <МУ%)8( 1 -3). (88)
ч

ПОЛУЧЭННЫЕ зависимости, строго говоря, справедливы лишь
1

й — 300°
основываясь на том, что теория должна быть справедлива до
тех пор, пока вязкость не оказывает влияния на режим ДВИижЖе-

ния жЖидкости, мы полагаем возможным распространить получене

й ‹

для наносов крупных фракций при значениях — ‚ однако,
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ные зависимости на потоки с относительной шероховатостью

# > 1000 °
Рассмотрим некоторые задачи, встречающиеся при исследо-

вании режима наносов.

1. Допустим, что нам заданы следующие величины: крупность
влекомых потоком твердых частиц @ == 5 мм, удельный расход
водотока 4 == 4 м8%/сек, процент наносов 0.0/0._01 Требуется
найти скорость течения и глубину потока.

Из основной зависимости (88) путем несложных преобразо-
ваний получим

414 Уга т т)
и

в/ == 0, 009‚( у ) (““)‘.25(1 —
- атО)"(“- ми )-г

В этой зависимости искомой величиной является скорость л;
для вычисления ее строим график /(и) и находим & по задан-
ному значению No/).

4,25 9 \ 5„о/0=0‚004з[а —0,5 ( ооа ].
Вычисления сводим в таблицу 8.

100 ==

Таблица 8

3,25 4,2 і _4 _4 0и и вббОоотий | 7а ь

2,0 95 19 57 4,04 0,031
2,5 19,6 49 46 3‚5›3 0,111
2,7 25,1 67,8 42 374 0,184
3,0 35,3 106 28 3,64 0,285

Искойое значениз д == 2,4 м/се;‹:

Глубина потока й .__1 24 == 1,66 м.
0,25Уклон потока /== _С_Й ‚ где С == 71——!3 == 38 (при л == 0,03).

®и=слаетве — Пр — 0,00241.
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Величина % == —Ё-Ё-ЁЧ == 332; таким образом, применение фор-
мулы (88) вполне законно.

2. Допустим, что заданы глубина потока А == 3,0 м, круп-
ность влекомых частиц @==0,02 м, процент влекойых частиц
„0/ == 0 10/0, требуется найти расход воды, при котором обеспе-
чивается транспортирование наносов

2/ == 02( ;/'“) (4)1‚25<1__%)=

___02(„1/8@ )3(“)”*’(1__—”%’5). (89)

Искомой величиной является (, все остальные величины 3а-
даны. Найдем прежде всего

— й — 800
ио== 14 ст та 73 410 - 0,02 тр == 1,9 м/сек.

#/ ва е 3,0)/10 - 0,02 - 1,85; (%)1’25= (9392-)1'25 == 0,0019.
В результате вычислений получим следующую формулу:

5„9/ = 0,2 (1 35) 0,0019 (1 __...-д_) == 0,000154 (98—5,70°). (90)
Сведем вычисления в таблицу 9.

Таблина 9

9% ' /‹1]‹12

6 36 216 | 0,9017
8 64 512 | 0,0226
Э 81 729 | 0,041
!1 121 1331 ! 0,099

и 13,7
Уклон / == С°я == No == 0‚0023.

Искомое значение д ^ 11,0 м8/сек.
11,0Скорость й == % == —р == 87 мсек.

Приведенные примеры иллюстрируют применение получен-
ных нами расчетных зависимостей.



$ 16. Уравнение баланса наносов 105

ГЛАВА \

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ ВЗВЕШЕННЫХ
НАНОСОВ

$ 16. Уравнение баланса наносов. Распределение наносов
по глубине потока

Вопросам транспортирования наносов во взвешенном состоя-
нии посвящено немало работ различных исследователей; однако
большая часть этих работ носит по преимуществу эмпирический
характер, почему и формулы, полученные в результате некоторых
по существу произвольных допущений, представляют незначи-
тельную ценность и могут применяться лишь в тех условиях,

в которых они были получены (Кеннеди, Ласей и др.). Неуди-
вительно поэтому, что попытки использования таких эмпири-

ческих зависимостей в конкретных условиях того или иного
водотока приводят к необходимости изменения входящих В ниХ
параметров или даже видоизмензния самих формул. Такой путь
грубого эмпиризма не дает никакого прогресса, так как основ-
ные факторы, влияющие на транспортирующую способность
потока, остаются при этом невыясненными: обычно они учиты-
ваются суммарно некоторым коэфициентом, чаще всего имеющим
ту или иную размерность; а это еще более снижает практиче-
скую ценность эмпирических расчетных зависимостей.

Перемещение наносов во взвешенном состоянии, как известно,
возможно только при турбулентном режиме, характерной осо-
бенностью которого является наличие поперечных перемещений
масс жидкости внутри главного движения; поэтому рациональ-

ная теория взвещшивания может быть построена только на основе
изучения проблемы турбулентности и установления механизма дви-
жения взвешенных наносов. Хорошо известно однако, что проблема
турбулентного движения жидкости не получила еще строгого и
законченного гидродинамического решения; следовательно, В на-

стоящее время нельзя ожидать и полного решения проблемы взве-
шивания наносов. Тем не менее в течение последних 15—20 лет
появился ряд серьезных работ, существенно продвинувших
некоторые задачи в области теории взвешивания; главнейшей
из них является задача о распределении наносов по глубине
потока, в основу решения которой положены постулаты теории
турбулзитного движения жидкости. Обратимся к рассмотрению
этой задачи, имеющей важное значение для построения рацио-
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нальной теории взвешивания. Еще в 1981 году проф. В. М. Мак-
кавеев, основываясь на идеях, развитых в теории атмосферной
турбулентности,предложил следующий метод рассмотрения во-
проса о распределении взвешенных наносов по глубине потока.

Будем рассматривать установившийся процесс движения
взвешенных частин и положим, что ему отвечает определенная

функциональная зависимость ?ь(у) для удельного весового со-
держания твердых частиц в

единице — объема — жидкости,
° представляющая собой резуль-

/ / тат осреднения во — времени
‹ меновенных значений & для

я каждой индивидуальной точки
потока.

и |ЖАА АЙр Выделим в потоке двумя
вертикальными и горизонталь-

° ными — сечениями — некоторый
объем ММОР (рис. 71) и со-
ставим уравнение баланса на-
носов. Выше был высказан

' основной постулат теории взве-

\No шивания наносов, который сво-
дится к установлению равен-
ства между количеством твер-Рис. 71. Схема к установлению

распределения мутности по глу- ДЫыХх частиц, поднимающихся
бине потока. вместе с массами Жидкости,

перемещающимися в процессе
турбулентного перемешивания в поперечном направлении, и
количеством частиц, опускающихся за счет сил Тяжести вниз.

Уравиение баланса наносов при установившемся режиме,
очевидно, должно давать нуль при суммировании этих величин.

Вычислим расход наносов, перемещающихся вследствие про-
цессов турбулентного перемешивания через площадку /МР,
которую обозначим через ае. Пусть вгртикальная составляющая
скорости пульсации потока равна Ф’, а мгновенное удельное
количество наносов в единице объема

йрв=ви н
где А—— некоторая весьма малая величина, выбираемая так,
чтобы эффект турбулентного перемешивания через площадку йо
при взятой зависимости был приблизительно тем же, какой

—
 

ь
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имеет месго в действительности, { — осргдненное значение
удзльного количества наносов, а ш/ — пульсационная составляю-
щая. Тогда объем наносов, прошедших снизу вверх за время @#
через площадку @, выразится в виде

— оао — (в-Н о) оао = —(& --;...-А ) о’до @ (91)
(в этой формуле знак минус взят в силу принятого направле-
ния координатной оси ОУ).

Величины #’и Ф'’(или Л и %’) в силу процессов турбулент-
ного перемешивания могут менять свой знак. Для определения
результирующей величины необходимо произвести операцию

осреднения во времени произведения р’; при этом в формуле
останутся только те величины, которые содержат либо квадраты,
либо попарные произведения величин, меняющих свои знаки.

В таком случае мы получим:

Ав== — (о -- а/) ’фо ё = -- м’о’ фе @; (92)

произведение о’ == 0.

Но произведение 1/Ф’, стоящее под знаком осргднения,
представляет собой величину, учитывающую эффект турбулент-
ного перемешивания; поэтому, следуя теории турбулентности,
примем это выражение равным произведению коэфициента тур-
булентного перемешивания е на изменение удельного осреднен-
ного содержания наносов по глубине:

— — а

в еп (93)
К такому же результату можно придти, выражая | через

— @йи
в + ЕЁ \; в этом случае

<— _ @р уа —в’о == МЕ ау “ бду) ТАК КАК А' ==

Согласно теории турбулентности предполагается, что длялюбой
субстанции, связанной с потоком и переносимой из слоя в слой
в результате турбулентного перемешивания, и в часгности для
наносов, имеёет место соотношение

° @о
@’с’ == в —-а (94)
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где с -— осредненное по времени значение СубСТЗНЦИИ, В данном

случае удельное количество взвешенных наносов |. Этот
постулат принят всеми исследователями в области 1еории
наносов (Маккавеев, Великанов, О’Брайан), поэтому мы имеем
основание принять его без особых оговорок. Примем также,
что коэфициент турбулентного перемешивания е тождественен
для всех субстанцний, будь то жидкость, наносы, шуга и т. п.;
это допущение не может быть доказано; однако в тех случаях,
когда насыщение потока наносами не слишком велико, т. е.

когда наличие наносов не вызывает каких-либо существенных
изменений в процессах турбулентного перемешивания (что ха-
рактерно для речных потоков), оно может быть принято без
особых доказательств.

В таком случае нетрудно выразить величину е. Из теории
турбулентного перемешивания известно, что произведение и’о ==

йи %
==еду Равно удельному сопротивлению потока — , котороз

равно — #7у; непосредственно отсюда мы получаем, что

— В1
йи
ву

Эта величина, очевидно, изменяется с глубиной потока; пред-
положение о постоянстве & == с005!, высказанное Маккавеевым,
равнозначно принятию закона распределения скоростей по па-
раболе,

е == . | (95)

и == иа (1 — ту?).

В действительности изменение скоростей подчиняется другим
закономерностям; поэтому для общности решения задачи мы
примем, что е == /(у).

В результате вышеприведенных рассуждений мы можем те-
перь написать окончательную зависимость для количества перз-

носимых потоком в процессе перемешивания взвещенных частиц

— —& ®®Ар == ° йв 4Ё _ (96)

Кроме рассмотренного перемещения наносов в поперечном
к основному движению направлении, имеет место перенос их
в обратном направлении за счет сил тяжести, поскольку удель-
ный вес частиц больше удельного веса жидкости. Скорость
падения частиц за счет сил тяжести называется гидравли-
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ческой крупностью и обозначается обычно посредством No;
в таком случае удельное количество оседающих частиц за

время @ё через площадку будет равно

рн (97)
Уравнение баланса наносов, как сказано выше, может быть

получено путем приравнивания нулю количества наносов, пере-
мещающихся вверх и вниз в процессе перемешивания; очевидно,
оно может быть выражено в виде [в результате приравнивания
(96) и (97)]

йь —
......дё;е‹ішаг:}—ьмшаг:о,

ИЛИ й. т

Отделяя переменные и производя интегрирование, получим

]—‘?'-_Ё-’*=[-Ё_’_ау; ...;.‚._..ь}“%г’_;_д (99)
Е}‘ <

Пределы интегрирования заданы нижеследующими гранич-
ными условиями: 1) при у==й—&6, т. е, у дна потока (где
6— высота бугорков шероховатости) мутность равна ).

2) при у=0, т. е. на поверхности мутность равна |,.
Следовательно,

й —&
у— У "'.{,"Т

о8н [ ®) ; в ое . (100)
Ро Ё

в—

Если принять г == соп5!, то

_ —-& *.і’_'г_д_
у_ === %).08 . (101)

Дальнейшая задача сводится к отысканию вида интеграла
в—^

і -‘%’-— при заданном выражении для е по формуле (95).
у

Подставляя его в искомый интеграл, получим
^ -—&

а

4у — йи , — у 102)ч° следовательно, # == 10е ‚ (102)
# #
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Примем показательный закон для распрэделения скоростей,
который лучше всего оправдывается в натурных условиях и
наиболее удобен в практических приложениях

уеч
1 1

пр
No — коэфициент сопротивления.
В таком случае

где

СЕ! лйи == — а ЁГ уу Уч-1ау;
й— 5 в—

йа 7 у-!уу а]С
у

РГ `ш...аъ/%_г_т’%:_іт[(„_д)„_х...у„-ч__:
1„( у“)п»&]

# ооп (/а...в)п й— 5 —
Х (— л) \ 3 й— —

, Й “” у \-1уеар |!-(5в)” , (103)
где и„ — поверхностная скорость, равная

@йё [ / и — $ \п“1/*“›?[(...8 Ц.
Вводя (108) в зависимость (102), получим окончательное

выражение для удельного содержания наносов в водном лотоке

при установившемся режиме

"а у \!-1 **— Т- [‘ -( — д) ] 705
в == Noоё ‚ (104)

Принимая во внимание, что @1 (# — 6) — АиЁр, пргобразуем
зависимость! (104)

” —А

в= в° т В( ]‚ (105)
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Отсюда ясно, что распределениз паносов по глубине потока
зависит, с одной стороны, от отношения гидравлической круп-
ности частиц к средней скорости потока, а с другой — от

8
относительной шероховатости русла — . Эта зависимость с ка-

чественной стороны достаточно хорошо отражает наблюдаемую
в природных условиях картину явления.

Приведенное решение задачи о распределении взвешенных
наносов по глубине потока [вывод и формула (100)] было полу-
чено так же Великановым, О’Брайаном и другим путем Дементье-
вым; во всех случаях решение приводилось к экспотенциальному

закону распределения наносов по глубине потока; различие
в решениях названных авторов (за исключением Дементьева)

`азаключается в интегрировании выражения ]—ЁХ— Так, Макка-
вэев принимает е == соп$!; Великанов исходит из логарифмического
закона распределения скоростей по глубине

и == Ёт (1+ )

@

‚(=3)

и получает в итоге

— й (0 В%’*=Ъ"0—ДЁ‚'— —/("‚‘;› Ё)'
Приведенног нами решение более наглядно и удобно в при-

ложениях, как этого и следовало ожидать, поскольку в основу

его был принят показательный закон распределения скоростей
по глубине потока. В дальнейшем мы будем пользоваться именно
этим решением.

Для получения полного расхода наносов по сечению потока

в5
надо проинтегрировать выражение @т == ]риау; к сожалению,

6

однако интеграл этот не берется и мы выразим решение в виде

” #

' ° 1-* )кср‚и9т == 90е ф( ) (106)
йгде ф(?’ %) зависит от полноты эпюры распределения мут-

ности по глубине потока; очевидно Ф> 1,0; вычисление Ф про-

изводится без особого труда путем построения эпюры No (у).
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$ 17. Уравнение движения потока, насыщенного наносами

Для того ‘чтобы довести поставленную задачу до конца,
необходимо установить — величину ну-—— предельной мутности

\% ® оее н ее & ©`
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е
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`о& 2Ё® В еъ ее ь -5хё К е& 3 ® &
ЗЕ м68 ® =З& &&® еЁЁЁ
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©^ е о NoNo ® ЕО вО ее<5 <) <^ ер ол ©5 & еер ор К

(@4@/ цнпир «Тонпдг 2н радидн вадшду

потока у дна; эта величина зависит от различных факторов,
в первую очергдь от гидромеханических условий в придонном

слое потока. Установление ); Ссоставляет вторую важнейшую
задачу теории взвешивания наносов. Переходя к изложению
этой задачи и тех практических ее решений, которые могут
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быть предложены в настоящее время, рассмотрим прежде всего
уравнения движения потока, насыщенного наносами.

Условимся, что мы будем рассматривать такие условия дви-
жения потока, при которых исключается грядовое движение
наносов; это означает, что скорости потока существенно пре-
вышают критические. Возникает вопрос, изменяются ли потери
напора при перемещении потоком взвешенных наносов по срав-
нению с движением чистой воды. Этот вопрос, имеющий боль-
шое практическое значение, вызывал немало споров и дискус-

сий, несмотря на достаточную простоту, и получил практическое
решение лишь после того, как были поставлены эксперименты
по движению пульны в трубопроводах в связи с широким
развитием гидромеханизации в строительстве гидротехнических

сооружений. Систематические исследования в СССР проводились
в период 1935 -— 1941 гг. ЦНИВТом, Всесоюзным Научно-ис-
следовательским институтом гидротехники (ВНИИГ), Лаборато-
рией гидромеханизации Куйбышевского гидроузла; аналогичные
исследования производились за границей, например, О’Брайаном
(так называемые Беркелейские опыты в США) (рис. 72). Все
эти исследования согласно указывают, что потери напора,
выраженные высотой столба транспортируемой жидкости, 0ос-
таются такими же, как и при движении в трубопроводе чистой
воды *. Если это положение, твердо установленное в экспери-
ментах, действительно справедливо, то задача сводится к уста-
новлению критических скоростей и определению того предель-
ного количества взвешенных у дна твердых частиц, которое

соответствует условию незаиляемости потока,

Для того чтобы полностью разобраться в этом вопросе,
составим уравнения движения потока, насыщенного наносами.

Уравнения движения турбулентного потока жидкости, сво-
бодной от наносов, отнесенные к осредненным величинам, как
известно, могут быть представлены в следующем виде; **

д /р йи да диа (е—0) —-а
ди’ — ди' — — ди ди' да‚ ди —) ди _р бди __ „ ди” ‚ дй ,об б бр бр (107)

д [р — до до _ — д9 ‚ д0° ‚ д0э (.{.›..._._ >_...т;5}7——и-д}—_ иар — бр — туу ; (108)
— 

1* Объемный вес смеси мы выразим как 1ох == 1В No ›
17 Р РУв

где ур — удельный вес воды, 1 — удельный вес твердых частиц,
** Для потока в двух измерениях,

8 Зак, 3630, Динамика русловых потоков,
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— ду’ до’
причем й -— == Ои оу == 0. Здесь величины с чертой сверху

являются осредненными.
К этим уравнениям присоединяется уравнение неразрывности,

согласно которому для пульсационных составляющих скоростей

ди' до’

В эти уравнения входят:
{7 — потенциальная функция,

и — осредненная скорость потока,

и’ и Ф' — пульсационные составляющие скоростей,

д(рз (7 — )щ_.ё‹;. (110)

При осреднении в уравнении останутся только те члены,
которые содержат попарные произведения пульсационных со-

ставляющих скоростей или осредненные их значения; таким

образом, первое из уравнений преобразуется для условий равно-
мерного режима, когда й ==/(у) в нижеследующее:

— о “а__дзіпаш—уі=_ч›’%—и’%, (111)

— да — =ди’ „ д8 —так как и—д—)—с—_о,ид == 0; Эх == 0.

ПРИНИМЗЯ во внимание уравнение неразрывности, заменим
правую часть уравнения выражением

;ди + : дЪ'+2 ‚діщ_(и/(иу) (112)

Следовательно‚ из (111) и (112) вытекает, что составляю*
щая силы тяжести вдоль потока будет равна

1 д* ВЕа '— — й9) == #1. 118о ду — ( ) = & (113)
Смысл этого выражения заключается в том, что касательные

усилия в турбулентном потоке оказываются равными количеству
движения, переносимому из слоя в слой в результате процес-
сов турбулентного перемещивания,
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Преобразуя аналогичным образом второе уравнение, мы по-
лучим

1 др ; д‘д / ди _—_!_д[}‚ —
*;5;4"8'—— 2% —° дя “"*2%5:*

=— 5( т)—-———(т›"‘)ш———(’а)“‘
так как при равномерном режиме -д}(ит))=0.

Отсюда следует, что

Ъ“Щ%'Ё'@У“"(’Щ?' (114*)
Это означает, что постулируемое в гидравлике положение об

изменении давления по глубине потока согласно гидростатиче-
скому закону не вполне точно; строго говоря, давление зависит
также в некоторой, хотя и в весьма малой степени от пульса-
ции скоростей. ‹

Таким образом, второе уравнение дает нам закон распреде-
ления давления по глубине потока; оно показывает, что при
турбулентном режиме наблюдается пульсация давлений. Для ана-
лиза же закона сопротивления остается одно уравнение (113).

Перейдем далее к составлению уравнений движения потока,
насыщенного наносами.

Обозначим весовое содержание твердых частиц в потоке че-
рез . Основное допущение, которое мы вводим при рассмот-
рении поставленной задачи, состоит в предположении, что мут-
ность представляет собой такую же нэепрерывную функцию ко-
ординат, как и скорости. Следуя общей методе, применяемой
при анализе турбулентного потока, разложим мутность на осред-

ненную р и пульсационную составляющую No:

в= в
Масса потока с наносами будет равняться

М == т(1 -- р) = тр',
где р” == 1 --р и т - масса жидкости.

Напишем уравнение гидродинамики для изучаемого нами
движения со взвешенными частицами.

В общем виде оно может быть представлено так:;

М(и --°5 )—ЬЁ%тшМ@і. (115)

* Этот результат получен Великановым,.

8*
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Мы ввели в уравнение добавочный член, учитывающий ко-
личество движения твердых частиц, возникающее вследствие

опускания их за счет сил тяжести на дно потока со скоростью \.

Введем теперь вместо скоростей и мутности их выражения
через осредненные и пульсационные составляющие и произвет

дем операцию осреднения; первый член уравнения преобра-
зуется так;

м(а « ЕН ма' ...д“;;' ) м%(?‹›_)'
‚› поэтому первый член левой части уравнения будет равен

- д ; тт(1 + 35 (#9).

Но мы должны еще учесть пульсационную составляющую м”;
члены, содержащие , дают в результате осреднения следую-

щее выражение: ( + й дх) т = ту’@' Ё%

так как осредненное значение ид; длЯ УСЛОВИЙ равкомер-

ного режима обращается в нуль.
В итоге вышеприведенных соображений получаем следую-

щее уравнение;

т(1+и) д_‚,(и’‹›’)—%тъ»’ оо — ъ»%'т———-(1+ъ7)гіт- (116)
После деления на No(1--р) и обозначения —(1—_1-{_——_—:)— = ',

В
уравнение преобразуется в более простое

д (т — — ди ,2(9 (& — 9) у й. (117)

Помимо этого уравнения, мы располагаем также уравнением
баланса наносов, согласно которому

@о = 1 (118)
Таким образом, второй член уравнения (117) движения по-

тока, насыщенного наносами, становится при скоростях крити-

ческих или больших критических равным нулю, и мы вновь
получаем уравнение (113), из которого непосредственно следует,
что удельная потеря напора в этом случае в точности равна
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потере-напора при движении жидкости, свободной от наносов.
Следовательно, теория полностью подтверждает результаты
экспериментальных исследований. В общем случае, когда и >> Ир
уравнение движения надо применять в полном виде; в этом

случае касательное усилие будет уравновешиваться количеством
движения, переносимым в процессе турбулентного перемеши-
вания и количеством движения массы наносов, перемещаемых

из нижних слоев в верхние; вследствие этого должно происхо-

дить выравнивание мутности по глубине потока, что и наблю-
дается в реальных условиях, Решение уравнения, разумеется,
весьма сложно, но оно имеёт практическое значение только

при весьма больших насыщениях; в естественных водотоках
насыщение потока наносами не превышает 0,5 — 1%,, поэтому
вторые члены левой части уравнения оказываются пренебрежимо
малыми по сравнению с первыми, вследствие чего они могут

быть исключены, и мы вновь придем к соотнощению

2д „т о @
д?(и'д)—'Ё'д—“схдг

Резюмируя все изложенное, мы вправе утверждать, что по-
тери напора в открытых руслах при установившемся равномер-

ном режиме не зависят от количества и крупности переносимых

потоком взвешенных веществ, если только скорости превышают

критические.

Поэтому основной задачей теории взвешивания является за-
дача об определении критических скоростей взвешивания.

$ 18. Критические скорости потока

Выше мы установили, что понятие критической скорости
соответствует такому состоянию, при котором грядовое движе-
ние исчезает и твердые частицы переходят в состояние пол-

ного взвнешивания, можно рассматривать это состояние потока

и в обратном смысле, как такое, при котором взвешенные ча-
стицы начинают выпадать из потока, образуя гряды. Такое опре-
деление дает основание устанавливать придонную мутность
потока, как мутность, соответствующую предельному состоянию
влечения наносов по дну; эту величину мы выразим в зависи-

мости от отношения скорости потока ц к величине}/ @а и 0от-
` а

носительной шероховатости русла у расчетная зависимость



-

118 — Глава М. Основы теории движения взвещенных наносов

длЯ К4 представляется в следующем виде;

во==0, 002[ ]3 -— () 0(119

Входящая в эту зависимость величина ]/‚з‚т! определяет со-
бой гидравлическую крупность частицы Ф. В самом деле, если
принять сопротивление движению твердой частицы 7 пропорцио-
нальным квадрату скорости и приравнять эту величину весу

частицы, мы получим следующее соотношение:
‹а3No == рё’о == (0 — ) @ == # (01— рт› (120)

Здесь И — объем частицы.
Из уравнения (120) находим, что

ь= у 8‹1‘/ )ЁЁ;‚ (121)
В теории сопротивления жидкости доказывается, что в об-

щем коэфициент сопротивления & зависит от числа Рейнольдса
и в действительности сопротивление движению оказывается про-
порциональным не квадрату скорости, а некоторой степени »,
меньшей двух; в частности для частиц @ == 0,25 — 0,70 мм
экспериментальные исследования дают основания считать сопро-

тивление пропорциональным скорости в степени 1,5. Введем
теперь выражение (121) в формулу (119) и обозначим величину
с1/_ (%...0%’“: @4; В таком случае мутность потока ' будет

равна ›
“ = 0002(”“‘3)8 1——;3-??_@ (%)"*%-._:

=((5)7(5)(!—5),
где с-== /(0,а).

Иначе говоря, насыщение потока наносами в придонном слое
и

пропорционально отношению -- в некоторой степени и ОТнО-

сительной шероховатости русла. Высказанные соображения ука-
зывают путь для исследования предельного значения придонной
мутности Noо При критических скоростях потока; однако при
этом мы нё учитывали влияние мутности потока на величину
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критической скорости. Рассмотрим этот вопрос на основе тео-
рии подобия.

Вводя понятие о критических скоростях потока, насыщен-
ного наносами, мы имеем в виду такой его режим, при кото-
ром твердые частицы находятся в состоянии — устойчивого
равновесия и не оседают на дно; это состояние, очевидно,

характеризуется некоторым вполне определенным — соотноше-

нием между пульсационными составляющими скоростей потока
о

и гидравлической скоростью взвешенных — частиц —. Вполне

естественно допустить, что для подобия двух потоков жид-
кости, насыщенных наносами, должно иметь место следующее

условие: ,

== і(іет;

=|
 <

при этом должно иметь место также геометрическое подобие
сравниваемых между собой потоков и физическое подобие
среды. Что касается последнего, то оно всецело зависит от
степени насыщения потока твердыми частицами, взаимодействие
между которыми и жидкостью определяет физические свойства
потока. В таком случае можно утверждать, что отнощение
оі

о должно зависеть от мутности потока |.

" =7(о). (122)
`Введем теперь в зависимость (122) условие подобия тур-

' и —.
булентных потоков Кармана, согласно которому Ё—...:Щет

(в подобных потоках отношение средних скоростей к пуль-
сационным должно быть одинаковым) и заменим Ф’ через д;
получим:

ъ =7 0. (123)

Вместе с тем мы указали, что должно иметь место также
й

геометрическое подобие; таким образом, отношение -, должно

представлять собой функцию от величины мутности р и ОТНО-
шения глубины потока й к крупности транспортируемых ча-
стиц @.

йУ—7»а).
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В таком виде задача была впервые поставлена В. С. Кно-
розом в отношении расчета пульповодов [Л. 20]. В доказатель -
ство справедливости вышеприведенных соображений В. С. Кнороз
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произвел обработку многочисленных экспериментальных иссле-
лований, проведенных различными учеными и научными орга-
низациями (8 серий опытов), с пульповодами диаметром ) от
25 мм до 306 мм при отношении %—:36 до 3780; резуль-

л@

таты этой обработки приведены на рис. 7Зд где по оси абсцисс
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й
отложено отношение -, а по оси ординат #%. Рассмотрение

графика показывает, что при постоянном значении 7 опытные

данные, относящиеся к трубам различного диаметра, вполне
удовлетворительно укладываются на одну и ту же кривую;

йувеличение же а вызывает увеличение отношения —Ъ- ‚ таким об-

разом, результаты самых разнообразных экспериментов подтвер-
ждают основные выводы, вытекающие из теории подобия.
Сравнивая зависимости (123) и (119), мы убеждаемся в пол-
ной их идентичности; следовательно, определение придонной
мутности потока, находящегося в критическом состоянии, как

мутности, соответствующей расходу наносов в условиях пере-
хода к полному взвешивацию, вполне уместно и дает правиль-

ные закономерности.
Анализируя опытные данные по пульповодам и учитывая,

| и
что в этом случае отношение — было достаточно большим (во

всяком случае больше 4——5), В. С. Кнороз счел ВОЗМОЖНЫМ
и рпринять зависимость # :і(_і; ‚ '‹і'> в форме

`

и \No8 / а \3,5ржО‚ООЭ(Ъ-) (д) . (124)
Разумеется, эта зависимость неточна и для открытых пото-

ков не может быть припята без оговорок. Замечая, что вели-
йчина 1—--—129 не может изменяться в широких пределах при

и *> Зио, мы полагаем возможным принять для практических
расчетов открытых потоков вместо (124) зависимость для |
В Виде

и \4 /а \З *„:с(—„_) "5) н (125)
. а °Изменение показателя степени при -]-‘-' станет вполне понятТ-

цым, если принять во внимание, что коэфициент & не является
постоянным, а зависит от числа Рейнольдса, т. е. от No, @ и ч.”

‚Что касается коэфициента с, то, строго говоря, он должен
изменяться в зависимости от размеров твердых частиц.

Вводя зависимость (125) в (106), получим окопчательно:

5п
— й 4(‚; 2 — 1-т М бр в/ й и)Чт""(]с(ы> 7;_) е Ч(Ё’ Ъ_ °
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Величина критической скорости определяется в виде

4 ‘

оУР пг‚р == — У Л. (126)Ёр _'/а .\/

Таким образом, известная формула Кеннеди или ее видоиЗ-
менение, данное Лассеем, справедлива лишь в том смысле, что
скорость действительно зависит от глубины потока, но самым
существенным является то обстоятельство, что коэфициент
при }’Ё отнюдь не является постоянной величиной: он зависит

ю
от отношения у...—а и от мутности потока ; Ттак как первое

&
меняется с крупностью частиц и становится постоянным только

при @а> 1,5 — 2,0 мм, то нет ничего удивительного в Том,
что с изменением крупности частиц должно изменяться также

отношщение критической скорости к гидравлической скорости No.
Основываясь на обработке экспериментов, данной Кнорозом,
к4к на наиболее надежной, мы примем зависимость для Ф`
в виде

а =001(5)'(7) 9. (127)

При заданной крупности частиц, очевидно,

дт == Аи“д, где А = Ъ% (%)9. (128)

Натурные наблюдения над режимом наносов на реках Волге
и Сыр-Дарье вполне подтверждают этот характер зависимости
и дают основание считать ее вполнё пригодной для практиче:
ских целей. Для полного обоснования ее однако необходимы
специальные лабораторные и натурные исследования, которые
несомненно должны быть в ближайшем будущем проведены
научными организациями, —

Во всем предыдущем изложении большую роль играла
величина ©® гидравлической крупности частицы; ею опреде-
ляется кривая распределения мутности по глубине потока и
общее насыщение потока наносами; поэтому представляется
необходимым установить, от каких факторов зависит величина \
и из каких теоретических соображений она может быть опре-
делена. Задача эта получила достаточное развитие, в частности,
имеёется богатый экспериментальный материал - по — падению
в жидкости песчаных частиц, которые и составляют основную
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массу наносов, транспортируемых потоками во взвешенном со-

стоянии, Обратимся к освещению этого вопроса,

$ 19. Гидравлическая крупность твердых частиц

Рассматриваемую задачу можно трактовать как задачу ©
сопротивлении жидкости чри движении в ней твердых тел,
Размеры этих тел и их форма определяются природными усло-
виями. Детальный анализ показывает, что форма взвешенных
твердых частиц может быть довольно разнообразной, однако
преобладающая масса частиц представляет собой окатанные
твердые тела, близкие по свогзй форме к шарообразной. Про-

ЬХОДЯ дЛИННЫйЙ путь от истоков до интересующего нас участка
реки, взвешенные частицы подвергаются непрерывному истира-

нию; поэтому нет ничего удивительного, что, выходя из гор

'в долину, взвешенные песчаные частицы приобретают округлую
форму. Это обстоятельство весьма существенно для теорети-
ческого исследования; оно дает основание утверждать, что

влияние формы частиц на коэфициент сопротивления в общем
сравнительно незначительно, в связи с чем сопротивление можно

считать зависящим главным образом от основного определяющего
критерия подобия, каковым является число Рейнольдса. В таком
именно виде задача была поставлена проф. А. П. Зегжда (Изве-
стия ВНИИГ, т. ХП), причем обработка имевшихся в его рас-
поряжении опытных данных вполне удовлетворительно подтвер-

дила возможность такого предположения.

Установив возможность применения принципов теории подо-
бия к рассматриваемой задаче, мы можем перейти к анализу
вопроса, напомнив прежде всего теоретические решения, кото-

рые были получены в гидромеханике вязкой жидкости. Одно
из первых решений этой задачи принадлежит Стоксу, рассмат-
ривавшему медленные движения твердых тел в жидкости, при

которых представляется возможным пренебречь силами инерции
по сравнению с силами вязкости. В этом случае задача приводится
к условиям ламинарного режима, а уравнения движения к си*

стеме следующих трех уравнений:

‹іи__ —° 1др Э;»Ё...О_Х 2% УУ * ; }
‹іо_____ ДН _і@_а Э.п0 Г) (129

й1 — 1 др а
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К ним присоединяется уравнение неразрывности

ди ‚ д дФ
Эх Г ау Гоох —°

Здесь и, © и @ — составляющие скоростей по трем коор-
динатным осям, р-— плотность жидкости Х, У и 2 — состав-
ляющие объемных сил, р — гидродинамическое давление, у — Ки-
нематический коэфициент вязкости, * —- оператор Лапласа.

Пренебрегая влиянием на движение внешних массовых сил,
Стокс получает достаточно простые уравнения;

1 д9 —удзде 1дРозудзо. 1 0Р оддрдх—\и? и; -Ъ—д-)-‚—__—*›? 7; —Р—(Ё—_\›Ч ш. (130)

Ё’читывая граничные условия, Стокс полдучает р ==р)
хТ э бо’о 5а Р); Аля силы сопротивления шара получается зави-

симость

/ == бтиоторУ. (131)

Нетрудно видеть, что решение Стокса приводит к линейному
закону сопротивления, соответственно ламинарному режиму, для

которого это решение получено.

Найдем коэфициент сопротивления; приравняем с этой
целью силу сопротивления весу твердой частицы:

‚ @И == ваао@ == (р —р) @И ==(р; —) 5. — (139)
Здесь р, — плотность твердой частицы,

И— ее объем и
© — миделева площадь твердой частицы.

Отсюда

/га‚=—Ё—(—Ё—Ё—-— )3%. (133)
Приравниваем теперь зависимости (181) и (132). Получим

No == Зртчой == вруя ,
Отсюда следует, что

в = от (134)
Из зависимостей (134) и (133) получаем, что

/ @3 ‚| і›..._:;‚.к„%__....і)і_@. | (135)
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Зависимость (134) показывает, что в области ламинарного
режима коэфициент сопротивления обратно пропорционален числу
Рейнольдса, что вполне подтверждается опытными данными при
значениях диаметра частиц @< 0,10 мм. Для частиц диаметром
а >> 0,10 мм закон изменения коэфициента сопротивления укло-
няется от формулы Стокса. Причину этого расхождения надо
искать в том, что при движении в жидкости частиц диаметром
а>0,10 мм режим движения переходит от ламинарного к тур-

25@’0‹— _
и

Л биновдннвим @, д2‚5 бтокей 5%›//® 70 олы/там гпублинованныии Ричардсом 5% ео — = — =— Ёд{дмгжяи‹/ежм Гобарагтиии ПИ ь
е /7 нн # еяиі’азгда— ВилеР : ‚‘{ 9
кО ОЙ й

Я ы
‚ */ :/”‘,М’//д% д‚-{ ч '

эИ В сРичервс о= в5 ’Ё’Ё/РЕ/\Л ‚3/ уг
-&7 -22 —0а ТИ 05 15 {4 15 @

З ; 45
<® [Ёа-— и&
® & :

Рис. 74. График Р = / (Ке) (Зегжда А. П.).

булентному; последний, согласно опытным данным, имеет место
при движении частиц диаметром @`> 2 мм. В переходной области
0,10<а < 2 мм коэфициент сопротивления изменяется по не-
которому сложному закону, что легко ’ усмотреть из графика
рис. 74, на котором представлено изменение безразмерной ве-

(3-АР —^
'0°

шара; при Ке`> 400 коэфициент сопротивления шара становится
достаточно устойчивым, что и соответствует переходу к турбу-
лентному режиму,

личины Р == ва в функции от числа Рейнольдса для
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В дальнейшем были сделаны попытки более полного рассмо-
трения вопроса; в частности Осеен (1910 г.) сохранил в урав-
нениях обтекания шара некоторые инерционные члены и полу-
чил несколько лучший результат, а именно следующую формулу:

No= Зюраио (1 -- —Ё—Не) — Этумио -в тро) @. (136)
12

ва 45--а

Зависимость (136) с теоретической стороны значительно бо»
лее обоснована: при больших числах Рейнольдса сопротивление
движению оказывается, как это и вытекает из опыта, пропорци-
ональным квадрату скорости; однако опытные данные дают во

много раз меньшие значения коэфициента сопротивления, чем
формула Осеена (по крайней мере в 10 раз). Причину такого
расхождения опыта с теорией надо искать в том, что принятые
Осееном допущения произвольны и далеко не соответствуют
действительности.

Основным недостатком теорий Стокса и Осеена является
произвольность в отбрасывании инерционных членов уравнения;
совершенно ясно, что только учет реальной обстановки движе-
ния жидкости может указать, какие из инерционных членов

могут быть опущены при теоретическом анализе исследуемого
явления. Такой метод исследования явления был предложен
впервые Прандтлем (1904 г.). Обратив внимание на то обстоя-
тельство, что уже в весьма малом удалении от стенок шара ско-

рость потока достигает значительной величины, Прандтль при-
нимает, что силы внутреннего трения (вязкости) становятся пре-
небрежимо малыми уже на весьма малом расстоянии от поверх-
ности тела; это означает, что сопротивления движению, ВЫЗЫ-;

ваемые вязкостью, сосредоточиваются в тонком слое вокруг тела,

который Прандтль назвал пограничным, Исходя из этого пред-
ставления, вполне оправдываемого в действительности, можно

внёести некоторые упрощения в диференциальные уравнения дви-

жёения жидкости в пограничном слое. Будем рассматривать пло-
скую задачу и допустим, что толщина пограничного слоя имеет

порядок малости некоторой достаточно малой величины 8; ско-
рость потока, давление и продольные размеры тела будём счи-
тать величинами первого порядка. Приняв эти условия, нетрудно
установить порядок величины производных скоростей по соот-

ветственным координатам : порядок производной -Ё% должен рав-
няться единице, так как размерность и и х одинакова; поря-
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ди 1
док производной ау › ОЧеВИДНО, будет — , поскольку продоль-

ная скорость имеет конечную величину, а знаменатель изме-

няется в пределах от О до & (толщина пограничного слоя).
Из уравнения неразрывности можно установить порядок

д0 дипроизводной Эу который должен быть одинаковым с Эх ‚ так

как% -- %_% == 0; следовательно, порядок —Ё% будет единица,
а порядок вертикальной составляющей скорости ё; отсюда сле-

дует также, что порядок%% будет также ё.
Рассматривая таким же образом порядок вторых производ-

1 д°ц д*ц 1ных, мы установим, что -- имеет порядок 1, 0У,›

д9 1 д —)
ду° 6 › 0д%

Вышеприведенный анализ позволяет — вполне обоснованно
оценить, какие из членов уравнений гидродинамики* для по-
граничного слоя могут быть опущены по малости. Напишем
с этой целью уравнения и установим порядок их отдельных
членов.

Для условий плоской задачи имеем:

ди ди _ 1 др (д"и д*и)_
“одтЕбу д Р \ая 9) 3|оавт)др д9 1 @)( -) |“ ох Т ду — в ду дх* ду? /`

д%иСовершенно очевидно, что можно пренебречь членами Вр
2д° 1И —д-х-—_:' как имеющими порядок в -, меньше, чем порядок вто-

рых членов выражения, заключенного в скобки (правая часть
уравнения); что касается остальных членов, то пренебрежение
ими не может считаться сколько-нибудь обоснованным,

Из рассмотрения уравнений можно также заключить, что
1 др 1 др

порядок члена х будет единица, тогда как порядок э ду

равен ё. Это показывает, что в пределах допускаемой точности
мы вправе считать давление в нормальном к поверхности шара

сечении постоянным и определяемым исключительно внешней
областью течения.
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Это дает нам право ограничиться при исследовании только
двумя уравнениями, представив их в следующем виде:

да ди 1 др еиё}-—ігт—д? - дх+ УУ° ;

ди до5кга =°дх ду

Решение полученной системы уравнений оказывается вполне
возможным, в частности Блязиусом было получено решение ©
сопротивлении плоской пластинки, согласно которому , ==
ш1‚33\/чр1›31; иначе говоря, сопротивление пропорционально
полуторной степени скорости. Этот результат имеет бесспорное
подтверждение в опытах, однако лищь в определенных грани-

цах, за пределами которых сопротивление становится пропорци-

ональным более высокой степени скорости, близкой ко второй.
Причину этого явления надо искать в том, что предложенная

Прандтлем схема справедлива лишь при условии, что вдоль
всей поверхности обтекаемого жидкостью тела сохраняется ла-.
минарный пограничный слой; в действительности однако, на-
чиная с некоторой скорости, ламинарность слоя нарушается и
наблюдается отрыв жидкости от обтекаемого ею тела. В этих
новых условиях необходимо рассматривать пограничный слой
не как ламинарный, а как турбулентный; только при этом пред-
положении может быть получено правильное решение задачи.

В таком виде задача была поставлена Карманом, который
допустил, что распределение скоростей в пограничном слое

1подчиняется показательному закону ЗЗКОН—‚;‚—):
1

7

«=е(0”.
где & — толщина слоя.

Применяя к анализу вопроса закон количеств движения
в интегральном виде, Карман получает, что сопротивление вдоль
пластинки будет равно 1

5 0,072он 1\Х?'_ 0 07201!91( ) == %Ёё‹)%'б““ °

Полученная зависимость очень хорошо совпадает с данными
экспериментальных исследований в определенной области зна-
чений числа Рейнольдса.

Итак, мы установили, что решение поставленной задачи о
сопротивлении шара при падении его в жидкости всецело

(138)
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определяется физической обстановкой в близлежащей к поверх-
ности шара области потока. При ламипарном режиме скорости
постепенно изменяются от нуля до величины Ю и в соответствии
с этим влияние вязкости проявляется во всей области течения.
Переход от ламинарного режима к турбулентному сопрово-
ждается сменой всей обстановки явления:; силы ВвЯзкости про-
являются только в тонком пограничном слое вдоль поверхности

' шара; в остальной же области течения влияние их оказывается
пренебрежимо малым. Наконец возникают условия, при кото-
рых появляются области разрыва и наблюдается переход к тур-
булентному характеру пограничного слоя. Каждому из трех
случаев отвечают определенные закономерности;: в первом

справедливо рещение Стокса, во втором— Прандтля, в третьем —
Кармана. Возникает вопрос, в каких границах справедливо каж-
дое из названных решений. Ответ на этот вопрос может быть
получен только в результате анализа экспериментов, к каковому

мы и обратимся.
Наиболее обширный и полный материал по вопросу о паде-

нии зерен песка и гравия в спокойной воде содержится в опы-
тах Ричардса. Результаты этих исследований были обработаны
А. П. Зегжда и представлены в виде графика, дающего зави-
симость некоторой безразмерной величины Р, представляющей

(е-1)есобой отношени@—р———@-... от числа Рейнольдса, На рис, 74
приведены результаты этой обработки в логарифмическом мас-
питабе. Изучая этот график, нетрудно установить границы при-
менимости вышеизложенных решений.

1. При значениях Ве < 1,0 (а <<0,10 мм) имеет место лами-
нарный режим, в соответствии с чем справедлива формула
Стокса, согласно которой

й®

у== о (@и, —)

г 2. При значениях Ве от 1 до 30 справедлива теория
Прандтля, согласно которой

Ё —(Т‚Г 1)“___ 56 _ 546
" осук оу

У

Из этой зависимости находим, что

— а’а Вэ ае(а —)' 5бу э \Р

- 9 аж знм. Ленахлыв крелонкя. онантнаа. ‚ 2 он н . к

(139)
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Этой области соответствуют частицы @ ==0,10-—0,6 мм.
3. В турбулентной области имеют место два режима:
а) „гладкий“ режим 30 « Ке<; 400 при диаметрах от 0,6—

— 2 мм, когда справедлива зависимость

8‘11’2 (.‚?.1_ .__])
18 — 92)Ъ8 == Э00 (140)

и 6) Ке5> 400 (свыше 2 мм), когда имеет место квадратичный
закон сопротивления:

У == 1,2 1411/3„<% -1) (141)

ГЛАВА М1

ОБЩЕЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ РУСЕЛ

$ 20. Уравнение деформации русла

В предыдущем было установлено, что деформация русла
являстся следствием неравенства между количеством наносов,

поступающих на данный участок реки, и количеством их, вВЫНОсИ-
мых в — нижележащий

/ 2. бьеф; если скорости воз-
Ор растают вдоль потока, то

] должен возникать размыв
русла; если они умень-

«‚ „ еп „ шаются, то будет па-
р——- — + 2048 блюдаться — намыв — или

й ' л2 заиление русла. Таким
) образом, уравнение де-

б енне т рооо оо — формации — русла может
‚ ‘ быть получено путем со-

й 2 ставления баланса нано-
о-- ==ен-==—7 / сов на рассматриваемом
Рис. 75. Расчетная схема деформа. — Участке реки и в этом

ции дна, смыесле оно вполне ана-
логично гидравлическому

уравнению неразрывности при неустановившемся режиме дви-
жения жидкости. Составим уравнение деформации русла, Будем
рассматривать некоторый _ участок русла длиной А$, шири-
ной В и глубиной А. Положим, что расход реки постоянен и
равен @ и поток находится в условиях медленно-изменяюще-
гося режима; это позволяет нам трактовать задачу как одно-
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размерную и считать, что гидравлические элементы нотока

зависят только от координаты длины $ и от времени &. Совер-
шенно очевидно, что получаемое таким образом уравнение, как
и уравнение Бернулли, может быть применено вдоль любой
линии тока или элементарной струйки; последнее обстоятель-
ство весьма важно, так как при анализе местных деформаций
русла на коротких участках реки мы будем исходить из построе-
ния плана течений по методу Бернадского путем деления потока
на ряд элементарных струек.

В общем случае вдоль потока или вдоль элементарной
струйки могут изменяться все элементы потока: глубина Л,
ширина ф и скорость «; расход воды © будем считать неиз-
менным. Проведем плоскость сравнения О — О ниже поверх-
ности дна и обозначим: отметку дна русла через г, а отметку
свободной поверхности через у (рис. 75).

В этих обозначениях уравнение Бурнулли — для условий
медленно-изменяющегося режима (илу” вдоль элементарной
струйки) напишется следующим образом:

ду дг д д / н и?—н оЙ — — мее | ЩО -- . { ее [ е | ъ ° 1 2д8 (дз+03> 68(23> С*В (142)
Обозначим расход наносов через Р; очевидно, Р есть иепре-

рывная функция координаты $, так что в сечении 2—2 расход
рнаносов будет Р-{—%Ёіз. В таком случае разность между

притоком и оттоком наносов за время А/ выразится как

[Р-—-—(Р—}— %‘Ё-Аз)}м:...%’;м.м. (143)
Этот объем должен равняться объему размыва (или намыва)

русла, который можно выразить через

М = Аг + Аз + ф == 95 ) М. (144)
Так как возрастание функции Р вдоль $ равнозначно раз-

мыву, Т. е. уменьшению 2 во времени, то, приравнивая (143)
и (144), мы должны взять первое со знаком минус. В итоге
мы получаем:

оР ‚
д5

ллч АЗФАЁ%‘{/А“‹')Ж «{’%Ё—АЗ.А[‚Э‚:&:
Эаоччноеонааоцолео аоч нн

® Расход паносов выражен в весовых единицах,

9*
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нЛИ

дРЗтнто 9р = , (145)
где { — объемный вес наносов.

Расход наносов Р выражается через скорость потока,
гидравлическую крупность частиц и относительную шерохова-

тость русла

Р= 17(0 91(» 5) == 1407 (0 , (146)
где / (и) согласно формуле (128) равно д*,

й .

В каждой конкретной задаче величины 0 и -„ Даны, В СВЯЗИ
ае чем мы имеем основание считать /, (Ь‚ 7?) постоянной величи-

дР
ной, В таком случае производная -д—;будет равняться выражению

-

ЁЁ— == 1АЬ/ (и)%—;- 4. (147)
Вводя (147) в уравнение (145), окончательно получаем

у /дг7‘4/ (Ы') дд 4 == — дд › (148)
Интересно отметить, что впервые уравнение деформации

русла было предложено Экснером в близком к полученному
выше виде, однако не на основе рассмотрения баланса наносов,
а путем умозаключений:

д2 _а ди
дё д8 *

где по Экснеру а — постоянная величина.
Сравнивая формулы (148) и (149), нетрудно убедиться, что

в действительности величина а-— переменная: она зависит от
вида функции, определяющей транспортирующую способность
потока. Так как последняя резко возрастает с увеличением
скорости (пропорционально и*), то результаты, полученные
Экснером, не могут считаться удовлетворительными.

Проф. Великанов представил уравнение размыва для дон-
ных и взвешенных наносов несколько в ином виде:

аМч —- тор-- 1 Зя = 0 (150)
где / —- коэфициент сплощности движения,

(149)
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тор -- расход взвешенных наносов, оседающих на дно или
поднимающихся вверх,

ич — скорость перемещения наносов.
Нетрудно видеть, что при 6 == соп$! уравнение Великанова

совпадает с выведенным нами уравнением (148), так как
расход донных наносов Роон как раз равен произведению { ати,.

Написанное выше уравнение (148\ деформации русла весьма
удобно, так как оно одинаково приложимо как к донным, так
и взвешенным наносам; вид функции }(а) и значение коэфи-
циента А определяются условиями транспортирования наносов.

Проанализируем уравнение деформшщции и услановим характер
деформации русла в различных случаях практики,

В условиях медленно-изменяющегося движения форма свобод-
ной поверхности определяется либо кривой спада, либо кривой

подпора; этим определяется знак Ё—Ё .
ди

Величинаё-_;_— зависит также от формы русла, определяемой

функцией 5 == / ($).
Она может быть представлена в следующем виде

ди _ д(@)_____о<1 д 1да)_
25 —- 95 \ 6# ФЕ\Р 05 ТИ 95

Пусть русло суживается; в таком случае скорости должны
ди дё

возрастать: ———>О будет положительной величиной, а 5 — оТ-

рицательной.
Если }(и) == и*, то /'(и) = 4и;

1 д5 1 0йР00 3е = — (5 е 5)
и уравнение деформации (148) преобразуется следующим обра-
зом:

1 дь 1 дя д2— 4( ср = — 4'41 4и (д д5 к— —
Поскольк 9Й И Ё—Ё-—-от ицательные величины д2У 9; “ 9; ОТРИЦ › 0Ё

отрицательна; следовательно, в рассматриваемом случае будет
иметь место размыв. Этот размыв будет более интенсивным, чем
при отсутствии сужения русла. Окончательно имеем

у дг _ 4‘5"“?""‹“4(1›' + ) 6. (51)

также будет
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Пусть русло расширяется; в этом случае при спокойном режи-
ме (А >> й„) будет иметь место кривая подпора, т. е. скорости будут
уменьшаться вдоль течения; таким образом, наличие расширения
будет несколько ускорять процесс заиления русла. Аналогично

предыдущему получим, что >0 и >0 следовательно д ;>0
Во всем дальнейшем изложении мы будем пользоваться уравне-

нием (148). Мы должны рассмотреть два основных случая:
1) случай медленно-изменяющегося движения потока в длинном
бьефе, когда силы трения играют существенную роль, и 2) слу-
чай движения потока на коротком участке, когда потерями на
трение практически можно пренебрегать. В первом случае не-
обходимо учитывать силы трения, в силу чего уравнение деформа-
ции русла нужно решать совместно с уравнением движения,
описываемым зависимостью (142); получающаяся система двух
уравнений с двумя неизвестными 2г и ц может быть рещена
приближенным методом с достаточной степенью точности. Во
втором случае уравнение деформации русла решается доста-
точно просто без каких-либо добавочных условий при заданной
форме кривой свободной поверхности. Ниже мы рассмотрим оба
указанных случая, причем начнем рассмотрение вопроса со вто-

рого случая, как наиболее простого в приложениях, Изложим
прежде всего решение задачи о деформации глубинного пере-
ката, имеющего косинусоидальную форму; далее рассмотрим
вопрос о деформации русла при сужении и расширении берегов.

$ 21. Деформации глубинного перекёта
1. Рассмотрим деформации глубинного переката в условиях

плоской задачи; в этом случае уравнение деформации (148)

будет выражаться зависимостью

ди ‚ О2 '
тАу(4а) 559 == — 15р › (152)

Положим для простоты, что }(ц)== и%, т. е. имеет место дви-
жение только взвешенных наносов; в таком случае

А(а = б = (153)

Уровень воды на участке пеэеката примем в первом приближе-
нии, как это принял и Экснер, во времени неизменным у == /(5);

следовательно у == й --г _.‚/(з) ——— == 0,
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Строго говоря у==}(5, Э; изменением у во времени можно
пренебречь без особого ущерба для точности расчета, но из-
менением у по длине переката пренебрегать не следует; мы
учтем это при выводе окончательных зависимостей.

ди _ ‹1 ‚ 9%. дг _ дА
д8 йб ’05’ 0Ё ° (154)

Подставляя полученные выражения (153) и (154) в уравнение
деформации (152), найдем, что

: а*4 7Аа ' дв е дг == 0,
ИЛИ

д, дй ‚ да дз“*‘д;"""о (155)
где А1: 4.'(_;19›”.

Решение этого уравнения равнозначно решению системы

йй _ @# п5аФ

из коего получаем

д:ф(*“{___з)‚ (156)

где $ — функция, определяемая начальными условиями.
Примем первоначальную форму дна очерченной по закону

косинуса
2 ке

го== @-Г а608 — — ,

где А —- длина волны косинусоиды; а, — её амплитуда,
откуда

А — 2п 5
= у—г == у— а) — @,со5 —.

Ъ
Следовательно,

2 * АЁ# == @) -Г- @{505 Т@_ТУ—ЁЁ)_Ё) (157)

Если у == соп&!, то уравнение (157) легко решается ОтноСи-
тельно $ == / (& г)

* Аэ агссоз( а“)—{—(у__{г){‚ . (158)

Из рассмотрения формулы (158) вытекает, что чекоторая
точка переката с отметкой г, переместится по истечении времени &

3 оиьнаыы:& ===
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на — величину, пропорциональную .Ё и обратно. пропорциональ-
ную (у--г,)%; чем больше г,, тем больше второй член правой
части зависимости (158). Это означает, что гребень переката
перемещается значительно быстрге, чем другие его точки; таким
образом, профиль переката превращается в типичную для водных
потоков гряду донных отложений с пологим верховым и крутым
низовым откосом (рис. 77).

Тот же самый результат был получен Экснером; однако
благодаря неучету /(4) он получил уравнение в виде

— 2х Аог (г == а_ -|- а, с05 т <$—_ No) › (159)
что дает более быстрые темпы деформаций переката,

Строго говоря, мы должны учесть еще изменчивость у == / ($).
Если принять это во внимание, то скажется удобным пользо-

Рис, 76. Расчетная схема водотока. Рис. 77. Деформация дна, при-
водящая к образованию гряд

(Экснер),

ваться формулой (157), считая $, заданным, и определять # как
функцию одного 2; решение приводится к зависимости

Х г—ао) (у — #)° 160# == [З_ЁЁ аГССОЗ( у А › ( )
где $ и у— постоянные величины, а 2 задается как переменная
величина.

Пример расчета деформации глубинного переката. Пред-
положим, что нам заданы следующие условия:

ао ==2 м; а|==1,0 м; А==40 м; в; == — 20 м;

В точке $;==—20 и го== 09-—-й=51,0 м; в точке $4 == — 15 м

29 == )— @, с0$ т * ^х 1,3 м; в точке 53 == — 10 и г,== )—
т

— @, с05 5 == 2,0 м; в точке $ == — $5 м го== 1,30 м.
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Рассмотрим деформации переката в этих сечениях русла.
Пусть также известно, что у,==4,95 м, у == 4,95 м, у == 4,90 м;
4 == 6 м%/сек; А == 0,000004; { == 1,1; тогда

_ 4Ад%; _ 4.4.66.1,0 _, ‚ М г— а _А‘...Т —Т - ̂ 30,Н1; 5; агс сов / == ).

Сведем вычисления в таблице 10.

Таблица 10

5; 2 |у—2|(у—2)°? | р ‚:—р Ё

— 151 1,0 3,95 990 — 20 5 145 000 сек,
— 101 1,3 | 3,60 610 — 15 5 130 000 ,
— 10 1,0 | 3,90 930 —- 20 10 |84 500 ,
— 5| 2,0 | 2,95 340 —10 |+5 115 000 ,

Из таблицы видно, что уже по истечении 15 000 сек, верх
гряды перемещается в точку—-5 м, то есть на длину 5 м;
здесь будет наблюдаться намыв русла на высоту 0,70 м.

В сечении — 10 м, где был верх гряды, за тот же период

наконец в сечении $ == — 15 м
размыв произойдет на глу-
бину 0,15 м. Деформирован-
ный профиль гряды показан
на рис. 78.

г 2. Положим теперь, что
русло — вначале — суживается,

а затем расширяется и найдем
деформации этого участка реки;
положим также, что берега
являются вполне устойчивыми
и нё подвергаются размыву.

Для анализа деформаций русла
д2

воспользуемся уравнением (151) и введем в него вместо Е,

› произойдет некоторый размыв, примерно на глубину 0,45 й,

? ‘

- 30 у= 49
:

#=

NoNo
% / ‚ .

-б —5м о —П =баб й

Рис, 78, К расчету глубинного
переката.

Ё
4производную от й, а вместо л* величину —Ё—Ё—‚—д ; получим сле-

дующее уравнение

Аз д8 дЯ
вивд5 ГЛи — ВЫ›

А2 д (161)
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Решение этого уравнения приводится к решению системы

Э5Ра == Н — 6; (162)
здз

получаем следующие два уравнения;

; — 68 == С, (5,1); (163)
‘?_[’.‹із

%’З__ ›..._‘?З.д._ или 1п й == — п 6-- п Са (5, Э. — (164)

Так как изменение 6 == /(5) задано, то из уравнения (164)
С,мы получаём зависимость іг=-д—— .

В начальный момент &) йо == ) (5) нам известно; следовательно,
мы можем найти зависимость между С, и С,.

1) С1--——$ 2) Сг""']іод
Эту зависимость мы можем легко выразить графически, от-

кладывая по оси абсцисс С?:::з‚ а по оси ординат С.
В частном случае, рассмотренном Экснером, Й, == соп$',

° @ == а (с - соба &), следовательно,

Са == йоа (с -- со$ а С.). (165)

Подставим в (165) выражение для С, и Са из (168) и (164)

йа (с -|- со$ а 5) == Ла [ -- со$ а( Ь‘ЁЁЁ )] (166)
Значения / могут быть найдены путем подбора из зависи-

МоОСстиИ

[(7?‹3)“" 1]”“(7‹2) сова в == сова (— Ё-Ё%) (167).
при этом вполне естественно задаваться значениями й и ,
а определять соответственные значения # Нетрудно видеть, что
при отрицательном со$@$, т. е. на участке сужения, глубина
будет возрастать с увеличением #; при положительном со$ @ $
глубина будет уменьшаться. Общий характер деформации русла
приблизительно показан на рис. 79. Мы видим, что наибольшего
значения размыв русла приобретает в месте наибольшего суже-
ния; на участке же расширения наблюдаются значительные
отложения, Вышеприведенный анализ применим лишь при срав-
нительно нешироком руслёе или для некоторой элементарной
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струйки, выделенной в потоке. При широком русле анализ
вопроса о деформациях его дна чрезвычайно осложняется,
так как скорости потока изменяются не только по его длине,

но и по ширине; в этом случае задача может быть решена
только методом построения плана течения, предложенным

Н. М. Бернадским, и применения уравнения деформации русла
к Элементарным струйкам, на которые делится весь поток. Мы
рассмотрим этот способ особо,

$ 22. Медленно-изменяющееся движение жидкости в раз-
мываемых руслах с произвольным продольным профилем дна

При исследовании вопроса о медленно-изменяющемся дви-
жении жидкости в размываемых руслах, имеющего исключи-
тельно важное значение для анализа процессов размыва и заиления

у Рис. 79, Схема деформации дна — Рис. 80. Схема водотока с про-
на участке сужения. извольным профилем дна.

речных бьефов под влиянием подпора, создаваемого гидро-
техническими сооружениями, необходимо считаться с тем обстоя-
тельством, что продольный профиль дна водотока как в начальный
период, так и на различных этапах размыва или заиления

имеет сложную конфигурацию, лишь в редких случаях описы-
ваемую простыми аналитическими зависимостями. В силу этого
вопрос о деформациях русла необходимо рассмотреть при произ-
вольной форме продольного профиля дна и дать решение
уравнений деформации в общей форме, позволяющей рассматри-
вать участки водотока значительной длины и облегчить тем
самым весь ход расчета.

При решении поставленной задачи будем исходить из анализа
системы трёх уравнений, определтощ_цхЗдвижени'г жидкости при

"ч
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медленно-изменяющихся процессах размыва и заиления русел:

1) уравнения неравномерного медленно-изменяющегося движе-
ния жидкости, 2) уравнения размыва и 3) уравнения постоянства
расхода воды. Это последнее положение весьма важно под-
черкнуть; в действительности расход водотока является пере-
менным во времени и изменяется по некоторому гидрографу.
Принимая расход воды неизменным, мы должны заменить гидро-
граф с непрерывным (хотя и медленным) изменением © сту-
пенчатым гидрографом, предполагающим посгоянство @ в пре-
делах некоторых интервалов времени А.

Воспользуемся для составления уравнения деформации русла
системой вышеуказанных трёх уравнений. При этом будем
иметь в виду, что мы рассматриваем русла достаточно большой
ширины с формой, близкой к прямоугольной, или же любой
ширины, но прямоугольные. Условимся также, что размыв про-
текает равномерно по ширине водотока и его берега остаются
неизменяемыми,

Положим, что нам задан водоток с произвольным продольныи
профилем дна (рис. 80).

Обозначим координату дна через #, координату своб;дной
поверхости через — у; тогда глубина водотока / будет опре-
деляться разностью у—г (плоскость сравнения 0—0 располо-
жена ниже поверхности дна).

Напишем теперь уравнение медленно-изменяющегося движе-
ния в следующем виде:

ду _ й ди @* 1 да
д5 в0 Ю во’ (168)

где д -— средняя скорость течения, @— расход воды, @ — уско-
рение силы` тяжести, К—— модуль расхода.

Так как скорость меняется во времени лишь за счет изме- -
нения глубины потока, то можно заранее утверждать, что

производная будет весьма мала по сравнению с другимида
0Ё

членами уравнения. На основе ряда исследований мы убедились,
что пренебрежение этим членом уравнения вполне возможно,
если поток находится в спокойном состоянии, когда Й > Й,.
А так как мы исследуем медленные деформации русла, что
возможно лишь в условиях спокойного режима, то мы будем
рассматривать в дальнейшем уравнение ( 168) без последнего члена.

Второе уравнение, размыва русла, мы представляем в виде;

‚ д2 _ _ дР
9е о'

%
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где { — объемный вес наносов; Р — весовое количество нано-
сов, транспортируемых потоком в единицу времени (расход
наносов в т/[сек).

Согласно изложенному в $$ 11—18 представим весовое
количество транспортируемых потоком наносов в виде некото-

рой заранее заданной функции от скорости потока

Р == Е (и).

В дальнейшем мы` вернемся к вопросу о том, какого вида
может быть эта функция; для решения рассматриваемой системы
уравнений нам этого не требуется; напротив, получение реше-
ния в такой обобщенной форме весьма удобно, так как позво-
ляет затем использовать любую из рекомендуемых зависимостей
для Е(и), т. е. позволяет совершенствовать окончательные
расчетные зависимости в соответствии с уточнением и дальней-

ь шим усовершенствованием теории наносов.

В таком случае уравнение деформации примет вид:

‚ ди д д2{ зре= — 1Р(6) 5 5- == {Р' (и) т( я дз)' (169)
Решая совместно уравпения (168) и (169), можно устано-

! вить зависимость для нахождения 2 как функции от $ и &
# ==/ (5, Э. С этой целью найдем из уравнения (168) выраже-
ние для производной %Ё ‚ применяя замену й == -Ё‚ где й —
глубина потока, а { — единичный расход.

]

$- РЕ-б-а(Е-0-й. ст
, где ?‹і 7}'0;35:%?„" ‚' а п — коэфициент шероховатости.

ЗО-ддетбНново —
Введем теперь выражение (171) в уравнепие (169)

@* д2 + В.
дг _ 14 Р` (#) @#% 08 іжт + дв0е ОЙ 1 9

8’13

д2 р5 + —
{(1 д д

:";2 Р; (а) 02 ›
_’ё}{і
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ИЛИ

дг. Г, р, — о—н раг (0 о-в | Р ]› 07Р)
где а == ?‘Ч

Так как скорость потока может быть заменена выраже-

Ё__г, то в уравнение (172) войдет вместо /*(и) пе-.нием & ==
У

которая другая функция Р'(у—-г), после чего мы придем
к следующему окопчательному уравнению деформации русла:

% — (у—=г)?| е наР’(у —г)| && оё т |(у—г). (178)` (› г)

Это уравнение можно написать также следующим образом;:

дг д 'ада Р, у—а 5р — Р(у—2). (174)
Злесь

(у_—г) "'";!іе)
Е, (у — г) == тт' (175)

Р, — 2) == ои (176)0‚ — 2)”‘ ‘

Следует иметь в виду, что для дальнейшего решения мы
будем полагать величину у в течзние заданного интервала вре-
мени неизменной; поэтому величина у оказывается функцией
только от $. Это — единственное допущение, которое мы при-
нимаем; в связи с этим интервалы времени А#, приходится вы-
бирать с таким расчетом, чтобы изменения уровня свободной
поверхности были действительно пренебрежимо малыми ‚по срав-
нению с деформациями русла.

Величину у можно принимать либо по начальным условиям,
либо по средним значениям в течение заданного интервала
времени.

Обычно благодаря малым изменениям уровня это допущение
не вносит сколько-нибудь заметных ощибок при вычислениях,
При желании нетрудно в этом убедиться и уточнить расчеты,
приняв в качестве расчетного значения у его среднее значение

в течение заданного интервала времени А/,.
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$ 23. Интегрирование уравнения деформации
размываемого русла; основной метод расчета

Итак, мы получили уравнение деформации размываемого
русла в виде

а % -Е (у—2) 9 == — Р(у ),
где у == /($).

Как известно, решение этого уравнения может быть полу-
чено путем решения вспомогательной системы:;

й$ аё а2

`а “ Р(у—2) о РИу—2)’ (177)
откуда непосредственно следует, что

‘ [Р1(у——г)а’э=аі+6`1; (178)
— { АУа д 17оаЕ РГ б (179)

где С, и С, представляют собою некоторые произвольные
функции независимых переменных $ и Ё.

Теперь мы вправе написать общее решение

Ё, (у*—г)сіз—аіш‘іг‘_г—{—]‘р‘‹('; —) аг] (180)

Для получения конкретного решения, т. ё. для нахождения
вида функции ', необходимо установить связь между функ-
циями С, и С,, исходя из начальных условий, которые долЖны
быть известны. В самом деле, при #==0 мы знаем не только
зависимость у ==/($), но и 29 ==/(5). К сожалению, однако,
все функции, с которыми нам придется оперировать, выра-
жаются большей частью в неявном виде (чаще всего посред-

ством рядов). В силу этого как интеграл _]. Е, (у—- #) а5, так и
%Ё%’——} а2 могут быть вычислены только приближенно, или

в форме сложного ряда, содержащего наряду с алгебраическими
и трансцендентные функции.

Основной прием расчета, который можно рекомендовать
в случае русла с произвольным продольным профилем дна,
является графоаналитическим. ©С целью выяснения сущности
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этого приема обозначим выражение [ Р,(у — #) а$ через Ф,, а
Р1(у — #)
Ра(у— #)

Совершенно ясно, что Ф, и Ф, вполне определяются при
заданных $ и г, так как у есть функция только 01 $.

Из формул (178) и (179) находим:

выражение аг через Ф.

в= на (181)
=== "'_(]32""_02. (182)

Приравнивая правые части этих равенств, получим связь
между С, и С,:

® — С, == — а (Ф, -- С,)
или

Ф@ с С

где
ФФ= — (ф„+ —аі).

При #== 0 С1== Ф‚; С1== — Ф. (184)
Если интегралы Ф, и Ф, найдены, то не представляет за-

труднений установить графически связь между С и С® для
всего рассматриваемого нами уча-

стка водотока (рис. 81):

С = ® (С). — (184а)

Значок О означает, что здесь
идет речь о начальных условиях

@, =5 — задачи,
— При нахождении Ф, наиболь-

шие затруднения возникают вслед-Рис. 81. График С = 9 (С)). ствие тЁ{о‚ что величина у пред-
ставляет собой весьма сложное

выражение от $, причем интеграл не берется в конечном виде,
Для вычисления Ф, воспользуемся методом суммирования, при-
чем здесь вполне уместно применение формулы трапеции, так
как у представляет собой весьма пологую кривую от &*

* При желании можно было бы применить формулу Симпсона
или другие, однако надобности в этом нё имеется,
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В таком случае:

С == Ф == [ц (у — г) а5 ==
п

шв(‚;і...д“);[Р1(У‹...г)—Ъ—Щ(у‘„__—г)_]:д}О‚ (185)

где

^=о „}_]т (; в) --а —)
(Величины $ и г определяются интересующим нас живым сече-
нием потока.) Раскрывая смысл Ээтой суммы, мы можем напи-
сать, что

л— эа [ РО ЭЕ, 0а —г) + ЭР0а в)
+ ..еННЭА оаеа—е) - Р0н ). — (186)

Величина п определяется характером изменения функции Г,
на исследуемом участке водотока и потому может оказаться

неодинаковой для различных
сёчений. я ‚

Как видно из изложенного, ` $' % '
вычисление /) занимает много %‹›} :
времени, и для — облегчения / 07° ‘

Ё
{

}

расчетов необходимо иметь в } —своем — распоряжении таблицы — ® { ‘
или графики в безразмерных + е ы

‚ единицах для быстрого нахож- Рис. 82. График к расчету
дения функции Р,(у— ); об С, == % (С)).
этих таблицах речь будет далее.

Для определения времени, в течение которого протекает
деформация русла, необходимо рещить совмёстно уравнения (183)
и (184). Но связь между С, и С, при #) == О мы выразили гра-
фически; если на том же графике построить по уравнению (183)

Сзависимость С, == Ф—{——‘—} ‚ которая представляет собою прямую
линию, пересекающую ось ординат на высоте Ф под уг-

1
лом {8ф==-; к горизонтальной оси, то. мы получим искомое

о- ©( С°\ сзначение С, и С1 в точке пересечения кривой Сд*‘?(сі) с пря-

мой СЁ_—Ф—Ь (рис. 82).

10 Зак. 3630. Иннамика русловых потоков,
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Найдя С, и С, нетрудно определить время деформации по
одной из формул (181) или (182).

Из вышеизложенного уясняется и последовательность рас-
чета. Прежде всего, исходя из заданных начальных условий,
устанавливается связь С9 == ‹;›(СЁ) путем построения соответствую-
шщего графика. Затем для интересующего нас створа $ назна-
чаются те или иные деформации русла, иначе говоря, устанавли-

ваются отметки дна после

1; размыва или заиления &{;
вычисление значения функ-

ш ций в дальнейщем не пред-
#/ 6/ ставит никаких затруднений;

тем самым вполне опреде-

лится уравнение (183), после
чего будут найдены значе-

ы ния С, и Са и время дефор-
„“ — мации &.

: ` Обращаясь к выраже-
Рис. 83. С} =9(С]) лля водотока, нию (185), мы видим, что

изображенного на рис. 80. Ф == $. Это обстоятель-
ство позволяет представить

решение системы (178) и (179) несколько иначе, (Этот прием
применим в тех случаях, когда координата свободной поверхно-
сти мало меняется по длине потока, например, при подпоре.)

Мы можем представить уравнение (181) в виде

{== Ф — лС _ о (5— С))
а @ ›

Л

(187)

откуда
@а .
?Б‘+61=5`› (188)

тогда при Ё == (0 функция С, будет равна $.
Уравнение (183) можно переписать в следующем виде:

$7 — СМ == — а (Ф, -- С,),
ИЛИ

/ /сэ$...<Фэ+%9‘)+';,2С1- (189)
Так как при #== 0 С? == $, то связь между С% и С? опреде-

лится весьма просто: каждому значению $ соответствует
определенное значение у и 2(; этим вполне определяется вели-

чина С}, равная Ф. (), г)).
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Характер изменения С$ будет конформно отображать ха-
рактер профиля дна водотока; поэтому в местах подъема дна С,
будет уменьшаться, в местах заглубления — увеличиваться (рис. 83).

Для дальнейшего расчета используем формулу (189), со-
гласно которой

Са == Ф -- кС,. (190)
М, $./где Ё:":'“д@; Ф= — Ф, — —.

Зависимость (190) может быть представлелча в виде прямой,
“пересекающей ось ординат на высоте Ф под углом (в9== .

Строя эту прямую на графике С, == ф (С,) и находя точку
пересечения ее с кривой С3===39(С{’)‚ мы получим искомые
значения С, и С,, так как, согласно условию, искомая нами
функция 2 ==/ (5, #) должна при начальных условиях проходить
в плоскости 209 ==/ (5, 19) (рис. 82›.

Далее нетрудно установить время заданной деформации,
для чего воспользуемся формулой

!тNo или # == — (Ф, -- С)).
Поступая таким путем, мы найдем для каждого интересую -

щего нас створа $ зависимость между отметкой дна и временем
деформации и сможем после этого построить деформированный
профиль водотока для различных интервалов времени.

Как видно из изложенного, все вычисления сводятся к опре-
делению функций Ф,==./$ и Ф,; для облегчения вычислений
должны быть составлены соответствующие таблицы в безраз-
мерных координатах.

Все остальные вычислительные операции весьма просты и
сводятся к пострознию графика С; =9(С‘1’) и прямых Су==
== Ф -- &С,.

Аналитический прием расчета

Второй расчетный прием заключается в отыскании аналити-
ческой зависимости для функции С$ == Ф(СТ).

В некоторых частных случаях (например, для заиления
русла) эта зависимость может быть найдена весьма просто
причем чаще всего она выражается посредством степенной фор-
мулы ‚

С, == ВС (191)
где л — целое или дробное число.

10*



148 Глава \!. Общее цсследование деформации русел

Представляется возМожным и во многих других случаях
воспользоваться степенной зависимостью (191) между функ-
ЦиямИи Са и С, при #==0; к ним относится случай русла
с прямым или обратным уклоном дна, причем уклон дна может
быть переменным, постепенно уменьшающимся или увеличиваю-
щимся. Применение степенной зависимости позволяет довести
расчет до конечного результата аналитически. Строя логариф-
мическую анаморфозу п Со==!п В -- п1п С{, мы можем убе-
диться, в какой мере приемлема зависимость (191) для рас-
сматриваемого водотока, и в утвердительном случае определить

константы В и и. Может оказаться, что степенная формула (191)
приемлема не во всей области потока, а лишь в некотором
диапазоне глубин, ограничивающем длину исследуемого участка.
Это обстоятельство нельзя упускать из виду при использовании.
предлагаемого расчетного приема.

Для получения окончательной зависимости надо заменить С,
и С, в формуле (191) посредством функций от $, Ё и 2 на
основании уравнений (181) и (182):

— Ф, — #== 8 (Ф, — ай)п == В (/)5 — ай)". (192)
Полученное уравнение вполне определяет величину #, как

функцию $ и #; однако решение получается в неявном виде,
что затрудняет вычислительные операции. Для упрощения по-
следних определим из формулы (192) зависимость $ == Ф (& #)

1

аг+[———%—‹Ф2+г›];
8 === ]0 * (193)

Задаваясь временем деформации & и отметками дна 2,, мы
определим функции / и Ф. и найдем искомое значение $.

| Таким путем нетрудно построить деформированный профиль
[ водотока для любого интервала времени А#. Здесь следует

напомнить, что с течением времени уровень свободной поверх-
ности, вследствие непрерывной деформации русла будет сни-
жаться (или повышаться), необходимо проверять время от
времени положение уровня свободной поверхности и, в случае
необходимости, заменить функцию у ==/(5) новым — вначе-
нием у == / ($5) и т. д.

Таким образом, применяя метод последовательного прибли-
жения, мы не тслько установим ожидаемые деформации русла,
но и определим снижение или повышение уровня свободной
поверхности.
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$ 24. Расчетные зависимости функций Ф. (2, у) и , (5, 2)

Для доведения задачи до реальных результатов и возмож-
ности рекомендовать те или иные расчетные зависимости необ-
ходимо условиться относительно вида функции Р (и), опреде-
ляющей транспортирующую способность потока. Выше мы уже
отмечали, что в настоящее время не существует строго обосно-
ванных теорий движения донных и взвешенных наносов; процессы
взвешивания являются следствием турбулентности потока и до
тех пор, пока не будет разрешена в полной мере проблема
турбулентного движения жилкости, вряд ли можно рассчитывать
получить строго обоснованиые решения проблемы наносов. Ставя
перед собой задачу установить расчетные зависимости — для
транспортирующей способности потока, мы естественно долЖны
обратиться к Ээкспериментальным исследованиям и вытекающим
из них формулам, выбирая те, которые при современном состоя-
нии теории наносов и турбулентности могли бы быть рекомен-
дованы с известной степенью приближения для изучения процессов
размыва и заиления русла.

Обращаясь к вопросу о влечении наносов по дну потока,
используем согласно & 15 следующую формулу для функции Р

Роон == @ т == Са (и — и)) (%)8 ‚ где с == 0,002 ( Ё)щбб.
Для определения расхода взвешенных наносов воспользуемся

зависимостью

Р вза == @т — АЧЫ“‚
где коэфициент „4 определяется из формулы

___; с1 а )2а=2(7).

Принимая` отмеченные выше формулы в основу определения
транспортирующей способности потока, найдем Ф, и „).

1°. Донное влечение наносов. Возьмем производную от Роон
дР.по $; из предыдущего ясно, что д‘?:“ == 1 Р'(и) %Ё‚ слелова-

тельно

дрдон и \2 / 4 и ди йо \? а; — й д— < \ [ * # _ 1 \б8 ло \" @—Н сд5 зтса(ио> (З йо 1)63'_3'{“1(›‘:) й д5 ›
4 _4а

причем @, == - Й9 == За°
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° Вводя в формулу (145) это выражение для %Ё—‚ получим
дг а: — й ) ди ди8о == — 8 © осай ( 91

95 О (у—2) (а — у - ®) 95›

где Ао == Зсай»:

й

0

06

060

0,55

450

045

#4

435

025

015

0,7

05

4, #4 ‚5 Г

Рис. 84. График 1 Ё.Б._с = / ($).

Следовательно
А

тогда из (175) и (176) получаем
З

— (_У—-г)з-—дкр — Э,
Р1(У_'г)“_дд(а‘_у+2) (_У 2) ›

‚ З
Ру(у— 2) _ |(у — 23 — Икр] ( — 2)т*?
Р — #) 49(а у в)ар *
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Переходя к определению Ф. и Л, заметим, что

5Р (О4 — ) или”.]0233"""'2”"2';{*'1'›'“" или‘_іожві'.‘р (У"""г).

У

_ 
_@

16
Рис

. 
85

. 
Граф

ик 
Ф

 (*
)

^8

\(ъ

снваав оз че ца >
< ер @о <> ^ кО о« е < <

Таким образом, для нахождения Л, 'намусовершенно доста-
точно знать Р, (у——2). Для удобства вычислений перейдем
к безразмерным величинам; для этого будем искать не Р, (у — г),
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— кра выражение вида ‘Р,(у;—г)_-—.:Рд (5), где
5 3 4 . 4

а1 (55 — кр ) _ а1( ® р @ \ @Р( а;Ад‹іш—дсТ”'“”Е‘;(і—-с “эт- д 11(). (195)
Ё5 °

[ " т
графиках (рис. 84) и (рис. 85).

Мадо иметь в виду, что величина @ всегда меньше 0,75,

ФУНКЦИИ нами вычислены и представлены на

так как а, == —-/го‚ а при й >> Й процессы размыва прекращаются,
намыв же протекает совершенно иначе — в форме продвижения
гряды наносов; для изучения этого вопроса требуется само-
стоятельный анализ. '

Для нахождения Ф, () вычислим интеграл

— (у._._.г)з ’дкр — ›\т+®яИ ]‘ уа () — г)"+?аг,
3 —- ж +21„(()...——‹:{”**5]5...%53;3...‹1&_—__.

= @'° о, (©) — оо () =оР Е, (0). (196)
+ + 5 т-4{‚—ар ара НН (1—0). (197)

Э+ 3 т т 3Ф„(С)——————[с аее оо нар ВОНа (1—3). (198)

Обе функции вычислены нами и представлены на графиках
рис. 86 и рис. 87 * при т == 4,0.

Имея эти графики, нетрудно вычислить интересующую насфункцию Ф, (5); очевидно: Т

в—а1=== Ч ‚Ф. ё) АБр о ©) (199)

Введем теперь нФ®торые частные изменения в основные
расчетные зависимости. Мы установили ($ 23), что С„==Ф -- &С,,

где Ф = — -_Ё:’_'&' Сар е== —Ф [см. формулу (182)).

Ф. (С) == —

* Мы приводим'ь часть графиков при значениях & == 0,45—0,75.
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Рис. 86. $1 (С).

447
4/. 669 0845 006 — 2235

Рис, 87. фо (5).
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Обратим внимание, что в выражения для Ф, и /, Ввходит
4а1

постоянная величина Т; в связи с Этим можно переписать
га

вышеуказанные зависимости следующим образом:
„1

Адга _ @1 .
о- бан= тр ) (200)

АдЁ;Ё“ = 5 Т, (©) — С, (201)

или | А:‘“ = (5—— С, ©. (202)
1 |

Наконец, связь между С, и С, определится теперь в виде
' ат+1

с‚= — —- Т,(0—Т,О-РС,=Ф--С, — (208)
или, если исходить из формулы (202):

т +1

Са== — \„(©) — 5 \, (©) -- Ж, 6) С, (204).

причем
э +1

\,(5) — 5 У, (©).

Величину & удобнее всего вычислять, пользуясь формулой
4 З

У, (&) 5 — С,] 1 __ 1,05. у'./о —в = ! 1()Ада ы т.с.;.ч [%, ©5 — С1, (205)
илИ

1‚05т’:'13
ад 6— СО ©.

2°. Транспортирование взвешенных наносов. В том
случае, когда преобладающую массу наносов составляют взве-
шенные частицы, расчетные формулы для Р, и Ф. существенно
упрощаются.

Если

Резв == Ади* == Е (и),
ди 4* ди 44д* — диэ — / = в 0И дд Ф° 0Н _ 3то Р (0 др = аи “Аа о; — а)' °
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Функция Р, (у— г) будет определяться выражением

[(у — 23 — % | (У — 2
4А4*

Переходя к новой переменной ® ;'г == © получим:
о

5 &

Е, (©) = (гз о) @ == 4,‹;4‚4 \, С. (206)
Это выражение вычисляется без помощи каких-либо вспо-

могательных таблиц и графиков.
В, (у — #)) -РУ аг приобретает следуюВыражение ‹для Ф (С)———

'щее значение:

Ф( = та ] © — )© (у — г)"аг=

Т‚‚іі')’.„ъе 8 3 2+тд—зтаро /@— б СНас=
г‚зт+6 +6 в !пт+в

г == — (Ш...СКРЩ...) 10 а(©) ==
4тА1150 т--6 т--3 4*{А‹;5.О

’іг{;”м= — Т, (0 (207)4{Ан р

ъ Таким образом, задача расчета деформаций русла в этом
случае существенно упрощается.

При рассмотрении задачи о заилении подпертого бьефа,
когда скорости потока весьма малы и вследствие этого мМожЖНно

пренебречь скоростным напором, выражения для Р, (у —)
и Ф,(у— г) можно упростить ещё больше.

В самом деле в этом слУчае величина :ір будет ЧреЗВЫЧ&йНО
3 2

мала; если ввести вместо ’2‚;‚; равную ей величину %‚ ПОЛУЧИМ

3

с„„_?"„з—__о‚ т (208)

при этом & == у—;?——г: .
о

Но айу очень малб и во всяком случае менее единицы; следо-
вательно, мы вправе пренебречь вторыми членами — скобок
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й

в формулах (206) и (207). Тогда Р, (С)—--д;—дд—й';
Т‚лот+всчп+б

®›(© — — то яр (п3-6) (209)
и, наконец, ;

Ф( Р ова — ТА (210)

ГЛАВА УН

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО ПРОФИЛЯ
ВОДОТОКА

$ 25. Заиление подпертого бьефа взвешенными наносами

Рассмотрим задачу о заилении подпертого бьефа взвешен-
ными наносами. В изложенном выше решении [см. формулы
(181), (209), (210)] основными расчетными величинами являются:
1) у — определяющая горизонт воды в бьефе, и 2) г — опре-
деляющая профиль дна.

Обе эти величины известны для начальных условий; построе-
ние уровня свободной поверхности производится по способу
профессора Рахманова ($ 4), согласно которому величина Ау
определяется непосредственно из натурных наблюдений.

В расчет входят также некоторые другие величины, кото-
рые должны быть определены из данных натурных наблюдений;
к ним относятся: 1) О == 24?, где п — коэфициент шерохова-

тости в формуле Павловского для коэфициента Шези С == —1п— ДК*,
2) т-— гидравлический показатель русла.

Для определения этих величин воспользуемся данными не-
посредственных измерений, согласно которым нам известна ве-
личина

ду _ М па
оо у ›0° К „дбР”

отсюда следует, что
„ ›р1-+29

п? === _АХ_ * _.._9_.13___._ . (211)
А о*

При вычислении л% величины ® и ЙВ берутся по средним зна-
чениям на данном участке водотока.
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Для определения показателя п проще всего воспользоваться
построением логарифмической анаморфозы функции:

2 й, \* 1 1-+-2у(%) =(—;;2—> ‚ Где КЗЁЪЁК‘ -ш%.
Совершенно ясно, что для каждого участка реки необхо-

димо провести самостоятельный анализ, так как значения т
изменяются от участка к участку. `

Для определенности расчета примем величину у == 0,25,
как советует большинство специалисгов — Павловский, Рахманов,
Форхгеймер, Кинг и др.

После определения всех названных величин можно перейти
к непосредственному расчету процесса заиления, для чего не-

Юбходимо прежде всего установить расчетный гидрограф па-
водка, который, как сказано выше, следует принять в виде
ступенчатого графика, считая расходы воды ©; в пределах не-
которых интервалов времени А/ постоянными.

Порядок дальнейших вычислений лучше всего проследить
непосредственно на примере. Примем следующие данные:

Удельный расход водотока д == 3 м8/сек, (' == 1,1, у == 1,0.
Коэфициент шероховатости п определен из данных наблю-

дений и равен л == 0,035, что соответствует руслу, сложенному
з крупнозернистых материалов или находящемуся в плохихЁсловиях в отношении формы дна и зарастания. Кривая сво-

бодной поверхности построена и определяется табл. 11.

Таблица 11

$ ! 2 \ У й = у—: &

0 3,37 8,97 5,6 2,00
467 3,18 8,93 5,8 2,07
927 2,90 &,90 6,0 2,14

1381 2,67 8,87 6,2 2,21
1830 2,44 8,84 6,4 2,28
2271 2,22 8,82 6,6 2,36
2114 2,00 8,80 6,8 2,43

й. _ 9С*'-’Й(;'› ]го"ио

Вычислим величину параметров, входящих в расчетные за-
ВисИмости. :

р == п°д? == 0,00125 . 9 ^ 0,011;

‘а= 34 == 30 ==9,73; о =- ®- = 7 == 10; — А == 0,00050,
0
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2
Принимая во внимание, что /3 = Т лу 0,9 и, очевидно,кр @

пренебрежимо мало по сравнению с (у— г)%, мы можем вы-
числять Ф, (г) и Ф,(г) по формулам (209) и (210).

УО 1 —Вычислим величину ДАр@ “ 1-23-0,0005 00113 2 200.

т - 6
— — ( — #) —Ф. (г) == — 200 трб —› ГДе т == 3,0.

— #)Вычислим далее С} == — Ф,(2)) = _299_5.3_’_9——’2_)_ для началь-
ных условий; сведем вычисления в табл. 12.

Таблица 12

С? = $ го У — г( СЗ

0 3,37 5,6 120 . 108
467 3,18 5,8 166 . 10%
927 2,9 6,0 224 . 106

1381 2,67 6,2 300 . 108
1830 2,44 6,4 400 . 106
2274 2,22 6,6 530 . 106
2714 2,00 6,8 690 . 108

' 0На основании этих вычислений построим график Сз—._=г.р(01)
(рис. 88); масштабы на этом графике:

1 _
1) Noо — твор ; ®) \но ® р

)таким образом, отношение <#- = 2. 10%. Составим выражение для
Хвер

Ф,(2) _ (у— 25 (у — 28 о,—а —овар с °ЭОо0БакОбАМВ0 у гроб.
Вычислим теперь деформации русла. С этой целью будем

задаваться в том или ином створе отметками отложений и уста-
новим время заиления русла до заданных отметок.

Рассмотрим прежде всего створ, расположенный в рас-
стоянии $ == 467 от начала участка; начальная отметка русла
здесь равна 8,13 м, глубина 5,8 м. Допустим, что глубина
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у — # будет 5,75 м.

Ф. (2) == — 1520 - 105; == 2,2 . 5,75® . 5 == 0,14 . 105. 5.

Ф== — Ф,()— 20® —
Ф, (2)

а

== 1520 . 105 — 0,14 . 467 . 105 == 1454 . 105.

° |

6-70 % #
#

о \‹‚\а—т"'г оя я м
„о Е П',‘

— ‚

и

570 8

22°

РЧ
и 

ла
ы

‚
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1

Ё
!

| [' у Ь Ё + 4 —Ё}___
Й 200 7700 4500 2000 2500 ЙО°

Рис. 88. График С, == ф (С,) к примеру расчета
заиления дна водотока.

Отложим величину ®Ф на оси ординат графика рис. 88
(точка 1).

Уравнение для нахождения С, и С, из (204) представится
в виде:

'

Са == 1454 . 105 -- 0,14 . 105 С,.
Так как горизонтальный масштаб Л в 2.10® раз больше

вертикального, то на графике тангенс угла наклона прямой
С, == Ф --р С, к оси абецисс — будет равен величине

. 1050,14 . 10%, поделенной на 2. 105, или 12а == -9'513—1%)— == 0,07.
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Проведем прямую под этим углом к оси абсцисс от точки /

до пересечения с кривой С%, которая определяет искомые зна-
чения С, и С,; получаем С, == 1500 . 108, С, == 850.

Время заиления русла до отметки 2 == 3,18 м определяется
из формулы

#= (5 — С)) - 0,14 - 105 == (467 — 350).0,14. 105 == 16,4. 105 сек.

Таким же путем мы должны провести все дальнейшие вы-
числения, которые сведем в таблицу 13; номер точки этсй

42://67а2

@50 1 = 150г й
” — = 0Уг;‚?///‚// к $ = ИПСяР -

‚///////\\\\\\\ = 80суг025& сс

@ ‚...дд_.д...:‚"
{= 1бсе 0Й 2000 3

Рис. 89. График А2 == / (5) к примеру расчета.

таблицы будет соответствовать номеру точки и прямой на гра-
фике рис. 88. Обратим внимание на то обстоятельство, что
для вычисления деформаций русла в первом створе при вы-

Таблица 13

ё 5 | # |у—2 Ф, (2) Ё%{(Ё Ф С, #, сек.

1 467 3,33 | 5,6 | — 19200.105| 0,125 105 | 1 142. 105 |-- 120 | 66. 105
2 3,48| 5,5| — 1020 .105\ 0,115 - 105 966 . 105 |--- 300 | 86.10° -

3 3,0 | 5,9| — 1 960.105| 0,15 . 105 | 1820.105 | 675 | 37 . 105
4 927 |3,1 ! 5,8| — 1660.105| 0,145 . 105 | 1526. 105 450 | 68.10° ,
5 3,2 | 5,7 | — 1260.105| 0,135 . 105 | 1 235 . 105 150 1105 . 10°

6 2,49 | 6,35| — 3 740 . 1051 0,246 . 105 | 3 300 - 10° | 1730 [24,6 . 105
7 830 2,54 | 6,30| — 3500.105| 0,24 . 105 | 3060.10° | 1600 | 55.105
8|! 2,59 |6,25| — 3 240. 105 0,236 . 105 | 2 820. 105 | 1480 | &1. 10°
9 2,6416,20| — 3 000.105| 0,226. 105 | 2580.105 | 1320 |113.105 ;

10 2,05 |6,75| — 6050 .105| 0,300. 10° | 5240 .10° | 2500 | 63. 105
11127141210 16,7 | — 5700.105| 0,295. 10> | 4 900.105 | 2400 | 93.105
\2 2,20 |6,6 | — 5300.10°| 0,29 .105 | 4500 . 105 | 2270 |129 . 105
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соком положении дна нам потребуется знать кривую свободной
поверхности на вышележащем участке реки; мы будем считать

ее заданной (см. рис. 88) до значения С? == — 500 м.

Таблица 14

Подъем дча 4г

ё суток | $; = 467 м $% == 927 м | 53 == 1830 м | в == 2 714 м

18 0,05 м 0,04 м 0,02 м —
40 0,10 , 0,09°, 0,06°, 0,02 м
®0 0,22 , 0,20 , 0,12 , 0,06 ,

115 0,32 , 0,29°, 0,18 , - 0,12 ,
140 — — 0,28 , 0,18°,

На основании произведенных вычислений можно построить
* деформированный профиль водотока по прошествии того или
иного периода времени. Результаты вычислений даны в 7таб-
лице 14, где приведена высота
подъема дна в различных ство- |
рах. .

Из табл. 14 видно, что ай й
первоначально заиление проис- КЕУ,
ходит более интенсивно в на — 4%
чальной части участка, где пс 03
истечении 100 . 10° сек. отло- *
жения достигают 0,32 м, в то 02
время как в концз участка от-

ложения едва достигают 0,12 м. 67
Графическое — изображение ”

данных табл. 14 приведено 0 7 42 й 20 77
на рис. 89 и 90, причем на
рис. 90 дано изменение вО — Рис, 90. График Аг == /(& $) к при-
времени подъема дна русла меру расчета заиления дна водо-

в разных створах потока, тока.

1

$ 26. Размыв дна нижнего бьефа

Размываемый участок водотока задан в виде участка
с обратным уклоном, постепенно уполаживающимся; координаты
свободной поверхности и отметки дна определяются данными
табл. 15.

11 Зак, 3630, Динамика русповых потоков,
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Расход воды на погонный метр 4 == 9,00 м%/сек; крупность
зерен материала дна водотока @ == 0,0500 м; отметки свобод-

ной поверхности изменяются незна-
Таблица 15 чительно, движение наносов проис-

ходит путем влечения по дну; по-

$ %0 У этому для расчета надо воспользо-
ваться формулами (200) и (201).

0 2,98 5,96 Размывающая скорость, опреде-
ё‹а ё‚ЁЁ ЁЁЁ ленная на ОСНОЁЁНИИ экспериментов,

о0 Эс о ЗЁЁ:‹) йо == 2, м[сек; следова

120 1 250 | 579
150 266 | — 564 в— .Ё_.Ё_ = 87 м.

Определим параметры, входящие в расчетные формулы:

4

Ё -

величина л определена экспериментально, она равна / == 0,055;
Р == п°( == (0,055 . 9)? == 0,245,

5 5с1 5
— == — — 2 13 400;
р 0,245

‚23 2

кр == —Т ом 0,0695.
@1 &Ва1

Для определения времени раз-
мыва мы будем пользоваться фор-
мулой

@# == (5 — С,) у а\рз(с)‚
9°

где

& 105е :Й,
Ада 1+е: а:а ’

0,65у == 1,2; с == 0,002 (-'3) ==
==0,024 (А принято около 8 м): Рис.91. График С, › 10-1 == ф (С.)

а3 “1,05.1,2. 37° к примеру расчета размыва
Аа = т0.0047005-9 1560. нижнего бьефа.

Построим прежде всего график СЁ3=9(С?) (рис. 91).
Вычисления ведем, пользуясь графиками рис. 86,87; пред-

<ставим их в виде таблицы (см. табл, 16).
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Таблица 16

в | а | э |)-2 & | «© |-006259х6) Ч | ©
0 2,28 \ 5,96 | 3,68 | 0,746 0,0214 0,0034 —- 0,0180 240

30,0 | 2,28 | 5,92 | 3,64 | 0,738 0,0155 0,0030 — 0,0125 | 148
60,0 | 2,44 | 5,86 | 3,42 | 0,698 | — 0,007 8 0,0019 — 0,0059 , 79
90,0 | 2,84 | 5,80 | 3,х6 | 0,661 | — 0,0047 0,0018 — 0,0081| 45,6

120.0 | 2,60 | 5,72 | 3,12 | 0,633 | — 0,0026 0,0008 — 0,0018 | 24
150,0 _2‚66 5,64 | 2,98 | 0,604 | — 0.0016 0,0006 — 0,0010 | 13,4

Найдем деформации русла.
В первом сечении деформации ничтожны, Ттак как ( близко

к С == 0,75; в сечении $ == 30 примем & == 0,75,
\(5) == — 0,0226 -- 0,0625 . 0,0582 == — 0,019;
`’,(5) == 0,95 — 0,0625 . 2,25 == 0,81;

Ф == 0,019 . 13400 — 0,81 . 30 == 254 — 24,3 == 229,7.

_ ОО
0 5Й 107 180 °°

Рис. 92. График # == / (45, &) к п„имеру расчета
размыва нижнего бьефа.

Из графика путем построения линии С ==Ф -- 0,81 С, до
пересечения с кривой С} == Ф(С\) находим:

С, = 5,10; С, ==23,2;

в == 1560› 0,81 (5 — С,) == 1560 . 0,81 › (30 — 5,1) == 30840.

Поступая тем же методом, определим деформации русла
в других сечениях; вычисления сведем в табл. 17.

Поступая аналогичным путем, мы можем вычислить дефор-
мации русла в остальных сечениях потока.

Координаты дна в результате размыва даны в табл. 18
и изображены на графике рис. 92,

11*
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Таблица 17

$ == 60 м

; 0,710 0,725 0,750 0,740

$1(5) —0,0092 | — 00115 | —0,0296 | — 0,01450,0625 ч+($) 0,0032 0,0027 0,0038 0,0032
Ч+с) —0,0070 | —0,008% | — 0,0188 | — 0,0113

- бр 0,722 0,736 0,762 0,750
р 0,68 0,84 1,12 0,95

— 0,0625 о9 | — 01 — 0,13 — 015 — 014
У (бер) 0,57 0,71 0,97 0,81

Ф 610 75 192,0 103,4
( 54 46 10 34
‘ 5049 15000 12800 — | 31600

Функцию Ф1(6) будем вычислять по средним значениям 6 = 78®
41

Таблица 18

ГА $ 2 { # { 2 { 2

12 000” 39 2,26 | 20000” | 2,24 | 40000”| 2,2 80 000” | 2,2
— 60 2,32 — 2,28 — 2,22 — 2,16
— °0 2,4 — 2,35 — 2,24 — 2,14
— 120 2,48 — 2,4 — 2,27 — 2,13
— 150 2,48 — 2,4 — 2,28 — 2,12

Из них мы видим, как постепенно деформируется участок
водотока с обратным уклоном; на конечном этапе размыва мы
наблюдаем уже переход к водотоку с прямым уклоном дна.

‚ $ 27. Расчет размыва дна в нижнем бьефе гидроузла

Рассматриваемый участок водотока задан нам в виде про-
филя, представленного на рис. 93; основные геометрические
характеристики профиля даны в табл. 19.

° ©Общее падение горизочта воды на участке водотока ст се-
чения $) == 0 до 5; == 9000 м составляет 0,90 м == ду. По дан-
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ным натурных наблюдений Ё—{— == 580 . 10-1° при отметках го-
ризонта воды от 7,7 до 6,80 м.

Таблица 19

$ ё У у— 2

—3 000 —0,2 7,8 8,0
0 0,0 77 77

2 000 0,8 7,5 7,2
5 000 —0,2 7,2 7,4
7 000 —0,1 7,0 71
9 000 --0,05 6,80 6,75

Средняя ширина В,„ == 400 м.
Расход @ == 4000 м8[сек; д == 10 м“/сек;

йо == 0,67 м/сек; /20...—-——%0—= 15 м.
И

ё к ПООдоночелднЫу7 Коовенд овн ГОворлноет,7-- . Уровенд свобобной побертиррть после рОЗМЙа /

ё -

5-
! —

#- л

3 н

2г
7

и % | ЁЙ ё = 150› #° „Днд после резмва
д еч ООа тесние

^ : No ` _6'

ВУРУТ7О7Я ” + 7 « Г ОУАРуРРРРТРУРРУТРУЕ
—И 0 2000 5000 И 9700
Рис. 93. Первоначальный профиль и профиль после размыва дна Во-

дотока (к примеру расчета),

Вычислим параметры, входящие в формулы (209) и (21))
для Ф, и Ф,, которые представим в следующем виде:

— " (у— 2°
©а () — — Чрар (т 6) ›

т (у— )5Ф, (2) Ра 'о,
где А——- коэфициент в формуле д == Аи*д; А == 0,0002,



166 Глава УИ. Проектирование деформированного профиля

Примем ) == 0,02; { == 1,1; т== 3,0. Вводя эти значения
постоянных, получим

Ё 9 
.

Ф т ^8° 11 + 159 10%. 10°
ХИХ сыннней — соеиельлеаснниннитечннноных — СЫЯ — аб Гэ ‚ 9:9.

‘З(С) 4\’05/40.9 4_1,0_105_2_2_9"‘ч ы”————З‚О 10 ;

8о 158106а
Ф;(С)=NoС83NoСз...10...з.

Произведем вычисления для каждого из интересующих нас
створов и сведем их в таблицу. Предварительно вычислим

/"

#6

7' Юд‘

" оо оь оо

! ! Ё у) 1 3 Ь Ь.Ё’
—2000 2000 5000 700 00

Рис. 94, График С» ж= ф (С,) к примеру расчета.

С == — Ф, () для начальных условий (табл. 20); затем со-
ставим таблицу для вычисления деформаций русла (табл. 21).

Таблица 20

С | & | » | у—а | 2 оер — 6© |63:10-

—3000 ( —0,2| 7,8 8,0 0,52 34.10-% | 102
о 00 ) 7,7 Т, 0,51 23.10-* 69

200 0,3| 7,5 7,2 0,48 13,5 . 10-* 40,5
5000 | —0,2| 7,2 7,4 0,49 16. 10-* 48
7 000 | —0,1| 7,0 1,10 0,473 12.10-* 36
9 000 0 | 6,75 | 6,75 0,45 8.10-* 24
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Результаты вычислений (табл. 20) представлены на рис. 94,
где изображена кривая С -—-*—_‹р(С’?); эта кривая имеет вид, об -
ратный кривой изменения глубины на исследуемом участке:
в точке $ == 5000 м она имеет подъём, что соответствует су-
щественному заглублению дна русла. Определение С, произ-
водилось описанным выше путем по графику построением ли-
ний С, == Ф -- &С,, где, согласно зависимости (204), & == С5 . 10%
(табл. 21).

Результаты вычисления деформаций русла представлены на
рис. 95.

Рассмотрим теперь вопрос об изменении уровня свободной
поверхности после размыва. Для этого вычислим новое значе-

2

5Ь°
й4# #=й

02 ‚
0 “‘{\ /

— 7708 РУ а- СО
"‹17‚/‚’ . . - ?‚‚“ 7‚‘5_0'{0_5”

._.аб' ‚ й ‚

# #-08 ! Юа ои
ЗЙ З 7000 970

2 ё =й 7
ы Ё д':_— ід‚ / 5 7

* О \

\\\\\\\\\\`\\No\`\{\\\\\\` М

”

И !а

-
ы

Рис. 95. График г = /(& 5), характеризующий ход процесса размыва.

ние К® (очевидно, К == К З(—-—‚і )”Ъ‚ где & — глубина после раз-
мыва):

7,8\8а== 15 . 100( 7°\° ‚ 1010К“ == 15 . 10 (7‚?> == 18,75 . 101°,

(Значение К? определено при средней глубине Й, == 7,2 м на
основании данных натурных измерений.) Тогда

А/ 9.108.43. 106 `= 25 0% == оо ВЫАУ — а ’ = Тталоогоо 68072 #
вместо Ау == 0,90 м.

Таким образом, падение уровня свободной поверхности на
всем исследованном участке уменьшается в результате деформа -
ции дна русла на 0,9 — 0,72 == 0,18 м.
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В начале участка это обстоятельство скажется на результатах
расчета и должно привести к увеличению деформаций русла.
Произведем соответствующий пересчет для створа & == 0, считая
падение горизонта пропорциональным времени заиления (табл. 22).

Таблица 22

г | у |у—2| 5 | т |-%%(0|Ф:(5| С, ё

—-0,1|7,7 | 78 |0,52 | 28.10-3 | 84.10°| 370 |--1000} 37 .105
—0,2| 7,67| 7,87 | 0,524 | 80.10-8 | 90.10°| 385 |—-1300| 50.105
—0,3| 7,64| 7,94 | 0,527| 32.10-83| 96.105| 400 |--1600| 64. 105
— 0,41 7,6 | 80 | 053 | 34.10-3 | 102.10° ) 415 |--2000| 83.105
—0,5|7,53| 8,03 | 0,532| 35-10-3 | 105.105| 420 |—2200| 93.105
—0,6| 7,52| 8,12 | 0,538| 38.10-8 | 114.105| 425 | — 3.000{ 132. 105

Как видно, размыв возрастает примерно настолько же, на-
сколько снижается уровень свободной поверхности. Вычисления
показывают, что поверхность дна уполаживается и в пределе
стремится стать параллельной плоскости свободной поверхности,

| Т. е. стремится к равномерному режиму.

Лля дальнейших построений необходимо перестроить кривую

СЁ-_-'—'?(СЁ); это необходимо производить всякий раз, когда ме-
няется расход воды © или уровень свободной поверхности.
Нетрудно — убедиться, что
вычисления в общем не-
сложны, хотя и 7требуют
затраты значительного вре-

мени, поскольку необходимо 48
рассмотреть деформации — 06
русла за ряд лет с опреде-

ленными, заранее — задан-

ными — гидрографами — па- 42
водка. : ==Все произведенные вы- ° 500% -З 450- т°
числения графически пред- Рис. 96. График Аг ==/(6,5) к при-
ставлены на рис. 94, 95 и меру расчета.
96; на рис. 96 представлено
изменение отметки дна русла в каждом створе во времени; на
рис. 95 изображены в большом масштабе деформированные
профили русла по истечении определенных промежутков вре-
мени: #, == 20 . 10% сек, #,==50. 105 сек, Ёа == 100 - 10% сек.

2
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и &,== 150 . 10% сек; наконец на рис. 93 представлен первона-
чальный и окончательный продольные профили дна и свобод-
ной поверхности водотока. _

Три рассмотренных примера вполне поясняют порядок рас-
чета деформаций русла в.различных случаях практики при мед-
ленно-изменяющемся режиме движения.

$ 28. Занесение верхнего бьефа речного гидроузла
наносами

Возведение гидротехнических сооружений на горных реках,
транспортирующих большое количество взвешенных и донных
наносов, неи.бежно влечет за собой заиление верхнего бъефа
гидроузла взвешенными и занесенйе его донными наносами.

лосле

?
1

--

Рис. 97. Расчетная схема занесения подпер-
того бьефа донными наносами.

Это последнее наступает не сразу: пзрвоначально происходит
только заиление бьефа взвещшенными наносами, донные же на-
носы задерживаются в самом начале бьефа в месте выклини-
вания кривой подпора; перемещение их наблюлается в форме
медленно движущейся гряды, все увеличивающейся в своих раз-
мерах по мере приближения к плотине. Процесс перемещения
грялы донных наносов носит неустановившийся характер: про-

двигаясь по направлению течения к плотине, гряда создает на
вышележащем участке дополнительный подпор вследствие раз-
ности в уклоне свободной поверхности незанесенного наносами ,
участка верхнего бьефа и самой гряды; сбразование этого под-
пора приводит к задержке части наносов и дальнейшему подъему
дна. Чем дальше продвигается гряда, тем больше образующийся
за счет подпора объем отложений и тем медленнее продвиже-
ние гряды,

Это явление изображено схематически на рис, 97, где
заштрихован объем наносов, задерживающихся в свозм дВИЖ2-
нии в течение некоторого интервала времени А/
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Для изучения рассматриваемого явления в 1937 году во
Всесоюзном научно-исследовательском институле гидротехники

лабораторные эксперименты, поз-
воливщие характеризовать — этот

процесс с качественной и количе-
ственной стороны достаточно от-
четливо. На рис. 98 даны резуль-
таты одного кз таких экспери:

ментов; нетрудно убедиться в том,
что скорость пер-мещения гряды

|
ы

Т-

#-

Ё 5= //
6

а-_

° # час
О Я0@О 345

Рис, 99. График зависимости
$ == 7 (0), характеризующий
быстроту продвижения гряды,

является велкчиной, уменьшаю-

щеёйся во времени: за два часа

гряда продвинулась на 7м, за
3 часа — на 8,5 м, за 6 ч. 30 мин.—
на 11, 6 м. Для полноты описа-
ния явления приводим также кри-

вую зависимости расстояния $, на

которое перемещается гряда, от

времени # (рис. 99).
Весьма характерны — кривые

свободной поверхности на участке
продвижения гряды (рис. 98):
в начальный момент уровень под-
пертого бъефа практически бли-
зок к горизонтальной линии; В
дальнейшем он переходит в` линии,
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параллельные уклону дна гряды, которые перемещаются ввері;
параллельно себе. Так происходит процесс занесения русл®
в условиях плоской задачи и при постоянном притоке наносой
извне. Так как однако расход наносов, поступающих с вышё»
лёежащих участков реки, равно как и расход воды в реке,

сами по себе являются величинами переменными во времени)
и в реальных условиях ширина бьефа меняется от сечени
к сечению, то скорость занесения подпертого бьефа в значи:
тельной мере зависит также от гидрологических и топографи
ческих условий исследуемого участка речного бьефа. 3

Приведенный анализ позволяет установить общую схему
явления и дать расчетную схему, достаточно приближающу;
к действительности. В связи с этим необходимо еще обратит
внимание на вопрос о длине участка подпора.

Из вышеприведенных соображений явствует, что после за
несения бьефа уклоны дна реки и свободно! поверхности вно
оказываются равными или близкими к первоначальным, суще

ствовавшим до возведения подпорных сооружений. В такой
случае участок, на который распространится подпор и в пре»
делах которого будет наблюдаться подъем дна реки, опреде
ляется в°сьма просто: очевидно, он будет распространятьс

вверх от плотины до того места, где имеется увеличени

уклона или резкий подъем дна, (например, пороги, суженное се|
чение или же перепад достаточной величины). Рассматриваемум

длину, существенным образом влияющую на расчет, мы обозна
чим через / и будем называть участком подпора. |Рассмотрим прежде всего условия плоской задачи, ЧТОСЁЗ
яцественно упрощает анализ. Положим, что расход во
‘осгается постоянным в течение всего исследуемого периоданесения ‘Фьефа. В таком случае мы можем представить себе сц
дующу ю расчетную схему (рис. 97): в начальный момент гряд
ВЫС’отой р занимает положение первое, находясь в рас)
С”,оянии / от начала участка подпора; перемещаясь вниз на длинут
гряда переходит в новое . положение, поднимаясь параллельн
себе на высоту дй, равную подъему уровня свободной п:
тверхности, вызванному перемещен‹ем гряды. Объем занесе
зного участка бьефа будет равён [

\ = 1Ай -- (р--А й) 5. (2152
Если допустить, что уровень свободной поверхности незанесей
ного участка бьефа горизонтален, что выполняется почти всет,

„с достаточной точностью, то величину А/ можно принять ра
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ной А == / {в, следовательно,

\7 == [р-- 1(7 -- 5)] 5. ` (213)
В общем случае

А Я == 15 — 6(5).

десь 6 ($5) — перепад на участке подпора длиной $, оп/еделяе-
ый из соотношения

#в == йд — # — (1 — /) й» [Б Спа) — Б (, (214)
где й, — нормальная глубина, "; == %—1— — относительная глубина

` #

В начале рассматриваемого участка до занесения русла, а '; —
относительная глубина в расстоянии $ от начального положе-
Ния гряды (до занесения русла):
›

— No — % ($) _ Ая
› "а Ы Р (215)

Подставляя (215) в зависимость (214), найдем, что

‚ ; аяв=ал— ( —)Б (пы 5) —Б С».
ИЛИ

* —

ла = в + ( —)Б( та--35) —Б п) ь, — @16)
Так как Б (п) < Б (п), то А < В.
Вводя (216) в зависимость (213) и обозначая квадратную

ккобку через Ф (1), получим следующее выражение;

и = [р -- (- 5) И5 — 9 (п) ы( —) — @217)
Найденная нами величина объема отложившихся в бьефе

наносов равна количеству наносов, пОступивщих в бьеф с вы-
шележащего участка @„А.

' Следовательно, мы вправе написать окончательную зависи-
'мость для определения $ в виде
| ( -- (--5)15 — )ь( — о)) } = ФА — (218)
тде О„ может быть определено по формуле:

В \0,65 / ц \8 1@?„»_-_—_0,002@(—&-> (д‹д (и————ио)—т—,мв/сгю.

Здесь а— крупность перемещаемых по- дну наносов (средний
диаметр),
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и — скорость течения,

ио — скорость трогания наносов,

& — глубина потока,
{ — удельный вес воды,
{ — объемный вес наносов.

Выражение, заключенное в фигурную скобку, мы будем обо-
значать в дальнейшем через \($), таким образом

У(с) = @„А. (219)

Отсюда нетрудно найти & == /(Ар.
При вычислениях лучше всего определять величину $ графо-

аналитически, строя график функции \Ё(5) и приравнивая ее
величине ©О,„„А&.

Выше мы указали, что будём искать решение поставленной
задачи в предположении, что расход воды остается постоянным.

В действительности расход воды представляет собой величину
переменную во времени. Необходимо выяснить, как отражается
это обстоятельство на процессе занесения русла.

Рассмотрим случай увеличения расхода воды @,`> @,. На
рис. 100 представлен промежуточный этап явления, из которого
нетрудно усмотреть сущность наблюдаемой картины, Увеличение

1\‚& ерееееонетиеий

® б . ‚ ’йц 7 Рар "”‘‚’,"‚“‘‹ \ :

у— +а

Рис. 100. Расчетная схема перемещения гряды при
изменении расхода ©О > @.

расхода связано с увеличением глубины потока. Учитывая, что
приток наносов извне остается неизменным, мы должны придти
к выводу, что деформация гряды может происходить только за
<чет более быстрого продвижения ее к плотине и изменения ,
тлубины потока й.

Так как последняя должна возрастать, то будет происходить
размыв гряды на высоту, равную разности глубин, соответ-
<твующих расходам @, и @,. Равновесие наступит, когда глу-
бина потока станет равной й,. В остальном процесс занесения
русла остается неизменным, и составленные ранее соотношения
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должны остаться в силе, если дополнить правую часть равенства
(218) объемом отложений, выносимых потоком в незанесенный
участок бьефа; величина эта равна (Ла — й,)!. В таком случае мы
получим

$р -- (— $)[5 — Ф(")А,(1 — 7о)) == О„Аг -- (# — &))/, (220)

Бде р равно первоначальной высоте гряды р, минус (# — /,).
При уменьшении расхода будет наблюдаться обратная кар-

Фина. Первоначально будет происходить занесение гряды вслед-
втвие уменьшения глубины потока на величину И, — Й; затем,

й йм
“\"\“\\\\\\_.&"'і\‘No -Ъ\

No
\ 3 ^

ч
че

Рис. 101. Расчетная схема перемещения
! гряды при изменении расхода © <<'0,.
\ .

после того как установится новая глубина й, процесс переме-
щцения гряды возобновится (рис. 101 ).

Для анализа процесса перемещения гряды можно воспользо-
Заться уравнением (220).

р -- (( -- 5) 15 — Ф(1) п(1 — /о)] == О„АЕ -- (# — щ)г (221)
де р == р - (#, — й).

Рассмотрение зависимостей (218), (220) и (221) позволяет
установить нижеследующий графический прием расчета процесса
ванесения гряды наносов (рис. 102).

Представим себе, что мы имеем прямоугольную координатную
‘истему. Построим в верхнем правом квадранте интегральную
кривую притока наносов _[ @а* == \; в нижнем правом квад-
ранте построим гидрограф реки, представив его в виде ступен-
атого графика @ ==/(0. Так как каждому значению расхода
оответствует вполне определенная глубина течения Й, то мы
ез труда будем знать величину й — й,, входящую в основные

засчетные уравнения (220) и (221). Из этих последних непосред-
ртвенно видно, что для графического построения надо иметь еще
эдин графиК \($), что и может быть осуществлено построением

'
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соответствующего графика в верхнем левом квадранте, при-
чем ввиду малости величины Ф(%)й„(! — /,) по сравнению с 1&
функция No($) будет с достаточной точностью определяться из
соотношения

\(5)= 1р -- (( - 5)й:5.

ш@)\““

с 1[‹
@

Й
Рис. 102. Графический метод расчета продвижения гряды донных

наносов при занесении подпертого бьефа.

Согласно равенствам (218) и (220) мы должны приравнять:

интегральную величину () — (А — #,)! выражению [ ©„а!. Для
Таблина 23

ё о Эм О„ё й й — й, ! $) | \(5) 5

А& | @, | т , й, — д — |\Ж($1) | 51
АЁЁ 02 От? 115’2 ‚?2 ‚82"—&1 [2 — Ч"(З'-д) $°
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этого достаточно задаться интервалом времени А/ найти вели-
чину @„А и вычесть из нее или прибавить (#Я—й,)/. Приняв
полученное значение за величину Ч($), нетрудно установить
искомое значение $ по соответствен-

ному графику рис. 102.
Указанное построение выполняется

без труда и позволяет весьма быстро
определить зависимость продвижения

гряды $ от времени # (рис 103).
Что касается интервалов времени

А то они берутся непосредственно из
графика @ ==/(0. Если бы мы поже-
лали произвести расчет более точно,
мы должны были бы воспользоваться
аналитическим путем расчета, причем

все вычисления в этом случае улобно
сводятся в табл. 23.

Вычисление $ приходится производить путем подбора; вели-
чина 73 == (, - $; Аа == , -Е 54; И Т. Д.

аб аЁ, аб ай,

Рис. 103. График $ == / (©).

$ 29. Расчет времени занесения подпертого бьефа в общем
случае

В общем случае, как было указано ранее, реальные условия
подпертого бьефа значительно уклоняются от условий плоской
задачи. Прежде всего обратим внимание, что ширина бьефа
изменяется по длине водотока; она увеличивается с подъемом

‚ отметок дна и уровня свободной поверхности, вследствие чего
уклон последнего постепенно уменьшается. Необходимо от-
метить также, что поверхность дна водотока далеко не является

плоскостью; чаще всего она представляет собой весьма сложную
криволинейную поверхность, форма которой зависит от условий
занесения бьефа взвешенными наносами. Мы вправе ожидать,
что это последнее должно благоприятно сказаться на выравни-
вании поверхности дна, превращая последнюю в горизонтальную

иди слабо наклоненную к горизонту плоскость; однако мы
должны — считаться с тем обстоятельством, что в общем
случае поверхность дна будег криволинейной, как показано
на рис. 104.

В соответствии со сказанным должны измениться осНновные
расчетные зависимости.

12 Вак, 3630, Динемика русповых потоков,
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Объем наносов, задерживающихся в своем движении, ках
видно из рис. 104, будет равен

$ + 7

И = А [ваг—і—]В(р_і—м)дз (222)

Величина А й попрежнему определяется из зависимости (216)
!

или приближенно как {$; что касается интеграла [ Ва, то,
0

как нетрудно убедиться, он равняется площади дна водо-
хранилища на верхнем участке подпора, занесенном наносами;

обозначим эту величину через ®, (рис. 104). Из сказанного
выше становится очевидным, что ®, ==/(у), где у — отметка
поверхности отложений,

Интеграл у В (р -|- А й) а$ может быть определен графически
как объем, заключенный между поверхностью отложений и
дном реки на участке А$, в пределах которого происходит
продвижение гряды наносов; выразим подинтегральную величину

в виде А @, (р - 21$), где А @, == ВА;, причем ширина В, оче-
видно, является функцией от $.

В таком случае интеграл будет равен: — ‘̀#...{ В

_[(1›—}—213)‹19 = [(;›—}—238) ваз__р[ваз-{—з;[вшз——
=з р ®, —- (В.„5% == р®, -- 1@,5, (223)

где

]ваз
Вср == ——;*— м 98 === Всрз.

В итоге вычислений получим следующее окончательное урав-
нение

' == Ал ®© -- @, (р -|- 5) = 5(79 -- В.зр -- !В.з$). (224)

Это’ выражение надо приравнять притоку наносов с выше-
лежащих участков реки, что дает нам следующую зависимость

Ё

У (в) = 5(19 -- Вор-- 1Ва == [ Вод„й, — (225)
0

где В, — полоса дна, в пределах которой происходит переме-
:

щение наносов; ® , == ]' Ва!; == /(%).
0
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Метод определения времени занесения вполне аналогичен
изложенному в предыдущем, но осложняется тем обстоятель-
ством, что как ®„ так и В,„ представляют собой некоторые
функции от отметки дна или, что то же, от $.

Вычисление их приходится вести, задаваясь величиной 5;
таким образом, зная топографию реки и ее продольный профиль,
мы можем построить \($), после чего нетрудно вычислить
график $ == /(5. Совершенно ясно, что при расширении русла
с увеличением высоты (отметки) отложений процесс занесения

будет протекать более медленно,
чем в прямоугольном русле но-

К стоянной ширины (рис. 105).

Ф
Х ` АЗ слё

› ` _ у: Х Ъ 'Ъъ“ъ 9 РУБЛ
вщёё°

Рис, 104.Схема занесения бъефа — Рис. 105. Сравнение быстроты пере-
при произвольной форме русла. — мещения гряды в прямоугольном н

1 расширяющемся русле,
к

В том случае, когда донные наносы будут надвигаться на
заиленный участок русла, который можно будет считать горизон-

тальным, второй член уравнения (225) будет равен В, (р+ 18) $
(рис. 106) и в отличие от предыдущего \/ будет равняться

и= лао +-9,(о--5) = < ((0,-- Вар -- 9. (226)
Следовательно, занесение русла будет протекать быстрее,

нежели в случае незаиленного русла.

Наконец рассмотрим случай уменьшения уклона дна русла
вследствие его расширения,

Как видно из рис. 107, первый член уравнения (226) не-
сколько изменится и будет выражаться формулой

|

(& — в) ВВ,лв0 — Н ЕВор,
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В соответствии с этим мы получим следующее окончатель-
ное выражение для ;

и = з (79, -- рВ) - 3888 (2 —) + 398 (227)
где, как ясно из чертежа, / == ф ($).

д_\щ...

;

ъМ

No
 

':\\\\.“
\‹

Рис. 106. Занесение подпертого бьефа дон-
ными наносами при заиленном дне водотокы,

Задаваясь значением $, нетрудно построить график \($)
по формуле (227); в остальном все вычисления остаются не-
изменными,

В целях выяснения порядка вычислений рассмотрим пример
расчета.

Интегральная кривая притока наносов задана на графике ==
Д(0, помещенном в правом верхнем квадранте (рис. 108). Для

Рис, 107. Схема занесения дна подпертого ‘
бъефа при расширении русла в профиле и

плане.

определения характера продвижения гряды донных наносов не-
обходимо построить функцию No ($) по формуле (226). Примем
следующие значения входящих в эту формулу. величин: уклон
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{

реки г == 0,002; @, = [ Ва == 1,5 - 10% В. == 200 м; р= 0,5 м.
0

Ч’(з)шз[і@в—}—рвср—}—і%‘-"і’-—з]ш
.„[2 :10-8.1,5 . 105-|- 200 › 0,5-|-

== (400 -- 0,25)5.

“(8)|

›Г/&т' 703

207 — 1000 500 0

ЪЁЁЭд‚тэд

1600- #

1 600- (0°
‹.ддд.тд

1200-103,

7ИЙ

2.10-3. 200
2

7, ИЙ 7, ИЙ

5']'8-:::
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7/

Рис. 108. График ' = / () и 7` (5) для примера расчета,.

Сведем все вычисления в табл. 24.
Построим график No\ (&) в левом верхнем квадранте, после

чего, задаваясь временем #, найдем длину $5 — продвижение гряды,
приравнивая — соответственные

значения Й == [ Оп @Ё и ® ()
(рис. 108).

На основании вычислений
построим график $ == / (2. При
заданных значениях р, ®,; Т,
В» гряда продвигается за 4 ме-
сяца паводка на 1600 м. Вы-
сота гряды в конце паводка

оказывается равной {8 == 0,002 .
° 1600 == 3,2 м (рис. 109).

Таблица 24

$ 0,2 $ \ ($)

500 100 250.108
800 160 450.108

1 000 200 600. 108
1200 240 7190. 108
1500 300 1 050 - 108
1 600 | 320 1 150.108
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Если бы ширина русла на участке продвижения гряды оказа-
лась переменной, то формулу следовало бы записать в виде

\ (5) == 5 [ {(© Ё—Ё.Ё.Ё.)] -- ВАФ р,
причем ХА$В вычисляется по заданному плану водотока. ›

К
500 Т

у = /‘/С/
00 —*

400

о

И Й 1И1

Рис. 109, График $ == / (2) для примера расчета.

$ 39. Изменение продольного профиля русла
на участке деривации

При изъятии из реки воды в деривационную гидростанцию
русло реки на участке деривации приобретает новый продоль-
ный уклон. Объяснение этому явлению мы находим в том, что
вследствие уменьшения расхода воды увеличивается процент

насыщения потока наносами, что влечет за собой увеличение
скорости и уклона потока. Процесс деформации русла носит
неустановившийся характер, вследствие чего его можно учесть
только изложенным в предыдущем общим методом расчета
медленно-изменяющегося движения жидкости в размываемом

русле. Однако для суммарной оценки изменения продольного
профиля дна реки можно исходить из рассмотрения установив-
знегося движения жидкости в деформируемом русле при некото-
ром постоянном расходе паводка ©, наиболее характерном для
данного водотока.

Рассмотрим прежде всего те условия движения потока на
исследуемом участке русла, которые существовали до постройки
деривационной гидростанции. Пусть О— расход паводка, О» и @—
расход и крупность влекомых потоком наносов, С — коэфициент
Шези, К— модуль расхода. Скорость движения потока, как
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известно, определяется условиями транспортирования наносов

согласно зависимости (187):

*›.:.—_.—.0,002( ‹)°%<ио‚) (1-——--— )м/сек,

откуда нетрудно найти скорость как функцию | И-Ё-.
©,Здесь _ == —ф—-” При изъятии из реки воды на деривацион-

ную гидростанцию относительное содержание наносов в потоке

возрастает соответственно величине расхода водоприемника

гидростанции @, и будет равно , == —- -—о—0 О ‚ Пользуясь форму-
лой (87), можно вычислить скорость, которую приобретет поток

в новых условиях; если принять во внимание, что д:% и
ио= в/ га 1п д%— ‚ мы получим следующую окончательную зави-
симость для вычисления й.

_ @т — УаР’а — О"_"_:_Ф_'в' — 0‚002 И 'ё"" ><
иЗ‚Зд

х 201(‹щ валп-й а.)
Величина @ находится из этой зависимости путем под-

бора как функция о И 4.
Если принять во внимание, что логарифмический закон

изменения скорости у © глубиной может быть заменен пока-
зательным, то формула (228) может быть преобразована в виде

ма92=0‚002}/_? х
и2эЗ6--Зв [ — / (° \"

———=вт ав | 4 — а)га ( — ]‚(а]/ а‚') { ]3“ (иа!) (229)
при л == 0,200 имеем

Во СТАи8 (а — и)), где А == 0,002 ( >

\с‹‚ — а/ ва - ) (228)

х

1

(а Уга)°
В том случае, когда @ значительно больше л, можно принять

“

ва == 4и*,
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Уклон русла равен

Ц2 }.2_ 3/„)
Сравнивая первоначальный уклон , с последующим „,,

можно установить следующее соотнощение между ними;

13 ...(Рз >зі ‚4 (230л) | )

Из этой зависимости следует, что уклон русла будет воз-
растать пропорционально увеличению процента наносов, влеко -

1мых потоком в некоторой степени. В частности, если 9
О2

то ® =д и —Ё— Ао1,7, т. е. уклон будет возрастать более чем
в полтора раза. Из этого примера видно, насколько существен-
ные изменения могут произойти в продольном профиле русла
на участке деривации; соверщенно ясно, что такие изменения

могут вызвать серьезные осложнения в работе гидроузла, в част-
ности, будет происходить заметный подъем дна русла непосред-
ственно за водобоем сооружения, что будет затруднять промыв
наносов из верхнего бьефа в нижний. Это явление действительно
наблюдается в реальных условиях, однако процесс подъема дна
нижнего бьефа наступает лишь после того, как прекращается
процесс занесения русла верхнего бьефа. Обратим внимание
на то обстоятельство, что при выводе зависимости (230) мы
приняли удельный расход водотока д одинаковым при уклоне

4, и ,, между тем как общий расход водотока уменьшается;
тем самым мы допускаем, что в новых условиях поток должен

сосредоточиться в более узком русле, что в полной мере
соответствует натурным наблюдениям,* Весьма вероятно, однако,
что удельные расходы 4} И 4, В точности не будут совпадать,
вследствие чего должны принять

.і„ о =(&). (231)
где значение т ближе к единице. В таком виде мы и можем

принять соотношение —_% ‚ зная которое можно установить 0б-
щий подъем дна на участке деривации; при этом надо иметь

* При исчислении объема отложений необходимо учитывать, что
наносы будут откладываться не только в основном русле потока, но
и на пойменных участках.
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в виду, что этот подъем дна никогда не может превысить

отметки отдожений в верхнёем бьефе плотины. *
Время занесения русла нижнего бьефа может быть установ-

лено, если известен режим паводков за ряд лет путем при-

` равнивания объема отложений, вызванных подъемом дна нижнего
бьефа, притоку наносов, для чего должна быть построена
интегральная кривая притока наносов за многолетний период

‚ времени.

$ 31. Определение деформаций участка реки,
стесненного перемычками

Задача о расчете деформаций русла на участке, стесненном
` перемычками, является двухразмерной; для рещения ее необхо-

Бй

димо иметь план течения потока и план скоростей, каковые
могут быть получены методом Бернадского. Для определения

‚ деформаций русла рассмотрим элементарную струйку, вдоль
которой изменяется ширина и отметки дна; допустим, что
в процессе деформации русла ширина струй остается неизмен-
ной, иначе говоря 6 == / ($), глубина же является функцией $ и #.
Для этого случая справедливо полученное нами ранее уравне-
ние деформации русла (148), которое представим следующим

образом: 6 %1‚ — ф Ё% — Ё (и) %_ ‚ При этом можно принягь
-ЁЁ: —%Ё ‚ что равнозначно пренебрежению величиной %‚
характеризующей изменение во врёмени уровня свободной
поверхности, Такое допущение для рассматриваемых условий
(короткий участок) вполне приемлемо; получим

дя д}'(и) ЙЁ? д5° Р( )
‚гл © 1 д6= Ё (“)?‘й›(п ° 5 + Г дз) (232)

где © — расход струйки.
Рассмотрим случай, когда имеет место транспортирование

взвешенных — наносов и примем — Р == Ац*= Ы 4 у Р'(н) ==
44608

= 441Р == ор ›
* _ При длинной деривации и незначительном подпоре такой

результат может оказаться вполне возможным,
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Уравнение преобразуется следующим образом: ‘

4А0* діа 4А0* дё+ 75 '5 — ""'т(г:)ё '5° (288)
Решение этого уравнения приводится к решению системы

‹и й545 ичо5аЙ
4АО4 — — 4,4@4 96° (234)

которое дает

#5 [ ваз
#- С(5) = о (235)

фа = С{(5,р). (236)

Начальные условия должны быть нам заранее известны; по-
этому мы можем получить решение в общем виде с учетом
начальных условий,

Пусть при #==0 А==й); что касается ширины 6, то она
задана нам в функции от $. Получим

и [ 64а Гд‘‹іь
0 — -Ч——-—————-— ==

откуда
5

4АОЧ ‚Й == //25'3:——-———'; 237‘/ 0 _[Ы‹іэ (23 )
при этом знак плюс берется в том случае, когда русло сужи-

ваётся, а знак минус, когда русло расширяется.

Нользуясь формулой (237) и зная начальные условия вдоль
элементарной струйки, а также ее форму в плане д0 == /(5), мы
без труда вычислим деформации русла (размыв или намыв)
в любой его точке:

Аг...‘/ ;25+ЁЁ*ЗЁ йо (238)
Ъ

Е Интеграл [ 6*25 может быть вычислен графоаналитически
|

3
3
!

‚ путем построения графика функции * ==}(8); все остальные
величины известны.

Деформация русла будет тем больше, чем больше меняется

;д*аэд т. © чем резче изменение формы русла. Опред
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Аг == Ф (#, $) по всему участку русла путем рассмотрения от-
дельных струек, можно начертить план деформированного русла

| для любого интересующего нас момента времени. Так как рас-
ход меняется во времени, то выражение )Ч стоящее под кор-

”

нем, следует заменить выражением ®) О!Ах, где интервалы вре-
1 .

мени А/ выбираются на основании изучения гидрографа. В ко-
нечном счете мы можем установить таким путем деформации
русла за весь период паводка или годовой цикл по формуле

6 / ее
44 АхАг_———'/ в _%ТЁЁ_.:——%. (239)

Этими общими указаниями об определении деформаций
русла при плановом стеснении потока мы и ограничимся.



ЧАСТЬ Ш

ЗИМНИЙ РЕЖИМ РЕК

| ГЛАВА УШ

ЗИМНИЙ РЕЖИМ ЕСТЕСТВЕННЫХ ВОДОТОКОВ

$ 32. Общая характеристика видов льда и
ледовых явлений

Зимний режим рек существенно отличается от режима их
в течение остального периода года. Главная характерная осо-
бенность этого режима заключается в том, что движение воды
происходит под ледяным покровом, который образуется на
свободной поверхности рек зимой.

Покрытию рек льдом предшествует период, связанный
с образованием льда и установлением ледостава; переход к ве-
сеннему периоду сопровождается вскрытием рек ото льда и

ледоходом. Процесс замерзания и длительность ледостава, вскры-
тие рек ото льда, характер ледохода и прочие возникающие

при этом явления также вносят существенные особенности
в характер зимнего режима рек. В некоторых районах СССР,
как, например, в Закавказье и Средней Азии, реки далеко не
всегда покрываются льдом как в силу кратковременности пе-
риодов похолодания, так и значительной скорости течения воды,
Однако в этих условиях зимний режим сопровождается особым
явлением — образованием так называемого внутриводного льда
или шуги; шугою называется лед, находящийся в массе воды
или на ее поверхности во взвешенном состоянии и состоящий
из отдельных мелких кристалликов, смешанных и спаянных

друг с другом, которые обычно придают шуге губчатую струк-
туру.

Шуга наблюдается и в северных широтах; появление ее
составляет одну из главнейших неприятностей для эксплоатации
гидротехнических сооружений и гидроэлектрических станций:

двигаясь внутри потока, она забивает отверстие входных ре-
шеток водоприемников и гидростанций, затрудняя доступ в них
воды и вызывая дополнительные потери напора. Скопляясь
В больших массах под ледяным покровом, шуга образует за-
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жоры, вызывающие значительный подпор воды. Для установле-
ния правильных мер борьбы с шугой необходимо уметь более
или менее точно оценивать её расход; эта задача и должна
быть поставлена при изучении шуговых явлений. Однако для
того, чтобы правильно ее разрешить, необходимо прежде всего
установить условия и причины образования шуги и отличие ее
от поверхностного льда.

Из сказанного ясно, что мы различаем две разновидности
льда: 1) поверхностный лед, имеющий кристаллическое неде-
формируемое строение, и 2) внутриводный лед губчатого строе-
ния, который наблюдается в виде ишуги или донного льда.
Долгое время существовало убеждение, что шуга и донный лед
представляют собой разнородные виды внутриводного льда. Это
убеждение возникло в связи с различными представлениями о
причинах их образования, недостаточно обоснованными с физи-
ческой точки зрения.

Существующие теории образования донного льда и шуги
можно разделить на четыре группы.

1. Согласно первой из них донный лед образуется главным
образом вследствие охлаждения придонного слоя воды и Ппо-
верхности грунта дна, причем выделяющееся при охлаждении

воды и переходе её в лёд количество тепла отводится через

грунт дна к берегам путем теплопроводности; что касается
шуги, то под нею понимается всплывший лёед или кристаллы
льда, занесенные с поверхности; эта гипотеза была выдвинута
ШЩукиным (1846 г., „Образование льда на дне р. Ангары“) и
поддержана Быдиным Ф. И. (1932 г.),

2. Вторая гипотеза предполагает, что донный лед обра-
зуется вследствие охлаждения дна и прилегающего к нему слоя

воды путем излучения тепла через воду в атмосферу. Автором
этой гипотезы является Мак-Ковер. Позднее она была поддер-
жана Барнесом, который обратил особое внимание на усиление
процессов образования донного льда при безоблачном небе и
луне и наличии открытой свободной поверхности. Однако Бар-
нес полагал, что охлаждение дна путем излучения не является

единственной причиной образования донного льда и что 0оно
способствует образованию только первоначальных кристаллов
льда в виде оболочки, образующейся на том или ином твердом
теле; в дальнейшем лед нарастает на этой оболочке при пере-
охлаждении воды, вызванном отдачей тепла открытой водной
поверхностью воздуху. Под шугой Барнес понимает лед, обра-
зовавшийся в массе воды вследствие ее переохлаждения. Заслуга
Барнеса заключается в том, что он был одним из первых, уста-
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новивших факт переохлаждения воды в реках -— этого весьма
важного для понимания процессов образования донного льда и
шуги явления,

З. Третья гипотеза устанавливает, чго донный лед, а равно
и шуга представляют собоий образовавшиеся на поверхности
и занесенные турбулентным течением в глубь потока мелкие
кристаллы льда (Гей-Дюссак, Лютер, Лохтин, Тимонов). При
этом Гей-Люссак считал, что кристаллы могут скрепляться -
с дном или с различными погруженными в воду предметами и
между собою вследствие переохлаждения этих кристаллов во
время пребывания их на водной поверхности.

4. Наконец сторонники четвертой гипотезы опираются пре-
имущественно на представление об образовании шуги вследствие
процессов переохлаждения воды при наличии открытой водной
поверхности и турбулентного перемещивания. Эта гипотеза
была высказана впервые Хельсом и развита и поддержана Арраго,
Альтбергом и Маккавеевым. Советский ученый Альтберг произвел
специальные лабораторные исследования, прекрасно подтвердив-
шие эту гипотезу, и, хотя Барнес критически отнесся к этим
экспериментам, находя, что лабораторная обстановка не в состоя-
нии осветить всю сложность природной обстановки явления и
потому дает лишь одностороннее о нем представление, однако

эта гипотеза находит сейчас наибольшее число последователей.
Нетрудно показать, что ни первая, ни вторая гипогезы не

могут объяснить явления образования льда и шуги. Количество
тепла, могущего быть отведенным через грунт дна к берегам,
совершенно ничтожно и действие охлажденных ниже нуля бе»
регов будет распространяться на весьма малое расстояние. *
Равным образом должно быть ничтожно мало и количество
тепла, излучаемого через воду в атмосферу. В самом деле
опытные исследования показывают, что коэфициент поглощения
@% для дистиллированной воды составляет для лучей длиной
волны от 2 до 18 ф около 1 . 108; в таком случаз интенсивность
лучей 5, прошедших слой воды толщиной &, выразигся зави-
симостью

—А — Ю%
3“508 =$°е ‚

где 59 — интенсивность лучей на водной поверхности.
Даже при толщине слоя воды й == 0,01 м $ будет практи-

чески равно нулю. Это свидетельствует о том, что тепло, из-

* Проф. Г. К. Лоттер, инж. Б. В. Проскуряков, „Проект техни*
ческих условий и норм гидротехнических расчетов“, 1938 г.
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лучаемое дном, будет задерживаться в тончайшем слое воды
и немедленно возвратится путем обратного излучения и кон-
векции. Для охлаждения поверхности дна необходимо, чтобы
и вода имела отрицательную температуру, т. е. чтобы вода была
переохлаждена хотя бы до тысячных долей градуса. Такое пе-
реохлаждение наблюдается в реальных потоках при скоростях
течения # ̀ >0,4—0,5 м[сек при наличии открытой водной по-
верхности. :

Способность воды принимать температуру ниже точки замер-
зания была обнаружена еще Фаренгейтом (1724 г.). Более
поздние исследования вопросов переохлаждения воды были про-
изведены Тамманом. Но наибольшее значение для исследуемого
вопроса имеют исследования Барнеса, который с полной ясностью
установил факт переохлаждения воды в период её замерзания,
пока отсутствует ледяной покров. При средних скоростях
течения и < 0,5—0,7 м[сек переохлаждение не превышает
—0,005° С; при значительно больших скоростях оно возрастает
до — 0,01, — 0,02° С. Самая возможность переохлаждения воды
доказана в настоящее время физическими исследованиями струк-
туры молекул на основании рентгенографического анализа. При
охлаждении жидкость сохраняет свое состояние ниже темпера-
туры плавления до тех пор, пока ее структура не приблизится
к структуре молекул твердого тела; последнее достигается только
в переохлажденном состоянии. ‚

Четвертая гипотеза вовсе не находится в противоречии
с`третьей: ова весьма хорошо ее дополняет, объясняя целый
ряд обстоятельств, которые не вполне ясны из третьей гипотезы.
Нет сомнения, что на поверхности воды образуются кристаллы
льда и что они переносятся вследствие процессов турбулентного
перемешивания в придонные слои; но в равной мере возможно
образование кристаллов шуги вследствиз переохлаждения всей
массы воды. Каково соотношение между количеством кристаллов
шуги, образующихся во всей массе воды путем ее переохлаж-
дения, и на поверхности, — сказать трудно. В частности, Макка-
веев считает, что основная масса донного льда образуется путем
заноса ко дну кристаллов льда, образовавшихся на поверхности;
однако можно высказать предположения, позволяющие утверждать

обратное. Такие соображения изложены Б. В. Лроскуряковым
в проекте технических условий и норм тепловых расчетов во-
доемов, водотоков и гидросооружений.

Мы примем эти последние соображения в основу дальней»
шего изложения и будем в силу этого считать, что основной
причиной образования шуги и донного льда является Возникно-



192 Глава УИ. Зимний режим естествённы х водотоков

вние процессов переохлаждения воды, при наличии открытой
водной поверхности и процессов турбулентного перемешивания.
В отличие от этого поверхностный лед образуется без предва-
рительного переохлаждения воды. Этим объясняется и различие
в структуре льда и шуги: лед характеризуется наличием кри -

сталлов однообразного строения с осями, перпендикулярными
к поверхности замерзания, а щуга — каличием слабо скрепленных
между собой кристаллов неправильной и разнообразной формы,
вытянутых по линиям, отвечающим наибольшим значениям тем-
пературного градиента и скорости течения воды и наименьшим

значениям давления. В соответствии с изложенным будем раз-
личать между собой два вида льда; 1} поверхностный и 2) вну-
триводный.

Для характеристики зимнего режима рек существенное зна-
чение имеет описание процессов ледостава и ледохода. В самом
начале процесса ледообразования, когда поверхность воды еще
свободна ото льда, наблюдаются местами или повсеместно пере-
охлаждение воды и образование шуги и донного льда, которые
всплывают на поверхность при относительно малых скоростях

течения. Всплывший лед образует сравнительно небольшие от-
дельные массы льда губчатого вида, которые и плывут вниз
по течению; вместе с тем образуются отдельные льдинки от
смерзания поверхностных кристаллов льда, особенно при снего-
паде; этот плывущий по реке лед носит название сала.

В дальнейшем происходит смерзание льдинок друг с другом
и они переходят постепенно из губчатого строения в более
плотное кристаллическое, в соответствии с чем мы говорим, что °
начинается ледоход; это так называемый осенний ледоход, Ко-

торый постепенно го мере понижения температуры воздуха уси-
ливаеся. Для полного замерзания необходимо, чтобы произошла

задержка льдин; тогда они весьма быстро смерзаются и насту-
пает дедостав. Остановка чаще всего наблюдается на поворо-
зах рек у берегов, на суживающихся участках, мелких перека-
тах, в местах образования водоворотов, перед сооружениями. '
Весьма важно отметить, что замерзание происходит, как пра- .
вило, от берегов к средине реки. Раз образовавшийся тонкий
лёд постепенно растет и довольно быстро превращается в плогный
кристаллического строения лед, достигающий к концу зимы зна-
чительной толщины.

В северных широтах толщина ледяного покрова достигает
0,6—0,8 м, но на некоторых реках она превосходит эту ве-
личину. Надо заметить, что значительную роль в процессе роста
льда играет наличие или отсутствие снегового покрова, который

-
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обладает менышей теплопроводностью и потому ослабляет про-
цессы ледообразования. На участках реки с небольшим слоем
снега, в особенности там, где дуюг сильные ветры, толщина
льда оказывается значительно больше.

Следует, однако, иметь в виду, что нередко реки покры-
ваются льдом не на всем своем протяжении. На участках, где
скорости течения превышают 0,8—1 м[сек, т. ©. на порогах
или „быстринах“, свободная поверхность остается непокрытой
льдом; образуется так на-
зываемая полынья, которая < т

служит источником постоян- х х х

ного переохлаждения воды т .

ооы обрнанныя — КЕЕ ЫЫЫс
и плывущая в пределах по-

‚лыньи — шуга, — достигаув

: кромки льда, в значитель- Х
ной части попадает под лед
и движется затем под ним. й

лее „оа па КЕОЛЕ
‚ности льда и способствует
‚ росту ледяного покрова с

' нижней его стороны. В рг-
зультате на — некоторых Риё. 110. Шуга в живом сеченин

участках реки могут обра- р. Волхов (Огиевский).
зоваться зажорные явления

вследствие резкого уменьшения пропускной способности попе-

речного сечения русла (рис. 110, 111).
‚ — Для борьбы с описанным явлением, доставляющим большие
хлопоты эксплоатационному штату, наилучшим средством яв-

ляется создание подпора, вследствие которого скорости течения

резко уменьшаются и свободная поверхность полыньи быстро
покрывается льдом.

Ярким примером благотворного влияния подпора на прекраще-
ние шщугохода является опыт эксплоатации Волховской гидростан-

ции, где первые годы благодаря недостаточному подпору наблюда-
‘лись полыньи, служившие источником интенсивного шугохода,

забивавшего решетки гидростанции, Впоследствии подпор зимой
был увеличен посредством деревянных щитов, устанавливаемых
на водосливной плотине; полыньи исчезли и шугоход прекратился.

Представляет интерес вопрос о том, при каких скоростях
обеспечено лёдообразование. Несмотря на известные разногласия

\\ < ч

‚ ХИ уга А
х —У Х —

х ечение бсцлвнов хх Течение вУбно Гитвное
— Вченивсдабое — = ечение пени

13 Зак, 3880, Динамика русповых лотоков,
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по этому, вопросу, можно утверждать, что ледообразование безу-
словно имеет место при скоростях и << 0,4—0,5 м/сек; неустойчи-
вое состояние бывает при 0,5 < и < 0,7 м/сек‚ при и`> 0,8 м/сек
образование льда практически кевозможно и поэтому каналы со

@ м *Ё сех '.
6200

4

“й,

37.
зр Йр па

3250
3700
2 77

7300

2230

2000

1750

75
1250

07

750

500

250

7974 - 1015

Лид# -

4. 78 24 77 23 /, 4 78 13 кией
2найоё | Яидарё. | Февралф| Мадт | Япрелё

& 74 24 13 173 23 12 77 2214 74 24 17 14 23 Л
ена0р6 ` | Январ$ еврал6| _ Мадт _ | Япрелё ИНА ,

Рис. 111. Г раЁик зажорного подъема уровней на р. Днепр }
у Лоцманской Каменки (Огиевский).

скоростью движения воды и> 0,8 м/сек будут свободно тран-
спортировать шугу.

В начале зимы в момент ледостава наблюдается резкий подъем
уровней. Для характеристики этого явления приводим график '
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хода зимних уровней р. Днепр (рис. 112) (Огиевский), из ко-
торого отчетливо виден резкий подъем уровня в период ледо-
става и постепэнное понижение его в дальнейшем с уменьшением
расходов реки. После вскрытия реки ото льда изменения уровней
и расходов становятся совершенно конформными друг другу.
Причина резкого подъема уровней лежит в появлении дополни-
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Рис. 112. Ход зимних уровнай и расходов для р. Днепр (Огиевский).

гельных сопротивлений движению воды вследствие трения об
эбразовавшуюся поверхность льда. В дальнейшем будут при-
ведены расчетные зависимости, позволяющие учесть это обсто-
ятельство и установить гидравлические условия движения потока
под ледовым покровом.

Нам остается указать, что процессы вскрытия реки сопрово-
ждаются нередко образованнем заторов вследствие скопления
больших масс плывущего льда, Такие явления чаще всего на-
блюдаются на сужениях, мелких перекатах, резких закруглениях,
перед.: опорами мостов, в местах выклинивания подпора.

Создание подпора и образование водохранилища может способ-
ствовать полному прекращению ледохода: лед, движущийся весьма
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медленно и подвергающийся действию солнца, быстро тает, и
ледохода практически может не быть; таким образом, задержка
льда в подпертом бьефе реки способствует всякому прекраще-
нию ледохода. Так в верхнем бьефе Нижнесвирской гидростан-
ции за 8 лет ее эксплоатации ледоход ни разу не наблюдался.
Совершенно очевидно, что такое явление может наблюдаться
только на реках, вытекающих из озер и хорошо регулируемых

ими. При отсутствии такого регулирования расходов, при резком
возрастании их в паводок и притоке больших масс льда с выше-
лежащих неподпертых участков реки в местах выклинивания
подпора могут образоваться большие заторы и попдъемы уровня;
такие же заторы наблюдаются и на порогах. В дальнейшем
может произойти прорыв затора и образоваться весьма интенсив-
ный ледоход. Подобное явление наблюдалось, например, на
Кегумской гидростанции, расположенной на р. Западной Двине °
близ г. Риги, где скопившиеся ледяные глыбы достигли по
своим размерам высоты порядка 8——4 м. В таких условиях
задержка ледохода крайне опасна и надо стремиться к свобод-
ному пропуску ледохода через сооружение. В связи с изложен-
ным большое значение для проектирования речных гидроузлов
приобретает прогноз ледового режима водотоков и водоемов,
к рассмотрению которого мы и обратимся.

ГЛАВА 1Х

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛЕДОВОГО РЕЖИМА ВОДОТОКОВ
И ВОДОЕМОВ

$ 33. Ледовый режим подпертых бьефов

Все дальнейшее изложение основано на использовании метода
аналогов Н. А. Гирилловича, предложенного им для анализа
сроков вскрытия и замерзания рек. Этот метод применим
к большим подпертым бьефам, каковые в значительной мере .
приближаются по своему характеру к водоемам озерного типа,

В результате подпора выше гидротехнического сооружения
образуется водохранилище, режим которого существенно отли-
чается от режима речного потока; в частности изменяются и

условия ледохода и ледостава, Как уже отмечено, благодаря
уменьшению скоростей течения ледоход задерживается, лед,
подверженный действию солнечных лучей, частью стаивает,
вследствие чего интенсивность ледохода существенно уменьшается,
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Ледостав, напротив, начинается ранее, так как при малых СКО-
ростях течения процессы замерзания существенно ускоряются.

Сравнивая услогия ледо-
става и ледохода на реке

и расположенном побли-
зости к этой реке озере
или другом водоеме со
стоячей — водой, можно

установить ожидаемые
сроки ледохода в По0Од-
пертом бьефе реки. В ка-
честве аналога можно при-

нимать также водоемы,

расположенные в одина-

ковых со сравниваемым

водотоком климатических

‘' условиях и сходные с ним

по площади и средней

глубине.
Предположим, что нам

известны - условия ледо-
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Рис. 113. График изменения — скороств
потока во времени при — ледоставе

(Гириллович),

става на реке и водоеме-аналоге; при этом известно, что в ВО-

доеме скорости течения практически равны нулю (стоячая вода),
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Рис. 114, График — продолжи-
тельности ледохода в водоеме
в зависимости от площади

зеркала.

Если допустить, что время насту -
пления ледостава пропорционально

скорости течения водотока, 7то

путем простой линейной интер-
поляции можно без труда устано-
тгить. начало ледостава в подпертом

бьефе реки. ©С этой целью нало
составить — график — зависимости
средних скоростей течения реки
при естественном режиме (верх-
няя кривая) и при подпоре (ниж-
няя кривая) от времени в период
ледостава (рис. 113). Далее на
этом графике вертикальными пунк-
тирными линиями наносятся время

появления сала и время насту-

пления ледостава в — свободной
реке.

Точно ’ГЗК` же надо установить время наступления ледостава
в стоячем водоеме-аналоге, для чего нужно воспользоваться
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данными © продолжительности осеннего ледохода на водоемах

и озерах данного климатического района и составить график
(рис. 114) зависимости продолжительности ледохода от площади
озера (наблюдения дают основание считать, что длительность
ледохода увеличивается с возрастанием площади озера). Зная
площадь водохранилища в подпертом бьефе реки, нетрудно
установить длительность # осеннего ледохода по графику рис. 114.
Откладывая величину & на оси абснисс (рис. 113), получим

начало ледостава в стоя-

чем водоеме (точка А);
после этого надо соеди-

нить прямой линией точки
А и В и найти пересе-

аа
а

"Эддм
но»

Ууслад
ияс Г

< `

Ё:д - | Ё; ! чение линии АВ с кривой
® ® ® | скоростей в подпертомо—& ‘ ® $к& п%:‹ё Ёіё :Ё“* бъефе. Точка пересечения

<Х) ® Ч е \ 165 С и определит время на-
<э| ® Ъ;Ё м®у {Ё‘Ё ступления ледостава на

ер ов ЁЬ Ё: Т реке в её подпертом со-
® Ё ёіё/Ёт :ЁЁ стоянии.
З %{Ёі ё 1е ® Изложенный — мегод,
® Ё: іё $ о основанный на изучении

буче йоа © -Ёзг‹*г‚ ‚ Ё’г ё & данных натурных наблю
—- у дений, требует приведе-

валендарь , ния всех наблюдений к .
Рис. 115, График изменения скорости | НЕКОТОрым средним веёли-

потока при ледоходе (Гириллович). чинам, в соответствини '
с чем и режим скоростей —

в естественных условиях при подпоре определяется, исходя из -

среднего многолетнего гидрографа.
Аналогичным путем устанавливается длительность весеннего

ледохода в подпертом состоянии реки. С этой целью строится
график изменения скоростей в период ледохода в естественных
условиях и в подпертом бьефе (рис. 115) и на этом графике
вертикальными пунктирными линиями наносятся начало ледохода

(точка В) и время полного очищения реки ото льда (точка В).
Далее на оси абсцисс наносится начало ледохода в стоячем
водоеме и время полного очищения последнего ото льда. Для
установления этих величин необходим график, характеризующий °
среднее запоздание очищения ото льда озер данного района по
отношению к рекам в зависимости от площади озера (рис. 116).
Зная площадь подпертого бьефа при ледоходе, устанавливаем
по этому графику время запоздания #, и откладываем эту величину
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на рис. 115. Соединяя точки А и В, находим начало ледохода
в подпертом состоянии (точка С); соединяя точки Эи Ё, на-
ходим по пересечению прямой ОБ с кривой скоростей реки
в подпертом состоянии точку Р, определяющую конец ледо-
хода.

Иногда приходится еще пользоваться графиком длительности
ледохода в водоеме в зависимости от его площади, так как

не всегда начало ледохода бывает заранее известно (рис. 117).

!
` °

‹\‚ё} ` ъ ® 10
$ Га © -

® е [ 1рда °°е [ 100 З[
& ж
® З

® /а |ч—ъ Ё
Х `
® =&) 23757 0 08 24570 2

Запдадание ледашда # браболжителоноств ігденнега
бня д ледогой? в дняд

Рис. 116. Зависимость запс- — Рис, 117. Зависимость продол-
здания ледохода в днях от пло- — жительности весеннего ледо-

щади зеркала водоема. хода в днях от площади зер-
. кала водотока,

Способ Гирилловича весьма прост; однако его нельзя считать
пригодным во всех случаях практики: этот способ достаточно
хорошо отражает действительность лишь при создании в под-
пертом бьефе малых скоростей течения меньше 0,4 — 0,5 м/сек.
Необходимо отметить, что знание запоздания начала ледохода
в подпертом состоянии по сравнению с естественным режимом
реки позволяет установить размеры ледохода в подпертом ее

бьефе. Для этой цели необходимо по сумме положительных
температур за этот период подсчитать количество льда, которое

° растает в верхнем бьефе. Тогда представится ВОЗМОЖНОСТЬ
установить состояние ледяного покрова реки к моменту начала

ледохода или показать, будет ли вообще иметь место ледо-
ход,
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$ 34. Ледсвый режим в нижнем бьефе гидросооружений

Наблюдения показывают, что ледовый режим в нижнем бьефе
речного узла сооружений также претерпевает некоторые из-
менения по сравнению с ледовым режимом в её естественном

Лебос
тай

® : / ы ‚ й " е ;‚-'

® 4 Ла Номфв лЫ — ЧЕ & УЕЙр
х 3 П ‚ о 70"ё 

.ш._ \ /7‘?&0{,”;„ 
А"‚'-_

©
Лейст

!5_]__35‘‚) ,‹5'"'//""36‘‹3

#4 _.‘/‘/__3_53 75"'1?"353

Рис, 118. Зарисовка подыньи в нижнем бьефе ГЭС.

состоянии. Эти изменения проявляются чаще всего в виде обра-
зования незамерзающей всю зиму полыньи, подобной полыньям,
наблюдаемым в истоках рек из озер. Такие полыньи известны
в истоках Невы, Свири, Волхова, Шексны, Ангары и т. д.; их
происхождение, как полагает Гириллович [Л. 26], термическое.
Причиной образования участка водотока с открытой свободной
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поверхностью непосредственно в истоке реки является посту-

пление из озера, поверхность которого покрыта слоем льда,

теплой воды. Как известно, содержание тепла в воде озер по--
степенно увеличивается, сначала, главным образом, за счет
тепла, аккумулированного дном, а затем и за счет проникновения

солнечного тепла сквозь лед и снежный покров,
Поддержанию полыньи может способствовать также не-

спокойный характер течения потока, что особенно характерно
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Рис, 119. Изменение площади полыньи ГЭС в зависимости от суммы
отрицательных температур воздуха,

для нижних бьефов гидросооружений и гидростанций; в част-
ности при суточном регулировании расходов наблюдается рёзкое
изменение уровней и скоростей на участке нижнего бьефа,
непосредственно примыкающем к сооружению; наблюдаются
также нарушения ледяного покрова, взломы и разрушения. Все
эти факторы обусловливают появление в нижнем бьефе соору-
жений полыньи, которая поддерживается в течение всей зимы,
служа источником образования шуги и связанных с этим за-
жорных явлений в нижележащем участке реки. Для характеристики
приводим картину состояния нижнего бьефа одной гидростанции
в течение двух зим (рис. 118). Опыт эксплоатации этой гидро-
станции приводит Гирилловича к следующим выводам,

1. Полынья образуется при устойчивом состоянии отрица-
тельных темперагур и сохраняется в течение всей зимы,
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2. Площадь полыньи в период устойчивого ледостава до-
вольно стабильна и равна 0,12—0,15 км? (рис. 119).

83. Изменения длины и площади полыньи зависят главным
образом от хода отрицательных температур воздуха.

4, Расходы воды несколько влияют на размеры полыньи
в период ее образования и в весенний период (при слабой
прочности льда). В устойчивый ледоставный период расходы
станции не оказывают заметного влияния на изменение пло-

щади и длины ПполынНЫьи,

5. Колебания нижнего бьефа при суточном регулировании
(до0 2 м) отражаются на размерах полыньи лишь в небольшой
степени.

Эти выводы согласно подтверждаются наблюдениями на не-
скольких гидростанциях.

Для проектирования существенно важно установить метод
определения длины полыньи и влияния ее на зажорность нижнего

бьефа. Для приближенного расчета длины Пполыньи можно ре-
комендовать зависимость, предложенную Ф. Н. Софроновым
(„К вопросу о предвычислении ледовых явлений на реках
и каналах“. Труды 1\ гидрологической конференции Прибал-
тийских стран, 1933 г.),`согласно которой расстояние от со-
оружений до профиля нулевых температур воды (иначе говоря,
до кромки ледяного покрова):

9° 8°д=’"‘$ = , (240)

где й —- глубина потока, ©° — средняя температура воды, Вы-
ходящей из верхнего бьефа, и — скорость течения, $ — тепло-
потеря с единицы водной поверхности.

Приведенная зависимость учитывает прямо или косвенно
все факторы, определяющие процесс охлаждения потока на
длине [. до 0° С. Формула была проверена для условий р. Ангары
и дала вполне удовлетворительный результат. Что касается
величины ©°, то она оказывается весьма небольшой, порядка
0,02-—-0,2° С. Для определенности расчета необходимо также
знать величину $ — теплопотери; по вычислениям для Ангары
она колеблется от 0,2 до 1,5 кал[см®/мин; для условий не-
которых гидростанций $ оказалось равным 0,24--0,33 кал/см?| мин
и 0,18 кал/см%/мин.

Таким образом, формула Софронова имеет проверенные
на данных натурных измерений коэфициенты и для успешного
применения ее при проектировании гидроузлов надо лишь уметь

правильно оценивать температуру воды, вытекающей из водо-
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хранилища (верхнего бьефа гидроузла); установление — этой
величины довольно затруднительно; основываясь на опыте, можно
считать, что она не должна превышать 0,2° С.

Следует иметь в виду, что для соблюдения размерности
необходимо вводить в формулу переходный коэфициент 600 для
получения длины / в метрах.

е° ни9°1 = 600 4- == 600 -, (241)

где & и. й берутся в метровых размерах, 5-—в кал/см?|мин.
Второй вопрос может быть разрешен в том случае, если

нам известен расход шуги, транслортируемой водотоком, эта
величина может быть определена по формуле *

; Ф == 0,0000038 5В (242)

где @,„ — расход шуги в м8/сек;
$ — средняя теплопотеря в ккал [м®/час, за такое количество

предшествующих дней, которое равно времени про-
бега воды от истоков реки или кромки льда до данного
створа;

В — средняя ширина зеркала реки, не покрытого льдом,
в метрах;

& — длина участка реки, не покрытой льдом — в километрах,
Определенный таким способом расход шуги не должен пре-

вышать 20—30°/, от расхода водного потока.
Величина $ устанавливается по существующим формулам.

Потери тепла на испарение определяются по формуле Даль-
тона-Мейера.

$,= 0,59 (/„ — ) (1 -- 0,22 ), (243)
где /„——предел насыщения воздуха парами воды при темпе-

ратуре испаряющей поверхности,
7 — абсолютная влажность воздуха,
® — скорость воздушных потоков в м/сек.

Теплообмен конвекцией 5, определяется по формуле Ньютона

$5а == 1 (9, — @°) (244где а == 2 -- 10 ю. * " ! )
* См. & 08,
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Тепловые потери от лучеиспускания определяются по фор-
муле Онгстрема-Девика

$5 = (1 — 0,9 М [4,66 107° т (0,25 - 0,322 . 10—%%%/)] --

+-4,66 . 107 °(7*—т?, (245)
где Т, = В,„°-- 273, Т, == В° -- 273;

©,° — температура поверхности воды,
7„ == 46 — 0,14 0,? - 0,036 0,”,

М— балл облачности в системе (0—!1.
При вычислении $ собычно ограничиваются Ээтими — тремя

членами и получают результат в кка (м*/час. Вводя вычислен-
ное значение $ в формулу, нетрудно вычислить расход шуги,
после чего можно проанализировать условия движения ее
в нижнем бьефе и возможность появления зажоров, исходя из
плановой конфигурации потока и скорости течения.

$ 35. Определение толщины ледяного покрова

При изучении многих вопросов, связанных с зимним режимом
водотоков, необходимо знать толщину ледяного покрова. Как
известно, образование и рост ледяного покрова являются не-
посредственным следствием потери тепла с поверхности водоема

(льда) в холодную атмосферу путем излучения и проводимости.
Внутри водотоков главной причиной падения температуры является
наличие турбулентного перемешивания, а в стоячих водоемах—
конвекционных токов, которые приводят к достаточно равно-

мерному распределению температуры во всей массе воды. Так
как удаление тепла с поверхности протеказт значительно быстрее,
чем идет поддержание его изнутри водного потока, то с опре-

деленного момента времени на поверхности воды появляется

тонкий ледяной покров, образование которого чаще всего
начинается с берегов‚, Холодные токи воздуха, нагреваемые
водой, поднимаются с середины водоема и заменяются холодным
воздухом, поступающим с берегов; такое направление воздушных
токов (рис. 120) способствует более быстрому охлаждению
береговых частей водотока и более медленному охлаждению
средней его части. Существенное влияние на направление воз-
душных течений оказывает также направление ветра, поэтому
описанную картину надо рассматривать лишь как одну из воз-

можных часто встречающихся схем, которая можёт быть легко
нарушена наличием ветра. Во всяком случае ясно, что главной
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причиной образования и роста льда является теплоотдача
в атмосферу.

Наряду с этим известное влияние на толщину ледообразо-
вания оказывает также толщина снегового покрова, обладающего
существенно меньшим коэфициентом теплопроводности, и наличие
подо льдом течения воды, вызывающего выделение тепла за

счет работы сил трения. Так как однако решающее значение
на толщину ледообразования оказывает теплоотдача в холодную

‘атмосферу, то мы и рассмотрим в первую очередь решение,

ь__)) аН/

Рис. 120. Схема воздушных течений при
замерзании реки,

‚ предложенное С. Тетсу Тамура (1905 г.), учитывающее только
теплоотдачу.

Пусть толщина льда 8, ё— время, —- коэфициент тепло-
проводности льда, © — температура воздуха, р, — плотность
льда, равная 0,917, @д„ — скрытая теплота плавления. Допустим,
что температура льда увеличивается сверху вниз от — @° до

'0° равномерно; тогда можно вычислить количество тепла @©,,
отдаваемое водотоком через имеющийся слой льда в атмосферу;
очевидно,

а0, = - в За
это количество тепла идет на образование льда слоем @%. Но
для образования льда необходимо выделение тепла в количествг

! ` »а@з == рОа
Приравнивая (1(21—_.0‚'@2‚ находим, что

; ’Ё (іі = ©„.р,аб, (246)
откуда ясно, что

^ 2)\6! '/ к И@ == ЬТФ_;:@ ИЁЗО;... 2_@ == С'/ЁВ‚ (247)
}
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где 28—-:9—# означает сумму температур за интересующий
нас промежуток времени #. Так как С ==соп5, то формула
Тамура оказывается весьма удобной в приложениях‘’и может
быть легко проверена в натурных условиях. С формулой Тамура
совпадает формула Ф. Быдина.

При отсутствии снегового покрова величину ледообразова-
ния Быдин предлагает определять по формуле

8 == 0,037 / No6, (248)
где 28 сумма средних суточных температур за время ледо-
става. При наличии слоя снега толщиной 6,==0,1—0,)2 м
Быдин рекомендует формулу

8== 0,02 // ХВ. (249)
Достоинство формулы Быдина заключается в том, что на

основании многочисленных натурных наблюдений получены зна-
чения опытного коэфициента.

В технических условиях и нормах проектирования ледового
режима водотоков (ВНИИГ, 1938 г.) указывается, что эти
формулы могут использоваться при толщине льда & ^> 0,2 м,
температуре воды 0° и скорости течения воды @ < 0,5 м/сек.

По существу тот же результат получен и Кингом (1910 г.)
и Барнесом, которые вводят ещё поправку на величину так
называемого эквивалентного слоя льда 60, каковая имеет значе-
ние главным образом для начальных условий ледообразования.
Формула Кинга, полностью совпадающая с формулой Барнеса,
имеет следующий вид:

29^ 02198 - в) (250)
Р„Ф пл

где по Барнесу 6; == 1,0 с.м 6 определяется в см. Совершенно
ясно, что при &`> 10 — 20 см влияние второго члена правой
части формулы (250) становится пренебрежимо малым.

Формулами (247) и (250) не учитывается влияние скорости
течения воды, вызывающей выделение тепла; если учесть это -
обстоятельство, то можно вычислить приведенную температуру
[Л. 28] воды на нижней поверхности льда, пользуясь зависи-
мостью

_ 3,6.168. й.н. 7 _ 8430 4-76„@’: @аЕ == е › (251)

где @; — коэфициент отдачи тепла конвекцией от ВОДЫ ко льду
в ккал|м®(час; а‚ == 300 -- 1800)/и, где и берется в м/сек.
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Принимая во внимание это обстоятельство, получаем фор-
у, вывод которой принадлежит Чуклину:

3000 р [. „@ 8 )]
— 6 — — — — — 2аё == ер [ аудур 1 (1 5Л (252)

дшв‚х — максимальная возможная толщина льда, выраждемая
зависимостью

$ 1 ®бшш == — ^ [Ё"'_ Ё; + 03_1_9_% } В (253)
=5} о-- 0,3 для льча и @ == 20 -- 0,3 -- а, для снега,
- средняя скорость ветра в м/сёк; в„ == 3 ккал[м*[час; —-
1 Л, — толщина и коэфициент теплопроводности снега.
При В,„ == 0 пользуются зависимостью

% $| — @/ — 3000рё, (ёі‘‚ НЕ д‘;) › (254)
Ёіослеиняя формула отличается от формулы Тамуры и Бы-

наличием двух добавочных членов в правой части урав-
ия, учитывающих влияние снегового покрова и теплоотдачу

вгкцией.
Этой формулой, гавно как и формулой Быдина, можно
ьзоваться при условии, что скорость течения водотока
Ьще 0,5 м/сек; в противном случае надо учитывать влиянне
рости течения [формула (252)}.

| ГЛАВА Х

ГИДРАВЛИКА ПОТОКА ПОД ЛЕДЯНЫМ ПОКРОВОМ

36. Гидравлический ргсчет водотоков при наличии
ледяного покрова

алача о гидравлическом расчете водотоков при наличии

ного покрова может быть решена путем учета дополнитель-
сопротивлений, возникающих на нижней кромке льда при
ении жидкости. Решение этой задачи было получено акад.
‚ Павловским и инж. П. Н. Белоконь независимо друг от

`а. При этом оба решения содержат известные допущения,
ёсмотря на различие, в конечном счете приводят к одному

му же результату.

ы изложим здесь вывод акад. Павловского, сущность
рого сводится к установлению гидравлических сопротивле-
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ний потока при неоднородной шероховатости стенок, исх
принципа наибольшей пропускной способности русла. Н:

чие сопротивлений на нижней кромке ледяного покрова из
няет эпюру распределения скоростей таким образом, как пс
зано на рис. 121, при этом точка наибольшей скорости де
эпюру на две части. Павловский предлагает рассматривать
части независимо друг от друга и даёт следующее выраже

для расхода водотока 4 (на 1 лог. м.)

9= 41 да == й, -- аа ПСЬ паСа У Ва ==
____1/- [ ]1175+щд 7*›]_ (

так как Й, == й — й,, ТО )

е 17 1 7 св= ) ['ЪТ”’* ‘нот(#—й)' 5]. @
Принцип наибольшей пропускной способности соответств

условию

а4
@

— ’1?‚75 (‚1___&1)0‚75

шош1‚751/г[п -— ]
откуда находим

1,3,

й, == й ( ) 3__(}’“_}31)31’83›
51’33 1

НЛИ /гі"дііп-;і-,;ё—; Йэт]?’“г_;';;з?‚ (2

МОЛгде е == ——-1—

Далее МОЖНО найти ПРИВеДСННЫЙ КОЭфИЦИ@НТ ШЁРОХОВЗТОЕ_
ИсСхХОДдЯ из зависимости

' ’21 75 ё
Ч_‚.С„ріі‘ 51/1. М91+Ч2...-\/. т(1_}_8],33)0,7533

== — — * УТЁ!’ЪЗ,
#р

1,33\0,75 _

откуда Ипр == П, _(_1_—+_._Ё_____)__„_ == Й (1 + е!,38 )0‚7‹‘›’ (2
йЕсли принять с;_._.с„ру й ‚ считая В == — то

]/_

1 - е1,33 \0,75

от (2Б)” е
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Таким образом, задача легко доводится до конца, хотя и
содержит в себе ряд допущений.

Используя зависимость (258), можно получить и расчетную
зависимость для коэфициента Шези:

*

__02[1_{_( )1 33]0,75_

Инж. Белоколь получил тот же резуль-
тат, нсходя из представления о распределе-

нии скоростей по параболе. К сожалению,
`это допущение существенно расходится с на-
пурными наблюдёниями. Ввиду этого мы
рассмотрим задачу, исходя из логарифми-
ческого закона распределения — скоростей.
Этот путь анализа имеет то преимущество,
что позволяет установить связь между й,
и й,, исходя из заданной геометрической
'характеристики поверхностей ложа реки и
дледяного покрова (нижней его поверхности).

Как известно из теории турбулентного
\движения, закон сопротивления выражается
›в виде

н (&)нни().
где / == Ву.

Учитывая различие пограничных — усло-
вий на дне потока и на нижней поверхно-
сти ледяного покрова и выражая их через

бугорков шероховатости 6) и 8,, получим:
для нижней зоны потока, где у < й,,

“ “›к у2 %
Ц2=

Ё

‚Аля верхней, где У, == й — ),

; 1/8’“ )’ 1,
' ЗИ
° 40 ам, 080. Липомика Бубнфойх ПООВОВ,

— 1 оро25 = - 1,33\0,75 [20,25..._;{_Н ›__,п2(1+е ) Нд ===

(260)

{

‘‚ й, /
- и

; Й

®

^^^
Рис, 121. Схема

распределения

скоростей под ле-
дяным — покровом
к расчету Павлов-

ского.

среднюю — высоту
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В точке наибольшей скорости и, == и,; Следовательно,

Узи й й(, йТЁ 1д - = УЁ = 1 —,
ку2 & &у2? &

откуда ясно, что

%›йоб, == Й)бо, ИЛИ Й, == Й ————— 61_:‚-62 И &Зтй—б-іт_—в—г—. (261)

Эту зависимость можно было получить из простых сообра-
жений о подобии, так как геометрическое подобие является
основным положением подобия водных пПотокКов.

% *Обозначим - == ', И о == !, И найдем далее выражение,

для расхода водотока @. С этой целью установим значение
средних скоростей йср И И ер).

___]'иау__т/гё] уопу , УЕМ [..._{2_1_____1].
Ё”] _'/_2 8]_ 1/._ ,

айЕ й» |Исра *—= 1/2 [1 ЕЕ ] (362)
Следовательно

- 1Уа [Бдіп —- —- % — :’
== л ее ” 789 == 4, -- 4» у ...—&_-{—"5;—_1 ‚ (263)

#

Найдем теперь выражение для коэфициента Шези:

нь5 Еііг‘._’і.[ ®—9 == иерй == оуу ИЕ У т " Эуе 1]'
Откуда .

` 39 —Сар == 5 | 2 опр 1 ` (264)
й55

С другой стороны, приравнивая С„р—{/—уд значению — 4;

получаемому из зависимости (263), находим:

| 1
5 % 11 — —- %а —с„ &а ут= йоа )У2 \Г_ $ - 6.
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откуда получаем

— 8 іпсо= УЕ [* аН — УЕ о-Й — 1, (265)Ё 61—{—02 1 |== К ( 25:;3› )
иЛИ

{ Й% ‚81‘““'"*‘52“ ъ в “ + (266)12 1„5——-—- › 8‚‘ .__.___.__._._Ё_._.
81+дг пр ‚

Таким образом, привеДенная высота бугорков шероховатости
может приниматься равной средней высоте их на обеих поверх-
ностях. Простота полученного решения, соответствие его прин-
ципу геометрического подобия и возможность получить требуе-
мый результат без дополнительных допущений, как это имеет
место в способе Павловского и Белоконя, .дает нам в руки
более надежное средство для расчета потоков при неоднород-Хюй шероховатости русла. Принятие закона распределения ско-

‚ ростей логарифмическим близко соответствует действительности;
‚ ©об этом ясно свидетельствуют измерения, приведенные в ра-
! боте Белоконя.
' Установим теперь связь между ё и коэфициентом шерохо-

ватости Л. ›

= У& Пр — — — (_‘ЁЪ)"* 8Сар == — [ 1 | — п 9)›
° ИЛИ

Ё( й )0.25

п— (267)
` У& ( 5 + ® 1) '

'и обратно
й Ё 025

— 1,и лУЕ ( ) +
ИЛИ

‚ _ [п у ( )0 2а+1]

й Ё . (268)
! ‚ апр == _2" [ ?

при & == 0,4‚ Р 0,13 о,°5]‚ _[Н' й ( 3 )
й пр

бпр — —Ё_е .

Ё Зная л, и й,, мы можем легко определить 8, и &, и ПО-
| лучить значение С,д.

14*
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Пусть л, == 0,025; л, == 0,030; # == 4,0 м;

‚ —(1 - 5‚2;"'; ) — ‚
6, == 2е == 2е — ^ 0,002 м;

— ( +4315°) — 62
6. == 2е == 2е — ^ 0,005 м;

С„ = Ё:(т—Ё—_ —1)= —‘%“Ё_Т(ш@—чж‹ю.

Это соответствует значению п‚‚р=%1ёё—_—_=0‚028, т. @. гНа-
чению, лежащему в промежутке между л, И ль, что и дОЛЖНО

иметь место. Как видно из вышеприведенного ,
примера, расчет действительно — оказывается
весьма простым и не требующим никаких осо-
бых вычислений. Поэтому мы считаем более
целесообразным рекомендовать его к исполь:
зованию вместо формул Павловского и Бело-
коня, имеющих довольно сложную структуру.

По методу Павловского мы получили бы

‚ Э5\1,33 1 0,75

К“з*б)5 ^= 0,0285.Ипр == 0,03

Полученные зависимости могут быть про-.
верены на результатах измерения распределе-:

ния скоростей при зимнем режиме на одной из'
крупных рек нашего Союза, приведенных в ра-
боте Н. П. Белоконя [Л. 27] (рис. 122). Дано
йа== 7,2 м, й, ==2,1 м, иер==0,51 м/еск,

Рис. 122, Рас- и...„=0‚582м1;сек,л/18_—_3,2 ёи‚.' СЁ)гласно зави-
пределение симости — (261), йЛ,$%, ==й,6,; Следовательно

скоростей — под
ледяным покро-

вом одной реки
по данным на. ТОСТЬ ледяного покрова в 3,30 раза менее

блюдений,. естественной шероховатости русла реки. При-
мем (что весьма близко к: действительности}

па == 0,025; в таком случае можно — вычислить — величину

21^`6‚ == 6, * Ёт 0,38,, иначе говоря, шерохова-

йо1“8;* которая будет равна
25 0,250

12 _& Й 0И3 — 8,59,
% уг ^ 0.025
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откуда находим

^` ,1‚202=;:_—5:51_7=0‚0017 м, 6, == 0,00050 м.

Таким образом, ледяной покров обладал в рассматриваемом
случае весьма гладкой поверхностью. Найдем теперь отношение
средней скорости к максимальной. По формуле (262)

1
=1— ду — 0,883;]„

.
“ер _

1 таах п
©

2

по данным измерений, приведенных инж. Белоконь (рис. 122),
это отношение равно 0,875; получающееся совпадение свиде-
тельствует об удовлетворительности предложенных зависимо-
стей. Наконец определяем параметры кривой распределения

ъ_‹:коростей и вычислиИм её

и = Укм 1п @ == 0,58 м /сек; Ук (—)-ЁЁ == 0,069. (тах Ё % ' В 8,52

Эпюра распределения скоростей, вычисленная по формулам:

1) « == 0,069 п %’—- для нижней зоны и 2) л; == 0,069 п —'%’- для
2 1

верхней зоны, приведена в нижеследующей табл. 25. В таб-
лице указаны также наблюденные значения скоростей.

Таблица 25

У! , щ ] “ нат і Уз ба й ват
01 0 355 0,38 0,1 0,29 0.32
19 ‚0,525 0,53 21 0,59 0,50
21 0,582 0,58 5,0 0,55 0,56
— ; — — 7,2 0,58 0,58

Совпадение результатов вычислений с данными натурных
измерений оказывается достаточно хорошим, что дает нам пол-
ное основание рекомендовать полученные зависимости для ис-

пользования при гидравлических расчетах ледового режима во-

лотока.

$ 37. Шэроховатость ледяного покрова

Вопрос о шероховатости лёдяного покрова наиболее по-
дробно освещен в упомянутой уже ранее работе инж. П. Н. Бе-
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локоня и работе проф. Г. К. Лоттера „Влияние условий ледо-
образования и толщины льла деривационных каналов“ (Изве-
стия ВНИИГ, т. МП). Используя данные гкепосредственных гид-
рометрических измерений расходов воды на рр. Волхове,
Свири и ряда других водотоков в зимний период, П. Н. Бело-
конь составил таблицу козфициентов шероховатосли ледяного
покрова л,, исходя из формулы (258). При этом обнаружилось,
что коэфициенты шероховатости ледяного покрова имеют явную

“ Фема М! створ /
м 'я

Л -й060 иброствар Яима 143733г
0020 ения пр ов
1020

/удроствдр Зима 1933 - 34
"

0, 120
0 100

0, 780

0. 060 . -- Линия прф0З
0 040 |

0020 =

‚Оч
а

Рис. 123. График пл == / (0.

тенденцию к уменьшению с увеличением числа дней после ле-,

достава; так, в течение первых десяти дней ледостава л, колеб-
лется в пределах от 0,05 до 0,120, а затем уменьшается до
0,020 0,015. На шугоносных участках рек величина л, ока-
зывается значительно выше и даже по истечении 50 дней после
ледостава не снижается ниже 0,040.

Отмеченное выше разнообразие значений коэфициента шеро-
ховатости ледяного покрова и общая тенденция к уменьшению
величины и„ с увеличэнием числа дней после наступления ледо-

става находят себе полное объяснение в природе явления, Нижняя’
поверхность ледяного покрова, от состояния которой преимуще-

ственно и зависит величина ид, В процессе ледообразования пре-
терпевает существенные изменения; в первые дни после ледостава,

в особенности на тех участках, где осенний ледоход проходил
бурно с нагромождением льдин друг на друга, нижняя поверх-
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ность льда будет представлять собой довольно грубую, как го-
ворят, торосистую поверхность; вследствие этого коэфициент
шероховатости ее будет достаточно большим. Наиболее грубой
будет поверхность льда ниже незамерзающих порожистых участ-
ков рек, где вследствие постоянного образования шуги и при-
крепления ее ко льду шероховатость нижней поверхности льда

будет взсьма большой. С течением времени эта первоначальная

;;74 п— . /идроствор /
1

#М
д

0

И

РУ
607

006

05
# 04

Е
002

4071
й

Зима 7935-

120 я { Аа

Рис, 124. График лл и скорости нарастания льда
в функции времени,

грубая поверхность льда будет постепенно сглаживаться вслед-
ствие как рассасывания шуги, так и постепенного и притом

более равномерного роста ледяного покрова. На рис. 123 при-
ведены кривые изменения коэфициента шероховатости льда в
зависимости от числа дней ледостава для одной реки, из кото-
рых с полной ясностью устанавливается эта закономерность.
Изменчивость величины , в течение остального периода объяс-
няется неравномерностью наступления дней с низкими темпе-
ратурами; в периоды резкого похолодания происходит более
быстрый рост льда и вследствие этого поверхность его может
стать более грубой; в течение остального времени, напротив,
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обнаруживается тенденция к сглаживанию поверхности льда и
уменьшению ее шероховатости.

На рис. 124 приведены данные, характеризующие изменчи-
вость Л,„ В течение зимы и соответственные изменения интен-

сивности роста льда в с.м в сутки: увеличение последней вэли-
чины влечет за собой некоторое возрастаниз взличины л).

%
7

108

108

/идроствор Зима ТАЗ-35,

Уиния прей:

<^
+

Зима М3-Л
МЫ

1/Й

уИ

дИ

108

и

МЙ

7 платинЫ

Иасцгай дуги м = ИЙ а*

Рис. 125. График л7 == 7 (#) для шугоносного
участка реки, ‚.

То обстоятельство, что на шугоносных участках рек коз-
фициент шероховатости ледяного покрова оказывается значи-
тельно больше, находит себе объяснение в нижеследующем.
Как известно, шуга, представляющая собой губчатую массу,
прикрепляется к нижнгей повзрхности льда; толщина ее обычно
неизвестна, но данные измерений свидетельствуют, что она
может быть довольно значительной; сквозь эту губчатую массу
происходит лишь медленное просачивание воды, между тем как/

мы нг учитываем ее толщины при опредзлении пропускной

способности русла подо льдом. Вследствие этого действительные
скорости течения оказываются болыше расчетных, а отнесенный
к последним коэфицизнт ишероховатости п, получается весьма
большим. На рис. 125 показано измензиие коэфициенга л, В



$ 37. Шероховатость ледяного покрова 217

зависимости от числа дней ледостава при наличии шуги. Не-
трудно убедиться, что с того момента, как прекращается посту-
пление шуги, коэфициент шэзроховатости лд приобретает наи-
меньшее значение.

Для получения расчетных значений взличины л, П. Н. Бело-
конь составил график л, ==/(0), где ——-число дней ледостава,

;‚‚ Иловные Змакт
' Рэзла М ствоо/

е Лима МЛ -А,
+ 6‚ а7
А „оДс3
* »› 193536

» /Л
ра М стр Й

$ Йима КЗЗ 3д9.
бека No? стар
+-Зима МР -Ма.
Агка З створ/ @
& Зима ПЗЗ
7ева ЖЯствдрй
* Зима МЗЙ-Ме
Ржа М стдор/!
$ Лима И—
Рела МА стр
4- Зима 1923 74е

Рис, 126. Расчетный график лл == / (2.

использовав данные по целому ряду рекя северных районов
нашего Союза. На этом графике верхняя кривая относится
к шугоносным участкам, а нижняя — к участкам рек с гладким

льдом (рис. 126). В результате вышеприведенного анализ1
можно рекомендовать следующую таблицу расчетных значений
коэфициента шероховатости ледяного покрова для рек в есте-
ственном состоянии (табл. 26).

Для условий подпертых бьефов :начения л, должны полу-
чаться еще меньшими, так как, с одной стороны, при этом уве-
личиваются глубины, а с другой — создаются более благоприят-
ные условия для спокойного и равномерного роста ледяного
покрова. П. Н. Белоконь считает возможным рекомендовать
уменьшать п, в этих условиях на 15 -.-—250/0.
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Таблица 26

пл для шуго- | па для уча-
Период ледостава носного уча- | стка с глад-

стка ким льдоМ

Первые 10 дней ледостава ‚ .. . .. 0,150 0,05
10 — 20 дней после ледостава . . . - 0,100 0,04
20— 60 дней после ледостава ‚ . . . 0,050 0,03
60 — 80 дней после ледостава . . . . 0,040 0,025
80 — 100 дней после ледостава ‚ ‚ . . 0,030 0,015

%

$ 38. Построение кривых свободной поверхности
при наличии ледяного покрова

Построение кривых свободной поверхности при наличии
ледяного покрова принципиально ничем не отличается от изло-

женного ранее общего метода построения кривых свободной
поверхности в естественных водотоках. Особенностью зимнего
режима является только иной вид зависимости для модуля
пропускной слособности водотока К; вместо выражения К' ==

== С?В,е%, мы должны принять для зимних условий К?==
— Сёігз‹оё. где

`

СЗЩЁ(... й -—-1); СлЗИЁёОПБЁ-—_}); В,
®
7°

& 6, + % р

[\)л=

здесь В — ширина потока поверху.
Сравнивая С, и С, получим

ХПГ*Ё—Ё).......}
С3'=-(‚,‚———3—,2——Ё————;

1 — 1
%%

й З
11'1—'——-*;—-"'—1

ю = к?| * ® ( х )*гб
9 й 1п—‚3—-——-1 х В/ °

2

` 1Если принять выражение для СЦЁНО'%›

| 2 : Н 3 Х, 1,5 _то Кз——- КЁ(Ъ:;) (No) ‚ ИЛИ КЗ—-«К}О.Э.

х + В ;':

(269)

(270)

(271)
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В соответствии с этим изменится и Оосновная формула для
ипостроения кривых свободной поверхности, согласно кото-

› +Э

А
Ауз._..———)—]-п == (272)

Г
где /(у)—-——;‹;і.

8й
[п_._____._1

8, -5 х _ \Ъ5 п \%/@° == 3 ь или @а® == [ — — (————-—) 273я ( в) и (2) св) +©7Э)1\1.‹3"2"'*1

@* онЕсли теперь вместо -, ввести некоторый фиктивный расход

@Ёд‚ то все предыдущие рекомендации к построению кривых
свободной поверхности водотока могут быть оставлены без
изменения и /(у) может приниматься по данным летних наблю-
дений. Изложенный прием расчета был с успехом применен
Г. К. Лоттером при расчете кривых свободной поверхности
р. Свири для зимнего режима и рекомендован в проекте тех-
нических условий и норм проектирования гидротехнических
сооружений (ВНИИГ, 1938 г.). Вместо изложенного приема
можно было бы воспользоваться зависимостью Ау, == О/ (у),
где /,(у) должна соответствовать зимчим условиям на основе
натурных измерений. Так как однако чаще всего зависи--
мость /,(у) неизвестна, то приходится строить ее, пользуясь }
зависимостью

7а () =/‚‚(у)3:_‚— ‚3'
Очевидно, что а® ==Ф(у), поскольку отношение /

ур В У
меняется с глубиной водотока; поэтому расчет приходится вести
методом последовательного приближения.

Изложенными соображениями исчерпываются особенности
расчета кривых свободной поверхности водотока при зимнем:
режиме. Для иллюстрации приводим рис. 127, на котором дано
сопоставление кривых подпора от одной из гидростанций для
летних и зимних условий. /

$ 39. Определение расхода шуги

Задача о распределении шуги по глубине потока может
рассматриваться точно так же, как и задача о распределении`
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В потоке взвешенных наносов. В самом деле, шугу или внутри-
водный лед мы можем рассматривать как мельчайшие ледяные
кристаллы, переносимые в прецессе турбулентного перемеши-
вания из верхних слоев в нижние; обладая удельным весом
менее единицы, частицы будут стремиться всплыть на поверх-
ность со скоростью No; таким образом, распределение по глу-
бине кристаллов шуги определяется как турбулентным пере-
носом, так и подъемом частиц вследствие всплывания. В соот-
ветствии с этим достаточно подставить в формулу (105)
вместо-\No величину — Ю и учесть, что насыщение шугой р имеет
наибольшее значение на поверхности ;, И мы получим зависи-
мость для распределения шуги в потоке.

ъ 9 у ” — 1ир -5а [1——(г:а) ] (274)
`

где п ==0,14 — 0,16; у исчисляется от дна к поверхнрсти.
Профессор Маккавеев, которому принадлежит оііэ."' из пер-

вых выводов зависимости, аналогичной вышеприведенной, счи-
тает возможным определять ;, Исходя из той же ззвисимости,
что и для мутности в придонном слое потока; при этом он

‚ предполагает наличие некоторого слоя льда с шероховатостью
} нижней поверхности л, и определяет расчетную формулу для )-
› — Примем ш, в виде

(С'СЫ?. ет»
В случае открытой свободной поверхности эта зависимость

‚ не может считаться пригодной, так как условия на поверхности

воды будут существенно отличаться от условий в придонном
слое, где имеется твердая стенка, служащая источником тур-

булентности. Так как однако нас интергсует случай, когда
шуга движется под ледяным покрозом, то представляет интерес

установить значение коэфициента с, входящего в зависимость
(275), который по вполне понятным причинам должен отли-
чаться от коэфициента, относящегося к взвешенным наносам.
К сожалению, в настоящее время мы не располагаем воз-

\можностью установить значение с за отсутствием надлежащих

опытных данных; мы можем отметить только, что максималь-

ное значение -: не может превысить 40—50°/,, а общее насы-
щение потока шугой 30°%,. К вопросу о количестве шуги, 0б-
разующемся в потоке, мы можем подойти иначе, определяя его
как результат производительности полыньи.
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Количество тепла, теряемое потоком путем излучения в ат-
мосферу, может быть определено следующим образом: Ф == 5 ©,
где $ — средняя интенсивность теплообмена между водою и
воздухом (в ккал[м3[час). Расход шуги @щ определится как
отношение Ф к скрытой теплоте ледообразования О,м, равной
80 кал, и к удельному весу {„ == 0,9.

Таким образом

д„ — Ф — 59
#° о, Опл 1„' © „а * 3600

где $ определено в ккал/м*!час; по данным проф. Родевича эта
величина для р. Волхова колеблется в пределах от 8 до 18
ккал с 1 м* в час.

Насыщенность потока ниже полыньи шугою будет равна

` @ш __ 0,00038 57иб/о == 100 О“‘ оааа (277)

При длине полыньи / == 12000 м, скорости и == 0,50 м/сек,
й == 4,0 ми 5 == 15 ккал[м*, получим

0,00038 . 15 . 12000
Р‘О/О == 054 — 34'2‚0/0’

т. ©. значение, превышающее предельное; вследствие этого часть
шуги будет всллывать и прикрепляться ко льду.

Найденная зависимость, как указывает Проскуряков (Проект
технических условий и норм проектирования гидротехнических,
сооружений, 1938 г.), может применяться и для расчета шуго-
пропускной способности водотоков с открытой свободной по-
верхностью при скорости течения д 2> 1,5 м[сек, в предполо-:
жении, что шуга при движении почти полностью перемеши-

вается с водой и не задерживается в русле реки.
Напомним, что для транспортирования шуги необходимо,

чтобы скорость речного потока превышала гпо крайней мере
0,7 — 0,8 м/сек величина предельного насыщения зависит, как
отмечено, от скорости, увеличиваясь с последней [формула (275)].
Так как на реках единственным источником образования шуги
являются участки с открытой водной поверхностью, то следует‚
определять & по формуле (277).

= 0,0000038 $ @, (276)
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