
Главное Управление Гидрометеорологической службы К
при Совете Министров СССР А3 „

# й
Ва КОВ

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ `

РАСЧЕТЫ — НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ
ВОДЫ В РЕКАХ .

и

(практическое пособие). -

КЕ
р 

у
)

"БИБЛИОТЕНА ,
‚ Ленинградснего

Г идрометесрологичевкого
РОИ Тута

Ленинград.1967



Расчеты _

неустановившегося движения

воды в реках

Редактор Н.Е.Кондратьев

Нодписано к печати 28/ХП 1967 г. No-58576,
Заказ ® 94, Тираж 700 экз. Бумага картографическая,Формат 60х92
1/16. Уч.-изд.л,10. Печ.л. 9,7. Цена 47 кол,

фФотоофсетная лаборатория ВНИГЛ РГИ, Валдай, ул.Победы, 2.



Предисяловие

Настоящее практуческое пособие является ОПЫТоМ обобщающего
докуменкта по :ирокону кругу вопросов, связаниых с расчетом не-
установившегося движения Вводны в реках (распространение волн — по-
пусков, паводков и половодья) Обоснование целесообразности — с0о-
здания такого довуиента‚ и изложения его специфики приводится ниже
(см. "Введение*).

Пособие составлено ст. научн. сотр. ГГИ, канд. техн. наук
М. С. Грушевским на основе исследований неустановившегося движения
воды, выполненных в Государственном гидрологическом институте

Сдетальные натурные исследования ‚ анализ материалов — наблюдений,
расчеты на злектронных вычислительных машинах) и В других органи-
зациях - Гідронетцеиіре ССОР (с.Центральный институт прогнозов ),
Институте гидродинамики Сибирского отделения АН СССР, Гидронроекте,
ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева и др. Изданиые ранее проекты норм / 70,86/
не могли быть нироко использованы, т.к. В нух рассматривается

очень узкий круг вопоосов г излагаются лишь о:дедъине, В ОСснОоВНОМ

устаревшие, методы ручного счета.

При составлении пособия учтены замечания, сделаниные на раз-
личных Этапах подготовки и обсуждения работы рядом — сотрудников
ГГИ, лаборатории аналитических методов и моделирования Гидромет-
центра ССОР и проектного отдела водного хозяйства Гидропроекта, а
такхе проф. Г.П. Калининны, проф. Н.А. Картвелишвили, канд. техн.
наук Е.К. Трифоновым и канд.геогр. наук И.А, Железняком,

`Редактирование осуществлялось канд.техн. наук Н.Е. Кондрать-
евьи.
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Основные обозиачения

`продольная координата
расчетный. маг по длине

время

расчетный интервал времену

расход воды

максимальный расход

средняя по живому сеченуию скорость потока в

ДеННЫЙ момент |

модуль расхода (пропускная способность или
расходная характеристика русла)
уклон дна

уклон свободной новерхности ВодЫ

объем воды на расчетном участке
отметка уровия Воды

начальные значения

значения во ВХодНом стВворе

значения — в Ввыходном стВоре

срединие значения на расчетном участке

значения в начале расчетного интервала вре--

мену о
значения В конце расчетного интервала времени

- зиначения при устаяовиВшемся режиме.

добавочный уклон прия неустановившемся режиме
ускорение силы тяжести

иаибольшая глубина русла в живом сечении
средняя глубина русла в жиВвом сечении

площадь живого сечения

нирина хивого сечения (поверху)
фазовая скорость распространения (добегания)
ВОЖНЫ ВЕ

время добегания
коэффипиент Шези
козффициент шероховатости

гудравлический радиус

корректив скорости

` зимний коэффициент

напор на ГЭС
длина характерного участка (метод ЦИП).



Введение

0,1. Спепифика вопросов расчета неустановившегося движения —
воды в реках, затрудняющая эти расчеты и сделавшая целесообразным:
изложение Этих ВоНросов в иастоящем пособии, заключается в следую
щем. ‚

Т. Для расчетов неустановившегося дВвижения Воды В открытых
руслах разработано большое количество методов, которые можно раз-
делить на две группы:

а) так называемые "строгие" методн, т.ё, методы численного
интегрирования системь уравнений одномерного медленно-узменяющего.
ся неустановившнегося движения Воды - уравиения динамического рав-

новесия (уравнение Сен-Венана) и уравнения неразрывности , реали-
зуемые, в основном, © помощью цифровых электронных вычислительных
мавин (ЭВМ); :

6) упрощенные методы, т.е, методы, основанные на каких-либо
иных допущениях (обычно заменяющих уравнение динамического равно-
весия), реализуемые на аналоговых (реке - цифровых) вычислитель-
ных машинах или путем ручного счета. |

Однако до настоящего времежи иет четких рекомендаций об об-
ласти применения того или илого метода (или даже групин методов),
о точности я надежности результатов расчета по Этому методу ( или
группе методов), о требующейся детальности и ТОЧНОСТИ иИСХОДНЫХ
данных, их влиянии на результаты расчета и Т.Дд.

2, В связи с Этим нет и четких указаний о том, для Какух За-
дач и при каких условиях целесообразно применение того или — иноРО
метода (или группы методов).

° 3. При расчетах для рек, В отличие от расчетов для — каналов
простейшей формы, возникают еще и доподпптехъвне трудности, — свя-
занные с учетом влияния СлОоЖиых природных услоВий:

А) необходимость онерировать с недостаточным количеством ис-
ходных данных как по морфометрии русла и поймы, так и, особенно ,

‚ по гидравлическим сопротивлениям для ОТКрытого русла и для Зимних
условий; Эти данные, кроме того, имеют обычно малую точность;

Б) существенное влияние способа схематизации русла на резулъ
татн расчетов Ссм., например, / 74./) ;



о6

В) отсутствие достаточно полнЫх представлений о физической
картине влияния отдельных факторов естественных русел на процесс
неустановивщегося движения, что осложняет проблемну задания таких

исходных данных, которые обеспечили бы получение надежных — ре-
зультатов расчета на базе классических уравнений неустановившего-
ся дВижения Воды В открытых руслах.

` 0.2. В пособии рассматривается неустановившееся движение Во--
ды В одном естестВенном или искусственном русле, с поймой ИЛИ
без поймы, В летних и Зимних условиях, возникающее при попусках
суточного регулирования, специальных и аварийных попусках В ниЖ-
них бъефах ГЭС, а также пруя паводках и половодье. Влияние боко-
вой приточности и потерь воды на фильтрацию и испарение при Этом

› не учитывается. Не рассматриваются прерывные Волны и ВоЛнЫ — по-
суху. В основном имеется в Виду расчет распространения ВОЛНЫ
вниз по течению. Вопросы расчетов для обратных волн, верхних бъе-
фов и неустановившегося движения Воды В гидрографической сети
(рёки с притоками) кратко рассматриваются в пп.4, 17-4, 20.

Данное практическое пособие может применяться;
1. Для расчета распространения волн попусков в реках с по-

мощью строгих методов, реализуемых на цифровых электронных — Вы-
числительных машинах, а также с помощью упрощенных методов, реа-

лизуемых на аналоговых или цифровых вычислительных машинах — или
при ручном счете, в следующих случеаях: ’

| а) на различных стадиях ироектировжия водох озяйственных
объектов‚ - -

6) при составлении Ггидрологических прогнозов уровней и рас--
ходов водЫ; —- —

в) для водохозяйственных расчетов.
' 2. Для расчетов распространения Волн пПаводков и половодья В.
одном русле с помощью как строгих, так и упрощенных методов рас-

чета. ВЕ | |
‚ Практические расчеты можно проводить и для многорукавных

русел в тех случаях, когда расход воды, текущей по главному руслу,
составяяет основную часть суммарного расхода. `

Во многих случаях цедесообразна постановка натурных наблюде--
ний над распространением волн поПпусков (и.г.гб)‚ что не только
облегчает выяснение характера явления и ВЛияния ОСНОВНЫХ факто--
ров, но и позволяет более обоснованно задать расчетные параметры
(ем. пп. 3.36-3.41).



7

В особо важных или сложных случаях может оказаться целесооб-
разной постановка спедиальных лабораторных исследований для реще-

ния отдельных вопросов - исследование влияния сооружений на — не--

‘устаноВившийся режим, русловые деформации, разработка рационально-

го метода прогноза расходов и уровней воды на ноделир1епон участ-

ке реки и т.д. (см. п. 2.28), |
° 0.3. Пособие содержит основной текст и приложения, В основ-

ном тексте приводятся общие положения, описание и классификация

явлений (гл, 1), дается краткое описаняе основных идей различных
методов расчета (гл. П)‚Арекоиендапии по подготовке исходных дан-
ных (гл. Ш) и, наконец, рекомендации по расчету - постановка раз-
личных задач, общие соображения, выбор метода (или групин методов)
расчета, учет влияния факторов естественных русел (гл. тУ). В при-
ложениях излагаются в основных чертах сами методы. Иллюстрация ме-

тодов примерами расчета, программы для расчетов на бнстродействую-
щих электронно-Вычислительных манинах, детальные описания методов
ручного счета и использования аналоговых машин и другие подобные

обширные матермалы здесь не представлены.

В список литературы включены лишь те работы, на которые де--

лаются ссылки В тексте, В частности, почти отсутствуют зарубежные
работн. Довольно полный перечень зарубежных работ, изданных ло
1961 г., Вместе с аннотациями содержится В библисграфии В. Евджеву-

ча, включающей и некоторые советские работы / 1027 , —
0,4. В настоящее время нет ВозмоЖжности дать исчерпывающие и

надежные рекомендации для всех встречающихся случаев. В заву-
симости от КонЕретной задачи расчета, степени Влиянуя СЛОЖНЫХ

факторов русла и т.д,. рекомендации могут быть более или менее пол-

ннми и уверенными. ПоЭэтому рекомендации (излагаемые в гл. 1У)сле--
дует рассматривать лияшь как дающие ориентировку инженеру-проекти-

ровщику в расчетах неустановившегося движения воды в естественных
руслах. С учетом этого обстоятельства общее описание качественной

стороны явлений (гл. Г) частично выходит — за пределы вопросов ,
непосредственно используемых В гл. ГУ. Предполагается, что такое
описание процесса поможет проектировщику и гидропрогнозисту лучше
понлть специфику стоящей перед ним задачи и более уверенно — по-
хойти к Выбору метода расчета и К оценке точности и Надежности по-
лученных результатов. — |

0.5. Многообразие задач, сВвязаяных с расчетом неустаноВивВше-

гося движения воды, и условий, В которых Ээто движение происходит,
привело к необходимости изложения большого количества методов.Не-
возможность дать исчерпывающие и надежные рекомендации также не
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позволила ограничиться небольшим числом методов. Изложение же мно--
тих методов, охватывающее все возможные вариантн и СсПпособы иХ ис--

п ‘зования и содерхащее полный перечень вычислительных операпий

х зомы расчетных таблиц, потребовало бы большого объема у ВЫлуи-
л^^ бы в многотомное издание. Поэтому настоящее пособие — непра-

зильно было бы рассматривать как исчерпывающие указания по расче-
там неустановившегося двикения воды в реках. Это, скорее, введе-
низ к таким указаниям, позволяющее ориентироваться В ВозМоЖных Зза-
лачах расчета, их специфике, особемностях физического процесса

распространения волн попусков мх Паводков, В имеющихся методах

расчета, их взаимосвяЗи, исходных материалах, необходимых для
расчетов, способах задания расчетных параметров, использовании
вычислительных машин, натурных и лабораторных исследованиях, В
терминохогии и Т.д. На этой основе можно более уВеренно — Выбрать
метод расчета (или хотя бы — группу методов) и способы задануия
расчетных параметров с помощью имеющихся исходных материалов,

`Можно надеяться, что дальнейшая работа организаций, Ззанима-
ющихся исследованиями и расчетами неустановившегося движения В0--

ды в реках, позволит существенно улучшить и уточнить многие — по-

ложения настоящего пособия,.



ГлаватТ

НЕУСТАНОВИВИЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В РЕКДХ -
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ОПИСАНИЕ ЯВЛЕНИЙ

1. Виды движения ВодЫ В оТКрытых потоках

1.1. Движение ВОодЫ В оТтЕрытом потоке является ПоЛлносТтЬЮ
определенным, если В любом створе и для любого момента времени
извество живое сечение и распределение осредненных скоростей те--
чения”” по Этому сечению. Вместо площади живого сечения В ка-
честве одной из искомых Величин: может быть принята глубина на--
полнения русла или отметка уровня воды (поперечным уклоном — при
‘этом пренебрегают). Вместо распределения скоростей по сечению В
больнинстве прикладных гудравлических задач достаточно знать
среднюю по сечению скорость потока или расход воды.

Задача В такой постановке (скоростъ ёсть функция только од-
ной продольной координаты и вреиени)›является одномерной. — Одно-
мерное дВижение Воды В данном открытом потоке полностью — опреде--

лено, если известны расход и отметка уровня как функции продоль--

ной координаты Х и Времени. Эти две не заВисящие друг от дру-
га функции - расход (или средняя скорость) и отметка уровня (кли
глубина, или площадь живого сечения) = ЯВЛЯЮТСЯ ОСНОВНЫМИ — иЗМе-
няющимися характериястиками потока, расчет которых требуется — во
многих практических задачах, ‚

1.2. Движение воды может быть установиВвшимся или неустанот
ВИВнИМСя,

— При установуившемся движених характеристики по-
тока не изменяются В течение времени на рассматриваемом участке,

Практически такое движение наблюдается В канале или реке, — если

расход при регулировании поддерживается неизменным в течение

достаточно длительного времени. В естественных реках двихение
й ЧО оч 1а Фч ОЬ оао оо оь, Ю е ЗФаФ Ч

.Ш)П едполагается, Что интервал времени осреднения мгновенных
скоростей достаточно велик, чтобы осреднить турбулентные пульса-
ции, но достаточно мал, чтобы изменением характёрнстик потока 3&время осреднения гпри неустановившемся двиЖжении) можно было пре-
небречь. . Е '
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близко к установившемуся в период межени. Установившееся дВижение
называется равномерным, если характеристики потока, не изменяющие-
ся во времени, кроме того, одинаковы по всей длине участка, Дви-

жение потока может быть равномерным только в случае постоянного
расхода в русле призматической формы”/ при постоянной по длине

глубине наполнения (т.е. при одинаковых по длине гидравлических
сопротивлевиях). Если характеристики потока различны в разных
створах, но не меняются во времени, установившееся движение — на-

зывается неравномерным (при неравномерном установившемся — дВиже-
нии расход воды одинаков во всех створах). В непризматических рус- |
лах установившееся движение всегда является неравномерным. Такое
движение может наблюдаться и в призматических руслах, например,на
участке, где профиль СВОООдной поверхности воды представляет со-
бой кривую подпора или кривую спада. Равномерное дВижение являет--
ся частным случаем неравномерного. Движение будет близким к равно-
мерному и В непризматическом русле, если (при постоянном расходе)
площади жиВых сечений мало меняются по длине реки. Такие условия
могут иногда создаваться при половодье и паводке в период стояния
Высоких уровней, когда глубины на перекатах (имеющих относительно
более широкое сечение) заметно меньше, чем на плесах. '

1.3. При неуставовившемся движении характеристики потока — в
любом стВоре изменяются с течением времени. Вследствие Ээтого В
каждый момент времени характеристики потока оказываются не оДина-

коВЫми и по длине участка. Неустановившееся движение наблюдается
при регулировании расходов, а в естественных реках - при — прохо-
хждении Волны паводка или половодья. Неустановившееся движение яв-
ляется самым общиы случаем движения, установившееся Сравномерное.
и неравномерное) - его частньм случаем, |

1.4. Задачей расчета неустановившегося движения — является
определение двух характеристик потока (например, расхода & — и
глубины /7 ) в функции от продольной координаты Х° и Ввремени

© , т.е. получение заВисимостей Вида

СЁЁ%’‚(:›С‚Ъ);
_ ()
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1) Призматическим назнвается русло или его участок, у кото-
` рого все поперечные сечения одинаковы, а уклон дна не меняется по

длине.

|
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По параметрам @ п // могут быть опроделены и другие параметры
Сдля установившегося движения достаточно определить // = / (х),
для равномерного - величину // = Солз% ‚ одинаковую для любого
створа). В отличие от указанной задачи полного расчета, в — ряде
случаев достаточно получить какие-либо отдельные данные ( частич-
ный расчет неустановившегося движения воды). Задачи полного — или
частичного расчета рассмотрены ниже, в гл. /.

«. Типк Вволн пру неустановившемся двВиКении ВОДН
в открытых потоках

1.5. Неустановившееся дВижение ВодЫ В открытнх руслах прояв-
ляется в форме длинных волн1 (в продольном сечении потока).

Простейшая форма неустановившегося движения Воды Ввозникает В
случае нарушения первоначального установившегося движения в — ре-

Зультате изменения расхода в некотором створе, которынй можно на-

эвать створом возмущения. Если расход в створе возмущения — только
возрастает или только убывает, то волну, Возникающую при Этом ,
принято называть волной одного_направления. Такая волна, рас-
пространяясь вдоль бьефа, вовлекает в состояние неустановившегося
движения все большую длину бьефа с некоторой скоростью - ско-

Ео;тёю_рёсдр9с;рёнёния_ВЭЗуувевид. Если волна распространяется п
течению потока, она называется прямой, В противном случае - обрат-
ной; при возрастании уровня принято назнвать волну положительной
(волна повышения), при убнвании уровня - отрицательной ( волна
пони:ения).'Ёлэхцод волной называется неустановившееся движение ,
возникающее в результате ряда последовательных изменений — уровня
в разных направлениях (например, при поочередном увеличении и
уменьшении расходов) в створах возмущения.

Прямая положительная волна, обычно называемая вояной напол-
нения (Срис. Г), переносит увеличение уровня и расхода вниз по
тэчению. Для Ээтой ВОЛНЫ %_‹ о, Ё% <0, 5; >О и Ё-Ё > 0. Обрат-
ная положительная волна - волна подпора (рис. 2) - переносит уве-
оь Эу че й. аш Эаы . Эао аь оь р.ао вн Фаа оо ао ооы

‚ 1)Длинннпи называются т?кие волны, длина которых превышает
глубину потока во много раз (иначе говоря, Эти ВОЛНЫ очень Пологи),
хотя вЫсота волны и может быть большой, например, по сравнению с
первоначальной глубиной потока. У длинных Волн скорости частиц Во-
дн одинаковы по всей глубине, 8 скорость распространения не ‚ заВи-
сит от периода и определяется (для длинныХ Волн малой Ввысоты)толь-
ко глубиной. Длинные волны переносят значительные массы воды, По-
этому их часто называют волнами перемещения,
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личениеааговня и %Ёрньпенчёзрасхода ВЁЁРХ по течению. Для нее `
имеем 52 <0, 55 ̂ >9, 55-<0 и д‹——>0. Прямую отрицательную
Волну называют ВОЛНОйЙ отлива (рис. 3). Она переносит уиеньшение
уровня и расхода Вниз по течению. Имеем Ё;;;›о‚ д__;‚о‚ д—-< О и
ЭЕ ‹:О. Обратная отрипательная волна, которая называется Волной

излива Срис. 4), переносит уменьшение уровня и увеличение расхода
вверх по течению. Для Этой Вволны ді‚г——_ >0, Ё'Е < 0, Ё‚—Ё >О и 5_‹ 0.

Практический интерес представляет сложная прямая волна, со-

стоящая из положительной волны и следующей за ней отрицательной

(т.е. из волны наполнения и ВОЛнЫ отлива). Такой характер явления
наблюдается при попусках и, В меньшей степени, при паводках и по-

ловодьях. Сложные волны при неустановизшемся движении можно раз- .
делить на отдельные простые волны, Граница на свободной — поверх-

ности — потока, по которой происходит наружение — преднествующего
(Сустановившегося или неустановивиегося) режима данной волной, нё-
зывается фронтом волны. На мгновенном плане потока фронт ВОЛНЫ —
представляется линией, на мгновенном профиле волян - точкой.

1.6. Если в каком-либо створе канала или реки наблюдается
резкое изменение поперечного сечения (сужение, расширение, - уступ
на дне.и т.д.), то в Этом стВоре волна будет частично отражаться,
т.е. распадется на две Волны,. Одна из них - ‚преломленная волна —
будет распространяться в прежнем направлении‚ а другая - отражен--
ная - в обратном направлении. В случаях наличия вертикальной стен-
ки по всей глубине (например, В стВоре, перекрытом гидротехничес-
ким сооружением) или водоема практически неограниченных — размеров
(в плане) возможно полное отражение волны, при котором преломлен-
ная волна отсутствует. При отражении от стенки ВОолна не меняет

знака - прямая положительная (отрицательная) волна переходит В
обратную положительную (отрицательную). При отражении от водоема
волна меняет знак - прямая положительная (отрицательная) волна
переходит В обратную отрицательную (полохнтельную) волну.

1.7. Положительные ВоЛнЫ в открытых руслах мокжно — разделить —
на два основных типа - медленно изменяющееся неустановившееся дВи-
жение ("непрерывные" волны) и прерывные волны, Отрицательные вол-
ны всегда относятся к первому из указанных Типов - прерывных от-
‘рицательных волн не бувает.. :

_._____._..___._——_———_—_. эн ь че ыы нщы ь ыы — ь

ризуется:

1) настолько малой кривизной Ээлементарных струек, что их мок-
но считать почти прямолинейьами;

2) малым изменением Вдоль Потока хивых сеченни‚ В СВяЯЗи е
чём угол расхо:дения струек весьма мал;
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Первоначольное положение свободной, повержност,

Рис. 3. Волна отлива. :
1, 2, 3 - последовательные положения ВОЛНЫ.

‚ ‚ э
Первоначальное положение свободнои побержности,

Ряс. 4. Волна излуива.
1, 2, 3 - последовательные положения ВолнЫ,
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3) относительно медленным изменением расхода Воды с течением
времени.

Первые два полохения относятся и К медленно изменяющемуся

(Сплавно изменяющемуся) установивиемуся движению / 957 . Пру — мед-
ленно изменяющемся дВижении можно пренебречь местными потерями

напора,

. При медленно изменяющемся неустановившемся дВижении ВОДЕ
кривизна профиля свободной поверхности очень мала, хотя` подъемы

уровня не обязательно малы по сравнению с первоначальной глубиной
потока. Важно лишь, что изменения уровня происходят достаточно
медленно с течением времени и достаточно плавно по длине потока.

‚ Прерывные волны не отвечают условиям медленной изменяемости

движения. Они характеризуются резким изменением уровня на корот-

ком участке и быстрым изменением его Во времени; профиль свобод--

. ной поверхности имеёт большую крутизну. Такие Волны — образуются
при прорыве плотины, резких попусках при малой начальной глубине

воды в нижнем бъефе ГЭС, движении Воды по сухому руслу и т.д. В
Этих случаях волна является прерывной лишь в короткой области

(так называемый лоб волны). В остальной части (тедо_волны) ДВи-
жение является медленно ИЗПЭНЯЮЦИПСЯ.

З. Характеристика попусков, паводков и ПОЛОВОДИЙ

‚1.8. Медленно изменяющееся неустановившееся движение ВОдЫ
возникает при попускаі‚ паводках и половодьях / 187.

Попуски образуются путем искусственного увеличения -— расхо-
дов в стВоре возмущения (например, В створе ГЭС) с последующим их
уменьшением - для целей Энергетики, а также для поВушения расхо-

дов, уровней и глубин на нижележащих участках реки В сВяэи=с за
просами судоходства, орошения, водопользования и т.д. В — про-
стейшем случае попуск представляет собой совокупность прямой - по-
ложительной к прямой отрицательной волн - Волны наполнения И
волны отлива. Длительность попусков при суточном регулировании

невелика и измеряется обычно часами (в некоторых случаях - минута-
ми), ° попуск для других целей может продолжаться несколько суток и

‚ лвже недедъ. Так, гидрографы Сграфики узменения расхода воды с
течением вреиеии) суточного регулироВания часто имеют М -образную
форму, что связано с налинием утренних и вечерних максимумов я

› дневного минимума в гр&фике нагрузок (ночью таких попусков, — как
правило, нет). При суточном регулировании часто можно считать не--
установившееся движение периодическим (за исклвчениеи ВЫхХ однЫх и
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послевыходных дней, когда еще сказывается специфика работы стан-

ции в нерабочие дни, т.е. проявляется недельное регулирование).
'ЦОЁОЁодъё у паводки образуются В результате последовательяо-

го суммирования стока с отдельных частей данного водосбора. — -В
отличие от попусков, при половодье и паводках имеет место по--
ступление воды с территории бассейна, рассредоточенное Вдоль не-
которого участка рект, поэтому здесь нет створа возмущения и 0

нем можно говорить только условно. Половодъе у паводки характер-
ны обычно больжой длительностью, доходящей до нескольких — -недель

°й даже месяцев, `

В местах впадения прнтоков в основную реку при половодье и
паводке поступают сосредоточенные объемы воды, однако они отЛу-
чаются от кратковременных попусков (напринер,'от ВОЛН суточного
регулнрования)бодьвои длительностью формирования, соизмеримой с
длительностью формирования половодья или паводка в основной реке.
Явление осложняется тем, что оно формируется в результате сложе--

‚ния половодий и паводков в гидрографической сети (притоки — высших.
порядков, притоки низиих порядков, основная река). На бесприточ-
ном участке реки — обычно можно считать половодье или паводок уже -
сформировавшимся и рассматривать только его .распространенуе по
реке. о

доточенное или рассредоточенное вдоль некоторого участка` по-
ступление воды в реку, но и соответствующие изъятия расхода ( не
только боковая приточность, но и потери Воды). Сосредоточенное
изъятие расхода имеет место при наличии Водозаборов, рассредото-
ченное (по типу бокового водослива) - в случае перелива воды при
высоких уровнях через дамбы (Сискусственные валы) или прирусловые
(естественные) валн, огракдающие русло, при прорыве обвалования ,
лиманном оронении, грунтовом регулировании (см. п. 1.20) и т.д.
В некоторых случаях приходится учитывать и потери Воды на испаре-

‚ ние.. | |
Половодье представляет собой ежегодно повторяющееся В — оДин
ы мпн

и тот хе сезон, более или менее длительное (до нескольких месяцев)
и значительное увеличение расхода воды, Вызывающее повышение

уровня и обычно сопровохдавцееСЯ Выходом ВодЫ из русла на пойму ‚
Половодье формируется главным источником питания реки: на равнин-
ных реках - снеготаянием (весеннее половодье),на высокогорных —
таянием снега и ледников (летнее половодье), в мусонных зонах — -
Выпадением обильных ддительннх летних дождей. Половодье формирует-
ся и распространяется на длинном участке реки, протяжением в не-
которых случаях до тысяч километров.

При половодье и паводках может иметь место не только сосре- ° -
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Цаводки, В отличие от половодья, представляют собой более
кратковременные и быстрые повышения расхода и уровня воды (с поч-
ти столь же быстрым спадом), возникающие нерегулярно, при сильных
дождях и Ливнях, а также при быстром таянии снега иЛи ледников. во
время Зимних оттепелен, и Во многих случаях охватывают лишь частъ

водосбора. При резком паводке малой длительности, например, при

ливнях на большой территории, паводочная волна может мадо — отлй-
чаться от волнны попуска. В отдельных случаях катастрофических па-
водков, особенио на малых водосборах, максимальные расходы и уров-
ни (но не объемны стокад могут превынать таковые при половодье.
Иногда понятияе лаводков употребляют в более широком синсле, Вклю-
чая в него как собственно паводки, так и ПОЛОВОДЬЯ.

{.9. Характер медленно изменяющегося неустаноВивщегося

движения Воды В открытых потоках Спри отсутствии переменного под-
пора) в значительной мере опредедяется мак симальным значением
(при прохождении Волны) отношения |64| / Ьу - абсолютной величины
добавочного продольного уклона, вызванного неустановившимся дВи-

жением, К пЁрвоначальноиу уклону (при установившемся двихевии ‚ )
/ 35, 18.7 ). Чем меньше отношение -пжът/ёдД/аудля данного учаёт-
ка реки, тем уже и получающаяся при неустановившемся движении
петля на графике связи расходов и уровней. При достаточно малых
значениях этого отношения, когда ширина петли (Спо расходам) не

\;у выходит за пределы точности измерений (обычно принимается 3-5% от
Nò
®

значения расхода, что соответствует /лах 49 ,/ь‚е:о 03-0,05, еслч
не учитывать несимметричность петли относительно кривой для уст&—

новивщегося режима - Ветвь подъема имеет обычно больщее : отклоне-
ние, чеы ветвь спада), можно практически считать кривую расходов

‚однозначной и совпадающей с токовой для установившегося дВижения

Сизменение уровней практически успевает следовать за изненениеи
расходов). Такой частный случай медленно изменяющегося неуставо—
вившегося дВижения Воды можно назвать квазиустановившимся двн:е—

нием / 187 . При Этом для достаточно коротких участков рёки
бОлизка к однозначной также зависимость объема воды В пределах
участка от среднего расхода на участке, Выражаемого полусуммой

расходов на его концах. Ьвазпустановиввееся движение может иметь

иесто при погзводье‚ а зачастую и при паведках (например, на гор-
й ооць ор Ч Н ан ай цр й оу ад й др За ЧО

1) в указанных работах речь идет просто о величине отнонения
|6#! /ёу ‚ что неточно, т.к. В процессе неустановившегося дВиЖения

воды вёличина — 164! иЁиеняетсн‚ наприёёр‚ момент прохождения
гребня ВолнЫ через данный створ - О =Р ТИОТЕНА

‘кинградснего
\›рологичееногоГид@@шц
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аых и предгорных участках рек, имеющих большие уклонь). Если о-
‚ бавочный уклон соязмерин с первоначальным, янеустановившееся дви-

‚ жение уже нельзя считать кваЭиустановнв:ннся: оно будет собствен-

‚ность Зависямости расхода воды от уровня и зависимости . объема
` воды от среднего по участку -расхода. Такое соотношение уклонов ха-
рактерно вблизи источника возмущения для попусков у резких кратко-

‚ Временных паводков, а для больвих равнинных рек - я Для ПОЛОВОДЬЯ.

Пруи таком движении обычно (кроме сдУчаев крутой волны попуска ,
рассматриваемой в непосредственной близости от ГЭС, и случаев рез-
кого изменения сечения реки или наличия поймы) язменение скорости
течения Во времени и прия переходе от стВвора к створу не является

все же очень интенсивным, что позволяет и В Зтом случае прене--
бречь в уравнениия динамического равновесия инерпконными — членами
и свести его к уревнению Шезя. Пря крутой волне попуска и при

‚ резком изменении сечения уже нельзя пренебречь инерциониыми — чле---
нами. Крайним случаем является водохракилище, на котором основной
уклон 64 — близок к нулю я ПОЭтому отновение /а |649| /су очень
велуко (кроме случаев, когда блязок к нулю также добавочный уклон
‘8 )

ч, ФТрансформация водны. Скогость я Время добегания Волны

1,10. При распространении зоны неустановивжегося движения Во--

Жы Вдоль реки или канала форма волны_изыеняется » Волна трансфор-
мируется, Характер трансформапии различен для положительных я 07-
рипателъных ВОлн, Ограйичныся для примера рассмотрением прямых
волн, представляющих бОлЬШиЙ практнческий интерес, нежеля — обрат=

‚ ные волнЫ, ›

‚› При распространении прямой положительной волны Вдоль призма-

тического русла в теоретически рассматриваемых условиях отсутст-
‚ вяя сил сопротивления (идеальная жидкость) элементы профиля вол-

ны, лежащие на более высоких отметках, перемещаются, благодаря
большей глубине, быстрее, чем ниже расположенные злементн — профи-

‚ йя, При достаточно длинном канале или русле волна в Этих условиях

переходит в прерывную, & Ззатем (хогда касательная к переднему
СКлОНу ВОоЛнЫ СТановится вертикалъйой)_Ввяна_опрокждывается; насту--
пает разрушение волны. После разрушения волны фронт прерывной. вол--

‚ны будет распространяться по законам механики, ОТНОСЯЩИМСЯ К ЯВле--

ниям с рассеянием Энергии. На остальной части волны течение моЖно
рассматривать как медленно изменяющееся,
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Прямая отрицательная волна по мере ее распространения Вдоль
призматического русла (в случае идеальной жидкости) делается все
более пологой, поЭтому переход Волны в прерывную и ‚разружение её

никогда не наступают. : ‘

В. реальной жидкости всегда имеются гихравлические сопротивле-
ния, Под воздействием которнх как положительная, так у отрицатель-
ная волна становятся более пологими. Таким образом, для ПОЛОЖу--
тельной волны влияние обоих факторов направлено В р&зные'стороны‚
для отрицательной - их воздействия складываются. — ПоЭтому при

› небольной величуине гидравлических сопротивлений эффект уведичения
крутизны положительной волны по мере ее распростравнения ослабля-

ется, &а при большой - наблюдается обратное явление: уполаживание
положительной волны, характерное для естественных рек,

Рассиотрии теперь сложную прямую волну - Волну попуска иля

паводка, головная часть которой представляет собой положительную,

а хвостовая - отрицательную прямую волну.

При распространении волны Вдоль русла, имевщего мадне — Гид-
равлические сопротивления, возножно уведичение крутизиы головной
части волны, Вплоть до превращения ее в прерывную, пру — одновре-
менном уменьжшении крутизны хвостовой частиу волны. Кроме такого

перекавивания волны, В канале происходит и увеличенуе ее ДЛиНЫ

(распластывание), связанное с отставанием хвостовой части — ВОЛНЫ
(ввиду меньшего поверхностного уклона) от ее головной части / 427,

В реках гидравлические сопротивления обычно значительны, п0--

этому уполаживается я увеличивает свою длину как отрицательная ,

так и положительная Волна; длина сложной волны возрастает не толь-

ко за счет отставания хвостовой частия волны от ГголоВной, как В

канале,-но у за счет увеличения длины головной части Волны, Таким
образом, В реках паводки и нонуски распластываются бнстрее, чем
в каналах; происходит интенсивное снижение ВЫСОоТЫ ВоЛНЫ у макси-

мального расхода по длине бъефа Симеется в виду отсутствие боко-
вого притока). В результате расиластывания Вволны но мере распро-
странения по бъефу высота ее может уменьшиться до практическу не-
учитываемого значения. Такое явление называется Выклиниванием вол-
ны. ‚ |

В реках с поймой уполаживание Волны внэнВается не столько на-
личием гидравдических сопротивдлений, скКольЬко пойменным и трунтовым
регулированием (п. 1.20).

Т.11. В непризматических руслах, представляющих осковной
практический интерес пру рассмотрении нёустановнваегося двнжения
воды в реках, явление траянсформации волны существенно осхожняется,



го

` для таких русел высота волн в различных створах (ввиду различия
живых сечений в них) уке не является объективнны показателем рас-
пластывания волны. Основной характеристикой распластывания В

Фтух услоВвиях явяяется сняжение максимальных расходов по. длине
русла. При наличии ПОйм Это явленхе еще более осложняется (см.
тя. 1, разд. 5).

1,12. На интенсивность снижения максимального расхода о по
длине бъефа в призматическом русле влияют острота гидрографа,гид-
равлические сопротивления и уклон дна реки.

Снижение ( тох Тем интенсивнее, чем острее гидрограф,
больше сопротивления и меньше уклон / 42, 297 . В непризматучес--
ком русле больное влияние на распластывание волны оказывает фор-
ма русла, В пойнениом русле существенную, & иногда и режаюжую
роль играют другие факторы, рассиатриваемые в главе П.

1.13. Практически вакными характеристиками неустановившего--
ся движения воды являются время добегания и скорость раснростра-
нения Волны (фазовая скорость). Следует различать: скорость рас-
пространения возмущения (фронта волны) С , скорость распро-
странения заметного возмущения (заметных объемов Воды или глав-
ной части волнового возмущения) С; , скорость добегания данного
расхода Са м скорость добегания. ;Ёрбня волны ©г . Под греб-
нем волны понимается точка,где . * 0 (Суровень, как функция
времени, является Экстремальным для данного створа). Рассматри-
вая неустановившееся движение Воды в призматическом русле,

В.В. Ведерников / 9./вводит, В отличие от понятия гребня, еще и
понятие вершины волны как точки, где 5-= О (в данный — момент
глубина экстремальна по длине участка реки, Для непризматическо-
то русла понятие вернинн волны не представляет практического ин-

тереса.

1.14. Скоростъ расиространення возиуценпя (скоростъ распро-
странения фронта Волны) Се может быть, В принципе, определена
по моментам начала возмущения В различных створах и — расстоянию

мекду ними. В простейшем случае, когда начальное движение — было
установивиимся, Этот момент для данного ( © -го) створа опреде-
ляется как момент времени ©; , В Который расход иля (пру — от-
сутствии данных о расходе) уровень в створе начинает изменяться.
Скорость С„ — внражается теоретической формулой

С=„+No=г‚*і\/9No‚› (2)
Знак в формуле завВисит от того, распространяется волна по тече-
нию или Ппротив него.
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1.15. При значительном распластывании волны изменение — как
расходов, так и уровней станоВится по мере удаления от начально-

го створа все менее интенсивным, что делает практуческое опреде-
ление моментов времени ©; все более затруднительным (особенно
при отсутстВии данных о расходах), В этих случаях удается — опре-
делить лишъ более поздние моменты времени '&2 ‚ когда изменение
расходов и уровней становится заметным. Скорость С, , — опреде-
ленная по моментам времени #; , может быть названа — скоростью

‚ распространения заметного возмущения или скоростью перемещения
заметных объемов воды. Это, по сужеству, скорость, с которой рас-
пространяется главная часть волнового возмущения. В.В. Ведерни-
ков / 97 назчвает Эту скорость "технической скоростью фронта

`‘волны", Стокер / 82, стр. 525 / — "скоростью главной части Воз-
мущения" (" @йе эреей оф %бё таёл розёвоп оу вё еИзидвопее") ‚ Бетест-

‚Венно, Что © <сС» — Понятие скорости распространения заметно--

го возмущения является условннм, т.к. определение моментов време--
ня $; существенно зависит от точности измерения — уровней
(или_расходэв) водн и, кроме того, содержит элемент субъективно-
го подхода1 . '

1,16. Скорость добегания данного расхода — Са - ЭТО та

скорость, с которой распространяется граница установившегося двВи-

жения с данинм расходом @, . Для определения Этой скорости мо-
жет применяться формула Седдона

аа‘ Са'“—(;";? а-в . (3> |
полученная по наблюдениям над уровнями на реках Миссисипи и Мис-
сури / 49 7. Эта формула мохет быть выведена и теоретически / 49,
2, 187 при допущении, что связь расхода с уровнем В данком стВо-
ре близка к однозначной (иначе говоря, движение является квази-
установившимся). При Этом можно пренебречь распластыванием Волны
на протяжения небольшого участка я определять время добега.-
ния данного расхода в пределах Этого участка с помощью — формулы

(3). Из этой формулы следует, что | |

„ннн Са = жі&:@‚‹‘*}‘і‘%'г @-@к (4)
1)Зтим и объясняется, что некоторые авторы (Л.С. Кусков и

др.) предлагают для_ определения скорости добегания возмущения .
фориулыь типа С =.849Нсое — , Где „8 - Зипирический коэффициент ,
меньший единицы. Такие формулы не имеют фиЗического смысла, ' а
Величина коэффициента 8 оказывается, существенно различной — в

азвых случаях (си,, например, / 89 / ), позтому пользоваться
ормулами такого типа не рекомендуется.
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Сбычно Ё%%Ъ›О, поэтому Са> # . Для пойменных русел при уров-
нях, отвечающих малой глубине на'пойпе‚_воэиохно и БЁЁ;“О' В

› таких случаях для соответствующих диапазонов изменения — расхода

имеем С» < ° (скорость добегания данного расхода меньжше сред--
ней скорости потока). _

Если Выразить среднюю скорость потока по форнуле Шези—ыаннин—
га (для случая широкого русла) И поло:ить‚ ‘что форма живого се-
1енгя русла описывается параболой % -ой степени 8 = ан

— Симеется в Виду либо призматическое русло, _ либо велнчины„В и ,
осредненные по длине расчетного участка)‚ то имеем

са = Ъ*(і 273 )_` | (5)
льЯ

Так, для прямоугольного русла /2= О и С@::Ёіа*‚ для треуголь--
ного /% = Ти ’‹3&::%}ьу- ', для параболического второй степени

= д и С -Б—и—‚
Т, 17. Скорость добегания гребня ВОЛнЫ С, — определяётся — по

моментам времени, в которне уровень в данных створах принимает
максимальное. (для отрицательной волны - минимальное) значение, и
по расстоянию между этими створами. Скорость гребня волнь, вслед-
ствие трансформации последней, не совпадает со скоростью распро--

странения Возмущения. В естественных руслах, где силы — сопротив-
ления играют существенную роль, крутизна переднего склона умень-

шается по мере распространения Волны, т.е. С, < С; . Ввиду
сложности явления трансформации волны надежных формул для опре-

‚› деления С, . не существует, |
‚ По исследованиям В.Й, Корня С, > Са , поэтому ©Са < С, < С

и можно написать _

с = ( ?- $) ©ж * Уба › — <6
тде коэффициент & находится В пределах между нулем и единицей,

Он возрастает с ростом глубины русла // , убывает с увеличением
коэффициента нероховатости / и ЗаВисит, кроме того, от — кру-

тизны Волны я уклона дна.
Уже при глубине в несколько метров (и сЁедних для рек укло-

нах дна и шероховатости) Ф =1, т.е. С,/ =с, .
оо Чн од оее ЭОО оо ое ос и Эбчр ЭОЬ о.

г Чнтересна также зависимость С, от уклона дна б , по-
лученная Корнем с помощью численного эксперимента на ЭВМ для пря-
моугольного русла. С убыванием 6. скорость гребня сначала так-
же убывает, затем, после достижения уклоном определенного значе-
НИЯ 60 = с ‚ начинает резко возрастать с убыванием 6. .
Уклон ‹2 — моЖжно для широкого прямоугольного русла рассчитывать
по форп{ле 6 =73:1078 ‚ Так, напринер‚ при /% = 0,04

«:**)810"5 а при л = 0,04 и Н ж Ч
= 3,7.10-2. Отсюда выдно‚ что для болъйих равнунных рек

УЕЛОн может быть меньше переходного значения ( „< 62 ).
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1.18. В соответствии с указанными понятиями скорости добега-

ния моЖжно ГгоВорить и об аналогичных понятиях времену добегания

Вдоль данного участка реки (или расчетного участка = при — произ-
водстве расчетов): вреия добегания возмущения (фронта волны) » ,
время добегания заметного возмущения (заметных объемов воды или
тлавной части волнового возмущения) ; ‚ время добегания данно-
го расхода Фа и время добегания гребня волны ©г . — Понятие
времени добегания волны 2 широко применяется в упрощенных ме-
тодах расчета неуст&новивиегоя`двихеиия воды (Ссм. гд.П). Способы
определения значений © — излагаются в ПП.3.21-3.22..

5. Влияние поймы на неустановивиееся движение ВодЫ

1.19. Неустановившееся движение воды В реках (в отличие от
такового в каналах) во многих случаях существенно осложняется на-
личием пойм и других аккумулирующих емкостей, притоков, ледяного

покрова, резких изменений формы я размеров поперсчного — сечения

Й т.д.іэ. Физическая картина распространения Волн попусков и
паводков в этих случаях изучена очень слабо. Расчет по уравнени-
ям одномерного неустановившегося движения мокет В Этих условиях
не дать надежных результатов. | _ `

Ниже приводится описание некоторых особенностей неустановивВ--
шегося движения воды в реках. Излагаются не только положения,не-
госредственно используемые в расчетных рекомендациях (гл.1У), но
и некоторые другие, способствующие лучшему понуманию рассп&трив&»
емых явлений и поэтому позволяющие более уверенно выбрать метод
расчета и оценить точность и надекность получаемых результатов .

1.20. При заметном затоплении поймы (или наличия других Ви-
ов аккумулирующей емкости, например, устьев притоков или зато--

нов - озеровидных участков реки) часть стока реки в период подъ-
ёма уровня затрачивается н& временное заполнение смкосту. Это
явление (его можно называть долинным /93/ уили, лучше, поймен-
ным регулированием)приводит к снижению максимальных расходов и

к увеличению продолжительности паводка (попуска или половодья) ‚ -
иначе говоря, к его распластнванию. При Зтом на фазе подъема — й
в районе максимума уменьшаются расходы и снижаются уровни, а фа-
за спада становится более продолжительной.

че о о Эе че рн й ОИ НЫ ЗН Е ж ТО я и Ччде о, ао о АР

1)Извклистость рек обычно не оказывает существенного Влуя-
ния на неустановившееся дВижение даже при сраВнятельно резких из-
менениях режима. Лишь В исключительных случаях очень крутых изгу--
бов русла это Влияние может быть заметным. Поэтому практически
приходится считаться только с изменениями ЖиВых сечений и ИХ Гид-
равлических сопротивлений / 72, т, 30, стр. 37 / .
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При наличий поймы могут иметь место и безвозвратные потери
воды. Это - объемы, расходуемые как на заполнение стариц, бес-
сточных впадин и т.д. (и испаряющиеся, не возвращаясь В русло) ,
так и на фильтрацию В почво-грунты Высохшей поймы и на смачива-
ние частиц почвы. Последние объемы возвращаются в русло реки
лишь частично и обычно уже после прохождения паводка. Пру — поло-
водье большая часть таких объемов успевает возвратиться в русло,

создавая эффект грунтового (в работе / 93 7 -— "берегового" )
регулирования, приводящий к распластыванию Волны ПОЛОВОдья.

В случае выхода воды при распространении Волны попуска — на
пойму, оставшуюся в какой-то мере затопленной в результате про-
хокдения предыдущего попуска (что может иметь место, например ,

‚ при суточном регулировании), Ээффекты пойменного и грунтового
регулирования значительно изменяются,

1.21. Кроме распластывания волн, пойма влияет также на все
виды скорости добегания, рассмотренные выше (в пп. 1.13-1.77), и
на скорость течения В русле.

Вчпростепшей умозрительной схеме реки с поймой, когда про-
дольные оси русла и поймы параллельны между собой, а рельеф пой-
мы не является четко выраженным (поверхность поймы близка К
плоскостн1 ), картину явления можно описать следующим образом.

Если бы потоки в русле и на пойме были изолированы друг от

друга, то волна_распространяласъ бы по пойме значительно медлен-
нее, чем по руслу (ввиду меньших глубин и соответственно - мень-
жих скоростей течения на пойме). Поскольку такой изоляции — не
существует, на фазе подъема паводка (или‹попуска) - образуется
поперечный уклон свободной поверхности Вводы - от русла к пойме,
что приводит к оттоку воды из русла на пойму и увеличивает ско-
рость распространения возмущения Ввдоль поймы, Так как скорость:
течения воды в русле при Этом меньше, чем она была бы здесь В
случае изоляции русла от поймы, практически уменьшается х — СсКко-.
рость перемещения вдоль него заметных объемов Воды (см. п.1.15)
го сравнению с той, которая имела бн место прия наличии стенки
мекду руслом и поймой. Таким образом, происходит некоторое — Вы--

равнивание скоростей распространения Волн в русле и на пойме.При
Ч иа АС А ЗН у ах аь ОН ь ч 2Ф

‚ 1 Кроме того, предполагается отсутствие как крутых изгибов
усла я поймы, так и общего поперечного уклона поверхности пойын,
редполагается такхе, что во входном створе вода подается одно-

‘временно в русло и на пойму (если отметка уровня Воды выше — от-
метки бровки). | о
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этом тормозящее влияние поймы зависит от градиента продольных

скоростей между руслом и поймой. Аналогичное явление имеет место
и на спаде паводка (или попуска), с тем лижь отличием, что В
этом случае поперечный поверхностный уклон направлен 0т поймы К

руслу и сбъемы воды поступают с поймы в опорожняющееся русло,
1.22. Картина взаимодействия руслового и пойменного ПпотоковВ

в рассматриваемом схематизированном случае связана не только с

фазой (подъема или спада) неустановившегося движения Водн. Даже
при установившемся движении В условиях ВЫсОоКиХ уровней (затоплен--
ной поймн) взаимодействие ярко выражено, как показывают натурные
данные / 80, 27 / и лабораторные исследования / 81 / . Сущность
явления заключается В торможении руслового потока пойменным с
появлением В районе бровки русяла Вихревых образований, на кото-
рые затрачивается, по-Видимому, значительное количество Энергии
руслового потока. Таким образом, наличие поймы приводит к замет-
ному увеличению гидравямчесКих сопротивлений собстВенно руслово-
го потока, Ввиду процесса вихреобр&зования это дополнительное с0-
противление оказывается существенно большим, чем пру отсутстВии

поймы (т.е. чем при замене жидкой граняцы между русловым и пой-
менннм отсеками твердой‘стенкои). Эффект торможения руслового
потока пойменным сильно проявляется только при сравнительно не--

больших затоплениях поймн. С Возрастанием горизонта воды выше не-
которого (критического) уровня различие между русловым и поймен-
ным потоками сглаживается, а скорости течения определяются, В

основном, гидравлическими и морфометруческими характеристиками
поймы. При очень малых затоплениях поймы эффект торможения также
невелик // 89, 20, 53 /.

При неустановившемся движении, особенно при резко выраженных,
фазах подъема и спеда, картина осложняется опис&нннни выие (в п.
1.20) явлениями,. |

1.23. В природных услоВиях продольные боси русла и поймы
редко бывают параллельными. Обычно русло имеет много поворотов,

‚° & пойма состоит из отдельных массивов, располагающихся поочеред-

но по обоим берегам реки (нри этом Вообще нельзя говорить о
продольной оси лоймы). Это значительно усложняет и Видоизменяет
описанную выше картину. При больших расходах вода Выходит` на

пойму и динамическая ось потока спрямляется, что приводит к уста-

новленияю на пойме большего поверхностного уклона, чем В русле, и

к увеличению скоростей течения на пойме, которне даже могут стать
‚ близкими к скорости В русле. Это заставляет воду в период — про-

хождения больших расходов течь на отдельных участках от русла К
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пойме как при подъеме, так я при спаде паводка. При Этоым и — по-
перечный уклон водной поверхности направлен здесь от русла к пой-

ме (см., например, / 15./ ). На узких участках 8 низовьях поймен-
ных массивов в Этот период наблюдается слиВв воды В главное рус-
ло,

ДЛЯИзложенная выше схема оказнвается уже недостаточной:
описания всех Этих сложных „влений. Поэтому можно схематизиро-
вать течение В пойменном русле как совокупность следующих — Эле-
ментов /° 80./ : '

‚ а) приток воды из поймы в главное русло,
6) отток воды из главного русла на пойму,
в) пересечение осей руслового и пойменного потоков.
В первом из Этих случаев (примером его может быть

р.Дон у х. Хованского; рис. 5) тормозящий эффект, рассмотренный
выше для схемы прямолинейных и параллельных осей руслового

пойменного протоков, усиливается благодаря вторжению В Поток
главного русла больших масс замедленных вод пойменного потока,

участок

И

и К
, т —- —- 9

! О

° Рис. 5, Схематический план участка натурных иссле--
ований на р.Дон у х.Хованского в 1963 г. (по данным„Ё. Скородумова /`80_7 З. ‚

9 - дополнительные створы (1-1 - верхний, Ш-Ш - нижний),
П-П - осноВной Гядроствор. Остальные обозначения см,
на рис. 7. : _

!
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Рис. 6. Схематический план участка ватурных исследо-
ваний на р.Пьяне у д.Камкуно в 1963 г. (по денным
Д.Е, Скородумова / 80 / ).
1-1 - верхний гидроствор, П-П - основной гидроствор,
Ш-Ш - ниЖжний гидроствор; а,б - местные понижения
рельефа, В - местное повышение.

При оттоке воды на пойму (см., например, участок р.Пьяны;
рис. 6) также возникает жополнительный тормозящий эффект, сВя-
занный, Видимо, с возникновением при переливе Воды через — бровку
поперечных течений весьма слохного характера, охватывающих глав--

ное русло на значительном протяжении сечения от бровки или даке
все живое сечение. |

В случае пересечения осей потоков Спримером может — слухжить
район створа ГМС на р.Луге; рис. 7) эфрект взаимодействия дости-
гает наибольшего разВития по сравнению с другими случаями и бу-
дет тем ббльшии‚ чем. больше угол пересечения потоков (рис. 8) *
ПереСечение осей руслового и пойменного потоков не соответствует
пересечению их струй: явление сводится к совокупности притока в

главное русло у одного берега и ОТТОка из него у другого (ниже
по течению).



28

«Т итнй д еь8 ТА 4

2{\5 @6 О7 — -—‹—8

: /{ й *

Рис, 7. Схематический план астка Ёа:урных исследованийна р. Луге % поё.'Толначево в 63 г. (по данным Д.Е. Скоро-
думова / 80 / ). |

граница затопления при нанвысиев уровне 1963 г.,
контуры главного русла, притоков, рукавов, озер‚
контурн осжовных поВнШшену рехъеё:
контуры основных понижений релье
направление наиболее вВыраженных течений,
основной ВодБост, 7 - укхониые водиосты‚
‘гпдЁостворн т-Т - нихвий Ё 9 - основнойГЁ‚ Ш-й - верхияй ГГБ‚ 1У-1У - ГЕС

Рис. 8. Схема к определению утла пересечения `‘руслового
и пойменного потоков.

1 - основное русло, 2 - динамическая ось потока в русле, `
3 - берега долины.
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Во многиях сяучаях поверхность поймы имеет поперечный укхон
от русла к коренному берегу долины. В таких случаях у внемялего

края поймы может образоваться протока,по которой проходит значи-.

`тельная часть расхода. ‚
1.24, Еще бодее — сложная картина может наблюдаться прхя пе-

ресеченном рельефе поймы / 91 7. Принер участка поймн с таким
рельефом приводится (в схематизированном Виде) на рис. 9. В та-
ких случаях процесс распространения ВолнНЫ полХоводья илу — паводка

в значительной степени опредехяе:ся особенностями строения пойыны.

Рис, 9. Особенности затекания в;:н на пойму в нечале 2-0й
` 3“ * .

А - направления выход& воды на пойму,определяемые системой вееров
перемещения русла;

Б - направление дВижения Воды по пойме, определяемое ее общим
поперечным уклоном; ‚

В и Г - характер затекания Воды на пойму при различном ВзЗаимком
расположении русла я поймн;

: Д - предполагаемая картина течений на участках, огранученных
руслом, пересекающим пойму по всей вирине и имеющим призусховоп
Вал (поперечинй уклон поймы-от русла к коренному берет
А, В, Г, Д - план, 5Б - поперечинй профиль.



Важнейшими из Этих особенностей яЯВляются:

а) повышенная прирусловая часть поймы - прирусловой вал,име-
ющий при средник глубинах на пойме Вид узких не затопленных
участков, примыкающих к главному руслу, местами расжиряющийся со

снижением В Этих местах относительных отметок прируслового вала
(над отметками поймн);

6) протоки, начинающиеся на пойме и впадающие В главное рус—
ло В пониженных частях прируслового вала;

В) отдельные рукава, вытекающие из главного русла и
ющие в него значительно — ниже по течению;

г) отдельные повышения, пересекающие пойму на значительной
части ее шниринн или по всей ширине и затапливаемые только при .
Высоких горизонтах воды на пойме;

‚д) многочисленные пониженные зоны, не имеющие стока вдоль
оси долины, но обычно имеющие связь с главным руслом через про-
токи и пониженные части прируслового вала; '

е) чередование участков, в которых русло примнкает к одному
из коренных берегов, с участками, В пределах которых русло пере-
секает пойму по всей её ширине,

Кроме того, рельеф поймыы может осложняться наличием вееров
перемещения (остатки прежних положений русла), различно ориенти-
рованных по отношению К главному руслу» Даже при большом (близ -
ком к полному) затоплении поймы Это приводит к тому, что зеркало
Воды оказывается испещренным отдельными узкими полосаму или ПяЯт-

нами незатопленной поверхности, что создает значительное — сопро-
тивление дВижению Воды на пойме,

1.25. Сложный рельеф поймы существенно влияет на
неустановившегося движения водн, В частности, на скорости тече-
Ния. Особенно сильно Это Влияние при малых глубинах на пой-
ме (максимальные глубины при невысоких половодьях и паводках ,‚фа-

впада-

характер

|
зы подъема и спада уровня - при ВЫсоких). В этих условиях движе- |
ние воды существенно. неодномерно, позтому для описания явления

недостаточно ограничения средними скоростями В сечении; надо рас-)
сматривать средние скорости течения на вертикалях, Имеют — место

‘заметные поперечные составляющие Этих скоростей, застой воды
ряде областей и т.д. Наличие прируслового вала, частично иэолиру—

раэличивющего русло от поймы, может привести к существеннему

величин скоростей в русловой и пойменной частях нетока,
Н&ЕОТОРНЭ схемы дВижения ВодЫ на ПОЁНВ при малем ее З&?ОП—`

лении приводятся на руис, 9.

В:
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По мере повышения уровня затопления поймы застойные Зоны Все
более вовлекаются в транзитное движение, рукава и притоку Выража-
ются Все слабее, увеличиваются продольные и уменьшаются — попереч--
ные составляющие скорости, сглаживается различие мехду скоростями
течения В русле и на пойме. Таким образом, поток все более при--
ближается к одноразмерному,

1.26.-Дополнительные сложности вносит наличие растительности —
на пойме, Влияние ее приводит к замедлению течения (особенко при
малом затоплении поймы), что эквивалентно увеличению пероховато--
сти. Сопротивление, оказываемое крупной растительностью (лес и
крупный кустарник), весной меньше, чем летом, когда появляется

‚ листва,
1.27. Сооружение даиб, отделяющих русло от пойиы Собвалова -

ние), приводит к увеличению отметок уровня Воды В главном русле ,
при которых происходят данные расходы, по сравнению с отметками ,

наблюдавшимися до обвалования, & такхе к существенному уменьшению
трансформации Волн,. При обваловании, ВВиду повышения уровня, а
следовательно, и глубины, заметно увеличивается скорость распро—

странения Волн попусков и паводков,

6. Влияние Зимних условий на неустановившееся
движение ВодЫ

1.28. Неустановившееся движение воды В ЗимниХ условиях — до--
статочно рассматривать только в пределах сосновного русла, т.К.Зу-
мой уровни воды в реках обычно невысоки и пойма не затапливается,

Можно использовать две гидравлические схемы Водного — потока
под ледяннм покровом, В основной схеме, которой можно правтичес—
ки ограничиться при расчетах волн суточного регулирования В Зим-
них условиях / 32, 73, 98 / и во многих случаях при расчетах
паводочных волн, ледяной покров рассматривается как не связанный
с берегамуя и сВободно плавающий, следуя за вс›ми колебаниями уров--

ня воды. По другой схеме лед рассматривается ак примерзающий — к

берегам; при Этом явление приближается к условяям напорного дВиже--
ния, Примерзание наблюдается только при малых колебаниях — уроВня
у сильных Ххолодах, чаще всего для малых рек, В некоторых случаях
на разных участках реки и в различные периоды времени могут — на-
блюдаться обе схемы явления,. Возможны и Сслучаух частичного пример--
зания ледяного покрова к берегу,

1.29. Ледяной покров, не связанный с берегами, — увеличивает
смоченный периметр и тем самым повышает гидравлическое сопротив..
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” ление русла. Это приводит к прохождению данных расходов при более
высоких уровнях (и, соответственно, бОльших живых сечениях и мень-
жих скоростях течения Воды), нежели при отсутстВии ледяного — по-
крова, к позтому к усилению распластывания вожлны.

Хололнительное гидравлическое сопротивяение, Вызванное влу-

янием ледяного покрова (и, соответственно, повышением отметки уров-
ня, ири которой проходит — данный расход в зимних условиях, — по
сравнению с летней отметкой уровня), может быть для данного стВо-
ра не одинаковым в различные зимы н даже меняться В течение одной
зимы (нижняя поверхность льда, имеющая обычно наибольшую в тече-
ние сезона жероховатость В начале Ззимы, затем все время сглажива-
ется как под воздействием текущей Воды, так и В результате рвзи
хличной теплопроводности ледяного покрова в плане ‚ ВВиду неодина-

ковой толщины его).
1.30. Указанные явленяя осложняются неоднородностью ледяного

покрова на протяжениия реки. Так, Вблизи ГЭС обычно имеется учас-
ток открытого русла - полынья (в работе / 11 7 она уименуется
майной).В некоторых местах реки могут возникать заторы и Зажоры ,
стесняющие сечение реки и приводящие ноЭтому к образованию мест--
ных подпоров и к увехичению гидравлического сопротивления» Эти
факторы также менявтся В заВисиямости от различных условий / 77 /.
Ледяной покров влияет и на скорость распространения Воли неуста-.
новивнегося двияжения, обычно уменьшая ее. Образование заторов й
зажоров приводит К дополнительному уменьшению скорости распро-

странения Волны и к друтим усложнениям процесса. Однако в случае
примерзания льда к берегам скорость распространения возмущения
резко увеличивается и может существенно превысить теоретическую
скорость С , Вычисленную по формуле (2)), так как при — чисто
иапорном дВижении Эта СКорость заВисит не только от Глубивы — Воды
("диаметр трубы"), но и от толщины и упругих сВойств ледяного по-
крова ("стенок трубы") / 95 7.
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Глава П

› ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ
В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАТУРНЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ, ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАЩИН

1. Дифференциальные уравнения
неустановившегося движения ВОдЫ В открытых руслах

2 1. Дифференциальные уравнения неустановившегося двиЖжения
ВОдЫ В ОТЕрытых руслах имеют следующий Вид:

2^ [1° уЭа, а- 00 ;;:' ‚А (1)
дэ}” `
ЭЕ = 9°

В системе уравнений (7) неаавнсиннин переиеяннни Саргументами)
являются координата ло и время & ‚ а их функциями - глубина

° Н й средняя скорость 7° —. При заданной форме русла площадь
живого сечения 7 явяяется в данном створе известной функцией
глубины, а расход & определяется через 1° х Я как их про-
изведение. С есть козффициент Шези, © - гидравлический — ра-
диус, 5 - ускорение силы тяжести, 9 - бокбвои.прпток на еди-
НиЦу длины, © - коэффициент, характеризующий неравномерность
распределения скоростей по поперечному сечению. Первое из уравне-
ний (7) является уравнением динамического равновесия и называет-
ся обычно уравнением Сен-Венана, а второе - уравнением неразрыв--
ности. Иногда уфавнениями Сен-Венана неточно называют всю систе-
му уравнений (7). При отсутствии бокового притока уравнение - не- .
р&эрывиости переписнвается‹; Виде : —

д & * ОЗ9 оо | (7а)
а в уравнении динамического равновесия отпадает последний — член.

Предпоследнее слагаемое в Этом уравнении можно представить я В
виде @191 ‚ где К=СЯ /& - модуль расхода (пропусвв&я спо-
собность` русла).

В уравнении динамического равновесия первый член в левой час-
ти представляет собой уклон дна Со , &а второй - дополнительный

. уклон, связанный с изменением глубиныпо длине русла, Сумма — Этих
членов дает поверхностный уклон 7 .

Первое слагаемое в скобках правой части учитывает изменение —
скоростей по длине, т.е. отражает неравномерность течения. — Этот
член в реках обычно невелик и приобретает значительную величину
лишь в зонах резкого изменения сечения,. |
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Второе слагаемое В скобках - уклон, связанный с изменением
скоростей во времени, т.е. непосредственно с неустановившимся дВи-`
жением. Этот член также обычно мал, кроме зоны резкого неустано-

‚вившегося движения, например, вблизи ГЭС при попусках суточного

регулирования. Первое и Второе слагаемые учитывают влияние на

неустаноВившееся движение скоростей частиц воды, участвующих В
нем, Эти слагаемые называют инерциониыми членами»

Третье слагаемое правой части уравнения - уклон трения - яг-
‹ рает для речных бъефов превалирующую роль (в числятеле этого

члена правильнее писать, как зто сделано выше, произведение ско-.

рости %° на её абсолютную величину, а не 7/° ‚ как пишут В
некоторых работах / 3, 12, 92 7 , т.К. „* не учитывает измене-
ния знака силы трения пря изменении знака скорости, что ВОЗМоЖНО

при больной обратной волне).
г.2, Строго говоря, у ка:дгго из инерпционных членов уравне—

д °ния динамического равновесия (** х М ё_ЁЁ' ) должен стоять
‚ свой козффициент; однако ВВиду к&лостн этих членов обычно считают

козффициентн равными между собой. В расчетах неравномерного уста-
новившегося движения водн (т.е, В случае отсутствия члена, Эт )
обычно принимают ©< = 1,1 - значение, характерное для каналов .
В большинстве методов расчета неустановившегося дВиЖения ВОДЫ
пренебрегают отклоненнем козффипиента ©( от единицы. Для бес--
пойменных русел Это не дает значительной ошибки; больние ‚ оШиб-
К# будут связаны с неполнотой и неточностью исходных данных, В
случаях русла с поймой сложного строения неравномерность распре-
желения скоростей по сечению очень велика и Знечения < могут
превывать 1, или деже 2. Однако в таких ‘случаях соответственно

"вэзрастаат И ЕРУгие ошябки расчета, а требуемое значение <— за-
дать трудно. Более того, козффициент неравномерности распределе-
ния скоростей по сечению ©< — теряет в Этом случае свой перво-
начальный снысл, т.к.`патОЕ разбивается на отдельные фрагменты
(оснввное русло, протоки, понияженные части поймы), гихравлически
не связанные между собой. Поэтому пря сложной пойме более целесо-
образными, чем вычисление ©< / .например, по формуле (8)7 , мо-
гут оказаться другие подходы, непосредственно учитывающие физш--Ё
ческую картину процесся п тем самым позволяющие получить более
эффективные результаты расчета (см, например, тя. 1У, п. 5).

Спепиальное исследование значений козффициента Кориолиса
(стоящего у члена 'у’ЁЁЕ ), выполненное недавно вмериканцами — на
больвом натурном материале / 101 7 , показало, что при неравно-
мерном установившемся ЕВЁЗЭНИИ распредедение скоростей по Гори= !

Е
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зонтали оказывает значительно большее влияние на величину < ,
чём распределение скоростей по вертикали. Значения ©< для кана-

лов и искусственных беспойменных русел составляли Г,03-1,76 при
среднем значении 1,10; для естественных русел трапецеидальной
формы без пойм, мостовых устоев и других искусственных сооруже-

ний < = 1,09 -2,90 и ©’е, = 1,8О; для естественных русел с
поймами ©( = 1,18-2,99; сср = 1,46. Была получена более — или
менее удовлетВорительная СВяЗЬ ©° с коэффициентом шерохова-
тости по Маннингу. © = 14,8 ^ + 0,88%, причем, еслу по Этой
формуле оказывается ©> 2, авторы рекомендуют принимать © = 2.
Полытки установить связЬ < с другими парзметрами русла ИЛ
течения или © их комбинацией успеха не имели. Русло с поймой
авторы работы / 101./ рекомендуют разбивать на отсеки No, после
вычисления для какдого отсека © по приведенной связи, опреде-
ление общего значения ©‹ — производится по;форпуле

3ГЫ К К |
© — Н0( , ==т + оке об об —=те = :Эі;г 2_722 ’”3'„5 › (8)

( К; жК, + е ебе н К) ^
'(#, + Я ке . х „)

где _ : | “

К=СЯИВ , с=й & ”°.

2.3. Уравнения (7) выведены при следующих основных — допуще-
НИЯх: ‚ |

1) рассматривается одномерное медленно изменяющееся неуста-
новившееся дВижение; :

г) принимается гидростатический закон распределения — давле-
ния, т.е. пренебрегается избыточным. давлезиен за счет ускорения
частиц Воды по вертикальнону направлению

3) силы сопротивления вводятся В уравнения В таком же Виде,
как и для равномерного дВижения;

° 4) уклон дна принимается малым по сравнению с единицей.
Наиболее важно первое допущение. В случае резких изменений

сечения Сособенно при широкой пойме), при крутых изгибах и Т.Дд.
скорости могут быть существенно различными по ширине русла. В
других случаях (ледяной покров, шуга, заторы) скорости — могут ,
кроме того, существенно различаться и по длине русла, Второе

1) Это Ёактически соответствует принятию В основу теории
мелко воды глубина ВодЫы достаточно мала по сравнению с дЛиной
ВОЛНЫ
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‘допущение практически всегда Выдерживается. Третье допущение — не
имеет большого принципиального значения, так как при медленно из-
меняющемся одноразмерном неустановившемся дВижении нет. особых

` осноВаний считать силы сопротивления существенно отличающимися от

таковых для равномерного движения. Четвертое допущение всегда

ся.

| 2. Общие сведения о строгих х упрощенных методах .
расчета неустановивнегося дВижения воды В ОТКрытых руслах

2.4. Методы расчета неустановившегося двуижения ВодЫ В ОТкры-
отых руслах можно разделить на строгие (их назнвают еще детальными
или гидродинамическими / 21 ./ ) и упрощенные (инженерные) методн.

Строгие методн основываются на решении системы уравнений (7),
в зтом и Ззаключается их "строгость". Говорить же о том, что Эти

методы всегда дают строгое режение, полностью соответствующее дей-
ствительной картине неустановившегося движения Воды В рекех, — не
приходится, т.к. уравнения выведены пря определенных допущениях ,
указанных выше. Поэтому термин "строгие методы" является в — Этом
смысле условным. `

‚° Строгие методы можно, В сВою очередь, разделить на линейные и
нелинейнне. К нелинейным относятся методы характеристик, сеток ,
игновенных режимов (в последнем методе, являющемся, по существу ,
частным случаем метода сеток, При ручном счете пренебрегают
инерционными членами уравнения динамического равновесия). В — не-
линейных методах система уравнений (7) решается путем ‚замены
производных разностными отношщениями. В линейных строгих методах
дифференциальные уравнения в частных производных (7) линеаризуют-
ся (метод Н.Т. Мелещенко / 50 7 и др.).

При кспользовании упрощенных методов система уравнений (7)
непосредственно не интегрируется и заменяется какой-либо. уирб—
щенной моделью явления. Большинство упрощенных методов — основано
на моделях, описываемых обыкновенными линейными дпфференциальиыип
уравнениями»

` -2.5. Строгие методы применяются В проектной практике, а
иногда и при Эксплуатации гидросооружений и для Гидропрогнозов.
Вследствие трудоемкости Вычислений и разВития ВЫчислительной тех-
ники Эти методы реализуются в последнее время, В ОСНОВНОМ, на

быстродействующих Электронных Вычислительных мажинах, для — чего
нужно иметь соответствующую программу для данного типа манин.

‚ справедливо для спокойных потоков, которые только и рассматривают-
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Преимущества упрощенных методов заключаются В простоте — рас-
зотов и В возможности бнетро получить приближенное решение — задё-
чи. Расчетн по Этим методам ножно производить вручную. В послед-
нее Время развивается тенденция ревлизации упрощенных — методов
на аналоговых вычислительных машинах (возможно и применение
злоктронных кифровых мавжин),

В отдельных случаях упрощенные методы могут Спри наличии
ваблюдений над неуствновивщимся дВижением) дать лучшие результаты
расчета, чем строгие методы (см. п. 4.15), `

2.6. В линейных методах, как строгих, так и упрощенных, ис-
пользуются линейные модели велинейного процесса неустановившегося

движенин Воды В открытнх руслах /"46.7. Линейные модели применя-

ются В настоящее время вс многих отраслях науки и техники. Линей-

ными называются системы, которые описываются линейнный — дифферен-

циальными уравнениями и подчиняются принцилу суперпозициия - — ре-

акция системы на воздействие (//7+ 8) равна сумме реакций Этой си-
‚ стемы на независимые воздействия 7 и 8 —. Так, если реакцией

системы является Гидрограф в замыкающем створе какого-то участка,

то, согласно принципу супераазнітн‚ гидрограф, обусловленный при-

током Воды к участку ( / & 4.628, ‚ должен равняться сумме — гидро-
графов в этом же створе при притоках @; # @, ,

) В лхинейных моделях, описываемых линейными дифференциальными
уравнениями В частных производних, исходные гидравлические и мор--
фометрические характеристики задаются вдоль всего рассматриваемо--

го участка реки. Поэтсму такие модели можно назвать (согласно тер-
минологии, установивщейся В ряде отраслей техники) линейными _мо-
делями с распределенными_параметрами /`46 /, Эти модели позво--
ляют, кек и нелипейные методн, определить рассчитываемне Гидравли-
ческие характеристики потока на всемы рассматриваемон протяжении

реки. Позтому те и другие методн, основанные на решении уравнений
(7) в частных производинх, объединены, как указано выне, В — одну
труппу строгих методов,

В линейных моделях неустаиовжвшегсся движения‚ описнваемых

линейннмх обыкновенныму лифференциальными уравнениями, — делается

В ТОЙ ИлУ ИНОЙ фэрне предположение 0 том, что дяина рассматривВа
емого участка мела по сравнению © длиной волны. Тогда можно пре-

небречь размерами Этого участка и считать, что его характеристи-

Ки сосрпдстэиевэ В сднзй точке, Поэтому такие модели — называются

оп;ьываёщтх Эти Ммоделя, независимой переывнной является толЬко
Время, Упрощеннне методы расчета, осноВанные на тахих моделях,
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позволяют непосредственно рассчитать гидравлические — характерис-.
тяки потока лишъ В отдельных створах (в других створах ЯХ моЖнО

определить с помощью интерполяции).
2,7. В двух следующих разделах излагеются основные идеи не--

которых строгих и упрощениых методов расчета неустановивщегося

движения воды в реках. Из всех многочисленных методов выбраны те,
ознакомление с которыми представляется полезным либо с точки
‘зрения их практического использования, Либо для понимания — путей

развития расчетных методик (как строгих, так и упроденных) с раз--
личных точек зрения. Для некоторых методов (вариационных, ВОЛН
малой амплитуды, превывнений, Маскингам, функций влиянпя) ПприВо- _
дятся и краткие расчетные формулы, Более подробное описание дано |
для нажболее вежных В практическом отношении методов.- для ЯВных
и неявных схем метода сеток (в частнввти‚ методов Института гид- .
родинамики и мгновенных режинов), метода характеристик и метода

'ЦИП. В гл. П излагаются лишь основные идей и Понятия Этих методов,
а расчетные формулы и изложение порядка расчетов вынесены В при- :
ложения, помещенные в конце работы. Это подробное описание вполне

достаточно для ознакомления © указанными (важнейшими) методами ,
однако полное изложение этих методов, содержащее перечень всех

‚› Вычислительных — операций, формы расчетяых таблиц, детальное — пе--

— источнпкам.

речисление порядка Подготовки исходных данных для расчетов, — Всё

Ъарнанты у СПОСобы ПОДГОТОВЕЙ ИСхОдНЫХ Данных и Т.Д. нёе представе _
ляется возможным в пределах данной работы. ПоЭтому для — широкого Ё
практического испольэования методов необходнио обратиться к. перВОні

З. Строгие методы

2.8. С теоретической точки зрения основной интерес для реше-.
ния системы уравнений (7) представляют нелинейные строгие методы.
В этих методах частные производные, входящие В сиястему, заменяют-

ся разиостными отношениями, т.е. отношениями приращений функции и |
аргумента, а затем решается получающаяся система алгебраических
разностных уравнений. Иначе говоря, при использовании Этих мето--
ов мы переходим от непрерывной области существования решения — в
плоскости независимых переменных ( ©® ) - тах называемой - Вол-
новой плоскости - к дискретной сетке точек. Поэтому нелинейные —
строгие методы можно назвать методами конечных разностей или !
методами сеток. Во всех методах сеток (включая метод мгновенных
рехимов, как частный случай) сетка точек фиксируется звранее, — в
методе характеристик она получается в процессе решения. Примене- ,
==е Жекситованной сетки дает те преимущества, что не требуется ВЫ-
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`числять знечения координат точек сетки и что значения немизвестных`
функций получаются в удобной системе точек, обычно — исключеющей
необходимость интерполяции между узлами. ` .

Решжение системы разностных уравнений при праВильно выбранной
разностной схеме дает В численной форме приближенное решение ис-
ходной системы дифференциальных уравлений. Разработка разностного
метода распадается на следующие этапы:

1) выбор разностной схемы;
‘ 2) бценкв устойчивости Выбранной разностной схемы и ее схо-
димости к точному решению исходной системы уравнений при уненъ:е—

нии нагов по независимым переменным (Х° # # ));
3) разработкв порядка ревения системы разностных уравнений,

° — Рассмотрим Эти Вопросы несколько подробнее‚ для чего нам
придется привести в весьма краткой и упрощенной форме ‘осноВнне

понятия вычислительной математики (для случая дифференциального
уравнения В частных производных при наличии двух независимых пе-

ременных - Х п & ) / 137.
Выбор разностной схемы определяет снособ замены (аппроксипв—

ции) частных производных разностными отношениями, Величина — по--
греиности аппроксимации не превосходит некбторой степени ‹ нага.
соответствующей независимой переменной, умнокенной на постоянный

козффициент [ідіёздс)к] » Эта степень называется порядком
аппроксимации. . Погрепностъ анироксимадии обычно обозначается че-
рез @ (. Очола па ” , ду _ уссчах)-#(х)

Так, например, приближенное выражение э^ —р ;
где # - некоторая функция 6 и & , дает первый — порядок
аппроксимадии - (Г(ах) ‚ т.е. погрешность замены произ-
водной отнощением конечных разностея пронорциональна первой
степлени ната 4 .

При замене частной производной хругим р&зностиын отношением:
ду _ х 2лх) - # (с-ас)ЁЁ*' = ЁЕСЕ да имеем 2-0й Порядок ап--

проксимации '[(ах)?] ‚ Аналогичные выражения можно — напи-
сать для ЁЁЁ › & также (несколъко более сложные) для — Ввторых
ироизводных .

| Аппроксимировать приходится не только дифференциальный опе--
ратор, представляющий собой определенную комбинацию частных
производных у стоящий В левой части уравнения, но и правую часть
уравнения (известную величину), а такхе начальные и граничные
условия. | |

В ряде случаев судественную роль при аппроксииации уравнения

играет соотнощение пехду нагами 4А? и д5 при их неограничен-
ном уменьнении. ` @
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Для сходимости разностной схемн, т,с. для того, чтобы - @при
измельчении шагов АХ ж А* ее решение приближалось к ренл-

нию исходного дифференциального уравнения, недостаточНО, — Чтоок
разностная схема аппроксимировала уравнение. Схема должна еще

быть устойчивой. Это значит, что небольшие изменения В правой
части и В греаничных условиях для разностного уравнения ХОЛЕНЫ

приводить лишь к небольшим изменениям решения Этого уравнения, 5

‚› противном случае (при неустойчивой разностной схеме) ощибки, не-
избежно возникающие в процессе счета, например погрешности округе:

ления, будут неограниченно расти,

Для проверки устойчивости той или другой схемы необходимы

тщдательные иселедованин‚ т.к, В ряде случаев неустойчивость мп
жет проявиться лишь при длительном счете и только при определен-

ных значениях коэффициентов уравнений. Праектически Это может

быть проверено лишь при использовании Электронных вычислительних

МаниН ,

От того, насколько удачен выбор порядка ренения сяохеми
разностных уравнений, зависит трудоеыыость расчета, выражеющался

в затратах машинного временн‚

А., Методы сеТок (явяне я неявные схемы) .

2.9, Методы сеток обладают полной механичностью расчета,т.е.
искомые Величины находятся путеи применения одноОбразных Вн-
числительных операций„.ёдожность и многособразие начальных \
граничных условий не Вносят принципиальных измонений В расчетную
методику и Лишь увеличивают объем вычислительной работы. Числен-
ный метод решения дифреренциальных уравнений состоит В продвиже-

нии от известных значений уровня и расхода В расчетный монент
времени @ ‚›к неизвестным их значениям в следующий расчетный
момент @ + 4& ‚ А

2.10. При использовании методов сеток может применяться яв--
ная или неявВная схема, При явной схеме / 5, 13, 24, 82 7 после-

`довательно Вычисляются величины отдельно для кахдого узла сетки.
При неявной схеме весь пропесс расчета разбивается в& последова-
тельное решение систем уравнений для каждого отдельного расчет-

ного интервала времени. В результате ремнения каждой тахой систе-
мы Вычисляются характеристики ПОТока во всех уЗлах ланного ©слоя
на волновой плоскости ( 5, © ) , т.ё, Во всех створах бъефа В
данный расчетннй момент времени © . |

Преимуществом явной схемы по ср&вчечтю с неявной является
отнссительная простота. вычислений ® г аимирдЗЫНМГ& Однако
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иВная схема не позволяет производить расчет при больших расчет-

ных интервалах времени 4 & СООЫЧНО'‹ЧЁ не должно превосхо- _
Дить нескольких иивут)‚ т.К. долхно`выдерхиваться'определенное
соотношение мехду 4% и расчетным вагом по длине 4Х , так
называемое условие Куранта-Фридрихса-Леви / 13 7

в6 , В (9= !2Ц—+УЁПЧ )
Это отраничивает использование явннх схен дяя расчета ‚ па-

водков_ и ПОЛОВОДдИй» Н

Как показал С.К. Годунов г"7‚ 8, 97 )’:’“нвется иіідругое_
ограничение от

.‹п&&э \/ 7 - 35_7_\/__ ‚_›7(103 |

Описание некоторых явных схем проводится В. прнло:ении 1‚ П.А
Для неявных схем ограничение (9): ‘отпадает, а условия Году-

нова (10) можно избежать, если брать знвчеиие модуля расхода
из верхнего слоя Волновой плоскости, т.е. для момента — времени

# + 4* — , как Это и делается в неявной схеме, применяемой в
Институте гидродинемики СО АН СССР_(Сц. прило:ение,1,`п.в)‚

Б„ Бетод нгновевных ревпнов :

2.11. Метод мгновенных рехипов был предло:ен Н.П. Бернад—
ским и усовершенствован (для ручного счет&)‚В.А. Архзнгельскии
/ 3, 4/ и Я.Д. Гильденблатом / 12 / . Алгоритм и програмиы -

для манинных расчетов разработаны Б.Л. Историкон 1”33 ”, По
‚ существу, метод представляет собой один из вариантов прииеневия

° неявной разностной схемы для метода сеток. Расчет ведется после--

довательно по интервалам времени, с переходом.0т участка к участ-

ку. Для каждого момента времени, соответствующего окончанию рас--
четного интервала времени, определяются мгновенные значения рас-

ходов и уровней на граийицах расчетных участков - "мтновенные ре--
жимы" ‚ что объясняет происхождение традиционного названия мето-
да (“"мгновенные рехиин' определяются и Во Всех других методах ,
где применяется фиксированная сетка точек в волновой плоскости -
в методах сеток). @

При ручном счете иетодоп нгновенннх режииов отбрасываются
инерционные члены уравнения динамического равновесия (7) и — по-

- следнее принимает Вид формулы Шези; при машинном расчете про-
изводится приближенный учет инерционных членов.
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Основные предположения метода сводятся к допущениям о со-
хранении при неУстановивпеися движении однозначных зависимостей
среднего модуля расхода и объема воды на расчетном участке от
полусуммы уровней на концах участка .

Кер = 7( *ер) И" И/Ё%(Зср);_- О (р
полученных. для установившегося режима. Эти_ хопущения яВляЮются ,
вообще говоря, тем более справедливыми, чем короче участок и

чем менее резко выражена нестационарность движения ВОДЫ,

Формулы метода и порядок их использования (как’ при ручном,
° так и при машинном счете) приводятся В приложении 2.

‚ В, Метод характерпсхн$:`
2.12. Пусть в некоторый момент времени в определенном ство-

ре реки создалось какое-то малое возмущение (например, подан до-
подвятедьннй ‚объем Воды). Это возмущение будет распространяться
Вниз и ВВерх по течению В Виде двух Волн - прямой и обратной. За=
коны распространения Этих возмущений с течением времени — могут

быть получены из уравнений фронтов всех мыслимых Волн, наклады-
вающихся на установившийся режим, существовавщий до их прухода в

`° данный створ. В волновой плоскости ( &, © )!) указаннне уравне-
ния будут изображать два семейства кривых, называемых прямыми м
обратными характеристиками (рис. 20-22`в приложении 3). Точки
пересечения Этих кривых образуют узлы сетки характеристик,

‚`При использовании метода характеристик система дВух уравне-
ний в частных производных (7) заменяется Эквивалентной ей систе--
мой четынрех обыкновенных дифференциальных уравнений - ‚ двумя

уравнениями характеристик (прямой и обратной) и двумя уравнения-
‚ ми, связнвающими мекду собой элементы потока Вдоль Этих характе-

ристик /.92, 3, 12, 51 / . Система из четырех уравнений режает-
ся в конечных разностях и позволяет вычислить координаты #, х
узлов сетки характеристик В Волновой плоскости и значения — двух

параметров (например, ® и & ) при Этих значениях © х х .
Для других значений © # х определение параметров производит-
ся путем интерполяции между узлами сетки характеристик. Так при-

‚ ходится ностунёть, налрннер‚ пря построенпя мгновенных профилей
б о Оа У ч ау оо ао АНИ ЧО Ь О ао

, В методе харавтерпстпк‚ в отличие от методов се:ок‚ при—
нято откладывать по оси абсцуисс вреяя © ‚ а по оси ординат — --

_ координату 2° .
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# =}(х) при & =Селеё — ‚ Гидрографов или Водомерных

графиков для отдельных створов - &=#(#)° нан &=#(%)
при © =Солвё . ' |

Основные фориудн метода и порядок их использования — приво-
дятся В приложения З. @ Зр

—. Вариацновннв метод васчета иерпошеского
неустановивжегося движения ВОдЫ

2.13. Для расчета периодического неустановившегося движения
Снапример, суточного регулирования - без учета недельного регу-
лирования) Н.А. Картвелишвили разработал способ использования .
прямого вариационного метода Бубнова-Галеркина / 40, 23.7. Метод
позволяет свести ренение системы дифференциальных уравнений В .
частных производных (7) к решению сначала системы обнкноцднинх
дифференциальных уравнений, а затем системы адгебраичесхих урав-
нений. Это оказывается удобным при использовании злектронных
пифровнх машин. _

Метод представляет и теоретический интерес Ввиду своеобра--
° зия подхода к ренению задачи и к подготовке исходных денных. В

работе / 40 / намечаются некоторые принципы решения обрвтной
‚› задачи (см. п.4.6) с помощью вариационного метода.

Изложим основные идеим нетода.
Уравнения Сен-Венана (7) приводятся к безразнериоі Форие

Л ( д, Х) - —-—_:— _Ж(г х‘)+/и(гх) +.‘Э/и (ёх)г ___3_:,(12)

"д'._Ё_—#У'(Ё‚Ё)-ёЁ—:О› 2 (13)
д2.х д% ЗЕ ›

с= Х, в= -& , д.-® , Б. &00-.2—5: З—ЬО› г—ао› 1':-‚7..›

- г _ @° -9 = ЁЁЁ?_Ё—'› Л (#,%)= /{:‚дб;‹о‚г ’_ _/34(3‚5(:): ЗА/'.'/Ё'; › У(#, Ё):%_%Ё‚

Т - период колебаний уровня и расхода воды в бъефах; —& -
длина бъефа; —^ - отклонение отметки В данном сечении от тако-
воОй при установивиемся режиме с некоторым произвольным расходом |

@, (его удобно принимать равиым среднесуточному расходу); /„ -
произвольная единица измерения амплитуд колебания уровня,,

4 ";3‘‹/ о7 д?)”
ооы ооы — ст — оана

—



° бурье по & (величина & =4-1= ®®®
неизвестной 2 ).

84

‚ 98причем ( 5) — есть изменение площади сечения по длине русла,
связанное с его непризматичностью. 43&2 е ‚

При выводе уравнения (12) отброшена величин@ 255° ос ® #)
по сравнению с единицеи‚ что обычно приемлемо для равнийных — рек
( слокойные потоки). :

Граничкое условуие в створе гЭс задается в Вуиде периодичес—
кой функции @-—{(ё). #(6+!) ; на противоположном конце бъефа
оно имеет в разных случаях различный Вид. Начальные условия за-
меняются условнями периодичности ренения #( &, &) =й (Ж, +( ,

9 (%,%)=9 (, 2 7')
Судность метода заключается В том, Что систепа уравнений

‚` (12)-(13) упронается путем представления функций Л ‚ м „Ув
виде степенных рядов по ® (с коэффициентами, зависящими Толь-
ко от ж )‘к'отбрасывания степеней ® — выще второй. Получа-
ется система уравнвений во Втором приблихении‚ решение которой
ищется в Виде разложения функций # (х,6) нп &(Х,%) в ряд

‹2?° вводится выесто

Всли ограннчиться конечным числом 72 — членов ряда Фурье ,.
то это приводит к системе обыкновениых дифференциальных уравне--
ний для определения (4 ,. + Т) коэффициентов Фурье, зависящих

‘только от Х —. Система решается опять-таки методом Бубнова-Га-
леркина - указанные коэффициенты представляются В Вуде разложе--

ния по полиномам Лежандра. Ограничиваясь снова конечным — числом
( 2 ) членов этих рядов, можно прийти Е системе (4лг+ Т) (р + 1)
алгебраических (квадратных) уравнений для определения ПОСТОЯННЫх
Величин - коэффициентов последних рядов.

Рещения этой громоздкой системы квадратных уравнений заклю-

чаются Во внесении поправок в приближенные значения корней,кото-
рые определяются тем же методом Бубнова-Галеркина из линейной
системы уравнений (первое приближение), получаемой при отбрасыва-
нии не только более ВЫсоких, Но еще у Вторых степеней ® после`

представления Л , /М и М в Виде степенных рядов по # .
2.14. Подготовка исходных данных для расчетов с помощью пря-

мого вариационного метода имеет сВою специфику. так‚ коэффициенты
в аппроксиынрувщих выражениях |

ле +А Я + Я° меожм,й , Укможу, й
подбираются для отдельных участков русла таким образом, чтобы
они давали наилучшее (например, в смысле слособа наименьших квад-
ратсв) приближение к кривым 7й(&#) ‚ М(#), У(Ё), построенным
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для этих участков на основании топографнческих и гщропетрическт: —
цатери&лов изысканий,

‚ 2.15. Метод был разработан Н.Т. Мелещенко для расчета пери-
› одического неустановившегося движения Воды (суточное регулирова-

ние / 50.7 ). Изложим основные идей метода в интерпретапии
М.Д. Чертоусова, который считает решение уравнений неустаноВивВше-

гося движения, получаемое с помощью Этого метода, вполне удовлет-

ворительным, еслу только изменение расхода (или отметки уровня)
водь в створе возмущения осуществляется достаточно медленно / 86./,
Метод не получил широкого применения, т.к. не были иссдедоваяы

пределы его использования. Не составлялись также ирограиин для
машинного счета по методу ВОлн малой амплитуды.

Основное допущение метода - все изменения иарапетров рекима
полагаются малыми но сравнению © их значениями при первоначально::

установившемся режиме, поэтому квадратами и произведениями — Этих
величин можно пренебречь.

Обозначим нзиенения расхода‚ скорости и глубины соответст-
венно через &' и° и Н’, Имеем

62=629с‚;‚+&; у = ст + К' Н=Н„с„‚+н‹’.' (т4)

Для Вычисления члена трення 6; пользуемся показательной За
Висимостью Б.А. Бахметева.

г(/‹‚„) - (›ч„‚„)г
К Н/

ПЗКОТОРОЁ с точностью до малых 2-го порядка можно ЦОЯУЧП‘П›

Ёр = бвует [ 1+ о + ( в - до)н], 69
` Уст “ Уст Н уст `

тде б у уст - первоначальный уклон трения, Х - гидравличес-
кий показатель русла. Подставляя выражения (14) и (15) в динами-
ческое уравнение, считая первоначальный рекум установивыммся — й
используя основное допущение метода, можно привести уравнения нё--

установивиегося движения К ОДНОму уравнению

2°н 2 “ д°д°ы' ды” ды' 7-Ё-_{З _чс?' Ы‹-'Т) уСТ дйд +`/В ЭЁ_ + # ‘—Э-ЁС— . (‚16)
где

с;ст____ 25‘-"7 ‚ = 22—7у:? › У = _7_‚„_,‚5 9ст ©
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Таким образом, получилось линейное уравнение 2-го порядка с
постоянными коэффициентами для изменения глубинь ', ‘общий
интеграл которого может быть найден. Точно такое же уравнение
можЖно. получить и для'пзиененпя скорости 2° .

Решение уравнения (16) ищется в Виде простого гармоническо-
го колебания с периодом т ‚ равным периоду заданного измене-
ния расхода или уровня в стВоре возмущения. При суточном регули-
рованииг'г = 1 суткам, при недельном - 7 = 7 суткам. Возможно
получение решения у В Виде суммы гармонических колебаний не--
скольких периодов, если граничное условие В створе возмущения
представлено в Виде суммы колебаний тех хе периодов.

Отдельно Ёзсспатривается случай решения для "канала ограни-
ченной длины", / в котором отраженные обратные волны, ВОоЗНиКар-

щие в концевом створе, оказывают существенное влияние на колеба-
ния в створе Возмущения, и более простой, но менее — интересный
случай "канала, безгранично простирающегося В одну СТОРОНУ
для которого такии влиянием можно пренебречь,.

Граничное условие в створе возмущения обычно задается В
вуде @ =/(ё) или. В= у (%) и представляется суммой — не--
скольких гармоник, В другом крайнем створе Ж= Соп. 4в& ИЛИ

@ = Сол5%й »

Решение в основном форнируется ТолЬКО для условий призмати-

ческого русла. В‹р&бо:е Мелещенко / 507 приводится также при-
‚`ближенный прием расчета для русла, состоящего из ряда призмати-
ческих участков; Чертоусовым / 86 / этот случай не рассматрива-
ется, .

В качестве начального обычно задается установившийся режуим
со средне-суточным расходом @ср . Для облегчения трудоемкой ра-
боты по разложению граничного условия в створе возмущения на

гармоники можно использовать специальные жаблоны, которне должны

быть заранее изготовлены / 867 .

° В. Метод прямых_

2.16. Метод прямых можно рассматривать как предельный слу-
‚ чай метода сеток, когда при применении прямоугольной сетки оДин

из линейных размеров её стремится к нулю, а множество узлов — в

пределе заполняет некоторую систему прямолинейных параллельных

отрезков / 5, 2&„7 При этом дифференциальные уравнения В част--
оу Чн ое о т ао ы ТО. ол ой Е ЭОЬ Р К оуе и

1> Указанные термини приводятся в работе Мелещенко 7507 ;
Чертохсовып { 86 7 применяются менее удачные термины: “короткий
канал" и "длинный канал".



47

ных производных (в случае двух независимых переменных) сВводятся
к системе обыкновенных дифференциальных уравнений (так называе-
мой системе уравнений прямых) путем замены производных по со--
ответствующей неизвестной разностными отношениями. Затем опреде--

ляется общее рещенио этой системы, причем произвольные — постоян-
ные находятся из алгебраических уравнений, которые можно — полу-

чить на основании краевых условий. _ :

‘ При расчете не--

установивиегося дВуиже-

ния Воды методом прямых

/ 67 интервал измене-
ния ‚Х — разбуивается

* -- . на / -равных — частей
длиной 4- = -^ каждая
( & - общая длина
расчетного протяжения

реки), что дает В Вол-
новой плоскости (, % )

е систему вертикальных

›прямых (см. рис. 10) .
Производные по с заменя-
ются разностными отноше-

ниями, & производные по

| | `* сохраняются. — При
этом получается система (2л -1) обыкновенных дифференпиальных
уравнений с неизвестними приближенными значениями расхода и уров-
ня для каждого интервала длиной 4 , являющимися — функциями

только времени. ‘
Ввиду отсутствия широкой апробации метода пока нельзя дать

. общей оценки пелесообразности и границ его применения, Расчет
для одной задачи неустановившегося дВижения в верхнем бъефе, —0
которой сообщастся в работе / 6./, привел к обнадеживающим ре--
зультатам. Решение проводилось на электронной вычислительной ма--
шине методом Рунге-Кутта с постоянным шагом интегрирования. — Ках
показали численные расчетны на мажине, такал схема является — ус-
тойчивой. Для данной конкретной задачи отклонения приближен--
ных значений @ м & при 7% = 10 от более точных, полу-
ченных при * = 50, не превышали 1#. Результаты расчета дали
также хорощее совладение с данными лабораторного эксперимекта ,

для которого рещалась задача. ›

э А ее ` -›1:\1‹—
)

Хо Хи оЬ

Рис, 10. Метод прямих.
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Известен такхе основанный на методе прямых способ решения
уравнений Сен-Венана на аналоговых вычислительных мавинах, раз- -

работанный в МЭИ / 61 7 ‚ который нашел некоторое применение в
проектных расчетах, ХОТЯ‚ по-Видимому, не является перспективным .

для таких расчетов и Вытесняется расчетами на цифровых машинах .

Ж, Метод превншений_
2.17. Метод превышений, разработанный М.А. Бухтеевнм и

`и.С. Танагозом /83.7, представдяет собой дальнейшее — упрощение
метода мгновенных режимов (для ручного счета) с целью уменьшения
трудоемкости расчетов и поЭтому может уметь практический
унтерес после соответствующей апроба‚циг. Название метода объ--
ясняется тем, что при его использовании ВЫчисляЮются не сами Ве-

‚ , личины расходов и уровней в соответствующий момент времени, а

их приращения за расчетный интервал времени ("превышения")
А @"= @; -@Д и ах"=я-н,о - |
Основными допущениями метода являются:
1) малость приращений расходов 4 @’ и л @” за расчетный ин--

тервал времени В граничных створах участка по сравнению со сред-

ним расходом на участке в начальный момент врененп @ м. ср ,
что позволяет пренебречь квадратом отномения а&` 2“‘ да“‹?‚„_с‚‚ по
сравнению с единицей; ›

2) малость приращений уровня 4 &' и д7” за расчетный — ин-
тервал времени, что позволяет пренебречь разностью квадратов —

. Этих Величин по сравнению с их первыми степенями и другккп сла=

таемыми соответствующего уравнения. -

Естественно, допущения 1 и 2 могут быть справед:пввпи ЛиНЬ
пруи достаточно махом расчетном интервале времени (в работе
{837 указывается, что при лб = 1 часу погреиность практичес-

`ки не сказывается на результате расчетов, & при аб » 20 мин.она
будет ничтожно малой). |

Рассмотрим использование метода на примере задачи о су-

тоЧНОМ регупрова.ип в нижнем бъефе при задания В сТВоре ГЭС
тидрографа @ =Х( Ё) ‚ а В другом крайнем створе - криВой рас--
ходов @& = { (2 ) .

Если В Ура‚вненпп баланса воды (25) положить И, - И/ = В байбр,
т.е. пренебречь изменением средней иирины (по длине — расчетно--
го участка & ) с глубиной, что допустимо для иирокого русла ,
то можно привести это уравнение к Виду .

А>а"`_4а”=3'(‹43‚+420)`2(@;”а;)д (17>
тде З":ВСР(‚’/&Ё *
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Из уравнения движения, Записанного без инерпционных членов я
. 2 `бокового притока \7_ е › (7*) ВЕ

(рассиатривается только случай &›о) подучаем _

@% С=Клео (ткт#х) . ° (тю)
Имея в виду, что

#@+ '&7!+6?’ АС? жа , @'». @”› ,а...кср-_: К;_‚___К:___ „, Н @НС‚О<7 Щ_))
® ® * › ‘г&н-ср.@ _

получаем, © учетон допуцеиия Т, о

@/‹’ СР г @ +(А 6? +а а “) @н ср. 3 С18)
Перейдем теперь К дальнепяин допуценпяя. . ое

Ввиду того, что изменение величины расходц А@ ̀о
ся (в условиях пренебре:ення инерциониыми чхенщ‘ то/
нием уровня и уклона, можно предиоло:пь‚ что _

мой двух соответствущп прнр&цени„ КОЛ РЫй

А@ 42 С?+4_`7

° Так как величннн а8 я а2 невепкигт(до_ депд 2Э ., —
можно в первом приближении принять. состапявт пмеяенп:; расхоха., :

обусловленную изменением уровня,. пропорциональноі посдеднеху.

° Тогда имеем Й& =аах *а @, 1 (19)

где & - неизвестная велпчнна‚ водхв:ци опредеденп в какдом —

створе, кроме последиего. В последнем створе, тде ра.сход ‘зависит —

только от уровня, и, следовательно, л;@=0 , величина @ опре-
деляется по заданной кривой расходов @=#(#) ‚ а именно д -28. 4.

ай а8
Формула (19) дает соответственно для Верхнего — и ниЖнего

створов расчетного участка — 4 62 адя’+4; @,, (19*)

4а @’ =алх' +А;_‹2 ‚ (19°*)
Величина Хк ср отВечает уровню '

| а#' +а8” —
Зк.ср = Зн.ср * Ай ср = # „ер * 2 *

. ` ‚ и ‘ ' `

Значения 4&' у 4% — невелики (допущение 2), поЭтому
можно положить изменение модуля расходов пропорциональным — изме-

нению уровня, т.ё. Привять —

А КК ср - К;(_ср н.ср = & 48248 , — (20)
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’}і:рнчен практически 6 — равно котангенсу угла между направлени--
ем кривой К (®) в точке * „ср — Я осъю абеписс,-

Подстановка — выражения ‹{1!:9в *) в уравнение (17) позволяет
получить и

` &_2';12 А& 4 @ 3'“‹32 ‘+ 2 (&›н &«) . (21)
` т +а" :

Иодста‚вляя внраження (19’*), а затем (5) в уравнение (18) ,
‚ получаем

67‚‚6„‹2'2.3&7 '-‹зд‹? “га б 2бы -) К22)‹С? у = {нт*днс‚»(да“‘д @)+ — та
-Так как падение на участке в конечный момект времени

# # Н # ` ` ”
Ф оЕ, т ПЯ Ная'тав'ЕО+аятак”,

‚ й ‚ ‚

где в = #, -Ё - начальное падение на участке, то с уче-
том уравнения (20) можно получить ‚

2 оо 2 ° ‚ _ _ и ® —„г/‘\/к_ср(гк*г?е)=/‹нср(а_+&2"'{13)1'— ._Ё_Ё._›(Дёі_‘_аг ""Ё'(АЗ; "'62 )‘

Отбрасывая последнее слагаемое (на основании довущения — 2)
° и иснользуя формулу (21), а затем нодставляя полученное выраже--

ние в правую часть формулы (7’’), а выражение (22) в левув часть
той же формулы, получим уравнение, решение которого относительно

л @' даст

д0 (аептнот о#, (РУЕне)0+а)-г па в -д)+(п-г)а; @"
еж(Тна’)ка"о — л + ( тза")+а”.

тде вВелучины

„288 г в& | г
Киер” 5— Жиее 2° К ее

КТ( оннн о› /& п о=етенне › х
` ЫН-СР г &Н'СР 8 ЁИ.СР Ё

о являются известными, так как выражавтся через характеристики
русла и злементы режима в начальный момент времени, ‘

Сравнивая полученное выражение с формулой (19), видим, что
' дча"епдкато):'т( +а ”к п д` + „д')‚) _ (23)

| п +(таа’)+ а" | |

А 6? (Р-Виео)( т-а")- 2 (пга’ )( дн -@х)+ (п-г)а; &' (24)
п + (2ка’) +а " ‘
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Уравнения (23) и (24), вместе с уравнениями (19') и (21)‚
являются расчетными зависимостями метода. —

Изложии тенерь последовательность расчетов.
Так как для последнего расчетного участка величина @” ук3-

вестна, &а 4; @"=0 ‚ мокно по форнулам (23) я (24) вычис-
ХитЬ всионоп.техъные величины @&' н л; @' ‚ которые игравт
роль @" # 4; &” — для предпоследнего участка, — Пользуясь
Этими формулами снова, уке для предпоследнего участка, вычисляем

@’ и 4; @’ ‚ и тёким образом переходим от участка к участку -
вверх по бъефу, Ж, и&конец‚‘оцределяеи величины & # А4; & для.
створа ГЭС, Твк как для ЭТОГО створв‚ по граничному услоВию можно
онпределить @х и 44’=@%-@, ‚ то, следовательно, МоЖно
опредедить по уравнению (19) и величину —

‘ ‘

да'- _53__@6_;‚9_‹:_6?_ ,

а также ио формуле (21) - величину 4#” , которая соответству-
ет 4&%’ для нижележацего участка. Далее нереходин Вниз от
участка к участку, онределяя во уравнению (19') величину л@', @
по формуле (21) - велячину лй” . „

Закончив расчет нриращений искомых величин 4 @ нлд ,
онределяем и сами величины @, =й,*А@ $ #; = #; бай `для
всех расчетяых участков в конечный ›юнент времени. Затем — весь

расчет повторяется для следующего интервала времени и т.д.

Некоторые практические рекомендации и форма ра.счетних таб--
лиц нриведены в работе / 83 _7. _

%, Упрощеннне методы расчета неустановивнегося дВижения ВодЫ

2.18. Значительное количество упрощенных методов неустано-
‚ Вившегося двищения ВОдЫ исходит иЗ совместного решения уравне-

ния баланса воды и какого-либо упрощенного выражения, построен-
ного на тех или иных допущениях и заменяющего уравнение динами-

ческого разновесия. К таким (балансовым) методам относятся, В
частности, метод ЦИП и метод Маскингам. ›

Уравнение баланса воды представляет собой уравнеияе иервэ—
рывности, нацисанное в конечных разностях для расчетного участ-

ка за расчетный интервал времени. Обычно оно пишется В Виде

&;*&‚‹‘_&’‚:ЫР‚:_ Ик _ Мч (25)
2 О2 “ аё адё ” |



` прих иснользоваяии метода итновенных режимов

ст.0, яредвоявгвется, что как рвсход а' ‚ ноступающий на расчет=
— вви `участок, так и расход @’ ‚ стекающий с него, изменяются )в

течение расчетного интервала ярепеия л* — по линейному закону
Кроне балансовых, рассматриваются х некоторые другие методы — рас-
чета веуставовпвпегося двихения ВодЫ в реках Сислользование кру-
вых добегания, методы соответственных уровней и рвсходоя)‚ осно--
нанные на иных сообр&:енпях‚ . -

а, Нетод ДИН —

2.19. Метод Цеитрадъиото института ирогнозов (ЦИП, ныне Гид-
- р@ивтцентр СССР), часто назнваемый в литературе методом Г,П.КВли-
-вина - П.И. Милюкова, основан ка следувщем иоложении: участок

реки, имеющий определенную длину ^ (так называемый характерный —
учвсто:)‚ оказывает такое же регулирующее воздеіствяе на — волну

‚ наводка илу повусха‚ как и разное ему по объему // `водохранияли-
‘ще. Соответственно регулирующее воздействие исего - `расчетного _
‚ протяжения русла эквиналентно поздействию каскада водохракилиц.

-- Жначе гозоря, при :еувтадоппп-енся движении Воды сохраняется
;одвояяачпосхъ зависимости объема воды на учвстхе от расхода — в
ето зв:нкапцен етворе И =#/8’) , В ‘(26)

дісцрвведдпвоі ххі уствцовпя:егосл режима. Если счят&тъ русло нкро-
ким, характериый участок яринлть в нервом приближении цряэцвти-

К чвс:пі‚ а профиль свободной новерхиости Воды в пределах — участка
ирямолиневным, приходим к одвозначной зависхмости объема воды иа
участке от уровня в его середине М/ = {{Сёср) Ссм. рис. 11).

`Вместе с зависимостью (26) это дает второе положевие метода - од-
› нозначную зависимость расхода воды В заинкавцен створе от уровяя

в середине характериого участка — ” = { (2..) ,
` ср

совнадающую © 1Р!'°і раскодов БР! установивиемся ре:ипе для сере-
дивы участка,

Длина хара:терного учЁстха` А‚ о„редедде,ся через иардиет-:Ё'
ры установиввегося режима?
н ЧООЕРОЕЧИЬ «то ОЧЕ оо Ч» д оо Ч-Нох ЧЬ

1. ›
ак же, по оуцеств пинется я равн ние нераз ЫВНОСТИу у у Ё си.форкуя; 79) ).

2) Пря квазиуставовивиемся движении определение характерното
участка теряет синсл, т.к. В Этом частном случае медленио изменя-
вщегося пеустановнвпегоея двнхевяя зависимость \//@) будет одно-

`значна не только для характерного, о н для 2Эбого 6одее :ороткого
‚ участка, ВЕЛОТЬ Х0 6ескопечяо малой его ддннн ‚
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Расчет производится путем совместного решения уравнения оа-
ланса воды на харахтерном участке (заменявщего уравнение нераз-
рывности) и зависимости расхода от объема воды на участке —
(заменяющей уравнение движения). Расходы вычисляются от участка
к участку вниз по течению. По расходам, вычисленным в замнкающем
створе каждого характерного участка, определяются; уровни В центре

этого участка. |

Рис. 11, Иллюстрация к методу Ц.

Основные формулы х порядок их использования приводятся в
прихожении 4.

На базе метода разработаны и испытаны способы расчета — на
аналоговых вычислительных манинах, например, МН-7, и, В частно-

сти, на специально создаяных моделирующих устройствах (ПР-27 и
ПР-43). Особенно удобен метод в тех случаях, когда имевтся ма-
териалы наблюдений за неустановивиимся двуЖенкем на данном участ
ке реки (например, ход уровней). В этих условиях можно просто к
с достаточной для практики точностью подобрать исходные парамет-
ры и получить надежные данные для друтих, не наблюдавиихся слу-
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чаев неустановившегося двщения воды на данном участке рек?г. Бла

годаря 8юму метод ЦШ широко применяется для оперативных расче

тов, например, на гидрометеорологических обсерваториях, обслужи

вающих гидропрогнозами бьефы крупных ГЭС. Для такого использова

ния метода ставятся спедиальные натурные наблюдения по программе,

разработанной ЦИП [ 52] (см. также ниже, п.2.27). Метод удобен

н для решения различных частных задач (неполный расчет неустано

вившегося движения). Рекомендации по его применени» в конкретных

случаях приводятся в гл. 1У.

При большом количестве характерных участков вдоль расчетно

го бъьефа расчет становится громоздким, повтому рекомендуется

/^3.5 7 упрощенный способ - метод кривых добегания (см.ниже).

Б. Предложение УкрНИГМИ

2.20. Украинский научно-исследовательский гидрометеорологи

ческий институт рекомендует некоторое видоизменение метода ЦИП,

разработанное И.А. Железняком Г 26, стр. ггх-гз** 7 . По дан

ным автора метода, полученным при ручных расчетах распространения

волн попусков на некоторых участках рек и при сопоставлении ре

зультатов расчетов с материалами наблюдений, точность расчета мо

жет быть несколько повышена, если при неустановившемся движении

считать однозначной функцией от расхода в замыкающем створе объ

ем воды на участке длиной нп /. ‚ а вдвое меньшей ( 2 )

или близкой к ней. В предложении УкрНИГЫЙ сохраняется однознач

ная зависимость между расходом в указанном створе и уровнем в

створе, расположенном на расстоянии ^ выше, как и в методе

ЦИП. Расчет выполняется непосредственно по кривым объемов //-/(С),

позтому дополнительным показанием к использованию предложения

УкрНИГМИ является, по мнению автора метода, отчетливо вираженная

криволииейность »той зависимости. Он рекомендует выдерживать со-

отиошение между расчетным интервалом времени А1 и временем до-

бегакия гребня волны '^г вдоль расчетного участка в пределах

{о.3-^0.5] 7^ ̂  {/.5 ‚ (27)

Получение несколько лучшего совпадения даьных расчетов с

натурными, чем при использовании метода ЦШ, объясняется Железня

ком [ 26, стр. 222-224 / тем, допущение, принятое в методе

ЦИП, о приблизительной прямолинейности профпиля волны в пределах

характерного участка длиной / (в любой момент времени) не

подтверждаею я ош.’том. Приводят^'а ттллюстрации 5а примере распро

странения Волн попусков в нижнем бьефе Иваньковской ГЭС.
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2.21. Преимущество предложения УкрНИГМИ по сравнению с ме-
тодом ЦИП, очевидно, не обосновано в должной мере, т.к. кроме
Выбора длины участка, для которого однозначна зависимость ///0”,

расчеты по обоим способам Различаштся еже и мноГими другими фак--
тораии - Видом уравнения баланса (в расчет ВВодятся конечнне
значения расходов притока и оттока, а не средние за время 4& ),
способом выбора расчетных параметров - величин © , длинн участ-
ков и т.д. Кроме того, и вычисленная по формуде (104) длина ха-
рактерного участка изменяется В значительных пределах при изме-
невии расхода (см.приложение 4). Имея в Виду Эти обстоятельства,
мокно утверждать, что незначительные различия результатсв расче-

тов — я получение автором метода несколько меньших отклонений от
натурных данных еще не дают достаточных оснований констатировать
преимущество предложения УкрНиГМИ по сравнению с методом ЦИП,

особенно если учесть, что в предложении УкрНИГМИ есть существен-
ная принципиальная слабость. Именно, из однозначной заВисимости
\ир= #, (@') для участка длиной ©=/:2 м однозначной — же

зависимости уровня в верхнем створе зтого участка от того же

расхода #'= #, (@”) с неизбежностью вытекает однозначная за-
Висимость И/, =#, () ‚ которая физически не оправдана — —
объем Воды на участке не может определяться уровнем в верхнем

створе этого участка даже в 1-ом приближении. —
Практически, по-Видимому, можно выполнять расчеты любым из

указанных способов. Метод УкрНиГМИЙ бодее трудоемок из-за — более
коротких участков, Существенное практическое преимущество метода

ЦИП заключается В том, что к настоящему времени имеется богатый
опыт реализапии его на аналоговых вычислительных машинах (в част-
ности, на моделирующих устройствах). Особенно важны нноіократно
апробированные способы подбора на Зтих мажинах расчетных парамет-
ров при налиучих материалов наблюдений за неустановившимся двике-
нием Воды.

В. Метод Наскингам

2.22. Метод Маскингам /2, 49, 101 7 используется в службе
гидрологических прогнозов США и ряда других стран.Сущность Этого

. методч,разработанного Мак-Картя и. Впервые примененного для р.Мас-

кингам (Соткуда происходит и название метода), заключается в
совместном ренении уравнения баланса воды (для расчетнёто участ-
ка в течение расчетного интервала времени) и кривой объемов, вы-
раженной в виде зависимости (в первом приближении - линейной)
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объема водн на участке от средвевзвевенного расхода

И/ = ;((28;›. 535›_) ® С б еовав. › : (28)
где последний опредедяется Внражением

(Ё?СР_„&=КС‚Ё’+(4—/С)СЁ ‚ ' (29)
*

При практическом использованит метода значение козффициента
&© принимается постоянным для данного участка и определяется

эыпирическим путем. Величина /С — лежит в пределах О< ©< 05
т.е, — "вес" Ёзсхода в нижнем створе @” больше, чеым в — верхнем
створе @”. : |

Параметр © по своему значению близок ко времени добега-
ния максямальных расходов воды от верхнего до нижнего створа

участка.

При ©- Сол5ё й к- Сол5% — расчетное уравнение принима-

ет впд ` «# — ‘ / +

(2/‹—60 ‹?к +Сі&,{‹' +[ган ` (80)

где |

дЕ-2т к 4Т + т к _ 4в-27(пк) (зг)
эа 67 ЕтвЕлор ” ©С ЕЕ ОкАЁ 27 ( 1-К) д& + 27 (1-к) АЁ 427 ()-К)

причем С, * С, *б, б | (33)

Последнее равенство можно использовать для контроля пра-
вильности Ввычисления коэффициентов С, , С, и С,.

Основной задачей при использовании метода является определе--
ние параметров К и Т . Обычный способ их определения по дан--
ным наблюдений заключается в следующем / 49 /. По входному и Вы--

Э Укажем для сравнения, что в методе ЦИП ^“=© , правда ,
для участка определенной, а не лдюбой хлины. Если исходить иЗ
метода ЦИП, можно получить выражение для © — через соотновшение
полудлины & характерного участка и длины 4 х° участка, — для
%оторого применяется метод Маскингам / 35 7 ‚ х =05-ё/ах .

Есля участок совпадает с характериым, 4 2 = 4 =26, то
эимеем — блсо= 0,5 и ^ =,0). Даина Зарактерного участка изменя-
ется с величиной расхода (см. п.2.21). Стсюда вытёкает, что и
величина © также не является постоянной, а заВибит от расхода.
Принятие ее постоянной для данного участка является, таким обра-
зом, некоторым приближением. '
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ходному гидрографам определяются запасы воды на расчетном участе
ке В кажднй расчетный момент Ввремени. Задается ряд значений Х и
для КаЖдого иЗ них п0 наблюденнни гидрографам в верхнем и нижнем

‚ створах @ м &" определяется средневзвешенный расход ®сл0зе »
° Затем строятся графики связи одновременных значений М/ и вр взё.

Выбирается тот из трафиков, который дает кривую, наиболее близ-
кую к однозначной связи. Зная соответствующее значение к о, дег-
ко найти и 2 = ///бсрвзг. —

В последнем зарубежном руководстве / 100 7 для — нахождения
параметров метода рекомендуются другие два способа.

Т) По уравнению

- 054й[(‹?н+‹5?к) -(@, + 85)]
к ( @ -@,) + (1-к)( @, - @и)

которое можно получить из совместного рещения уравнения (28) и
уравнения баланса воды (24), вычисляются отдельно числитель (на-
копленный объем) и знаменатель (взвещенный объем) для — разных
значений /° и на график наносятся зависимости ВТОрого от
первого (см.рис. 12). Выбирается с помощью интерполяции — между
соответствующими трафиками такое значение к — , при котором гра-

фик будет ближайшим К одной кривой. Котангенс угла наклона каса—
тельной к оси абсцисс дает значение 2 .

(34)

100 000 срут Эк,
5 ‚

е 1 7) /Ю=0,27°
+ 2 ‚ Ва -4 /// :‹‚Й 6.

уч к0 — к=07ж ` / /'////° к—
‘ й —

& /// „”<® & -; т
% е° { ‘

1 ре* ,п::і’о

о
{ 2 3 4 Э

) 6 `?- 100000 ё:‹ро‹рут.

Рис. 12, Метод Маскингам. Определение расчетных пара-
метров (1-й способ).
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2) Значение © определяется по наклонку кривой объемов`
(см.рис. 13)Производятся расчеты набявденных паводков при раз-
ных значениях Х и Выбирается то иЗ них, которое дает наулуч--

шее совпедение данных расчета с натуриными. Возможно и уточнение
в результате расчетов первоначально принятого значения © „Влу-
яние изменений Х м Ф и их соотношения на результаты расчета
легко проследить, сделав несколько пробных расчетов,

Расчетный интервал времени 4© рекомендуется выбирать В.
пределах 2 ©(7-К)>4% » 26к (еслу ай< 27е — , то подучается

Со <О ‚ есля же ай > 27 (1-к) ‚ то ©С,< 0 ). — При
слииком большом значении л7% нарушается предположение (принятое
фактически в методе) о том, что за время л7 расход &' практи-
чески изменяется по линейному закону.

200 +

/00 +

0 — : — :
0 00200 — 300 '*=03)

днамен
атель

(
 сре:)нейаве

шенный 
обт

ем)

0 70 200 300 (к=д2)

_

0 170 200 (е>01)
° бивлитель Гпотопленный обзем).

Рис. 13. Метод Наскингам. Определение расчетныхпараметров (2--0й способЁ.

Г. Метод, основанный на интеграле Дюамедя_

Сметод Функций влияния)
2.23. Если на участке реки имеются наблюдения за расходами

во Ввходном и ВЫходном створах @' и @” ‚ но нет данных о мор--
фометрии и гидравлических сопротивлениях, можно — рассматривать

участок как "черный яш"‚і преобразующий Ввходной гидрограф в
ч ы ра аао чондит. ои йи ЧИН

О Терщ&н, широко применяемый в кибернетике.
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выходной. При предположении, что параметры Этого "черного ящика"
постоянны, т.е, не заВисят от величины @° ‚ СВЯЗЬ Ммекду вход-

|НЫМ и ВЫХОДНЫМ гидрогра.фап может быть выражена интегралом Дюа--
меля &”(%‚) —/(2 (6) 2 (#-т) ат (35)

или, В другом виде, по уравнению

@() = Ф(е) а '(0) + / 8 (“} Ф(& -т)яс, (36)
тде 2(#-т) / в (е-с)@ б - реакция на постоянное — еди--

° ничное вознуцеиие (Сили единичная функция, или интегральная кри-
вал добегания); Р(Ё-Т) - функция влияния (иля дифференциаль-
ная кривая добегания), позволяющая преобразовать входную величи-
›ону @' `в выходную &” .

Интеграл Дюамеля мохет описывать связь не только мекду
ВыходнЫМм и ВХоднЫм расходеми, но и между любыми другими ВХОдНОй

и ВЫходной функциями #Ф'(#) и #'(&) и позводяет — рассчитать:
реакцию линейной системы с сосредоточенными параметрами #'{(#) на
возмущение 2 '(#) —. Иначе ‘говоря, если существует связь
между Входной и ВЫходной величинами, Ввыражаемаля линейным — диффе-
ренциальным уравнением /2 -—-ого порядка :

ои Энб оо

а # +@„ЁЁЦЁ-+.н+ад%”, (Ю>
@” оЕО ‚

— то такую связь мокно представить В Виде интеграла Хювмеля, Кото--
рый является решением уравнения (37) пру нулевых начальных усло-
Ввиях / 44,46 /.

Предпода‚гая‚ что через достаточно больной отрезок — времени
@’=8' (есля @' перестает изменяться), получим важное сВвойст-

во функции Влияния @

Р(Е-Т)е0б — ж 7 при @ —> оо , (38)

НЕ

у Е,

ГА

т.е. сумма ординат функции 2 (#-%) должна равняться единице.
Для нахождения функции влияния на бесприточном участке реки

могут бкть применены различные способы, рассматриваемне — нуже

[ 46 7. ‚ :
Т. Определение 2(#-5) по гидрографам, обусловденным

кратковременной или постоянной водоподачей в течение длительного
времени. Для этого можно использовать либо фактические данные ,
либо результаты расчетов ко строгим методам. Способ получил ши-
рское развитие В Ввиде метода единичного гидрогреафа.
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2. Определение / (#-7) с помощью физического моделирова-
няя иссдедуемого гидрологического процесса и последующего ис-

пользования первого способа (этот способ начал применяться после
внедрения в практику гидрологических расчетов и прогнозов элект-
ронных моделирующих менин), Линейная модель неустановившегося
движения воспроизводится © помощью линейной электрической модели
/ 47 7 . При Этом нет необходимости искать аналогию между Элект-

рическим и гидравлическим процессами. Гидравлическую и Электри-
ческую системы можно рассматпивать как два "черных ящика", В ках-
дом из которых пронсходит линейное преобразование ВХОодной величуи-
ны в вЫходную. Подобрав параметры линейной злектрической сустемы
таким образом, чтобы ее входная я Выходная величины соответство-
вали в данном масштабе входной и ВЫходной функциям линейной Гид=
равлической системы, получим две линейнке системы, имеющие — оди--
наковую функцию влияния 2(#-7) „ Эту функцию легко получить на
выходе электрической систены, задавая яа ее входе кратковремен-
НЫЙ единичный импульс. ‘

`3, Определение функции ВвАиянНия В Вуде какой-либо аналити-
ческой зависимости. Задание Вила заВисимости существенно — упро-
цает подбор /2(6-?) . Наиболее употребительно выражение Для
кривой добегануия, предложенное Г.П, Каяининым я .И. Нилпковып
(см.нике).

Более точно кривая добегания, соответствующая морфометри-

чеекин и гидравляческим характеристикам участка реки, может быть
получена при разлокении аналитического выражения кривой по — си-
стеме ортогональных функций, например, В Виде рядов Фурье.Козф-
фициенты этого разложения долЕНЫ находиться по материвлам на-
бяюдений на основе методов корреляции. При большом числе членов
разложения Эти операции ВЫПолняются © ПОМОЩЬЮ электронной Вы-
числительной машины. '

4, В последнее время разрабатывавтся способы решения обрат-
ной задачи для определения 2(#-%) из интегрального — уравнения
(35) по известным выражениям для ® (@) и @() . Эти — способы
основываются на методах решения так называемых некорректных за

дач, разработаняых в последние годы советскими математиками. — В
данном случае задача является некорректной В том смысле, что

небольние изменения выходной величины @() могУт иметь мес-
то при сколь-угодно больших изменениях &'(*) . Чак, например ,
очень значительное, но весьма кратковременное увеличение @’
("всплеск" входного расхода) может "сгладиться" в результате
трансформации гидрографа и привести к незначительному изменению
соответствующего значения выходного расхода @"
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2.28. Как указывалось выше (п.2.19), расчет неустановивше-
гося движения воды методом ЦИП производится последовательно, от
одного характерного участка к другому. В случае, если число ха-

рактерных участков, на которые разбивается расчетное протяжение
русла, велико (это может иметь место как при очень длинном
участке, так и при большом уклоне дна), такой расчет становится
громоздким; поэтому авторы метода рекомендуют использовать — ин-

теграл Дюамеля, предлагая следующее выражение кривых добегания:

м-/ _

Я ежавРие= ое (&) е 69
где %, - время добегания ВДОЛЬ хара:терного участка (оно пред-
полагается одинаковым для Всех характерных участков). Расход

@" воды с л -го характерного участка за малое время 4,
в течение которого можно принимать как расход притока @’, тд:
и величину @” постоянными, выражается формулой

@, =Раёв ` =Ра. — (40)

Если вЫбрать 4© = с э Т.ё. принять В качестве расчетного ин-
тервала времену время добегания на одном характерном участке ,
то уравнение (39) переходпт в уравнение кривой Пуассона

АЙ

2 () = лб р(#) = ——————-_-е"” ‚ (41)
(и-0) Й

тде .

т = < (41)
*

- число расчетных единиц времени.

Значения , — ‚ рассчитаниые по формуле (41), - стандарт-
ные координаты кривых добегания. Их значения приводятся в - таб-
личной форме в работе / 35 7 для 77 < 60, в Наставлении / 54 7-
для — /%ок 80 ж в Методических указаниях / 52 / - ддя 77 < 30.

Через стандартные кооржинаты кривых добегания можно ВЫ--

числить и значения 2,(#) по формуле (39), для чего — доста-
точно умножить все табличные значения на -Ё—‘—Ё ‚ причем под 70
следует понимать отножщение ёЁ“Ті% ЁЁЁ ИЛ .%?Ё ‚ умво-
женное на количество расчетных единиц времени, &

‚Если значения 4Ё и с, получаются близкими между собой,
но не равными, имеет смыся для простоть расчетов несколько — из-

менить ©, путем изменения длин участков, т.е. число — участ-
ков вдоль всего расчетного протяжения русла. Это можно делать на
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том осяовании, что незначительные изменевия длины характерного

‚ участка, положенной в основу расчетов‚ практически не Влияют на
результаты расчетов. | Е

д. '81'038 соо;ветс:веиннх УВОВПЭЁ и В&ЁХОДОВ ВОДН

‚ 2 25. В методах соответственных уровней и расходов законо-
мерности дви:ения пвводочноі Волны отражаются В наиболее простой
форме , |

| Соответствениыми уровняпя (расходами) Воды называются уров—
ни Срасходы) одной х той же — фазы паводка на верхнем и нмижнем

` етворах участка реки (пики, впадины, уровни на подъеме и спаде ›
]‚ус:ончявне уровнп) Ре-евпе уравнеип! неустановившегося движения
1...сввдится к построению графиков соответственных уровней (расходов),
—т,е. зависимостей уровней Срасходов) в нижнем створе от уровней

о (расходов) в верхнем створе со сдвигом на время добегания — ВодЫ
с- -яа участке Т . Опредеяевне величины в зависимости от

° - уровней: Срасходов) ВОдЫ и иос:роенне трафпков соответственных
..._Т"нв’і(раа:цдов) пропэводитсв по материалам в&:урннх наблюде-

?іипп. Петцдн являптея‚ конечно, весьма црибдн:енннип. Основное их
доиукевие - наличие одноэндчвоп связи Времени добегания от уров-
ня в:п расхода воды в верхнем створе. При наличии переменного во
времени бокового притока зта связь существенно нарушается. — Нан-

бояее — применим метод соответственных уровней при квазиустановив-
немся движении. (Снапример, в случае нижнего бьефа ГЭС - за пре-
делами Влияния зоны суточного регулирования) / 14 /. |

° Практические способы прогнозов по методу соответственных
уровней на бесприточных и малоприточных участках изларавтся — в
соответствующих изданиях / 2, 76 7 . .

‚` 5..Постановка натурных исследований для расчетов
распространения Волн попусков

2.26. При режении Ззадач неустановившегося двужения воды — в
нижних бъефах ГЭС, работающих в режиме суточного регулирования ,
могут быть слециально поставлены натурные исследования для полу-
чения материалов, характеризующих гидрологический режим опреде--

ленного участка реки, где прослеживается Влияние суточного регу-
лирования. Постановка натурных наблюдений существенно повывает
надежность расчетов неустановившегося движения Воды, ПОЗВОЛЯЯ

свести к ВоЗМоЖному минимуму ошибки расчетов, связанные с — не-
‚ полнотой и неточностью исходных данных, с неудачной схематизаци-

ей объекта и т.д. Непосредственной пелью натурных исследований
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могут являтЬся: получеяяе нвфоривции для расчетов и прогнозов
уровней воды для Этого участка: (в частности, подбор и — уточнение
значений расчетных параметров - см. пп.З.Зб—з.ді)‚ определение
минимальных и максимальных уровней в интересующих створах. и др .,
а иногда определение необходимой точности задания исходных — дан--
ных, обеспечивающей получение результвтов расчетов с требуемой

точностьЮ.

2,27. Типовая програншв спвциаяъпых н&бявдении В ниЖних бъе-
фах ГЭС (с целью использования материалов наблюдений для расчетов
по методу ЦИП) включена в состав Методических указаний, разрабо-
танных Центральным институтом прогнозов / 52 7 . Согласно Этой —
программе, работы включают обычно две или больме серии — наблюде-
ний, В течение кахдой из которых производится измерение расходов

в 1-2 створах и уровней на 8-10 постах. Делательно Хобиться
учащенной регистрации расходов в створе ГЭС в период наблюдений.
При невозможности организовать наблюдения по полной программе —
мокно несколько сократить число постов и не организовывать гид-
ростворов. :

Для получеипя обцих сведений о характере расцрострвнения
волн попусков В нижнем бьефе при суточном и недельном регулирова-.
ния можно использовать стандартные наблюдения, которые произво-
дятся на постах Гидрометслужбы ниже ГЭС и включавт измерения
уровней, как правило, 2 раза в сутки / 52, стр. 11 7. Для
расчетов распространения Волн Попусков в Зимних условиях необхо-
димы сведения о ледовой обстановке, которые при отсутствии специ=

альных набхюдений можно получить на основания стандартных наблю-
дений / 54, стр. 21-26 и 293-307 /. `

° 6. Постановка лабораториых исследований для расчетов
неустановившегося движения ВОдЫ

2,28. При лабораторном исследовании неустановившегося дВи-
жения Воды В открытых руслах создается гидравлическая модель

объекта с целью выявить слецифику явления на данном участке кон-
кретного русла и при интересующих случаях неустаноВившегося дВи--

жения (обычно задаваемых по форме входного Гидрографа). Для Это-

то русло моделируется в определенном масштабе,
Лабораторное ксследование, дополненное имеющимися — данными

натурных наблюдений (хотя бы и весьма неполными), мокет дать ма-
териал для разработки регионального Эмпирического метода прогно--
за расходов и уровней воды при неустановивщемся дВижении на
моделируемом участке реки.
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Кроме режима уровней и расходов при неустанОВпвпеися дВпке—

нии, на моделя объекта можно исследовать и Влияние отдельных со--

оружений на этот режим, & также изучить схоростную структуру по-

тока и русловые деформации (последний вопрос разработан _ еще
очень слабо). |

2.29. Искахение маситабов модели объекта (неравенство гори-
зонтального и вертикального маситабов, причем последиий является

более крупнни)‚ неизбежное пру лабораторном исследовании — участ-
ков рек длиной в десятки километров и более, затрудняет — модели-
рование сил сопротивления, Поэтому для изучения режима — расходов
и уровией вдоль бъефа приходится обычно создавать искусственную
поіннен:ув шероховатость / 75 7 .„ При моделированиу СКОростно-
го пояя`пелесообраэно вместо зтого форсировать расходы / 75 7 ,
т.е. увеличить на модели маситаб скоростей и расходов по сравне-
нию с их масвтабом, вытекающим уз равенства чисел Фруда на моде-
ли и В натуре ( /%,„= т„ ). Подбор маситаба расходов при
зтом ВвЫполняется так, чтобы в новом маситабе расходов кривые

@ = {(#) на модели былуи ВОЗМоЖНо ближе к натурным кривым,
Форсирование расхОдов должно быть тем большим, чем больше иска-
кенуие маситабов,

2.30. Граничным условием в створе ГЭС ка модели является —›
обычно входной гидрограф @ =/{(*).

Предпочтительно, чтобы модель охватывала весь участок, тече-

ние на котором является медленно изменяющимся неустановивиямся
двикением, т.е. чтобы никняя граница модели уже относилась К

`области квазиустановившегося движения; В Этом случае там мохет
быть задана зависимость @ = { () по условиям установивиего--

`ся рекиыа, например, с помощью соответствующим образом подобран-

ного водослива, Если модель не имеет достаточной длины, т.е. не
охватывает весь участок медленно изменяющегося неустановивиегося
движения, то для нижней границы модели нужно заранее знать гра-

фик колебаний — уровня, Такой график можно задать © помощью кон-
цевого устройства, изменяющего с течением времени свою пропуск--

ную способность, например, © поможью качающегося щита / 757 ,

7. Использование современных ВвычисЛительных маАШин
для расчетов неустановивиегося движения Воды -

в открытых потоках
›

2,31. Успехи В развитих ВвЫчислительной техники приведу к
стремленкю использовать в расчетах неустаковившегося дВижения во-
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дн как цифровые, так и аналоговне вычислительнне'машиныі). Цифро--
вые (дискретнне) мащины, обладая большой скоростью вычислений
(быстродействием), автоматизком выполнения операций по заранее со--
ставленной программе, большой емкостью запоминающих устройств и
универсальностью действия, Широко используются в проектной практи-
ке для расчетов неустановивщегося движения ВодЫ с помощью строгих

методов. В ряде случаев может быть целесообразным использование
этих машин и для расчетов по упрощенным методам. Для — оператиВной
работы в эксплуатацконной практике удобно применять аналоговые ма-
шины (машины непрернвного действия), с помощью которых реализуются
упрощенные методы расчета,.

2,32. Цифровые машины позволяют В течение минут и В крайнеп

случае - часов вуполнить детальные расчетн, требующие месяцев ра-
боты при ручном счете, однако составление программ является тру-

доемкой работой при высокой квалификации исполнителя. Поэтому же-
лательно по возможности использовать уже составленные программы ,

количество которых в СОСР в ближайшие годы будет, очевидно, быст-
‘ро возрастать. ` |

‘Точность Ввычислений на цижровой машине принципиально ° не
ограничена и заВисит Лищь от количества разрядов, отводимых — для

представления чисел (для расчетов неустановившегося дВиЖжения ко-
личество разрядов на всех униВерсальных цифровых мащинах — вполне

дОСТ&ТОЧНО) ТОчность же решения дифференциальных уравненип зави-
сит, кроме точности вычислений, еще и 0Т ТОЧНОСТИ исХОДНЫХ данных,
а также от погрешностей замены дифференциальных уравнений `раз-
ностной схемой (см. п. 2.8), определяемнх порядком аппроксимации,
устойчивостью сЖемы, Величиной расчетных шагов по аргументам ( в
нашем случае - по ©& и Х© ) ит.д.

2.33. В аналоговых мащинах исследуемые физические величины
изображаются электрическими величинами. Преимуществами Этих машин
являются их относительная дешевизна, малье габаритн и легкость по-
лучения наглядного решения В Виде графиков, а такхе отсутствие

необходимости составления программы. Точность решения задачи
ограничивается не только точностью соответствующих методов,но и
погрешНостяки’иэготовления узлов машины, регулировкой блоков, с0--
стоящих из узлов, и стабильностью параметров элемевнтов мащинн,что
позволяет гарантировать обычно только два, В лучшем случае - три
десятичных знака рещения, ПоЭтому реализовать строгие методы — на
аналоговых машинах не имеет смысла. .
па о д т т оо ее ЭРЕ оо оао оя чр ой о

1) К последним — здесь отнесены и поделирувщие устрой-
ства, созданные специально д;я расчетов неустановившегося дВиже- .
ния Водн ЁПР—З? ПР-43 и др
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2.34. Сопоставление результатов расчетов на обоих типах Вы-

числительных машин с материалами наблюдений позволяет В ряде слу-
чаев подбирать или: уточнять эначенпя расчетных пар&цетров /2т, 22
37, 7, 20, 45, 47, 98 7 е° . |

Первоначалъиое задание Этих параяетров может бытъ несоверпен—
ным как в связи © нелолнотой или неточностью исходных данных, так

и прионеудечном способе схематизации русла, а в наиболее — сложных
_ случаях (суцественвое влияние поймы, Зимние условия и л.А ) -так-
же в связи с трудностью задания В Этуих случаях таких — расчетных

параиетров‚ которые обеспечили бь получение наде:внх ‹ результатов
на. базе. одномерных уравнений Сен-Венана, Этот вопрос рвеспа:рнва»_„7
ется _ подробнее в пп. 3. 36-3.41.

Глава -

ИСХОДНЫЕ дАНННЕ ДЛЯ РАСЧЕТСВ

3.1. Звдание расчетных параиетров для расчетов неустановивще.--
гося движения Воды производится на основе имеющихся натурных — ма

териалов. Набор и іОчностъ требующих ся материалов наблюдений За
Висят от специфики объекта,‘характер& неустановившегося движения,
принятого метода расчета ”, наконец‚ от постаВденнои задачи У
нужной точности ее ренения , ` ›

В настояцее время нет воэпо:ности дать исчерпьвающие укаЗа»-

ния по Заданию расчетных параметров, однако многие рекомендадии ,

унневцие_более`ияи менее общий характер, могут быть сделаны, В
‚› данной главе рассмотрим лишь такие рекомендации, которне относят-

ся ко Всем методам расчета илу к болъиииству иЗ ниХ иЛи, По мень--
ней мере, К болъпинству методов одной из групп (строгие ИИ
упрощенные) .

Вопросы, связанные со спецификоя задания расчетных параиет—

ров лишь для отдельных методов, рассматриваются при изложения по--

следних -

В комплекс расчетных п&раиетров для большинства методов вхо--
дят: длины расчетных участков, величины расчетных интервалов вре-

мени и иегов по длине, обобщенные норфонетрнческИе характеристики —
русла (аккуиулируюцяе емкости, подожение дна, принятое в расчете),
характеристики гидравлических сопротивлений и, наконеп, схемати-
зированные начальные и граничные условия,

Расчетным называется такой участок, для которого задается
определенная закономерность изменения морфометрических и гидрав-

лических характеристик при различных наполнениях русла, В строгих
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методах, позволяющих осуществить расчет тидравдических характе--

ристик на всем рассматриваемом протяжених реки (сн. п.2.6), рас-
четные участки в большинстве случаев разбиваются на целое,обыч--

но небольшое, число одинаковых расчетных шагов по длине (иног-
да шаг может совпадать с учвсткои1 ).Расчет искомых — параметров
режима производится по таким пагак^(пропвводнне по координате ап-
проксимируются разностными отномениями для отрезков длиной 4 Х ),
Рассмотрим отдельнне составнные части. комплекса. рдсчетннх парамет-
ров.

1, Рвабпвкв реки на расчетвые участки,
Выбор расчетявх интервалов времени и яагов по. діяне

3.2. Задание расчетных параметров йцпяяввтак*в*раэбпііи бъе--

фа на расчетные участки на основании рассмотрения топографических

у гидрометрических материалов. При разбивке на участки рекоменду-
‘ется руководетвоваться следупдиии общими принципами /4, 1, 20,
727 : —

а) в цЁвд]днк `участка не должно быть резкого (ступенчатого ).
изменения глубинь ижн ширины реки, а также резкого изменения укло-
‘на дна и: иероховатоетп русла, Еоэтояу в более сложных. В морфологи-
ческом отношении частях реки, например, в районах рвсцола: БЦЗ*Д“
пойменных ` массивов, расчетные участки. дол:нн быть, ̀ вообще гоВоря,
короче, чем в других частях реки,

6) Изменения как глубины, так и нирины в пределах участка —
дожжны быть, В основном, одивнаправленными (т.е, участок — может
быть либо расширявщимся, либо сужающимся, лпбо практическя — све
меняющим СВою вирину вниз по течению; аналогично - В отновении —

‚`тлубины). Особенно важно Вто требование для пойменных русвх‹’?&)&
в) В створе впадения притоков, заметно. язиенявцях расхед рв—д

ки, обязательно назиачается транице. участков, р
г) Целесообразво приурочивать границы участков к е:ворап‚ддя

- которых имеются кривые расходов Сдяя установивнегося движения Во--
ды) или данные набяюдений над неустановивнимся движением, —

'д) При резко выраженном неустановившемся движении В — створе
возмущения (это относится, например, к расчету Волн попусков)'це—
лесообразно назначать длину участков: Вбяизи Этого створа в несколь-
ко раз меньшей, чем вдаля от него (в зонах меньмей иестацноварпо—
сти течения). | на

цур Оач че НАО ОЬ ЗЬ а ч Ч й оь й о

1) В методе мгновенных режимов применяется иная терминология
- расчетные уча ткя называют основными, & наги по длине - расчет-
ными участками (см. / 33 7/ и приложение 2 ).
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При ручном с_ч‘е_т_е 'обцее количество участков обычно принимает-
ся не более 8-10. При использовании цифровых вычислительных машун
это количество может быть значительно увеличено и отраничивается
программой, составленной для реализации данного метода на данной
машине (ограничение определяется обычно соотномением суммарного
объема программы и информации, выраженного в ячейках памяти, — и
объема оперативной памяти машины). о

‚ 3.3. При разбивке расчетного протяжения реки на участки сле-
дует руководствоваться также характером участков, определяемнм Вы--

` бранным расчетным методом. Методы, в которых задается — изменение
по длине реки,ширины или поперечного сечения русла при различных -
наполнениях, требуют определенной схематизации расчетного участка.
В некоторых методах (точнее, в адгоритмах) / участки должны — быть
схенатявировввН“В_впде призматических, &а в хругих допускается ли-
нейное изменение иирины русла или его поперечного сечения по дли-
не реки В пределах расчетного участка. | |

— - —- Методы, в которых морфометрия русла задается кривнми объемов.
° [м/=#(@)] , не накладывают жестких требований на форму участка

Си поЭтому для них можно ограничиться указанными выше общими Прин-

—° В некоторых упрощенных методах (ЦИП, Укр.НИГМИ) выбор длины
‚ участка связан с основныму положениями метода,

`8.4. Расчетные шаги по длине 4; долЕны, как х расчетные
`участки, Выбираться меньшими В Зоне более резко выраженного — не-

установившегося режима, например, вблизи ГЭС. Во избежание "пило-
‚`° образных" колебаний расхода и уровня от точки к точке, имерщих

‚ чисто разностное происхождение и не отракающих фиЗики явлений ,
`;цедесообразш›внбяратъ наги малыми В местах, где свободная поверх.

ность Вводы имеет значуительную кривизну, например, на сильно Выра-

женных кривых спада / 7_7. Пря использовании метода Института
‚ гидродинамики (ИГ) рекомендуется разбивать каждый расчетный учас-

ток на четное число нагов по длине.

оее Щ° — ®) Под алгорятмом (алгорифмом) в научно-технуческих расчетах— пойимается сбвокупность‚УКазанизіддадрецення задачи (при наличиий тветствующих исходных даниых) о расчетных формулах, порядке у_ 600 бе вычислений по ним и т.Д. = Ссовокупность настолько полная,со _ ‚ `ёё% это обеспечивает реализацию решений на ЭВЫ (т.е, не включает‘элементы интуиции и Субъективного подх 9183—
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3.5, Выбор расчетного интервала времени 4 @ определяется как
нестационарностью явления, отражаемой, В основном, характером гид-

рографа во входном створе, так и требованиями метода расчета,
Рекомендуется выбирать такое значение 42 ‚ чтобы в течение

расчетного интервала времени изменение расходов и уровней — можно
было в первом приближении считать линейным, Кроме того, желательно,
чтобы продолжительность кахдого попуска, паводка или половодья бы-
ла заметно (в 10-20 раз) больше расчетного интервала времени, — С
другой стороны, Выбор слинком малого интервала времени увеличивает

‘‚: -. трудоемкость расчета,
В некоторых ›методах Сиг и, особенно, малой амплитуды и ко-

нечных прираценнй) расчетный интервал времени долхен быть задан та-
ким, чтобы изменение расходов за время лб было невелико п0 срав-.
нению со значением расхода в данный момент. Это невозможно при
мтновенном, относительно значительном изменении расходов, поЗтому
в таких — случаях приходится при использовании многих методов вво-

дить’в расчет какой-то период времени, скажем, несколько минут, .В
‘течениё которого расход изменяется по линейному закону от началь-
ного до конечного значения, что, Впрочем, отвечает реальным усло-
виям на ГЭС. Это требование, а такхе желательность детального опи-
сания интенсивности изменений режима приводят иногда к целесообраз-
ности использования переменных значений 4Ё , уменьшающихся в пе--
риод резких изменений расхода.

3.6. Выбрав ориентировочно пределы Величины 4% , исходя из
формы входного гидрографа и желательной точности результатов рас-

четов, следует еще проверить, как зто увязывается с требованиями
используемого метода расчета, Строгие и упрощенные методы предъяв--
ляют различные требования к Выбору величины 4% —. При расчете
многих вариантов неустановившегося движения ВОдЫ (Спо разннм вход-
НЫМ гядрографах) для данного объекта может оказаться целесообраз--
ным провести расчеты с разными значениями 4# для некоторых ха-
рактерных гидрографов, и, Внбрав на основании Этих расчетов — наи-
более удобные значения 4# , использовать их для всех остальных
случаев расчета. )

При использовании строгих методов расчета неустаноВивще-
тося дВвИЖения ВОдЫ › вакным практических вопросом является

выбор отношения Велучин шагов по длине 4Х п расчетных интерва-

лов времени 4% —. Соотношение 4Х й л® определяется В зна
чительной мере используеным методом расчета. Так, В методе харак-
теристик 4АСга получается автоматически. В явных — схемах
методов сеток имеются ограничения, накладываемые на это соотнове--
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ние / формула (9) в п. 2.6 7 и на величину 4% / формула (10)/,
не позволяющие, Во избежание неустойчивости режима, выбирать боль-
шуе расчетные наги по времени. В неявных схемах ограничение — (9 )
отпадает, а ограничения (10) можно избежать (п. 2.10).

В упрощенных методах ограничения накладываются не на
соотношение 4% : лс непосредственно, а на соотношение 4#:Т,
косвенно зависящее от первого соотношения (поскольку время добега-
ния © — будет тем больше, чем больше, при прочих равных условиях,

длина участка). 0 допустимых и удобных значениях 4Ё: @ — говорит-
`ся при изложении соответствующих методов. Соображения 0 способах
задания величины 2 — приводятся ниже, В п, 3,22,

г. Морфометрические хаРактерпстяки русла
3.7. При использовании методов, В которых задается изменение

поперечного сечения илу ширины русла по длине реки, нухжно внбратъ
характерные поперечные сечения,

Для. методов — расчета ( алгоритяев)‚ в которых. русло заменя.
ется совокупностью призматических участков, нужно для каждого
учвстка'иостронтъ_осредненный поперечник, характеризующий морфомет-
рию участка, с помощью соответствующего анализа топографических ма-
териалов, либо врупноиасптвбной топографической съемки, либо, Ппри
отсутствии таковои (для крупных рек), топографическпх лоцманских
карт,

Для методов расчета (и алгоритмов), в которых русло разбива--
ется на участки с линейным изменением ширин илу площадей попереч--
ного сечения по длине реки, нужно с помощью топографических мате-
риалов представить себе общий характер этого изменения (увеличение
ули уменьшение параметров по длине) и его интенсивность и, исходя
из этого, задать поперечники на границах участка. При Этом -— для
одного и того же створа, расположенного на границе двух расчетных
участков, могут получиться две разнне формы сечения (для нихн й
границы Вышележащего участка и верхней границы ни:еле:&цег0> эХо--
тя такой разрыв и нежелателен, ›

3.8. Поскольку дно реки имеет обычно сложную форму Сплесы,пе-
рекаты, побочни, мелкие гряды и т.д.), его приходится схематизиро-
вать, заменяя естественное дно фиктивным. Это означает, что,кроме
задания шиирин и площадей живого сечения кек функций от глубины (в
отдельных стВорах), надо задать еще и уклон дна по длине — реки .
эна об у э НО НФ Ч ЗЬ ОО Н НО оь ой о о

1) Пру разбивке русла на призматические участки такой разрыв
сечения на границе неизбежен (если только два прязнатическяё
участка не объединяются В один общий призна‚тическии участок
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Профиль дна задается В пределах расчетного участка прямолинейным`
или, если это допускается алгоритмом, В Виде ломаной линии.

Зо многих случаях линию фиктивного дна проводят параллельно

свободной поверхности В меженный период /77; в случае требова-
ния большей точности расчета следует использовать не профиль сво- -
бодной поверхности, &а профиль дна, заменяя его ближайшей — прямой

›° линией (Сили ломаной с малым количеством некрутых изломов). При
° проведении линии фиктивного дна можно использовать условие равен--

ства площадей, расположенных выше и ниже Этой линии и заключенных

между линиями фиктиВного и естественного дна.: „4 о7, 20, 79. / „Фик=
тивное дно может иметь разрывы на гр&ницах уч&стков, что допусти-

мо (в большинстве яетодов)‚ хотя и некелательно. Поэтому — лучше
постараться избекать разрывов или, п0 крайнеи мере, уменьнить их.

З. Гидравлические сопротивления русла,
Кривые расходов. Кривые объемов

3.9. При расчетах как установившегося, так и неустановившего-
ся движения Воды гидравлические сопротивления принято характеризо-
вать коэффициентом Шези, обычно внкражаемым для каналов — формулой
Маннинга й

С= @* , (43)
/

тде ® - гидравлический радиус, / - коэффипиент шероховатости.
Значения 72 ° для различной гладкости дна канала приводятся

`в гидравлических справочниках.

3.10. Для рек также имеется таблица (М.Ф. Срибного) для опре-
деления Величины 72 в заВисимости от характеристики — состояния

русла (см. приложение 5, табл, 1). Для пойменных русел имеется
таблица Л.Л. Лиштвана (см. там же, табл. 2), в которой —` величина
козффициента шероховатости (х обратная ей ) поставлена в за-
Висимость Не только от морфологических пвизн&ков Сстепень зараста-
ния поймн), но и от глубины воды на ней!”. Однако ввиду — сложности
условий для естественных русел данные о шероховатости для них весь-
на ненадежны, особенно при наличии поймы. Осложняющими факторами
являются: неоднородность подстилающей поверхности, сложная конфи- -
гурация русел, русловые образования и их разВитие, перемещение
взвещенных наносов и т.Д. Так, например, донные гряды и Ррифели мо--
гут в большей степени — непосредственно влиять на гидравлические

-— о осс 0 о ао о

1) обе таблицы. заимствованы из Пособия по экстраполяции кри-
вых расходов Воды 67 › ‚ в котором опущено ограничение примене..
ния табл. 6 заданной обеслеченностью расчетного уровня (1#\
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сопротивления русла, нежели крупность частиц дна. Поэтому таблицы
Срибного и, тем более,Лиштвана могут применяться лищь для грубой
ориентировки. При наличии данных наблюдений предпочтительнее опре--

‘делять шероховатость русла обратным путем, произведя расчет по
кривым расходов @=#(#) . При Этом удобнее использовать не коэф-
фициент шероховатости ” , а непосредственно коэффициент — Шези

С = сс - Или ЗАаменяющий его козффициент „М =С И7 = -5 ( при
отсутствии денных об уклоне) / 96 7. ®

З.11. В зимних условиях гидравлические сопротивления увели=
чиваются и определяются суммарным влиянием шероховатости русла и

нероховатости нижней поверхности ледяного покрова, Это обстоятель=
ство требует соответствующего учета при расчетах неустановившего-
ся двихения Вводы (п. 8.31).

3,12. Важной и широко распространенной интегральной характе- -
ристикой речного потока является кривая расходов @ =}(#) — или

@ = # (#) ‚ отрахающая влияние как морфометрии русла,так и
гидравлических сопротивлений на величину расхода воды, протекающе--
го при данном уровне. Кривая расходов строится по материалам гид-
рометрических наблюдений Сверхняя часть кривой, отвечающая наблр-
даемым большим расходам, обычно освещена хуже) # - является
однозначной для условий установившегося (или квазиустановившегося)
движения в неразмываемом открытом русле. (при отсутствии перемен-
ного подпора). Для участка реки ниже ГЭС, в зоне влияния Ссуточно-
го регулировавия‚ в проектной документации обычно имеются кривые
расходов для ряда створов (так называемая "елочка кривых"). — При
отсутствии данных наблюдений для высоких расходов кривые расходов
рекомендуется экстраполировать до высших уровней, Методика такой
экстраполяция излагается В соответствующем пособий / 67 7 , со-
ставленном Д.Е. Скородумовнм. При экстраполяции кривой расходов —
вниз рекомендуется Ввыводить её на отметку лимитирующего переката,

определяемую по продольному профилю реки, а при отсутстВии тако--
го переката-выводить на отметку фиктивного дна в данном створе .

3.13. При наличиий переменного подпора получается серия кри-
вых расходов, каждая из которых отвечает определенному значению

подпорного горизонта. Подпор может возникать не только в месте
расположения нижележащей плотины (например, в случае каскада ГЭс),
но у В месте впадения реки В Водоем, &а также В месте слияния рек -

при разновременном прохождении В них пика половодья или паводка,

3,14. Пря попусках и, В меньней степени,при паводках и поло-
водьях Ззависиность @ =/{(#) не является однозначной (см. ВЫ-
ве, п. 1.9). В случае изолированного однопикового паводка — ветвь
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подъема для зависимости @ (#) отвечает большим, а ветвь спада -
меньшуу значениям расходов, чем расходы при тех же уровнях по

кривой для установившегося дВижения, т.ё. на подъеме попуска — или
паводка данный расход протекает при более низком, & на спаде - при

более высоком уровне, чем в условиях установившегося движения. — В
случае временного подпора (например, от паводка на притоке главной
реки) определенные расходы и на ветви подъема могут проходить при
более высоких уровнях, чем при отсутствии подпора,

Петлеобразные зависимости являются (прух отсутствии переменно-
го подпора) полезными для рассмотрения ряда вопросов характеристи-
ками неустановившегося движения воды, &а их изменение по длине ре-

ки - показателем трансформации волны попуска или паводка / 29 7,
3.15, Значение кривых расходов для расчетов неустановивнегося

движения воды заключается в следующем. . .

а) При использовании строгих методов расчета они позВволяЮт
определить член трения Ё%%%Т Сули ЁЁ%ЁЁ ) в уравнении — Сен-
Венава без сведений о коэффициенте шероховатости русла или коэффи-
пиенте Шези. Действительно, принимая для установившегося движения
как для равномерного С = Ё%? улу КО —.Ё_?— (Х - — модуль
расхода), можно, задавая для двух створов одинаковые значения @
и снимая с кривых расходов соответствующие значения уровня, опре-

делить по ним падение на участке и уклон, а также средною площадь

живого сечения на участке. Это дает возможность получить — заВиси-
мостЬ ( или & от глубины, более надежно учитывающую СИлЛЫ
сопротивления в естественном русле, чем при использования — козффи-

циента нероховатости, ^ . _
6) Функция @ =#(#) часто представляет собой граничное ус-

ловие в замыкающем створе зоны собственно медленно изменяющегося

неустановившегося движения (Сл. 1.9) - там, где оно переходит В
квазиустановивнееся. ‚

в) Пря сложных и накладывающихся друг на друга попусках кри-
вая расходов позволяет анализировать ветви хронологического — хода
зависимости расходов от уровней, используя хронологические отметки
на графике зависимости &(#) , указывающие моменты изменения
расходов.

т

О Это, по существу, эквивалентно введению, В СоотВветствии с
предложением Скородумова / 80, 67 / , выесто реального козффициен-.
та ШNoз3и С фиктивного С» , учитьвающего неравномерность дВиже-
ния, а,такке влияние проекции СКОрости масс Воды, Притекающих в
русло (из рукава или © поймны) илуя оттекающих из русла.



т Навонец‚ вместе с топографическими патери&лани кривая рас—
ходов`позволяет получить кривую объемов (см.нике). `

3.16. В строгих методах расчета неустановившегося двихения во-
ды вместо кривой расходов обычно используется зависимость пропуск-

ной способности русла (модуля расхода) от глубины К={/4) . Если
‚расчетные участки русла - призматические, то Эта зависимость — при-
нимается одинаковой для всего участка. При этом получаются разрывы
в значениях / на границах участков. Когда русло разбивается
на участки с лунейным изменением морфометрических характеристик по
длине, зависимость /©-}/(н). также принимается линейно изменяю--
щейся и задается В каждом граничном створе участка. Обычно — зна-

‚ чения /А определяются по кривнм расходов для границ участка дли-
НОЙ 4 © помощью формулы‘ ——а—-:@/__.;_ (ЦЧ)_

‚ Можно, например, выбрать для обеих границ одно и то же значе-
ние @ и по соответствующим глубинам, © одной стороны, опреде-
лить отметки и падение уровня Воды на участке_;з; и ВвЫчислИТЬ
значение & по формуле (44), а с другой, - определить среднее

‘ значение // — как полусумму значений на концах участка, При Этом
для участка получается по одному значению Х для кавждого значе-
ния ^ . Полученную зависимость можно отнести к середине участка.

Граничные значения К можно получить,соединяя Прямнми лини-
ями на графике К = {(2). точки для одинаковых — значений

| на серединах участков / 20, 25 7 . При Этом на внешние гра-
ницы крайних участков иереносятся значения & — с середин этих
участков. ‚

Можно применить и другие способы задания /= () с использо-
ванием кривой расходов и формулы (44). Прия отсутствии кривых — рас-
ходов можно при наличии поперечников и данных о шероховатости рус-
`ла определять значения Х — в первом приближении по формуле

К= СлИ . (45)
Некоторне соображения о задании модуля расхода приводятся ниже, в
п. 3.39 и 3.40.

‚° 3,17. Кривая объемов в пределах расчетного участка для уста-
новивиегося движения /зависимость объема воды от расхода //={(@)/
является, как и кривая расходов, интегральной характеристикой, Она
отражает особенности морфометрии и Гидравлического сопротивления
не в районе одного ливь створа, а дяя всего расчетного участка рус-

ла.
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3.18. Иногда, например, В методе мгновенных рехимов, под кри-
вой объемов. понимается зависимость //=} /2„‚) объема Воды на
участке от уровня в его середине. Такая кривая объемов отражает

лишь морфометрию русла, но не заВисит от Гидравлических сопротивВле»`

НИй. |
3.19. При наличии кривой расходов для середины участка @ = /(2,,)

можно из зависимостей — М/= # (#,») и @=#(*с») получить за-
висимость И/= /(@) - путем исключения ср „ Для неустано-.
вивнегося режима, а такке пру наличии переменного подпора — кривал

объемов М/= 7(&) неоднозначна ввиду неоднозвначности кривой рес-
ходов @=/ (‚з'с‚) ‚ Приблизительно однозначную кривую объемов — для
неустановившегося режима можно подучить либо на основания — метода
ЦИП (п. 2.19), разбив русло на характерные участки и СВЯЗав объем
воды В пределах такого участка с расходом в замыкающем створе
участка,либо на основании метода Маскингам, евязывая объем воды на
расчетном участке со средневзвежениым. расходом: (п, 2,22).

3.20. В случае значительного пойменного или грунтового . регу—
лирования кризая объемов - И/= #(#,,) › & следовательно, и крувая

руд:;(кюч ‚ не является однозначной даже для установивиегося
режима. Большие трудности вызывает и построение крувых: объемов дяя
участков со значительной приточностью. В-Зтих усяовиях точность
расчета неустановившегося движения Воды с использованием кривых
объемов (см. нике) существенно уменьнается.

3.21. Кривая объемов используется при расчетах недленно уЗме--
няющегося неустановившегося движения с помощью большжинства — упро-
щенных и некоторых строгих методов и заменяет дайнне о гидравлике
и корфометрии русла, Часто используется не сама кривая объемов ,

`а получающийся © ее помощью параметр - время добегания изменения
денного расхода Та — (сем. п. 1.18), которое можно вычислить — для
данного расхода по формуле

Т.[ «& М Аб / о-а, ° оа вна 2_‘;_/@__&_ . (46)

Если кривая объемов близка к линейной зависимости (значения
© различаются для всего диапазона изменения рашодов на

5-10%), то принимают Ф = Соп.о# = ©.р ‚
3.22. Следует отметить, что понятие времени добегания © ис-

пользуется Во многих упрощенных методах расчета неустановившегося
движения водн, причем не указывается, какое именно время добега-
ния (см. п. [.18) имеется в Виду. Если время добегания определя-

° ется по кривой объемов / по формуле (46) / , это, по существу ,
время добегания изменения данного расхода, т.е, С=бд е — — Белу
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оно определяется по наблюденным моментам прохождения максимальных
уровней через стВоры, то фактически ©= ©, „ При малой нестацио-
нарности Волн паводков или половодья (квазиустановившееся движе-
ние) трансформация волны невелика и 7с,=бо . Во многих методах
(ЦИП, Маскингам) время добегания 7 подбирается тем илу иннм
способом по сопоставлению результатов расчетов с данными наблюде-
ний /52, 100 / . В этих случаях параметр © теряет свой перво-
начальный физический смысл и превращается В ковффициент пропорци-
ональности В кривой объемов (которая предполагается линеиной за--
ВисимостЬЮ или состоящей из нескольких прямых В различных. дпа.па-—д':{д;д;г о

зонах изменения @8 ).
3.23. При использовании метода ЦИП обычно подбирают не саму

величину © ‚ а величину — К) = {1-е” ** ‚ зависящую, кроме © ,
такхе от расчетного интервала времени 4# . Для Этого строит-
ся график связи расходов в нижнем створе характерного участка ,
рассчитанных при различных значениях Х, , с фактическими уров-
нями в середине участка, и Выбирается то из значений Х, , при
котором Эта связь близка к однозначной, Если при каком-то значе-
нийи К, на графике получается петля с фазой подъема, лежащей ни--
хе фазы спада (как Зто обуычно умеет место при построении — зависи=
мости между @и # в одном створе - паводочная петля), то
это значение /, сдедует ушеньшнить, & при противоположном распо-
ложении фаз - увеличить.

Изложенный способ подбора величины , дает ВоЗМоЖностЬ ВЫ-
полнить расчет неустановившегося движения воды В нижнем бъефе ГЭС

при отсутствии топографических и Гидрометрических данных об участ--
ке реки, если имеются только даниые хотя бы кратковременных наблю-
дений над уровнями воды В тех створах, для которых необходим — про-

тноз уровней / 52 7. |
3.24, Методы построення кривой объемов по натурным данинм

подробно ‘разработаны и изложены в различных пособиях /Й статьях
{ 52, 58, 56, 26, 35, 55, 49, 100 7 „ Так, в работе Р, А. Нежихов-.
ского / 587 рассматриваются возможности построения криВой объ-
емов следующими способему: |

а) по скорости перемещения гребней паводков-с поиоцъю форму--
‚ лы Седдона;

6) по уравнению водного`баланса - путем определения объемов
по гидрографу ветви спада паводка Сдля палого бассейна - В _ одном
створе, прия построении /@) для всего участка от устока реки
до данного створа; для большой рекп - В двух створах, для участ-
ка мекду ЗТиМи створщ)э 7

в) путем подбора.
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3.25, Наиболее надежные кривые объемов для участков рек мож-
но получить по топографическим материалам или аэрофотосъемкам
разливов / 587 „ Теак, при наличии спложной съемки построение

‚ надежных кривых объемов производится по данным планиметрирования
‚ горизонталей или изобат на планшетах топографической съемки, При

планиметрировании горизонталей река разбивается на элементарные
участки, длина которых назначается такой, чтобы погревность В
оценке объема, вызываемая продольным уклоном поверхности — воды,
бнла преиебре:ино малой, Кривая объемов для всего участка полу-
чвется суммированием Элементарных кривых объемов, проводимых — с

учетом уклона реки Спри установившемся рекжые).
Аэрофотосъемка разливов / 58 7 позволяет ограничиться

сравнительно небольшим комплексом наземиых наблюдений и обойтись

без дорогостоящих привязок к единой системе отметок, За — сравни-
тельно короткое Время самолет может ВЫПолнить большой объем ра
бот, — Особенно целесообразно использование авиадии при массовых
работах, охватьвающих одновременно многие реки бассейна,

Аэрофотосъемка осуществляется при разных положениях уровня
у обязательно при максимуме. Наведение границ разливов связано ©.
деяифрированиен снимков и требует от исполнителя известного опы-
та.

Аэрофотосъемка пепосредствеиво дает данные о площади разли-
вов воды (зеркала воды) при разных положениях уровня, Приращение
объема Воды от одного уровня до другого определяется прия- Этом
как полусумма соответствующих площадей, умноженная на приращение
уровня. Кроме того, нужно знать объем воды В меженном русле, По-
этому, кроме площадей разливов, для — определения объемов — тре-
буются данные об измененуи. уровяя иеіду аэрофотосъемками и 0 Ши-.
рине я тлубине русла в межень. Нужно такхе знать расходы, отве-
чающие данному объему. Все Это: приводит к необходимости промеров,
а таккже организации сети временных гидростворов и ВОДПОСТОВ, ‚

‚ 3.26. При построении кривых объемов рекомендуется учитывать
уменьшение длины участка реки В половодье за сч;т слрямления
участка, вследствие чего И/= оо КАМ ,

› рде о» - осредненная по ддине учвстхв вяоцадъ хиВого се-
чения; & м = длина участка в межень; © - коэффициент, ко-
торый до выхода ВОДЫ ва пойму равен 0,98-1,0 / 567 .

При дальнейшем повышения уровня © — уменьшается, доходя

`при максимальных разливах в среднем до 0,73-0,75. (для достаточно
длинных участков). Нежиховский / 567 — приводит данные об уиень—т
нении —&° с возрастанием отношения ширины поймы к ширине ° ме--
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‚° женного русла ЁЁЗ“ ‚ которые сведены в нижеследующей — табли-

Зв 213 |15 |10 ] 20 [ 30 | 50 / 100
0,77 10,75к |1,00 |0,96 | 0,92 |0,88 | 0,85 | 0,81 | 0,79

. 3.27. В работе { 56 7предлагается формула для приближенного _
`щпостроения кривоп объемов при отсутствиий полных данных топографи-

ческой съемки и азрофотосъемки разливов
625

‘\А/:А & 037’5_’“ з° (Ц?)Ы @& бсо .70 _

полученная в результате обобщения массовых материалов натурных
съемок. ‘ _ _ ‚

Уклон — 6ер — определяется путем деления общего падения
° вдоль участка на длину - 4. „ Параметро @- — (Ссм. табл. 3 в при-
`ложении 5)”/ зависит от отношения (-2- ),а мокс, (Тде в числитель —

Входит нирина, отвечающая средней по длине участка максимальной —
тлубине — // сремокео ), косвенно характеризующего размеры поймы:
у площадь Водосбора, я 0т условий пропуска расхода воды, которые

-в СВОЮ очередь определяются обобщенным типом руслового процесса,
Обобщенный тип руслового процесса можно выяснить по картвы

С.И. Пиньковского / 63-66 / или, при отсутстВии Там данных об
интересующей малой реке, - по гидрогрвфмческня опиввнияп‚ рекогно—
спировочным обследованиям и т.д.

Значения величины @& , полученвые по указанной табляце ,
`эмотут быть несколько уточнены при — более полном учете Влуяния
растительности, & также строения русла и поймын / 56 / .

4. Начальные и граничные услоВия

‚ 3.28. Простейщим и наиболее часто применяемым в расчетах
случаем начальных условий является установившееся дВижение. — При

‚ этом задается начальный расход @, ‚ а профиль свободноі поверх-
›ности #, (с) может быть ВЫчислен одним из. известных — методов .

Так, при расчетах волн суточного регулирования в качестве началь-
ного условия обычно принимается установивиееся движение с расхо-

9) Табл. 3 составлена Некиховским путем невоэ[рого обобще--
вия более полной таблицы, помещенной в его работе / 56 /,
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дом . ‚ равным среднесуточному расходу. Более сложным случаем
начальных условий, реже используемнм в расчетах, является на-
чальное неустановившееся двужение, которое либо долЖно быть за
дано в виде начаяъиого распределения расходов и уровней по дли-
не участка #Ёх? и О #.о=#(х) ‚ либо получается в резуль-
тате расчета предндущеи волны неустановившегося движения (в
случаях наложения Волн). |

3.29. В качестве граничного условия 8о входнон створе обыч=
‚ но задается гидрограф @=#(&) . Часто в створе ГЭС бывает из-.

вестен график изменения мощности Во Ввремени (Сграфик мощности
- [90), который следует пересчитать В гидрограф с тем или — иным
‘прибдизеЯЦЗМ , нельзя заранее точно определить напор и К.П.Д.
агрегатов РЗ„. 10собы такого‚пересчета ивдагаштся н::е‚в разде-

-8.30.° В_иевоторнх случаях (при расчетах волн паводков и По-
ловодъя) во входном створе задается ход изменения уровней #= #().
Задание такогеёёида траничного условня ио:е: бн:ъ удобннн и прн .
даборато“вях› ех`дованиях. — : '

| м граничном ствоРеШ) может задаваться условие
постоянетва‚уровня`.г Сое% „ Это отвечавт случаю впадения реки
илу канала в иоре‚ озеро ияи водохранилице значительного объеиа‚
тде влиянпен на уровень объема воды,поступающей из реки, — можно
преиебречь. Иногда в створе впадения реки в водоем задается ход .
уровней #=}(#) — или Гидрограф @= #(%) „ Это может быть сВя-
зано с звраиее известными условиями работы водоема - сработка Во-
дохранилица,. стонно-нагонные или иряднвнне явления В море или
озере и Т.д. ›

3.32. Если у нижней границы расчетного протя:енпя реки — не
расположен стВор впадения в водоем, принято задавать нижнее гра-
ничное условие в Виде кривой расходов @= {(2) в тех случаях ,

› когда можно предполагать, что на границе рассматриваемого участ-
ка собственно медленно изменяющееся неустановиваееся — двужение _

переходит в квазиустановившееся, являющееся частным случаем пер-
‘вого (например, если расчетное протяжение реки охватывает Всю
зону существенного Влияния суточного регулирования). Аналогичное
условие может быть задано х при лабораторных исследованиях ,когда
се ах наг о Са -В «Ь о ч С УЬ САН ЛЬ СЬ

) Второе граничное условие необходимо при использовании
строгих методов. В упрощенных методах Вто условие В яЯВНом — Виде
не фитурирует и заменлется, по сути дела, каким-либо иным усло-
вием (безграничность бъефа, переход к установившемуся дВижению ,
с новнм расходом) и т.Д.
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траницей потока в лотке является ВОДОСЛИВ того или иного типа.
Если же длина расчетного бъефа недостаточна для задания В замы-

‚ кающем створе одноэначяой крпвои расходов (участок не охв&тнвает
полностью зону медленно узменяющегося неустановивиегося. двикеиия

`и на границе дви:ение еще не явдяется квазиустановивнимся), — то
можно либо задать граничное условие В нижнем створе бъефа В Виде

@= #(#) илл #=#(%) по данным наблюдений (если таковые
_инемся)‚ либо искусственно "удлинить" расчетный бъеф (добавив ,

‚ например, призматический участок с сечением и Зависимостью - 7(4!),
`соответствующими крайнему граничному створу) и на конце удлинен-
ного бъефа задать @={(н) „ Результаты расчета для добавленной
части В Этом случае являются фиктивными. Длина добавленной части
устана.вливае:ся З общих сообра:ений о суммарной длине того

‚° участка реки, на котором данное неустановивиееся движение перей-
›‚Адет в кваеиустановившееся, и проверяется по результатам расчетов.

`8,33. Если граничное условие во входном створе @=Х,(ё)
Ё—или &= й, (& ) — выражается периодичес‚коп функцией, то — через
‚некоторое время на всем рассматриваемом участке наступит перио-

‚ дическое неустановившееся движение, независимо от того, каковы
были начальные условия ‚Дяя периодического неустановившегося дВу-

‚ жения начальные усховия не задаются, а задеются граничные усло-

‚ вия и условия периодичности. Граничное условие во Входном стВоре
‚ долкно быть периодической функцией #,(%)=%, (#+7) (7 - период ,

для суточного регулирования 7 = 1 суткап)‚ а в другом крайнем
‚ `створе ̀‘задается обычно в Виде @= {, (#) . Уедов;ш пер‚юдт_

‚ ности имеют Вид. 6?(#} @(#+7) °› #(#)= 3(2‹‚‹-7*) ` |

5. Ра‚счет входного гидрографа по заданному.

` графику мощности ГЭС ‘

З. зч. При расчете волн попусков граничным условием в етворе
° ГЭс обычно является гндрогра.ф @ = () .„ Между тем, на практике

часто задается график мощности станции и 75 ( ё) `‚ ОбычНО че--
рез ежечасные значения и — (киловатт). График мощности — пере--
счтывается В графпк рвсходов по фориуяе | `

62—7 -——__- М/сег‹ ‚ ° (48)
где ‹/ = 9,81 7т 7‚. - коэффициент мощности ГЭС, ?,и 7.= со-
ответственно к.п.д. турбины и генератора, иногда объединяепые в
один к.П.д. ГЭ0 7=7,р, $ . АЗй65“%,. — НВПОр На ГЭС_ (раз-
ность уровнея верхнего и нижнего бъефов), иет_рах. В
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Величины ” и #а Задаются при расчете (изменением уровня
верхнего бъефа при изменении расхода обычно пренебрегвют). Слох-
ность — задачи заключается В том, что заранее неизвестен уровень
никнего бъефа (а следовательно, и напор), который может быть
определен только при расчете неустаиовивжегося дВижения Воды.

3.35. Для расчета @ по // предложено несколько упро-
щенных способов, излагаемых ниже. Выбор способа расчета определя-
ется условиями Ззадачи и требуемой точностью. ,

а) Простейший способ, который можно применять, когда ожидее-
мая амплитуда колебания напоров очень мала - #апо принимается
постоянным и отвечающим среднесуточной мощности Ё90 / 11 7.

6) Другой способ, применяемый для грубо ориентировочных рас-
четов при не очень резко выраженном ПИКОВоМ режиме Г9С /117 ,
заключается в определении расхода воды в конце расчетного интер-

вала времени @. по уравнению (48), куда подставляется — мощ-
ность ГЭС в тот же момент - х , а напор - в начале - ` этого
интервала времени /„ , т.е. В предшествующий момент. Далее
производится расчет неустановившегося дВижения вод& для ЭТОГО иН-

° тервала времени любым способом и определяется, В частности, # „5.
и А==2&в-и3„5 ‚ Аналогично производятся расчеты и для по-
следующих интервалов времени. По окончании гидравлических расче-

тов я (в случае расчета графика суточного регулирования) — после
увязки замкнутого суточного хода уровней #, у расходов Во-

° дЫ @;‚ следует проверить допустимость принятого цорядка — по-
строений путем расчета значеняй „// до полученным значениям @;
и ^ у сопоставления Вычисленного графика мощности с первона=
чально заданным. ВЕ

Следующие три более точных способа расчета (в, гяд) свя-
заны с использованием понятия характерного участка по методу ЦИП
(пру этом не требуется принимать допущение о линейности В целом
кривой объемов для характерного участка длиной 2 7 или дяЯ — ее
отдельных частей). | О

в) Если можно считать в течение рассматриваемого — интерва-

ла времени расходы &' мн @” на границах участка длиной & по-
стояниныи и расчетный интервал времени равным илу большим време--
ни добегания Вдоль Ээтого участка ( 4% # % |), то можно при-
менять следующий способ /`39 7.

Определяется длина половины характерного участка ё ‚ вепо-
средственно ниже ГЭС. По уравнению водного баланса & = ©- 7°
для участка длиной © — вычисляются (см. ниже) уровни В верховом
створе участка (в створе ГЭС) и однозначно связанные © Ними (со-
гласно основному положению метода ЦИП) расходы в низовом — створе
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участка, т.е, на ра.сОтОян‚п Ё от ГЭС. При Этом В низЗоВОМ СтВо-
ре должно быть задано начальное значение @” (при _ отсутствии
сведений его можно принять равным среднесуточному для данного
графика н@груэкп). Кроме того, должна быть задана отметка _ верх-
него бъефа, которая полагается постоянной в течение с;»‚'э:ок1 ‚ &а
такхе к.П.д. ГЭС { для использования формулы @'= ЧЯЕ ›
тде / - мощность ГЭС, ф = #в 7 % м5 —„ Из уравнеиия’ ВОодного
баланса имеем — л И/ =(@”- @') л% . По лИ/ определяется изме-
нение площадуи киВого сечения 47 , При лё > , А?_—.—‘%Ё/ , Т.ё.
приращение объема Соно может быть ® отрицательным) схечатизирует-
ся по параллелепипеду, затем определяется новая площадь В створе

ГЭС, по ней -- уровень в этом створе, & по нему как напор & ,
так и @’ (с использованием однозначной зависимости) и т.д. Ес-
ли 4Т = Т, , приращение объема схематизируется по треугольному
клину, т.е. принимается д # =2 ЗЁ‘Ё . |

г) Указанное уравнение баланса не применимо, еслу нельзя
считать @’=Сол5ё м @".Солтй в течение рассматриваемого ин-
тервала времени. В этом случае лучие определять приращение объе-

`мов 4/. с помощью заранее построенного графика 2% +0=7(@)/П2]
и более точного выражения Водного баланса Ои*@к _ @и+0; - МесИ, ,
преобразуемого к Виду — * | ## 42

' # 4 йй„+@„_+2%{-—@„‚=2'%+@;. (49)

Значения правой части, равной У(@.) ‚ последовательно Вычисля-
° втоня по формуле (49), затем с графика снимается @х , Вычисля-

ется Ик мп, лакожец, 4 И/= И, -И/,. В остальном метод расчета
не изменяется. ‘ |

д) Если 4Ё < Т, или Вообще желательно обойтись без
определения времени добегания или избежать довольно грубой схе--

° матизации приращения объема в Виде параллелепинеда или треуголь-

ного клина, можно, по рекомендации И.А. Железняка /26, стр. 2617 ,
провести расчет в несколько приближений. В первом прибликении
уровень в нижнем бъефе # „. нринимается неизменным в течение
всего расчетного периода времени (наприиер, суток) и равным либо.

‚ отметке среднего меженнего уровня, либо уровнв, подсчитаяйному по
вое ОЕ ад оь ч ОНО КЕ СОИ ала оь ЛЬ

1) В принципе, имея кривую объемов водохранилиша, можно по
расходам ©' определить объем сбросовВ и по ниМ - снижение — оТ-
метки вер;него бъефа (если, конечно, известен и Приток в — водо-
хранилище). ‚
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среднесуточной мощности станции, либо, наконеп, равным НГ ви-
хележащей станции каскада. По Этому напору и графику — мощности
вычисляются расходн, Далее производится расчет трансформации
волны попуска на протяжении участка длиной ё (например, — по
способу УКрНИ“НИ) к по полученным расходам в замыкающем створе

определяются уточненнке значения # „; / с ПомоЩьЮ
кривой @=}(:) для створа в нижнем бъефе ГЭС7 . После Это-
го мокно перейти ко Ввторому приближению, пересчитав снова — на-
пор ^& —,‚ Затем расходы &' в стВоре ГЭС, расходы @” — на
расстоянии @ ннже ГЭС и #„ › Деалее производится — расчет
третьего приближения. Расчет можно считать законченным тогда ,
когда практически совпадут расходы в замыкающем створе участка
длиной ё ‚ полученные в двух последовательных приближениях,

е) Можно провести расчет @(#) по „/(&) , исходя из
анадогичных предпосылок, В один прием - без последовательных
приближений. Способ такого расчета предложен В.Г. Андреяновым
( 1, стр. 27-35 7 „ Расчет требует графических построений для
кахдой ступени изменения мощности, поэтому применение способа
целесообразно при небольншом количестве ступеней.

6. Подбор расчетных параметров

3.36. Задание расчетных параметров, необходимых для прове--

дения расчетов неустановившегося движения Водн В рекех, В0 мМно-
рих случаях затрудняется неполнотой и неточностью имеющихся исС--
ходных данных, а иногда и несоверженством способа — схематиза»
ции русла. При сложности самого явления, Ввызванной существенным
влиянием поймы, Зимнего режима и т.Д., может быть такке трудным
у задание таких расчетных параметров, которые обеспечили бы
получение надежных результатов расчета на базе уравнений (7) ,
выведенных при определенных допущениях. Поэтому при оперативных
и прогностических расчетах целесообразна постановка натурных на
блюдений над неустановившимся движением (или использование мате-
риалов имеющих ся наблюдений) для уточнения первоначально задан-
ных иля для подбора расчетных пареметров. Это, конечно, невоз-
можно при проектных расчетах, т.к. для проектируемых ГЭС нет
данных набяюдений над режимами ниЖних бъефов при суточном и

`недельном регулировании»
3.37. Кроме специфики задачи и объекта, характер и способ

подбора (и уточнения) расчетных параметров зависят также от
‚ внббра метода расчета и Вычислительных средств. К подбору рао-;

четных параметров приходится прибегать Во многих случаях при
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расчетах неустановивиегося дви:ения воды © ПОМОЩЬЮ упрощенных ме--
тод;“Ё Так, при применении метода ЦИП и реализации его на анало-

.говых›вычгслительных маминах оказывается удобным подбирать — два
‚ параметра - число л. характерных участков на расчетном протя-

хении бъефа (что соответствует Выбору длявч характерного участка)
х время добегания ©° или Зависяжий от него, для данного зна-
чёния 4% , параметр Х, (см.п. 3.23 и таблицу в приложении
4), Для метода Маскингам расчетнке параметры Т оя ос также
подбираются по материалам наблюдений (п. 2.22).

3.38. Вопрос об уточнении расчетных параметров при исполь-
зовании строгих методов более сложен кек по существу, так у с
точки зрения практического проведения расчетов. Уточнение на
основании сдпоставления результатов расчетов с имеющуимися мате-
руиалами наблвдений может быть обосновано только в том случае,
когда сомнения вызывает задание лишь одного из расчетних парамет-

ров и`ииентчя твердые основания полагать, что остальные расчетные
паранетры*ъёіаНЫ'достаточнс надежно и погрешности их задания не
могут цратоиу*внести существенную составляющую в суммарное — от-
клонение результатов расчета от натурных данных. Удобно прово--
дить уточнение, располагая данными сопоставления с натурой двух
вариантов расчета с различными значениями подбираемого параметра,
особенно если получается "Вилка", т.е. если отклонения расчетных
данных от натурных имерют В Этих вариантах расчета различные зна-

КИ.

3. 39. Щрахтическг обычно наибольшие затруднения — вызквает
задание зависимостей К=#(н) / 21, 30, 8, 69 7. Зто связано ,
в первую очередь, с тем, что в большинстве случаев нет достаточ-

эного количества кривых -— расходов, построенннх по непосредствен_

ным измерениям (особенно для рек с поймой).
При наличии. кривых расходов можно построить кривую К(/) ,

характеризующую среднее значение пронускной способности русла
для расчетного участка. Однако Это еще не дает достаточно хоро-
ией характеристики изменения пропускной способности Вдоль всего
протяжения участка. Такой характеристикой могли бы. быть — зависи-
мостя К(н) ‚`ц@ртроенные для‘границ участка при допущении
хинейного закона изменёния пропускной способности русла вдоль
участка. Однако эти зависимости могут содержать погреиности,сВя--
занные с ошибками определения глубин из-за переломов продольного
профиля дна от участка к участку, а также с недостат очной надех--

‚ностью самих кривых расходов, Поэтому целесообразно уточнять по
данным наблюдений зависимости Х = #(4) для створов, для кото-
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рых расчетные уровни заметно отклоняются от наблюденных. Уточне-
ние не должно превышать точности определения исходных КривыхХ мо-

дуля расходов (обычно 10-15%), Чтобы увеличить отметки расчетных
уровней, надо снизить пропускную способность русла, т.е, умень=
нить значения Х в функции от // , и наоборот.

Выполненные расчеты / 25 7 показали, что изменение Значе-

ний К в каком-либо створе практически влияет на ход уровней
только в данном стВоре и на небольшом участке Выше его,

3.80. Еще менее надежно, чем для открытого русла, первона-
чальное задание кривых К = # () для Зимних условий / пересчет
от летней кривой К (н) к зимней основывается обычно на грё-
фике — Кзимы = # ( @ лет».) ‚ строящемся по наблюдениям 7 „Прин-
ципы уточнения расчетных кривых по данным наблюдений здесь оста-.
ются теми Же, что и для открытого русла. Следует, однако, иметь
В Виду возможность изменения Этих кривых от сезона к сезону и

даже в теченуе сезона (см. п. 1.29). Во избежение неучета таких
изменений рекомендуется проводить рекогносцировочные обследова=

ния состояния ледяного покрова и контрольные изменения расхо-

дов воды подо льдом. Полученные данные позволят утбочнять расчет-
ные Зимние кривые модулей расходов, либо изменяя значения & зимн ›
либо опуская (или поднимая) кривые /=/(н) на определен-
ную величину / 79 /.

Для расчетов часто задается такой вариант ЗзаВисимости
Козимн ® } (@ лезы.) (а следовательно, и зависимости к=/(н)

для ЗИмНУХ условий), который дает некоторый запас с точки эре-
ния обеспечения соответствующих потребностей народного хозяйства,

3.%1. Самнми сложными для расчетов неустановившегося дВиже-
ния Воды В русле являются случаи относительно широкой поймы слох--

ного строения, Нынешний уровень знаний не всегда дает возмоЖностЬ

выполнения расчетов при таких поймах. Вопрос об условиях, при Кко- .
торых такой расчет возможен на базе существующих методов,‚требует
дополнительного рассмотрения » Некоторые соображения по Этому Во-.
просу, а также о подборе расчетных параметров в таких случаях
приводятся ниже, в п. 4.28,
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Глава 1У

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ
ВОДЫ В РЕКАХ

Т. Постановка различных задач

4,1. Выбор метода расчета зависит не тодлько от характерясти-
ки объекта и интенсивности изменения расходов воды, но м, В зна-
чительной стенени, от специфики поставденной задачи. Задачи мо-
гут ставиться раздичным образом в заВисимости от народнохозя йст--
венных потребностей. Все многообразие возможных задач расчета
неустановившегося движения воды целесообразно разделить на две
основные группы - задачи полного и частичного расчета.

| 4.2. Полным_расчетом неустановившегося движения Воды будем

называть расчет, в результате которого получаются значения рас-
хода и уровня воды в функции от продольной координаты и времени. —
Практически искомыне величииы требуется получить обычно для — не-

скольких створов в виде гидрографов — @= /(#) и графиков хо-.
да уровня # = /(*)

. ‚ 4.3. В отличие от задачи полного расчета, для режения мно-
тих практических вопросов достаточно иметь лишь отдельные данные
о неустановивиемся движении (вазтдчднд расчет). Для решения
различных вопросов требуются различные дакные, Наиболее типичнЫы-

° мя из Ззадач частичного расчета являются следующие:

| а) расчет гидрографа или хода‘уровня только для замыкающего
створа бъефа;

6) расчет только максимальных или толЬко минимальных — уров-
ней воды В нескольких створах или по всей длине бъефа;

в) расчет только максимальных иля Только минимальных расхо-
дов в нескольких створах или по всей длине бъефа; :

г) онределение моментов времени, В которые в заданных ст8о-
рах проходят максимальные (минимальные) уровни или расходн, т.е.
по сути дела, определение соответствующих скоростей добегания и

времени добегания;
д) расчет графиков вапора в створе ГЭС.
&,&. Обычно для полного расчета неустановившегося двп:енпя

воды применяются строгие методы. В ряде случаев, оджако, целесо-
‚ образно использовать упрощенные методы и производить интериоял—

пию вычисленных параметров режума мехду створами.

„
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Хля частичного расчета, как правило, используются упрощенные
методы, хотя иногда при сложном объекте и необходимости учета
влияния перемеиного нодпора, притоков, широкой поймы и т.Дд. может

быть пелесообразным применение строгих методов,

Более подробные общие рекомендации о выборе метода рас-
чета или групны методов приводятся в разделе 3 данной главы Спп.
4, 11-8.16). _

4,5. Изложенные выше случаи ках полного, так и частичного _
расчета относятся к прямой_ задаче неустановившегося движения Во-
дн, В которой по заданным начальным и граничным услоВиям, морфо-

метрическим и гидравлическим характеристикам рассчитывается — нё-

установивнееся дВижение воды в пределах бъефа. Однако могут быть
поставленн и обратные задачи, более сложные и менее изученные ,
чем прямая задача. Наибодее типичной из обратных задач (при пол-
ном расчете) является определение Входного Гидрографа или графика
хода уровней, неустаковивиееся движение при котором проявляется в

виде волны с данным гидрографом или ходом уровня в — определенном

никерасположенном створе. Один из вариантов такой задачи рассмоте
‚ реи ниже (п. 4.21).

При частичном расчете соответственно может быть поставлена
задача определения значения отдельных параметров зходного гидрог-

рафа илуи хода уровня, обеспечивающих В определенном — нужелека-
щем створе неустановившееся движение, имеющее заданные параметры,

Более сложной и Важной является другая обратная задача — —
определение (кли утоЧненпе) морфометрических и Ггидравлических ха-
равтеристнкірусда по заданным начальным и граничным условиям и
по известным данным наблюдений, например, за ходом уровня в’ не-
скольких створах. Это, собственно говоря, задача строгого задания
(подбора) расчетных параметров — пру надичии материалов наблюде-
ний — над неустановившимся движением Вводы.

Некоторые общие соображения о путях решения такой задачи ©.
точки зрения использования прямых варкационных методов х первонё»
чальные наметки таких путей (в виде системы иитегральных уравне»
ний) приводятся Н.А. Картвелижвили / 40_7. |

Здесь также может быть поставлена как полная, Тах и частич=
ная задача. В последней речь идет лишь о некоторых из характерис-

отик русла или о ВоЗзМоЖнЫХ их уЗменениях.
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2. Предпосылки к Выбору метода расчета

`$,6. Ввиду сложхности Вопросов ‚расчета неустановивщегося дви-
жения воды в реках, многообразия возникающих задач и отсутствия — `

возможности дать исчерпывающие рекомендадии, следует В каждом

конкретном случае прекде всего разобраться в специфике явления и
поставленной задачи. При этом необходимо Выяснить следующее:

а) характер явления - Вид неустановившегося движения (по -
пуски, паводки или половодья), его интенсивность, которую — можно
выразить через интенсивность изменения расхода, отнесенную к ка-

кой-то — осредненной величине расхода или к его начальному — зна-
чению (базовый. расчет в случае суточного регулирования). Косвен-
ным показателем интенсивности неустановившегося движения являет--

ся такке максимальное значение отношения абсолютной величины до--
полнительного уклона свободной поверхности Воды к уклону при

установившемся движении (п. 1.9);
6) влияние различных факторов естественных русел (пойма, зим-

ний рехим, притоки, фильтрация в почво-трунты, переменный подпор,
резкие изменения живых сечений, крутне повороты русла и т.д.);

в) требования к ремению задачи - решается прямая или обрат-
ная задеча (и какая из обратных); нужен полный или частичный рас-
чет, и, В последнем случае, что именно требуется рассчитать; ка-
кая нукжна детальность, точность и надежность результатов расчета;

каковы сроки расчетов и ВозмоЖжности В смысле наличия вычислитель-

ной техники, отлаженных протрамы (при использовании Цифровых ВЫ
числительных напин)‚ каковы денежные средства и итаты исполвите-
лей и т.д. ;

| Г) наличие, полнота и надежность исходных материалов — для
расчета - детальных данных по морфометрии русла(поперечные сече--
ния, план В изобатах, продольные профили) и его пропускной спо-
собнести (кривые расходов или кривые объемов); материалов наблю-
дений над уровнями-(и расходами) при неустановившемся движении ;
начальных и граничных условий.

Собрав все указанные сведения, можно решать, какие именно
расчетные характеристики подлежат определению и с Какой деталь-
ностью и ТочностЬЮ их целесообразно вычислять. В соответствии с
Этим можно Выбрать подходящий метод расчета и пользоваться изла-
таемыми выше, В разделе 3, или какими-либо иными общими рекоменда-

‚› циями о выборе метода расчета.
ц.7. Если речь идет о действующем (а не проектируемом) объек-

те, одновременно следует решить, не является ли целесообразной

постановка специальных натурных наблюдений над неустановившимся
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рекимом (хотя бы над ходоМ уровнеи) Такие наблюдения могут быть
поставлены либо с целью подбора расчетных параметров (пп.3.36- —
3.41), либо для проверки тех морфометрических и гидравлических
характеристик русла, которне были заложены в проектные расчеты ,

но моглу претерпеть изменения, например, В результате руслового

процесса, вызванного Влиянием сооружения плотины ГЭС на режим
расходов наносов и переформирований русла В нижнем бъефе,

ч,8, При рещении некоторых специальных задач, например, СВя-

занных с изучением скоростного поля потока при неустановившемся
режиме, следует подумать о целесообразности постановки лаборатор-

ных исследований (п. 2.28). Такие исследования могут также — по-
зволить получить некоторые эмпирические зависимости, имеющие
практическое значение (см., например, п. 4.24).

ц.9. Имеются некоторые специфические отличия ВОолн Попусков
от волн паводкоВ и полоВодья, могужие влиять на Выбор расчетного

метода и ход расчета. Эти отличия сВводятся, В осНноВвНном, к следу-
Ющим: ‚ ‚

а) При попусках (суточного регулирования) рассчитнвается
неустановившееся дВижение на относительно коротком участке реки,

ограниченном зоной влияния суточного регулирования, обычно не
превышающей на больЁих реках 100 км, на средних - 30-40 км И
ка малых - 5-10 км При паводках и половодьях рассматривается,
как правило, участок реки длиной в сотви, & иногда и ТЫсячи Ки-

лометров,

6) Длительность прохождения волны паводка или ПОЛОВОдЬЯ Зна-
чительно превьшает в большинстве случаев длительность прохожде-
ния попуска и исчисляется неделями или дехе месяцами, поэтому
(а также благодаря обычно не очень большой интенсивности измене-
ния расходов при паводках и, тем более, при половодьях) расчеты
можно Выполнять © большим интервалом времени 4# . Отсюда вытека--
ет нецелесообразность применения для расчета паводков и полово-
дий явных схем, требующих использования малых значений 4 © ‚
ограниченных несколькими минутами согласно условию Куранта ( 9 )
Ссы. п. 2.10).

в) При попусках расчетные варианты формы входного гидрогра-
фа обычно опредехяптся потребностями водного хозяйства (измене -

1) По Р.А. Нежжховскому / 56 7 , к малым относятся реки,име-
гводосбора от 100 до 20С0 км средним - от 2000

ЁЁ'ЁОЁЁЁ'ЁЁЁ К больпяяр_ в прех влах *0000_56000 и к очень
большим - от 50000 до =С00С0С кме.

*
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ния интенсинности Энерго- и водопотребления, требования речного
транспорта, сельского и рыбного хозяйства, лесосплава и т.д.) в

разные сезоны, Время суток, при различной водности года и т.П, и

не являются очень сложными. При этом часто приходится иметь дело

с очень интенсивными изменениями расходов во входном створе,
‚ При расчете паводков обычно рассматриваются вариантн Ггидро--

графа, либо полученные по прогнозу осадков и притока в реку, ли-
бо отвечающие различным сочетаниям природных факторов, создающих
паводок. Разные варианты будут соответствовать паводкам различ-
ной обеспеченности, Изменение расходов во входном стВоре при
этом обычно не является очень интенсиВным, но форма гидрографа

‚›может быть и Весьма сложной, в частности многопиковой.
г) Пруя паводке и половодье неустановившееся движение прини-

° мает во многих случаях форму квазиустановившегося Вдоль всего
бъефа. Пруи попуске дВижение переходит — в квазиустановившееся
лиБь на достаточно большом удалении от створа возмущения.

&,10. Указанные отличия попусков от паводковВ и ПОЛОВОДЬЯ Не

всегда отчетливо внражены. Так, волны попусков недельного регу--
хирования или длительных попусков, создаваемых для затопления

поймы, могут напоминать типичные паводочные волны п, Ннаоборот ,
резкие дождевые паводки могут вызывать явления, похожие на про-
хокдение волн попусков, на некотором удалении от ГЭЗС,

З. Выбор метода расчета

Основные рекомендации, которые могут быть сделаны по Зыбору
метода (или группы методов) расчета, сводятся к следующум

4.11. Если при проектировании ГЭС_ потребуется рассчитать
различные варяанты распространения ВОлн попусков и имеются мате-
риалы по морфометрия русла и кривые расходов, рекомендуется ис-

пользование строгих методов расчета, реадизуемых на гифровых вы-
числительных машинах. При отсутствии детальных топографических и
гидрометрических данных могут быть Выполнены лишь ориентировоче
ные расчеты на базе упрощеняых методов. Для отдельных задач, В
которых исходнне даняне для расчетов по строгим методам имеются,

но они неполны или недостаточно репрезентативны, однако есть
материалы набледений над неустановившимся движением, упрощенные

‚методы могут дать лучшие результаты, чем строгие методы благодаря

использованию характеристик, определяемых по Этим материалам.

1) Рекоиенда% изложенные в пп. 4. 11-8.16, сведены — дляудобства В табл, я{стр ° :



Сводка рекомендаций по методам расчета

Таблица 1

{ у ай о оо у Н й ао «р ы шя оо н о Чвть т г

Детальные топографические и Гидрометрические материалы
ч от ь

ямеются отсутствуют

16

® Объект и условия _
пп расчета Наблюдения над уровнями пря неустановивиемся двужении

умеются отсутствуют имеются отсутствуют

1 1 Попуски В ниЖних бъе- - Строгие методы (мгно- - Упрощениые методы
фах гихроузлов при венных рехимов, ИГ, Сручной счет, аяна-

` проектировании характеристик и др.) логовне ил, Цяфро-
вне маншины

2 }Попуски в нижних бъе-| При особо повышенных|Строгие методы (мгно- |Упрощенные методы с То же
фах гидроузлов при требованиях к точно-|венных режимов, ИГ, подбором расчетных
Ээксплуатации ‚сти и детальности характеристик и др.), | параметровВ по жа-

расчета - строгие а такхже упрощенные блюдениям (аналого-
методн, при обычных |методы (ручной счет, |вые или цифровне
требованиях - упро- |аналоговые, или пифро- | машины, ручной

енные методы с Под-|вне мамщины счет
ором расчетных па-

раметров по набяюде-.
ниям (аналоговые или
цифровые, мажины ‚ руч-
ной счет

З! Певодки и ПоЛОоВОодЬе — То же Строгие методы (ИГ и То же "
собственно медленно др.), & такке {про—
узменяющееся неуста- щенные методы (ручной

овивщееся дВижение счет, аналоговые _ `
паводсчная петля или Пифровне мавины)

умеется

4 ! Паводки и половодье -| Методы соответствен- Методы соответствен- "
квазиуставовивиееся
двуижение паводоч;ая
петля отсутствует

ных уровней и рас-
ходов

Упрощенине методы
ных уровней и расхо-

Хов

Примечание. Рекомендации по применению упрощенных методов теряют силу в случаях переменного подпора и
впадения притока, расход которого соизмерим с расходом основной реки. '
мендуется пользоваться только строгими методами расчета.

Этих случаях реко-
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4,12. При зксплуатация гидроузлов, если имеются данные — на-
'блрдений над уроВнями В нижнем бъефе (при отсутствуи переменного
подпора и впадения притоков) и расчеты, нужно производить — много-
кратно для одного и того же объекта, можно получить — достаточную
для практических целей точность, применяя упрощенные методн,пред-
почтительно с использованием аналоговых (или пифровых) — вычисли-
тельных машин, хотя Возможен и ручной счет, При зтом — необходимо
предварительно, как можно более тщательно, подобрать расчетные

параметры с помощью сопоставления резулът&тов расчетов с матеруа-

лами наблюдений.

Основные преимущества оперативных у прогностических расчетов
на аналоговых (или цифровых) машинах по сравнению с ручинм счетом
заключаются в существенной зкономии времени - как при подборе рас-
четных параметров на основе сопоставления результатов расчетов с
данными наблюдений (см.ни. 3.37), так и прх производстве многократ-
ных расчетов для одного " того же объекта пру различных начальных
или (чаще) граничных условиях, например, при различных Входных
гидрографах. При наличийя детальных материалов по метрии рус-ла х его гидравлическим сопротивлениям, если при зівёзотсутствуют
набяюдения над уровнями Вво время прохождения волн попусков, целе»

сообразно использование строгих методов, хотя возможно. применение

и упрощенных. Пруя наличии также данных об уровнях применение стро-

тих методов целесообразно прия повышенных требованиях к точности и

детальности расчетов. |
4.13. При расчете паводков _ и_ половодяи для собственно мед-

ленно изменяющегося неустановивжшегося двихенняцгналпчие наводоч-
‘ной петли на связи (}=у(#)7 /187 в случаях, когда имеются
топографические материалы и кривые расходов, но нет даниых наблю=
дений в период прохождения паводков и половодий, пелесообразно ис-

пользование строгих методов, реализуемых на цпифровых машинах, на-

пример, схемы Института гидродинамики, При невозможности — исполь-
зования цифровых машин либо при отсутствии достаточно полных я

детальных топографических или гидрометрических материалов рекомен-
дуется использование упрощенных методов на аналоговых (или цифро-
вых) машинах, а также при ручном счете, |

`При. наличии данных наблюдений и ОТСсутствии перепенного Под-
пора и Впадения притоков достаточную для пражтики точность — даст
расчет по упрощенным методам на аналоговой Сили Цифровои) машине
или при ручном счете с предварительнып подбором расчетных — пара=
метров. « '

4, 14, В зоне квазиустановивмегося движения, если для нее

умеются данные наблюдений, лучше Всего построить графики соответ-
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‚ ственных уровней х расходов (одни получаются из других при нали-

чии кривых расходов в обоих связываемых пунктах) и пользоваться
ими для расчетов. Даниые наблюдений, ХОтя бы над уровнями, могут
номочь и В определении границы между зодами_ собственно _медленно
изменяющегося неустановившегося у кв;адуст;вовдвпе;одя_двихення

(см. ш. 1.9). Для кекдой из зон, очевидно, иадо применять — сВои
методы расчета,

— &,15. Методы соответственных уровней и расходов иогут иру-
‚меняться, в случаях, когда нет оснований ожидать заметной транс-

формации волны. Одним иЗ признаков практического отсутствия

трансформации может служить малая величина максимального отноме-

ния абсолютного значения дополнительного уклона нря прохождениу
паводочной волны к уклону при установившемся режиие (сми.п. 1,9).
При незначительной, но Все іе,заиетиоп трансформации Вволны целе--
сообразно использовать меременное время добетания 2 , приняв
несколько значений @ для разных грададий расходов (уровней).

—° При зиаЧпхеЛЪЦОЁ\:раисфорпацяи волны методы соответственных уров--
ней и расхвхОв могут дать существенные ошибки х поэтому неносред-
ственно неприменимы. Однако и В Этих случаях можно использовать

`указанные методы для приближенного перехода от уровней (расходов)
‚ на нунктах, для которых расчеты выполнены более надежннми мето-

дами, к уровням (расходам) близлежащих пунктов. —
' 4.16. Для участков с деременным подпором, при наличии — сли=
яния рек или других сложных условий,а также В случае,есяи исходные
дениые достаточно репрезентативин и требуют лишь небольной кор-
ректировки, & надежных и достаточно полных данвых наблвдений не
имеется, целесообразно использование строрих методов расчета,не-
смотря на бодъдои объем подтотовительной работн.

ц. Рг:онендвции но решению отдельных Задач

, 17; Изложение всех методов и расчетных рекоиепдвцпі В
` денном пособии ведется на примере решения задачи о расвростране-

нии прямой волны, Эта задача возникает, когда рассматриваются
`волны паводков и половодья, & также (в большинстве случаев) вол-
ны понуска В нижних бъефах гидроузлов. Большинство методов и

› рекомендаций может быть использовано и для расчета распростране-
ния обратных волн, например, для расчета неустановившегося дВу-
жения воды в верхних бъефах, представляющих собой ' водохранилища:
реЧного типа и не имеощих притоков с относительно больншим расхо-
дом водн. При Этом в ряде формул изменятся знаки соответствующих
величин. В некоторых методах Это надо иметь В Виду при расчетах,
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в других - изменение знаков получится аВтоматически. Так, напри-`

мер, в методе Института гидродинамики(ИГ) изменение знажов будех
учтено величиной 2 е В явных схемах расчет будет осуществлять-
ся не слева направо, а сирава налево в ВолноВой плоскости, В ме-

тоде мРновенных режимов изменится порядок расчета на отделъных
участках, т„к. надо будет определять уже не &’ и ё › а

‹9„ и .2 „ Кроме того, при переходе от участка к участку Выес-
то прямого хода © использованием граничного условин в створе ГЭС
будет использован обратный ход, а затем (посхе исПОл-ЗзоВвавия Вто-
рого граничного условия) - прямой ход вместо обратного. Иначе го-
воря, изменится порядок перехода от участка к участку. В методе
характеристик нулевая характеристика будет уже не прямой, а 00б-
ратной и, следовательно, вообще все прямне и обратные — характе-`
ристики как бы поменяются ролями. Это приведет к тому, что `во
всех формулах, В которых фигурирует величина М/ или индекс \\,
он должен быть заменен на величину или индекс 52 ‚ # наоборот .

В методе ЦИП формулы для определения ‹9‚- пв заданной ве-
— личине я, `должны быть решены относительно гр при заданном

@% .„ Не вполне ясны ВОЗМОЖНОсТИ расчетов распространенияя — об--
ратных волн по методу Маскингам.

%,18. Методн соответственных уровней я расходов, по—видино_

му, не представляют интереса для решения задачи о верхнем бъефе,

т.К. Зти методы применимы, В основном, к расчету квазиустановиве
вегося дВижения, расчеты же для верхнего бъефа важны при распро-
странении Волн попусков, т.е, для собственно медленно изменяюще-

гося неустановивишегося движения.
4, 19, В случаях, когда требуется рассчитать неустановивиее--

Ся двххенне воды в реке с притоками, надо прекде всего решить,мо-

|ожно ли считать известным Снапример, задавать по материалам наблю-
дений в створе на притоке) — расход притока и его язменение В
течение времени. Еслия Это так, то расчет можно вести обычным пу=
тем, располагая границу расчетного участка в створе притока и
добавляя расход притока к вичисленному в предпсложения отсутст-
‘Вия притока расходу основной реки В створе впадения притока. При

этом предполагается еще, что расход притока относительно невелуик

и не оказывает Влияния на режим освовной реки выше внадения при-.

хока, .
4.20. Если такое предположение сделать нехъзя или изменение

расхода притока во времени неизвестно, следует рассчитнВать `не-
установившееся движение воды 8 систеше русел - оснковная река
плюс пнриток. Способы такого расчета я соответствующие программы



95

разработаны к настоящему времени лишь Для некоторых строгих ме
`тодов (ИГ, мгновенных режимов).

: ч,21. Иногда для судоходства и для затопления пойм В целях
сельского или рыбного хозяйства нужно решить следующую обратную
вадаЧу: создать в створе ГЭС такой специальный попуск Сискусст-
зенный паводок), чтобы при минимальной Затрате воды из водохра-
нилища обеспечить в рассматриваемом створе паводок данной Ввысотны
и продолжительности. Высота паводка может характеризоваться во-
минальным расходом @ мон . Получить оптимальный прямоугольный
гидрограф (Сили ход уровней) оказывается невозможным, т.К. искус-
ственный паводок при распространении Вдоль реку распластывается

и его форыа приближается к характерной для естественного павВод-
ка, причем в тем большей степени, чем дальше от ГЭС расположен
рассматриваемый створ. Поэтому речь может идти ЛИШЬ о ВОЗМОЖНОМ
приближении формы певодка к прямоугольной. .

Для обеспечения в рассматриваемом створе предельно крутого
подъема следует дать во входном створе в течение короткого
временх максимально ВоЗзможнЫый (с учетом пропускной способности
сооружений и по условиям безопасностя) начальный расход @ тох ,
который затем должен Оыть СНиЖен до номинального @ мом „ В те-
чение некоторого времени в створе ГЭС расход О,„ом доЛЖен — С0
храняться, & потом сброс водны из водохранилища может быть — пре-.
краден, Практические рекомендации по приближенному расчету вход-
ного гидрографа Сдлительность‚ выдерживания расхода @ тсх — ‚ Зё=
кон убывания расхода До Флом и Т.Д.), ИСХОДЯЩИе иЗ ПОНЯТИЯ 0
кривой добегания, приводятся в работе Г.П, Калинина / 387 .

%.22, Для решения многих практических вопросов достаточно
рассчитать расиластывание волны попуска или паводка, т.е,°сниЖен`
ние максимальных расходов по длине реки. Изложим вкратце суще

ность рекомендаций по расчету снижения @лох , Подробнее описаж-
° ных В работе Н.С, Нечаевой / 59 7.

а) При опрёделении распластывания паводка_ на бесприточном
участке реки осяовную роль играет отношение регулкрующей емкости
русла И/ (соответствующей превыжению объема водн В паводок В
пределах всего участка между Входным и ВЫХОднЫм сТВворами над: 0бъ-
ено& при устаиовизшеноя движении) к объему паводка, выракаемому
в виде 45 а’ 1 ‚ Участок мекду ВХодным и ВНХОДНЫМ створа-
оь Эрт АНЕ ОИ С Сн Ф оо ас «ьа О аы

‚ 1) Обычно объем паводка представляют В Виде суммн ‚ значений
расходов © »нтервалом через единицу времени (сутки, час) за весь
перкод прохождения паводка, т.ё. Принимают А#+=7 „ Однако исклю-
чать велячину 46 из формул для рабсчета @ тох , Как Зто обнчно
делают / 59 / ‚ непраВильно, т.К, Ппру Этом нарушаются размерности
составляющих величий, -



0 96

ми делится на характерные участки (по методу ЦИП - см. п. 2.19).
Если можно схематизировать входной и Выходной Ггидрографы в — Виде
треугольника и предположить, что регулирующие объены на всех ха-
рактерных участках одинаковы, то расчет снижения расходов — можно
провести по приближенной формуле '

› й |

к= @ток. - (7- —К — )М‚ (50)
: Маё х @'

тде ^ - число характерных участков. Значения Х — в завВисимо-
сти °тАдёГё%? и /М° можно получить и по графику (рис. 14). На
графике видно, что дальнейжее увеличение числа характерных участ-

ков при // >5 практически не итрает роли. При малом — отношения
З...ЗЁ_Т ( < 0,2), что обычно имеет место для больних равник-

ных рек, влияние /У` характерных участков будет практически та-
ким хе, как и Влияние одного участка, т.е. В формудле (50) — можно
подожить „//=7/ „ Если форма гидрографов далека от треутольной ,
в расчет вводятся соответствующие поправки / 597 .

ох

Рис, 14. График для определения коаффяцяента
распластнвания, —

6) Распластывание волны_попуска определяется по формуле

@о / 4ё )° пооудё Н |к а7е /7 5_7(_%_._)++ (.../\/—7)1(%—_) ])\ (51) |
С? ох

где т - врекя'добегания вдоль одного характерного участка (по
существу, коэффициент пропорциональности мехду объемом воды — на

‚ участке и расходом в его замнкающем створе); 4# - расчетный уин-
тервал времени (в течение которого входной расход прииимается по-
стоянным). | .
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%.23. В случае, когда приходится многократно проводить рас-
чет максимальных и минимальных уровней для участка реки, располо-

женного В нижнем бъефе ГЭС, для которого имеются данные наблюде-
Ний, целесообразно построить по Этим данным, с учетом времени до-

бегания, Эмпирические зависимости максимальных (минимальных)уров-
ней в интересующем створе, либо от максимальных (минимальных)уров-
ней непосредственно в нижнем бъефе ГЭС, либо от максимальных (ми-

‚нимальных) нагрузок ГЭС / 527 ‚ В последнем случае лучше — прини--
мать В качестве аргумента средние нагрузки за несколько часов

(например, для Волкской ГЭС им. ХХП съезда КПСО - за 3-% часа) ,
т.к. Экстремальные уровни определяются не только величинами, НО и
продолжительностью Экстремальных нагрузок ГЭС,

‚ 4,28%. Часто в интересах судоходства возникает задача опреде-

ления минимальных глубин и уровней при попусках В ниЖнем бъефе
ГЭС. — о ° ` ‚ ‹

Характер влияния на минимальный уровень (для данного створа
реки) определяющих его параметров типового гидрографа в створе
ГЭС (велячина и длительность стояния минимального расхода, интен-
сивность изменения расходов, форма гидрографа в период прохожде-
ния малых расходов) был выявлен в лабораторных исследованиях
Е,К. Рабковой / 71 / . Полученные результаты могут быть — исполь-
зованы прхи разработке рекомендаций по составлению графиков работы
ГЭС, обеспечивающих необходимне судоходные глубины, `

5. Учет ВвлияЯния ПойЙмЫ

- &.25. При наличии ПпоЙмы для решения Ввопроса об учете ее Вду--
яния следует сначала по имеющимся материалам (топографические дан--
ные, аэрофотосъемки разливов и т.д.) составить общее представле-
ние о характере поймы и общей картине — неустановившегося двиЖе-
ния (сы. выше, пп. 1.20-1.27) и о границах затопления.

%.26, В хех редких случаях, когда дополнительная площадь Вод-
ного зеркала, связанная с затоплением поймы, дахе при максимальных
‘уровнях заметно меньше свободной поверхности воды в пределах русла,
влияние поймы можно в первом приближении не учитывать, При — Этом
достаточно ограничиться расчетом по уравнениям (7)‚›рассиатрявая
поток в русле и пойме как одномерный и представляющий собой еду-
ное целое, ‚ `

Для всех остальных случаев, когда влиянием поймы пренебрегать
` нельзя, методика расчетов к настоящему времени не разработана. По-

Этому для кахдого конкретного случая вопрос должен решаться особо,



Ёдя общей ориентировки мохно дать лижь отдельные рекомендации,Вы-
текающие из имеющегося опыта расчетов и логуческих сообРахенип и
излагаемые ниже.

,27. Относительно более простыми ЯВляЮТСя случан‚ ногд& пой-
ма имеет сглаженный микрорельеф, В основном не выходит за — пределы
полосн меандрирования и имеет поперечный уклон, направленный В сто-
рону русла / 21 /7. При определенных уровнях выше бровкя Затоплен-
ная часть поймы примыкает здесь непосредственно к руслу. В — Этуих
случаях особенно важно учесть характер изменения хивого сечения по
длине. Поэтому здесь предпочтительно применять методы расчета (‚ и
алгоритын), В которых русло разбивается на непризматические — рас-

. четные участки с изменением по длине по заданному закону — попереч--

ного сечения или жирины реки. При Этом желательно располагать гра-
ницы расчетных участков в тех стВорах, гхде по длине реки увеличе-
ние поперечного сечения сменяется его уменьшением (расширение сме-
няется сужением) или наоборот, иначе говоря‚ в створах, где жЖивые _
сечения (нирины) экстремальны / 74 /,.

&,28. Более сложными яВляются случак, когда пойма во Много

раз жире русла, ВЫыходит за пределы полосы меандрирования, умеет
пересеченный рельеф, повышенную прирусловую часть, много бессточ-

‚ ных (в направлении оси долины) понижений и т.д. / 917 , В — этух
случаях обычный расчет дает бодее или менее приемлемне результаты
линь для ВЫсоких Пполоводий, Когда практически вся пойма затоплена
у существует единый транзитный пойменный поток, направдленный Вдоль
оси долины, и прия малых уровнях, когда вода почти не выходит на
пойму. Наиболее сложен расчет при средних уровнях, когда пойма за-
тапливается лишь частично и на небольшую глубину. Учет ВЛИЯНИя
поймы при средних уровнях существенно затрудняется отсутствием чет-

кого представления с картине явления и яВно недостаточным КОЛи-
чеством информации. В связи с этим еще не разработана методика рас=
чета в таких условиях. Одним из возможных способов приближенного
учета влияния поймы в таких случаях может быть искусственное Ввре-
менное уменьшение пруи расчете действующего (аккуиухпрупцего) объе
ма по сравнению с полученным, непосредственно по топографическим
данным. Вопрос о Величине такого уменьшения весьма сложен к требу-
ет специального изучения. При этом, чтобы не возникало несоответ--.
ствие расчетных аккумулирующих емкостей натурным, следует — задать
в период повышения уровней отток воды из реки для затопления “от-
сеченных" объемов, а при понижении уровней - соответствующий — об-

‚ ратный приток воды в реку с учетом уменьшения объема на ту его
часть, которая остается в бессточных понижениях рельефа, Так, на-
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пример, если живые сечения задаются в Виде зависимостей 8 =}(н),
можно при малых глубинах на пойме задавать уискусственно уменьшен-
ные ширины. Аналогичные изменения Вносятся В исходные данные и В

тех случеях, когда морфометрия русла задается через криВые объе--
мов. Удобно задать отток и ВпоследстВии Приток воды В Вуде доподл-
нительного объема, сосредоточенного в каком-либо створе и заВися=
щего от уровня воды. Такая возможность предусмотрена в алгоритме

` расчетов по методу Института гидродинамики (см. приложение Г, п.Б).
Критерием правильности Выбора величины временного "отсечения"

объема может быть (при наличии данных наблюдений) совпадение рас-
четной скорости распространения гребня Волны с наблюденной.

6, Учет влияния ледяного покрова

ц.29. При необходимости расчета неуСтаиовявпегося, двиЖения
воды в Ззимних условиях нужно прежде всего разобраться в — умевшей
место или предполагаемой ледовой обстановке и влиянии её на рас--

пространение волн попусков и паводков (си‚ выше , П, 1.28—1.80).
Отдельные участки, на которых ледяной покров примерзает к берегам
(зто, по-Видимому, может иметь место лишь в суровые зимн. на малых
х средних реках), а также участки с захорами я заторамх — должны
рассматриваться особо. Полынья (майна) выделяется в самостоятель-
ный участок, расчеты для которого ведутся по условиям открытого

русла / 73 /. Длина полыньхя при оперативных расчетах назначается
по даниным наблюдений, & при проектных расчетах - Выбирается по
результатам спепиальных ледотермических расчетов для холодных ЗИМ
/ 117. Остальная часть бъефа, на которой лед находится на плаву,
такхе разделяется на участки, кахдый из которых характеризуется
более или менее одинаковыми Вдоль участка ледовыми условиями (тол-
жнина льда, количество шуги и т.д.). Предполагается, что — ледовая
обстановка не изменяется в течение всего периода времени, для ко-

`‘торого производится расчет.

4,30. Расчеты неустановившегося движения при надичии ледяно-
то покрорэ Симеется В Виду полный расчет с использованием строгих
нетодов) выполняются по тем же формулам, Что и для ОТЕрытого рус-
ла, но в расчеты ВВОодиТСся ЗиИмний КкоЭффициент Х )зимн 225533%

‘меняющийся с величиной расхода ©летн. $ Здесь @ зимн — No @ летн
соответственно расходы воды подо льдом я при открытом русле (зпн-
ний и летний расходн), отвечающие одному и тому же уровню.

При решении уравнения неразрывности учитывается уменьшение`
площади живого сечения за счет льда, находящегося в потоке,

оо д аао ад ч ь я Ф 1О

›

) рмеются предлохения по использованию для такого расчета
метода ЦИП / 16.7.
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4.31. При отсутствии кривой расходов можно проводить расче-

ты без использования Хз.миы , НО С ВВведением в формулу Маннинга

/ для определения коэффициента Шези в уравнении (7) 7 пруведен-
ного коэффициента нероховатости /2 , выраженного через козффи-

циент шероховатости русла /?, и козффициент кероховатости ниж-
ней поверхности ледяного покрова (в работе /` 57 7 используется
по существу более точный термин “шуголедяной покров“) , по
форнуле Белоконя-Сабанеева / 57 / '

повял,(1+о 5) 9 ° (52)
%2

где °<**“* °
' Праьтическн те же резухьтатн дает бохее вростая форяух&

я = “’2...’* @ ° (5%) °

Таблица значений / „о, — (козффицнента /2, в начале ле-
‚ достава) в зависимости от начальной толщины шуголедяного покро--

ва и его состава (из рыхлой или промерзшей шуги или льда), 3за-
иыствованкая из работы Нежиховского [`57„] ‚ Приводится в `
табл. г. `

Таблица 2

Коэффициент нероховатости нижней поверхности
нуголедяного покрова в начале ледостава / мам.

Значения коэффиц иента Ра ном.
Начальная нуголедяной покров образовался ( в основном )
толкина Жу-* я ' -—

пОлелВаота | т раклой | (ТроноронеЮ | — е лы
Шуги

0,10 н - ° 0,015
0, 30 | о ото 0,0Т3 0, 04
0,50 0, 0. 0,0Т 0,05
0,70 | -— 0,02 0,03 — ‚ — 0,06
Т, 00 °° ›0,03 — 0,04 0,07
Т, 50 `0,0% 0,06 . 0,08
2,00 0, 08 0,07 0,09
3,00 — | ` — 0,05 | 0,08 ‚ 0,10
5,00 0,06 0,09 о-
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В течение Зимнего периода коэффициент /2, постепенно убывает,
Его величину можно рассчитать по формуле

' -кто .
аг?“...“*(”*гнач*дд’)@ ; (54)

тде 7 - число дней после ледостава, ^ - параметр, заВисящий
от суровости зимы и количества полыней в ледяном покрове, 0,0Т -
среднее конечное значение козффициента 7%, . Значения © следует
Выбирать из табл, 3. |

Таблица 3

Значение параметра © в ур&вненин`$54)

Характеристика ‚ Характеристика ледянозэ Еокрова

метеорологических полыней полнней полыней
условий ЗИмы много немного — нет

Суровая — 0, 005 — 0,0т0 0, 020
Умеренная 0, 023 0,02% 0,025
Мяткая` ‚ 0, 050 - 0,040 0,030
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`Прилокение 1

Методы сеток

А. Явные схемы

В ряде статей американских и советских ученых / 82, 99, 36,
41 / рассматривается шахматная схема Лакса, В которой производ-
ные по координате и по времени заменяются разностннми отношения-

ми следующим образом Ссм.рис, 15):

Ёі:_: та -, _д_і_‚___ ;РЧЁ’.[;@#?[.‹‚) ‚ ‹ (55)
дх дах ° дЕ ° л%

Таким образом, здесь используются всего три узла сетки: & , © и
© , принадлежацие двум последовательным моментам времени. (хе-

ма Лакса была впервые использована для интегрирования уравне-
ний Сен-Венана американскими математиками Стокером, Исааксоном и
Треном / 99_7. Подстановка выражений (55) в уравнения (7) дает
систему алгебрвуческих уравнений для расчета элементов — режения

во внутренних точках сетки. Коэффициенты при производных берут-

ся как средние для двух нижних точек сетки 0 н 5 .
Схема Лакса обеспечивает погрешность расчетов, пропорцио-

нальнув квадрату шага интегрирования по расстоянию и первой сте-

пени шага по времени (О//4%,(ах)°] .
Для расчета режима в точках на границах совместно с гранич--

ными услоВиями испольЗуются уравнения Сен-Венана в характеристи-
э„ческой форме

д(д?? д2 дх В б 2е удх‚' *7 он3 )- (56)
‹ Заменяя в уравнении (56) производные на границах разделенными
разностями, получаем на каждой из границ выражения, различиые
для четного и нечетного интервалов времени (для точек © и .//),
Как показали расчеты / 36 / ‚ существенным практическим недостат-
ком схемы Лакса является то, что результаты расчета в сильной ме--
ре зависят от точности определения зависимостей К =#(#) и #=}(7),

‚используемых в расчетах, — Эдто объясняется тем обстоятельством ,
что переход от о%ного момента к другому производится по инерди-

онному члену -5р › КОТОрый значительно меньше Величин —) И
ЁЁЁ Следойательно, небольшие относительные ощибки в величи-
х |
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нах Х я & дают значительную онибку при определении ° , а@
отсюда и других гидравлических характеристик. Поэтому была пред-
хокена другая, трехточечная полуявная_схема с меньшей чувстви-
тельностью к исходным даннны. За основу берутся уравнения — Сен-
Венана без инерционных членов, а производные заменяются следую-
щим образом:

д8 „ Жас йе ,
д 4Х .

д8 _ ба-8, , | (57)
д Ах

` о* Х,Ё‚__ З‹›' /аг «

2% одё

При этом расчетные уравнения принимают Вид

“ #р ” йо‚ п^ МЕ@
лх

;Р:_.Ё_і_ё...‚...@_е"_@_ам. | (58)
@ 4

В

® ® ® ® ® ®

® ® ® е@ ®

© ® э _ ® ® ®

* ° ° ° ° е '

й 709‚ е& ° ° ФР ФК
Ф- © —Ф—— ® Ф

ь й ь &

Рис. 15. Разностная схема Лакса.
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Таким образом, переход от одного момента времени к другому

производитеся только по производной БЁЁі >н относительная ошиб-
ка за счет неточности определения # и ^ дает такую же отно-

сительную ошибку при вычислении & .
Рассчитанные по системе уравнений (58) значения 6ё› ( номер

наверху обозначает номер приблихения) могут бы;ъ уточнены: путем
введения В первое из уравнений системы инерционных членов

() ‘

/ 2 % 2 ё

даб\ Зо+ а Ё—+?а+$+7т) —
2 2 (59)

2/° е + Л, _ & * д
и 2

8 лх

Уточнение может повторяться несколько раз, пока разность

мекду двумя последовательными значениями расхода в точке ‹5
[ а”” - в7*| не окажется в пределах заданной — точ-

нОС?и. - . ' |
На левой границе (в створе возмущения) ревается та ке си-

стема уревнений, что н В системе Стокера, Исааксона и Треша..
На правой границе, где приращения площади живого — сечения

невелики, предполагается, что ®ти прирещения равны — прирадениям

площеди жиВого сечения В блияжайшей внутренней точке в Этот — хе
интервал времени. ` .

Описаняая схема испытывалась на тех ке материалах, — что й
американская, и дала гораздо лучшие результаты, чёем последняя ,

несмотря на то, что не учитывались инерционные члены ( учет йх
существенно осложняет простую программу для ЭВМ) / 36 7.

Известна такке щехматная схема пентральных разностей. Про-
изводные В Этой схеме аппроксимируются следующими разностными
отновениямя (рис. 1б):

87? 72!3 Тгл/ Ё_Ё = '%д — ?г‹‘‚ ` (60)
2 2 °Э‘Ё За ‹ Фа

Расчет в гравичных точках производится тах Же, как и | в

явной схеме Лакса. Свонства схемы Лекса и центральной схемы ( в
частности, устойчивость и аппроксимадия) исследовались В.И.Кор-
неи / 417 ‚ Схена применялась для расчетов неустановившегося
движения Воды В виЖних бьъефах при слиании двух рек, а такхе в
верхних бъефах / 4Т, 94 7 ,



(в ИГ проводят расчеты, полагая для простоты. е(= 4) Счет ведется.

112

` ]
° | ()

п{ ) {1 п)

А. (п.т-?)
} х

Рис. 16. Центральная шехматная схема.

`Центральная шахматная схема имеет благодаря своей симиетрич-
ности одинаковый Сименно в'хороя) порядок точности а.ёшроксина‚ции А
как по координате, так и по времени 2-/(а%)*, (ах)*]

Б. Неявная разностная схема - метод ИГ

В неявной схеме, применяемой в Институте гидродинамики _Си-
бирского отделения АН ССОР (иГ) / 7, 8, 97 7, уравнения неуста-
новивнегося дВижения берутся в форме `

ё%‚—(д г:›гм)[’(сгг)] =/г, + В(д „сдм]( Ща]

д& да _ (61)22 * рк 7° Е )
где С=У%- *

Первое нз этих уравнений нетрУдно привести к обычнои форме (7)

8

по неявной разностной схеме Срис. 17). Ваг 4Х может быть раз-
лИЧНЫМ для разных участков, шаг м‘: мохет меняться в — течение
времени. .,

Начельные условия должны быть заданы в виде #, = #(=) н |
„= У(с) для момента времени # =Ф. . Граничные условия В _

створе возмущения имеют вид @ = #(#) ` илн #= # (%) ‚ В дру-
гом крайнем стВоре - ОДин из ЭтиХ ВидоВ иЛи Вид &=}(#) — „Ис= |
ходные данные по иорфопетрп или Гидравлическим сопротивлениям ’
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русла должны быть представлены В Виде уравнения линия дна

‚:Зд„=ыгд„(&3 или, Как Это бывает чаще, задания на Этой ли-
нии отдельных точек, мекду которыми производится линейная интер-

‚ подяция, & также в Виде функций 7 = # (н) [или В=#(+)
и К= # (н) ° , задаваемых В ряде створов. — :

ъ

1

А Х

/—Ё\о
па )АЪ &'

®

З С

Рис, 17. Неявная схема Института гидродинамики
°(Ссхема #Г).

Составленная программа предусматривает возможность — расче-
› та одного русла без разветвдений или простейших схем руселд:. сди-

яние дВух русел или раздвоение одного русла”’. Програмиа — позво-
° дяет учитнвать боковой приток или отток, либо сосредоточенный в
° определенных сечениях Сна границах расчетных учвстхов)бёр„г={69‚

либо равномерно распределенный по длине участка д=9(%) ‚ Как
сосредоточенный, так и распредеденный приток или отток мохет

изменяться по заданному зекону В течение времени. Может быть за
дан такке допожнительный аккумулирующий объем на границе ЖВвух

° участков.
че ай одд Ы чр ь аь ой ал ал фа Нр Ч е ао

1) в настоядее время в ИГ разработана программа, позволяющая
‚ рассчитывать более сложное русло, имеющее ряд притоков, котррые,

В свою очередь, имерт пЁ”{°к” 2-го порядка и т.д. ("дерево"), 3
также русло с “кольцами” (река с дельтой, острова на реке и Т.д. ).
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Рассиотрим порядок расчетов несколько подробнее. Рассчиты-
ваемая система русел (слияние двух русел - рис. 18а), разветвле-
ние одного русла Срис. 186) или одно русло без разветвлений
(рис. 18в) разбивается на три области счета в соответствии с
рис. 18. Одно русло без разветвлений может разбиваться на две
области или быть задано как одна область. Таким образом, — число
областей 7< 3 —. Каждая область разбивается на расчетные участ-
ки различной длинны, имеющие номера 1, 2} » е . в е « „ с , КО-
торые отсчитываются слева направо Срис. 18). При Этом начало

‚ С-ой — области всегда является левой точкой области и перво-
го участка ее, точка слияния или раздвоения - правой точкой 0б--

ласти. Задается также "признак области" 2 , равный Г, если от-
счет участков вдоль области идет по течению, и - 1 - В Ппротив-

ном случае (рис. 18).

8) ` -‘

Рпс. 8. Схема ИГ - системы русел; а) слияние двух
русел, 6) раздвоение Ёдного русла, В) схема без развет--

` влений.



Остановимся на условиях сопряжения участков у ооластеи.уреыо-
нения / -го участка области, если он не является последним, С0-

прягаются с уравнениями (л-1)-го йн (т+1)-го участков той
хе области. Условия сопряжения имеют Вид

и и

Злед. = '?“Рад‚ 2
(62)

т-= УРОЩЕЛ” т 2 2 0к

&Леб - апрад — ?Ц”РПТ * ?9 ‘Ё_.‘; "
Здесь индексы т и (гп—1) наверху указывают порядковый но-

‚ мер участка, "лев" и "прав" внизу - его левую и правую границы .
т.-.-

о & есть сосредоточениый пряток ва границе 77- го у (т+!)-га
участков (заданная функция времени), & 52” °® (#) - площадь
свободной поверхности дополнительного объема на той же границе.

Если одно русло разбито на две или три области, последний
участок 6-0й — области граничит с первым участком (ё +1)-0й
области, а условия сопряжения такие же, как условия (62). В слу-
чае сибстемы русел сопрягаются последние участки Всех трех облас-
тей по услоВиям

э

#

ов = бпров = &проё л‚оад я

д й # .

@лраб * апрод = @п,оа& (слиянне) (бз)
—';'_ ___ ”/

УЛИ ап‚оа 62 рав Т А прав (р&эдвоение) .
На остальных гралицах участков (в случае одного русла - на левой
границе первого участка первой области х правой границе последне-
го участка последней области; В случае системы русел - на — левых
границах первых участков всех трех областей) задаются обычные
("внешние") граничные условия оДного из 3-Х Видов:

@=#(@), #=7(&), & =} () .



Р&ЗВОО'!‚'НЫЗ уравиения на расчетном участке_

В сиетеме уравнений (51) пропзводнне заменяются разностиыми —
отнонениями (см.рис. Г7)

д8 _ ®а-д, — да _ #о-я»
д% ° аё * дЕ “ аЕ °

З | мо (64)
да - Высбы ‚ дно, Вытвы

Фах 7 дх © да °
где @ и # - искомне ведучины в верхнем слое, т.е. в момент

@ +4ё . Коэффициенты при производных берутся из точки нижнего
слоя, т.е. В момент & —. Слагаемое —‚?'Ё;‚— берется в точке /%
из верхнего слоя с точяоотью до величин второго порядка малости
(с поможью разложения в рях Тейхора), что очень важно для устой-
чивости счета.

Если перейти к матрячным обозначениям и ввести вектор
'2‚2!':‚ -:-__( Ё’Ъ) ; (65)

по существу, представляющий собой совокупность обоих неизвестных,
то система конечно-разностных уравнений примет в матричной форме

‚› следующий Вид:

*Дп‚й‘ ‘д Ц 1‘2‚7‚ /г‚/“Е_гь , (66)
где

_/ @ | 70 ба \.Л;ъ*(ага :„)‚ Э&—(е/?‚ ./7:>)
(67)

® ( '—2„)‘ Е":(Ё:) ›
а элементы матриц (67) имерют следующие значения:
ё=г%‚ @лЕ 53_‚1‹:6 е д = У‘Т +2 —> Кг а?':„я‚;›а ‚ СА ...Л— ” )х

РуЕ- ггкіп‚ ;7;) а% да а) о = В, ба жаб д )
#„ = :;‹:1&‹* [7 (ЁЁ;Ё зд]АЁ&‹ДУл?/"‚.,_,

% [("7 (6 д„эснсам&] ( )
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Система разностных уравнений (66) решается методом линейной
`факторизациия, который чаще называют методом прогонки/5, 13, 247

Решенпе ущется в Виде

"ічи—— &( Т- т (58)
` где _

/2-'2!' л --
г// 8/2 б

1{‚2__‚ = э ‚ ои 7; ‚ а-
2 г 72 г с 2

2/ гг ›

- есть так называемые прогоночные козффициенты.
Таким образом, для определения значения ббл необходныо

определить ‚4„-_ и — 7”-; и значение 6д... « Этот — процесс
`разбивается на Два Этапе: ® |

Т) определение прогоночных коэффпциевтов для Ввсех внутрен—
них точек области - прямая „прогонка;

2) после вычисления & в последней точке области, опре-
` деление л для внутренних точек области - обратная прогонка .

°° Для определения прогоночных коэффициентов можно подучить
° следующие рекуррентные выражения:

/24:--11

-(ад, ка„ ду), в кедаба, ()‚г

/ л-

/2%725 с; # 7-2 бг @-з
в =6,(9, * )+ігб%+@п4э * * Са \\_}

ч{ 
`

ъ

/
где б%р:(дч+е„д%_і)

. е

/возведение матрицы В степень (-1) означает умножение ее на 0б--
ратную матрипу слева / .

Граничные разностные уравнения_

Для граничных точек участка разностные уравиения получаются
из уравнений (61), написанных в характеристической форме

3(2е 0е) да - В( с/& «(2гро0); # /: (‹/— 2397 -(2г+9е)9 - (703›
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А Для первой точки первжо_ участка первой области (в случае од--
`ного русла) или любой области (в случае трех русел) граничное
разностное уравнение имеет Вид / независимо от Вида граничного |условия - #(6), С?(ті) или @& (4) 7 1

!

(г/ 7с) ‘® -В (2т+ 9) *; 3°+/д‚» ;с) &3‹3/:

Ы&—{(&)@ 2@3;5 )Ё /} ід%No)No“7
ме дры ВЕ( О( наред ор

— 2еЧтере), б ‚ во( Во(и*-с®) - (#^+ де)о '= ;5‚—0 62‚*"__““;—3—;“"——“3‚*%*““;}':39”„ ‚ (71)

Для последней точки последнего участка последней области (в
случае одного русла) граничное разностное уравнение уимеет Вид

иёж/‚ел;;а+2&/гшгс)No]-ёж‚ {В(г/’— 76}/{[;1#2&/&"4-‘76)„‚]*}” ?}:(}
| (72)

- 26{{;}; рс) т га/з,(и*дс*)/‚і„_‚;;;,‹‚/;‚_(ж_;е)„ 9“‚; ‚

Для внутренней границы области разностное уравнение в — по- _

следней точке /п-го участка совпадает с уравнением (72), а в пер--
вой точке (л:+/)- го участка - с уравнением (71). Аналогично на
границе двух областей в случае одного русла,

_ Порядок счета

Расчет очередного слоя (величин & # # вдоль всего русла
или Системы русел для очередного расчетного момента времени)со-
стоит из прямой прогонки, определения @ и # для — последней

‚ точки последнего участка области и, наконец, обратной прогонки „
Прямая прогонка начинается с расчета прогоночных матриц © +

и Т: — , Злементы которых рассчитываются по различным формулам в
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Из уравнения (68) имеем при л =7 , © учетом выражений — для
‹ прогоночных коэффициентов :

442» /г —69 г ‚ *ё, 2_3' +

— уе е |б®о 72 (73)
#, = @, @, * оо ® * боз .

Бели граничное условие имеет Вид &=Х(@) ‚ то & — опреде-
ляетоя из Этого условия, а система (71) ревается относительно & ,
и получается

@ — да ( #- ре). @ га(е“-с’), В.= — — = — — ›

и 8„55‘;—206/?/“— 2с). 7 # ‹9053} '2‹:{/2/“-_;‹:').›

- 918 [Во(#г+ро). [1-га/(и- ре)о] - Р. # 5 } ‚ (7%)\ /3 | е 5›} —гд(/г/“_рс)„
#2 И # (#7+ 2е), !

гг/ :_Ёгг = 0› 6723 = & ‚ 6. = - і?ім У.
При граничном условяи # (*) получается аналогично

И И ' И —
@, = ва =0, в =@,

2 ‘/2 — 2ов В, (г7+ 2с).
# Во(20+ рс), [1-га ( о- ре),]- Ро # *

% га В.( 2/^ Сг')о (75)г‹‘-’г — В, (2/'—!'?0)0/;—20[(.?/'* 76)"]—”/00;3;
@ -— В, #, -@,[ё95, -га (1- ре)»]

# — В, (оере), [1-га (2- ре)»]- Р 9%
Если граничное условие имеет Вид @= # (#) ‚ 10 функцию

;(Н! разлатают в ряд Тейлора у ограничиваются первым — членом
ряда. Тогда нолучается

@, = #(4), +(;5) (& - ®)›
ё%г_ го((2-ое), у' д - 2 В.0 (0 *с“), и

— з” /' е ‚г /



ы в

‚^ - а3 ур + Во(еое), П-га (оге о)» ( #- - &)
Е 2 /"

“ ‚ , тг ° иФ ог `уе го'(2-ре), е 2е Во (0^“-с“),
2/ 7° / ” гг ° - /° ”

(76)
‚ @_ $. „а[ьд;;;-га(и_рс)д](%„’г„—&„)

га НЕ 7 / | /

тде ЗНЩСВ&ТЗЁЪ .

/ =/е, 3 #, -га (2-е)-] , - { В» (2 ре),[1-(2-ре)о] -/., 9 5 .

с‹›ответству“не' формулы подучены и для Внутренних границ
(между лг-ым и (тя1)-ым — участками даяной области, аналогично -

- для девой граниды П и Ё областей в случае одного русда, разбитого
на области) / 96 7. Для сокращения объема изложения ойй здесь не
приводятся. _

Определение величин ® и & — для последней точки — по-
следнего участка областия производится на основе граничных условий
(в случае одного _ русла) или условий сопряжения (в точке слуя-
ния), к которым добавлявтся граничные условия, написанные в — ха-
рактеристической форме / на основе формулы (72) 7 „ После — Этого
производится обратная прогонка но формулам

г ж лее {
— г - г — л*

агг‚ ” ё“ &ггн * 8/2 ` ’гп‚н * 6/3 ›

_ дз — пвй — „'‚д_гг_ (77)
Фа = гг/ 6‚?"“’ * г‹?/ 3‚.„, * Ёгз * `

Результаты расчета часто обнаруживают "пилообразине" колеба-
ния величин @ ми # от точки к точке по длине участка, Эту
эффекты ироявляются, В основном, там, где свободная поверхность
имеет значительную кривизну (например, на сильно Выраженных — кри-
вых следа). "Пиды” являются результатом расчета по конечно-раз-
ностной схеме и не имеют отножения к природе гидравлических явле-
ний, Для устранения "нил" рекомендуется принимать Во Внимание
лишь данине расчета цо четным ло порядку точкам (число шагов лх,
на которые разделяется расчетный участок, должно поЭтоку — выби--
раться четным). ‘ |



‚ Общий объем вводиыой информации ограничен размерами оператив-.
`ной Паияти и МагнитНых барабанов Электронной пифровой машины No-20,
для которой составлена программа по методу ИГ. Программа — преду-
сматривает гибкое использование памяти В заВисимости от особенно--

стей конкретной задачи. Если часть информации может быть — задана
небольшим массуивом чисел / или вообще отсутствует - например, бо-
ковая приточность 9 (#) и @ рит () 7 ‚ то Это позволяет
подробнее задать другую часть информации. Ограничения объема
информации не являются жесткими и Позволяют задавать, например ,

. до 24 расчетных участков, до 240 расчетных точек в системе, — до
128 числовых значений в таблипах граничных условий и бокового при-
тока и т.д. (одновременная комбинация указанных здесь — предельных
количеств отдельных Видов ивформации, конечно, невозможна),

Для облегчения ПодготовКки исходных данных для расчета, — В

‚ основном морфометрических характеристик, составлены — специальные

подпрограммы , |
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Приложение 2

`Метод мгновенных режимов

Система уравнений мгновенного режима для каждого расчетного
участка имеет В конечных разностях следующий Вуид:

уравнение динамического РВВНОВВСЖЯ

: 2”7‘_ ср‚‹ /&]СРК/ В (78)

срх/дх
к & 7

уравнение неразрывности

@ сок * Ик = @, + овн , Ин ока оо (79)
л% ^ г гзі

тде, очеВидно,

_ @. + @.
ас‚о‚к — _"'?__ 2

@ ,р=ф ах — боковая приточность на учасёке длиной 4Х , @ -
известная приточновть на единицу длины / „моссеко

м

Уравнение (79) представляет собой переписанное в другом Виде урав--
нение баланса воды (24) с добавлением слагаемого @р » В урав-
неник (78) отброшнены инерционные члены (прп мажинном счете воЗмо--
жен приближенный учет этих членов).

Средний модуль расхода на участке Ксе м объем воды И/ опре--
` деляются для отметку # = ., = 32*3 ‚ Кривые И/=}/#с») и

К/дх= # (#.,) -— Жолжны быть построены заранее для каждого
расчетного участка по условиям установпвиегося режима / сы.п.2.11, °
допущения (11) / .

Расчет ведется последовательно по интервалаы временя лё у

состоит В совместном рассмотрении игновенных режимов потока @-/(
и &=},(х) на нёчело и конец каждого расчетного интервала
времени от б„ — до #@„=й,бай —. Неизвестными для каждого рас-
четного участка являются & величины @., @с , ©. , # ‚ уравне-
ний же всего два - (78) и (79). Система уравнений для Всех участ-
ков (для данного интервала времени) является, тем не менее, Замк-
нутой, так как, во-первых, неизвестные для данного участка явля-

ются попарно и неизвестными для соседних участков ( & х &
для вышележащего участка являются #2 м‚ @% для нижелехащего ),



123

во-вторых, два дополнительных уравнения даются граничными услови-
ями для каждого бъефа. Ввиду незамкнутости системы для отдельного

участка нельзя полностью решить уравнение для одного участка, за-

тем для следующего и т.д. Приходится определять некоторые соотно-

шения между неизвестными (кривне возможнных режимов) для — первого
участка / используя граничное условие в нем, которое дает вместе
с уравнениями (78) и (79) 3 уравнения с & неизвестными /, затем для
второго участка и т.д. Лишь дойдя до последнего участка, Мохно

использовать второе граничное условие и полностью определить не-
известные. Затем неизвестные определяются для предпоследнего
участка и т.д. |

Рассмотрим отдельно специфику ручного и машинного счета,

А. Ручной счет

Для каждого расчетного участка строятся две номограммы © об-

щей осью, предложенные Я.Д. Гильденблатом / 127
& со= {(х, д’) и @ср + М/а = ;Ё(‚г‘ #’) .

Каждая номограмма представляет собой семейство изолиний‚ оТ-
вечающих определенным значениям & , для соответствующей функции
от &° (сым. рис. 19). ВЕ

Номограммы представляют собой совокупножть Всех ВОЗМОЖНЫх

решений системы уравнений (78) и (79) на данном участке. Поэтому
серия номограмыи, построенннх для всех участков, может применяться
к расчету неустановивнегося медленно изменяющегося движения — при

любых граничных и начальных условиях / если только можно — приме-
нять основные допущения метода (11) и отбрасывать инерционные чле-
ны / „ Номограммы (80) строятся следующим образом:
для каждого значения #' (одна пара изолиний) задается ряд значе-
Ний ёс» —› Для каждого из которых © графиков И/-Х#,)и А/ х =й(#р)
снимаются значения М/ и Х/дх у ВЫычисЛяЮТСя

дЯ=Я -Я "=0(#-йо), &"Ей тал=дяерой @о = д/:: лй
затем определяется © .„*И//дё. Это позволяет нанести по одной точке
для каждой из ДдВух изолиний для данного значения #' . — Другие
значения #, дают другие точки Этих же изолиний, Приняв другие
звачения &' , можно построить другие изолиник. Построение номо-
грамм позволяет исключить ранее применявшийся Подбор искомых — ве--
личин на расчетном участке с пелью удовлетворения уравнений (78 )
и (79).

Рассмотрим порядок расчетов для наиболее типичного случая ,
когда граничное условие В створе ГЭС задано в Виде &=7(#), а
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другое граничное условуе - @=Ф(#) . Все параметры режима: в мо
мент #, @з;‚а;‚&Ф%} вВдоль всего расчетного протяжения — реки
считаем известными - Либо из начальных условий, либо в результа-

те расчета для предыдущего интервала времени.

К

. - М‚‚ .

оер В! ТИаНотодрати ЙЙ 2`)

о т ® аощжды ю

Рис, Т9, Номограммы для расчетов по методу мгновенных
режимов.

Для первого участка определяем значение @, по траничному
условию в створе ГЭС, что позволяет Вычислить правую часть урав-
нения (79) и определить 6Ьд„+-:%% —. Зная Эту величину и Зада-
вая различные значения #, , Можно по правой номограмме ( рис.
19) определить #; , &а затем по левой номогремме (по — паре
соответствующих значений #, , #2 ) - величину @ср.к ‚ КОТОрая
позволяет ВычислиТЬ |

@ =2 @&к о.
—62;‚

Это дает возможность построить кривые возможных рекимов`

@‹ = #(& ) и кривые @2е #(#.),
изображающие геометрические места точек, УдоВлетворявщтх обоим
уравнениям {78) п (79).
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Построение кривых (81), предложенное В.А. Архангельским / 3 /, .
позволило избежать применявшегося до Этого многократного ( пуіеи
последовательных приближений) расчета “гидравлической цепочки "
вниз от участка к участку, с целью удовлетворения граничному ус-

ловию на последнем участке,

Кривая б.=#(#.) для первого участка является зависимо-
стью @; =#(#.) для второго участка. Поэтому, задавая для Этого
участка ряд. значений Х. ‚ можно для каждого из них снятЬ с
этой кривой @к и, ревая уравнение (11), определить — значения

й; и @; так же, как это делалось для первого участка, и по-
строить кривые возможных режуимов (8Т) и для второго участка, Ана--
логично строятся Эти кривые и для всех последующих участков, Со-
четая кривую возможных режимов @х =7(#‹) для последнего участ-
ка с граничным условием @=#(#) ‚ т.е, найдя точку пересече-
ния Этих кривых, определяем @. и #; для последнего участка.
Затем по кривой @; =7(#.) для Зтого участка находптся-ёё‚т.е.
& для предпоследнего участка, а по кривой @к = #(#7) — для

предпоследнего участка находится для него @, —. Переходя таким
образом от участка к участку против течения, получают — значения

@ и & вдоль всего бъефа для момента времени ©к . Проведя
подобные построения и расчетн для ряда моментов времени, — моЖно
получить искомое решение задачи. '

Б. Пашннный счет _

‚ Расчеты методом игновенных режимов на машинах отлучаются от‘

таковых при ручном счете ввиду необходимости замены — графических
построений вычислительными операциями: Все задаваемые и рассчиты-
ваемые зависимости можду Величинами представляются В машине В

табличной форме,
При маминном счете удается без особых затруднений решить

полные уравнения Сен-Венана, без пренебрежения инерционными члев
нами, что лишь незначительно увеличивает потребно мавинное вре-
мя, ' `

Последовательность отдельных частей расчета остается тойЙ
же, что и при ручном счете - продвижение вниЗ от участка к участ-
ку с определением двух заВисимостей между параметрами на каждом
участке, затем обратный ход с определением самих значений пара-
метров.

Рассмотрям порядок выполнения рвсчетных операций / 33.7, В
простейшем случае, когда можно пренебречь инерционными членами яЕ
для подбора решения на расчетном участке режается система — урав-
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нений (78) х (79) при некотором заданном значения Жсок . По
этому значению аргумента определяются ^52: и М/„ , — затем

. ‚ 4Х .

Вычисляется величина

@, -9, — и
: ^ # 9‹ -

Щ =енннтееннны -- + с„‹/&С 2 А_Ё Чпр ОЕ (82)
не изменяющаяся в процессе подбора.

Задается некоторое значение ‹2К__(@ ) 387 и на основании урав-
нения (79) вынчисляется

@ сок = @о к, (83)
`а по уравнению (78) '

/ #„ <Я ^& і// < '*-/!ая = я, д = в б ° (88)
(/{Ср‚/‹‘ /&Т}Е}

жое вК * Зё%'_ . (85)

С кривой ё? = { (#;) ["кривая воЗМОЖНЫх рехииов @х =7(#) для
вынелехащего участка / снимается значение ( @к) ‚ соответ--
ствующее вычисленному #, . Можно составить разность полученного
у заданного ранее значений @„

* —т&’

Ё 2 @“"/о (@ ) ‘‚/‚д ' _ (86)

Задав теперь по формуле (88) (см, ниже) новос, более точное зна-
чение @, =(8.)°” ‚ можно Вычислить по формулам (83)-(85) со--
ответствующие значения Осок , 4% , # ‚ затем найти новое
значение ‘9;:Ч/&;):°А н т.д. Расчет продолжается до — тех
пор, пока заданное и полученное значения @, — не совпадут в пре-
делах требуемой точности, после чего по результатам последнего

приближения определяются

@К:&_‚‹%'‚гм)‘ .Ё'‚_::‚Ё;‹#Ц_З) (87)

на чем и заканчивается подбор решения на участке, В результате
для заданного значения # сс получается совокупность с0-

› ответствующих значений @с , & # Ф; . Задавая другие звачения
- е ‚ #

Жср.к — ‚ МОЖНО ПОЛУчиТЬ ТАблиту @' я #« , т.е, выра-

женные В табличной форме зависимости с? {(Ё ) (кривая возмож-
ных рехииов) и ой, 7Ё(3„) ‚ Закончив подбор для участка, нокжно
перейти к следующему, нгзерасположенноыч ’чаотку‚
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Определение очередного приближения для @х производится по

‚ заданному и полученному зиачеиинк для предыдущего прибяикения по

следущей формуле:

: 3@. @& // ‹

/в.) „ е(аа)) ® СЕИ (88)
` ‚ 0. зеф

Знак в формуле берется таким хе, как знак разности (@,), -(®.), -
Для первого участка подбора не требуется. Если, например,

здесь задано граничное — условие Я =7(#) , то по нему сразу на-
ходится окончательное значение @, ‚ затем определяются @; ‚

@ ер.к ‚ 4& / по формуле (84) 7 , #5 в #5 , Если Же гра-
ничное условие залано в виде #=/(#), то неходится #, , вычисля-
ется л4# и опредедяются

^ ср- к
ВЙ удЖ

(знак расхода совпадает со знаком 4 # ),

[& ‚ (89).@ср.к ==

&КЁСЗС‚;)_;(_/И/С “„ @‚: ":18.@6‘9_‚‹_@;‘ *

Для ЕаЖдОго из остельных расчетных учестков в качестве на
чального значения ©,=(6,),° мохно принять, например, расход
притока предыдунего участка, полученный для средней отиетки уров-
ЕЁФ

Рассмотрям теперь спедифику подбора на участке с учетом инер--
вионных членов уравнения динемического равновесия, которое — те-.

перь записывается тек: `

аязая, хал, ал т ЧЕАб2я] + Э5 ( ае оелог)) , 3(а -0 ох ()
/‹с‚рК//дх у

Определение члена л, (при возмокности пренебрежения члё. —
ном 4&& ) #® вносит изменений в сущность подбора решения на

› участке; надо только ддя кеждого приближения вычислитЬ дополни-
НО .те)'хь 2/ = ЁЕЁ:{— = @ ————лх

| ср К \;‘ЧС';› < ср К И/А’

и один рез рассчитать

АС
он Е @ ы о°
НП ои

Член 4 #, не изменлется в процессе подбора на 5частке‚для
его вычислевия используются начальные значения “с»н « Для пер-
вого участка продесс расчета остается таким ке, как и без — учете,
инерционных члевов, но вместо формулы (64) используется — формула
(9{})‚° Если граничное условие задано здесь в виде # =7(/) , то для
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определения 6?„... приходится ренать квадратное уравнение, полу--
чающееся после земены в уравнении (90) жскомых скоростей через

расходы,

В Переходим к изложению подбора мгновенкного режима по расчет-
ному щ:›от:гя::енът` реки. Построив кривую возможных рекимов для Ник--
него (занык&щего) створа последнего участка, нужно вычислить зна
чения 62‚:‚/ И .2’ ‚ удовлетворяющие как эЭтой кривой, так и НиЖ- —
кему граничному условию. Если это условие имеет вид # = #)
вди @=#(#) — ‚ то недостающая величина (соответственно х или
2‘,: ) определяется по кривой возможных режимов, заданной в таб-

личной форме с помощью выборки из таблицы для граничного условия
соответствующих соседних значений заданной функции времени и ин-
терполяции между ними.

Если нижнее граничное условие задано в Виде @ о‚ = Ф(#,) ,
приходится отыскивать точку пересечения двух кривых, заданных в |
табличной форме. Для этого при произвольно выбранной отметке #/
(у_ц‹›бно принять ее равной #, ) определяются величины @,»= Ф(#) и

@, ={(#) и находится их разность, Так как зависимость ®- %’(ь)
прямая, & @: =#(2.) - обратная (с ростом @® @,„ растет, а

@‹ убывает), то в случае @,, > @; выбранную отметку надо
понизить, & при @, <&. —- повысить. При изменении значений
можно Пприйти & такой паре соседних значений, которые дают различ-.
ные знаки раэности - 25 . Линейная интерполяция между этими
разностями НОЗВОЛИТ иолучить с достаточной точностьЮ то значение

& , при котором кривые пересекаются.

Определив_ &{ — для последнего участка, можно найти #, */(&),
далее по кривой возможных режимов для предлоследнего участка - ‚
расход з верхнем створе последнего участка и т.Дд. Такой обраткнкый
ход заканчивается вычислением *& в верхнем створе первого

‚ участка. |
При расчете русло разбивается на небольшое число осковных

участков, которые принимаются призматическими, И для Них Зёу»
даются зависимости \/ и КХ/лх от 2с, . Основные участки
разбиваются на более мелкие расчетные участки, для границ которых
опрвделяшся расходы и уровни. Зависимости ММ ж /%‚хдля рас-
четных участков получаются пересчетом зависимостей для — осковных |
участков с учетом другой величины лс . Иначе говоря, зависимости
интерполируются по двум переменным - уровню # и длине х ‚ Раз-
работанн также рекомендеции о способе задания значений Фсрк , '
обеспечивающем по возможности меньшие затратн манинного — времени ›
для поиска каждого мгновенного режима / 33 7. | |
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Приложение 3

Метод характеристик

Уравнения для прямой и обратной характеристик имеют Вид (в
конечных разностях) `

Параметры, относящиеся к этим характеристикам, отыечены в урав-
нениях (91) я ниже соответственно »ндексами // » 52 .
Сами величины МИ= к , ©? = % - (92)
представляют собой тангенсы угла мехду касательной соответствен-
но к прямой и обратной характеристикам и осью абсдисс, а)=уГ;—ч-_
скорость распространения фронта волны в неподвикной воде.

Если понимать под ‹Ф любой параметр потока ( &),и, & Л,
,& Я, о, /,с?, К ) в рассчитываемой точке, а под ХФ„ и Фо -
параметр в предыдущей точке соответственно по прямой и обрат--
ной характеристикам, то в формулах (91) я ниже обозначено:

`сР\і\’с:‚с›:*‹.'‚ЁЁ;Ё{ЗЁ/* (РЁ?Ср 90; (7%? А(‘Рш :‹29"‘-?... › Ё‘РЯ:СР`“‘°Р52 ‚ (93)
ур&вненя‚ связывающие мехду ‘соб0й . .эіенентн потока вдоль

характеристик, могут быть выражены либо в координатах @ , ® ,
либо в координатах 2° , Л / 517 ‚ где величина 7 имеет — раз-
мерность скорости и вычисляется по формуле .

-]\/;;; (94)
По физическому смыслу величина я представляет с0б00й ско-

рость течения под волной с площадью живого сечения У ° (если.
‚начальнны состоянием является покой при площади хивого — сечения.

Я, ). Текке как и скорость распространения возмущения в непод-
вижной воде с©о , величина 7 — определяется только морфометри-
ческими параметрами русла и уровнем воды и не связана с характе-
ром неустановившегося двихения, _

уравнения в координатах @ , более наглядны, и для ру-
сел, разбиваемых на ряд расчетннх учавтков‚ дают простые условия
перехода от участка к участку (равенство как расходов, так и

`‘уровней, прилегающих к границе мёкду участками с обеих сторон).
Однако уравнения в этих координатах имеют более сложный вид, И,

‚›тлавное, становятся малочувствительными к объемным соотношениям,
выражающим собой уравнение неразрывности в конечных разностях ,
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что требует строгой объемной проверки в процессе расчета во избе-
жание недопустимо больших ошибок / 88 7 . Особенно ненадекным ока-
зывается расчет в координатах @ , & хля длинных бъефов и Ппри
наличии пойм,

` — Уравнения в координатах @ , & имеют следующий Вид — (при
› отсутствий оокового притока):

л@,, @ /&дз о = ———=“—— - лХ,” ° ( В®)4ер (/‹‘Ё У / Иср ”
: ' (95)

а& ® ‚ @ /@ `
дхз — — ах о)® СВ и)ол (Жіуіямр ®

где | |
! / Ка/'%_2_ = Кг (0›—.‚/“') у:{г
” (96)

у \2 * о4 —уа 7( р) › мрт М (н, )

Практически обычно С0 3> и Мх 7 .
° Решение системы четырех уі_›а‚вненпі (9Т) я (95) позволяет вн-

числить параметры © , х , @ , # в0 всей области существо-
вания неустановившегося движения, т.е. Ппостроить сетку — характе.-
ристик в волновой плоскости (по значенням с , © )и отметить
в узлах этой сетки значения @ и # иди, иначе говоря, полу-
чить две функции @ (©,Х) и #( % х) ‚ Это позволяет — при .
надобности вычислитЬ любые другие параметры неустаиовивпегося дВи-

хения - Я , , и т.д..
—- Координаты ^ , 7 — менее на‚гляднн и расчет переходных

створов осложняется / 88 /, но они дают значительно о‹›лъиув на
дехность решения задачи даже для длинных бъефов / 88 7, Поэтому
в условиях применения электронных цифровых машин эти — недостатки

становятся не столь существенными. ‚

Уравневия для элементов потока вдоль характеристик имеют — в
этих координатах вид. (пря отсутствии Ос;твого притока) ‘

= -АЙ „ + 5 ( 5. —@%Ё/ аТ
М’ср

Г

(97)

4%:4719*5(6'0*%)941?&9-‘ .
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Решение системы четырех уравнений (91) и (97) позволяет п0
лучить функдии 3)(6,х) и 7^(#ё,х) для всей области существо-
вания данного неустановившегося движения и рассчитать по ^ и ^
другие функции = Н ‚ @ ‚ Х и т.д. ‚

Непосредственное рещение четырех уравнений (91) ж (97) / или
(91) и (95) 7 производится для внутренних точек сетки характерис-
тик, расположенных на пересечении отрезков прямой и обратной хё»
рактеристик, Выходящих из соседних точек (рис. 20). Для точек,рас--

° положенных на границах рассматриваемого бьефа, ренается система ,
включающая два из этих уравнений (только для одной из характерис-
тик), уравнение граниды на волновой плоскости Х =Сол5б и гранич-
ное условие на этой граниде. В переходных створах, на гравице
двух участков русла, принимаемых в расчете за призматические,гра-
ничные условия заменяются условиями перехода от участка к участку
(равенство уровней и расходов по обеим сторонам границы).

После подготовки исходных материалов расчет медленно изменя-
ющегося неустановившегося движения ВодыЫ начинается с вычисления

искомых величин в точках нулевой (для нижнего бъефа - прямой, для
верхнего бъефа - обратной)характеристики, представляющей в ВОЖНО-
вой плоскости кривую движения фронта волны, нарунающей — первонё
чальный режим (см. рис. 21). Если начальный режим потока - уста-
новившееся движение, то на нулевой характеристике задается одна
из величин 427 или лх , & другая определяется при расчете
(расчет нулевой характеристики заменяет, по существу, задание на`
чальных условий). Далее производится расчет первой (опять-таки ,
для нижнего бъефа - пряной, для верхнего - обратной) характеристи-
ки от точки к точке, начиная от точки, соответствующей — входному
створу, и кончая точкой, отвечающей другой границе бъефа. — Затем
производится расчет второй характеристики и Т.Дд. ' _

Для всех узлов сетки характеристик (рис. 22), кроме — точек
нулевой характеристики, расчет приходится ВЫПолняТЬ в несколько
приближений. В нулевом приближении все средние величины Вдоль оТ-
резков прямой и обратной характеристик задаются — по их значениям
в исходных точках, т.ё. принимается

#

`Ф уер ® Ру › У ее ^ Фа° (98)
После получения искомых величин рассчитываются ® ср И Фа

по фориулем (97) и производится переход к первому приближению и
т.д. Расчет считается законченным тогда‚‘когда результаты расчета
искомых величин ( ® и & или +° и Л ) в данном приближении
совпадают с результатами в предвдущем приближении с заданной с!е-
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за 7
а

Рис. 20. Метод характеристик. Определение точки
пересечения двух характеристик, —

о __2‹:
Рис. 21. Метод характеристик. Области установившегося

и неустановившегося движения в ВОЛНОВОй плосКосТИ,
1 - нулевая характеристика, 2 = область установившегося
двихения, 3 - область неустановившегося движения,

0. и М - ` |

. Рис. 22. Метод характеристик. Сетка характеристик
в волновой плоскости. о _
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пенью точности. В большинстве случаев расчета практически оказыва—

ется достаточнымй вычислить 23 приближения,.
Рассмотрим порядок расчетов методом характеристик на примере

решения в переменных ©^ и 72 задачи о неустановившемся движении
воды в нижнем бъефе при грачичных условиях @ = {(®) в створе
190 х @&=}(н) — в противоположном конце бъефа / 197 .

После резбивки русла на призматические участки расчет начие
нается © определения ыорфсиетрических пареметров сечения для ках-
дого участка,.

Зная нирину русла в функции от глубины, заданную аналитичес-
ки В=#(н). или графически - в Ввиде таблицы значений к и

Зк , можно рассчитать плоцадь живого сечения Я в функции
от глубины, 5@— й* ( Х — смоченный периметр), `

/ Го
С:...і_@/б) /!‹:С?ИЁ) (_,д)—_-_\_;і_і)‚

/ З

н н
98 , ан

= _—ОЁНЗ“ — *х=] у боаие)]
Я тёо ‚ б т

Для естественных русел ведичина 7 практически вычисляется`

по приближенному уравнению

(99)

й Р
А = „/с‚з 5...0 \/(—Ё:—)Ср Ан. (1090)

Таким образом получаются таблиды звачений # , © , © ,^
для различных значений // , позволяющие определять (с поМоЩЬЮ
интерполяции) значения любой из этих величин, если задана другая
величина, нанример Н или 7 .

Делее рассчитывается нулевея характеристика - точки (0,0),
(0,1) + + - (д, т ‚ Где / = число частей, на которые разделена
нудевая характеристика, и, следовательно, каждая из прямых харак-

теристик (см. рис. 23, где л+ = 10).
Если, как это обычно бывает, начальное движение - установиве

внееся с расходом @. ‚ то для нулевой характеристики выбирается
постоянный интервал 4 С и определяется — //, () - по задаеному
или вычисленному профилю свободной поверхности воды,

5) Если имевтся надекные вривые расхо;ов то можно опреде-
дять по НЕМ К- ©-=/#(н) „ Тогда не нужно ВвЫчислятЬ велиЧины
ЯН`С. УТ
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7 ' 7

Затем по /Н.. вычисляются величины 7 , © ,Й, ^ ,

›° МИ оИ, 3 -овееоео))н

Х

т

2и для каждой пары сосадних точек ВЫЧИС 24е с \Б&ЗУ

” ч 7 .
дх з ке — оСО ). Ё = Ёя * *° ча^@{2 СР_ . 52 8 ' 5‘? мсР

д› АВ т ер ОЁ к оБ х АЁ осР конероля)И/и/с‚р 2 У/ У/. И/И’ср “/ ‚

Можно выесто значений 4.х задать постоянное значение 4© ;
тогда придется определять лЁ о, 4АХонаТо ббрсе # Т.д. Если на
чальный режим - неустановившийся, ТО @, = Сол5ё и делжно быть
задано начальное распределение расходов по длине @,= #/х) и про-
филь свободной поверхности воды. Расчет производится так же, как
и для установившегося режима. Е

› Остальные стадии расчета ведутся последовательннии приблихже-

ниями. Расчет ведется вдоль какдой прямой характеристики, т.е.
рассчитываются точки в следующем порядке (см. рис. 23): (1,0),
(1,1) о. е оо (7,7 ), (2,0), (2,1) . . . . . (2,7%), (3,0)..
.^ -‚ с` * ‚ ' `
Расчет точки в створе Г9С (1,0) производится пе элементам режима
в точке (0,1)я с использованием граничного условия в створе ГОС,
Сначала определяется 4Х =х.-х, — = Ввеличина, не измевяющаяся
при переходе 0т ОдНогОо чриблленпя ® другому. Далее определяет--

А чся 4ёо- Ёё;&р ‚ Эбг аба , @е # () = по граничному
овиЮ | |усл | › — @ › а от “

\_;[:‘2 ер 5> 5

АЙ о - по нижней из формул (97) (в котброй полагается К=/о ег

ВЕ (тот)
Ж Ж 2.52 + А И 52. ›

где для дервого приближения принимается:

— я = & / = 5952 са ^ 9_9'2 “ @ер @22 /\/Згср /‹52
Таким образом, величины ©° ой Й3 определяются в первом прибли-

кених по параметрам режима в предндущеи точке по обратной харак-

теристике.
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Для второго приближения из морфометрических таблиц по получен-
‘ному знечению > — определяются величины © , Ф х Х ,

Далее рассчитываются ©- и-ш, досро Укеео Хпер И П-
вторяются все расчеты по формулам(101). Полученные значения * и`

й сравниваются с таковыми для первого пруиближения, Если оТ-
клонение оказывае' я больше допустимого расчст повторяется в сле-.
дующем приближении и т.д. ля ручного счета ан&лятическнеырасчеты
параметров режима точки в створе ГЭ могут быть частично заменены
графическими построениями / 51, 12 , .

Следующий этап - расчет: внутреинеи точки сетки харектеристик
(Т,1). Он производится по элементам в предыдумих точках п0 пряноп
и обратной характеристикам (!,0) и (0,2). ‚

Снечела определяются величины, не изценявцпеся при перехеде

от приближения к приближению

хосХу) би”бо) И е о-н „Й

затем вычисляются

(хя`хш>.*{йш`йзг>5252ср 'Ё = ; ВЕЁ Жаби; АбоЗЁ-бо;

‚ @& /&Ма*;[д 9(со- Ё‘)...„“ -Я(г - „)яс‚‚ ва] ов

@ /@А д5 Ё( /$No4ЁЁ+4Ж&
А=Ж$+АЖЭ) уе т ЖАМ, ,

где в первом приближении вместо средних величин вдоль отрезков
характеристик (индексы И/ср и $2с» —) используются величины в
предыдущих точках (индексы соответственно М/. и ©2 ). Далее
определяются величины © , Х и Х - по Й (из морфометричес--
ких таблиц), |

@= Я, И/= к, 9::2?..._‹0

и вычисляЮются ведичины

@“/СР )
что позволяет повторить расчет в следующем приближении по форму-
лам (102), затем сравнить полученные значения ›^ и 2 с вычис-
ленными в предыдущем прибликении и т.д. После достаточно хоронего

бг{‚_› ср › /(И/СР ‚ К&ёс‚о 2 И/\А/ср; ' 952 сР
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совпадения значений %^ и 7 с предыдущими по ним определяются
величинн Х , © , Н , К , И, © , & ›а затем

= ` и = о +‘3`:Ё$2`9$2«:РАЁ52 х я тАХа-
Расчет следующих внутренних точек сетки характеристик — произво-
дится аналогично. Для точки (1,2) соседними будут точки (Т,Т) и
(0,3), для точки (1,3) - точки (1,2) и (0,3) и т.д. Иным — будет
лишь алгоритм расчета в последней точке характеристики / (Т,10) -
на рис. 23 / ‚ где используются расчетные данные для — предыдущей
точки сетки характеристик и граничное условие @=//(///19 7.

(30)

Рис. 23, Метод характеристик. Порядок по-
строения сетки характеристик. ‚ |

Сначала определяется величина лХ, = Х- Х, , не изменяющал-
ся при переходе от одного приближения к другому. Делее в первом
приближении приниіі&ется @ = @,„ и определяется / - по @ (по
траничному условию), © , К , # , й - по # с помощью мор-

‚ фометрических таблиц, затем вычисляется

ГА айры —@—* 3 г
‚ я .

Для второго приближения вычисляются — М/= / ко0, ММ ууеро. |

А `

АЁИ‚З“—” — Ки/ср_‚; 4 У›
ИИ уер ВЕ

(103) Ё
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затем .
' Й/а/) Аіш...дг}"шд 232...+ЛЕ...)АЙ... _5<

с , # , К, Н -по 2 (по морфометрическим та.блица‚п) а -
›° по Н — (по граничному условию), 3г-_5%...

М/ ср

Полученные значения 1/° и -Й сравниваются с таковыми — для
первого приближения и при отсутствии достаточно близкого совпа-
дения снова выполняется расчет величины (103) # т.д. После сов-
падения величин #^ и Й вычисляются

КЕЕ ТАЁ, ) 52 = - ©.

На этом заканчивается расчет как точки в крайнем створе так и
первой характеристики в целом,.

Расчет второй и всех последующих прямнх хара.ктеристик не
отличается от расчета первой характеристики. ВЕ

Изложенная выже последовательность расчетных операций — не-
посредственно относится к простейшему случаю, когда можно — все
расчетное протяжение русла схематизировать как призматическое.
В общем случае, когда русло разбивается на ряд призматических
участков, алгоритм несколько осложняется. Для ручного счета — он
излохен в работе /88 / -— при использовании координат 2 и й,
в работе / 517 - для расчета в координатах # и & .
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Приложение &

Метод ЦИП
Длина характериого участка определяется по формуле

@, ©#
онёбЕт ;;дё (104).

через параметры установившегося режима / 35 /. Вычисленная по
формуле (104) длина харектерного участка оказывается существенно
зависящей от расхода: величина —^ — при максимальных — расходах
превышёет таковую при минимальных расходах (иногда в 2-3 раза ).
Авторы рекомендуют принимать среднюю из полученных.величин, ука-
зывая, что дахе изменение ее в два раза несущественно влияет

на результаты расчета. Обычно в расчетах используется та длина,

которая удобна по практическим соображениям (наличие наблюдении
в замыкающем створе характерного участка и т.д.).

Зависимость расхода от объема воды на уч&отке7'62”= 7( и’)
часто принимается линейной: И/т?ЧЗ”, где коэффициент - пропорци-
ональности” © - время добегания на характерном участке. В общем
же случае ли сди '

Рассмотрим расчетные формулы при © =Солбе —„ Подставляя
//СЁ:—ёе в уравнение водного баланса характерного участка в — диф-

ферендиальной форме
обИ/ = (@ - @') ,

получим

И, И ед'. (105)
от 7

Решение уравнения (105) имеет вид
-З о* & -<

т ‚ т °и/, = © ‘/@/ыегух&+иъе (106)
о

ИЛИ . :
-Е& & -= `# 1 2 ГАа ‚ / © е

@ -

Первые слагаемые правых частей формул (106) и (107) есть функции Ё
притока @'=#(#) ‚ @ вторые - представляют собой закон исто- —
щения начальных заласов воды при отсутствии притока ( @ =0 ),
Обычно приток является сложной функцией времени и задается В
виде графика или таблицы. Тогда интегрирование надо заменить:
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суммированием по достаточно коротким интервалам времени 4 ® „ Ес-
# ‚

ли приток не изменяется во времени ( & = ©ол5% ) в течение л# ,
то из формулы (107) можно получить

&‚::0;’ _;.(а‚_&‚:)/(‚ ‚ ‘ (108)

- 4%
где —2ЕА ка 7-е * =#(45). (109)

При линейном изменении притока в течение расчетного интерва=
ла времени 47

'

д
@к = &„ + 7 @

‚расчетная формула принимает вид |

а@'- @с -0 =(д, - @„ )К та@ К, , (110)

где - 7- ©к = 7› с `%* ат
К ТО да ̂  = “5{("@ ):‘79(?')' (111)

Таблица значений Х, и Х; в функции от %%Ё приводится ниже.
Более подробная таблица дана в работе / 35.7.

Выбор расчетного интервала времени 4% производится в за
висимости от характера колебаний притока воды на участке, Кроме
того, желательно выдержать условие

ле Т
*

некоторне соображения о выборе величины © или, при — за
данном значении д7 , величины , приводятся выше (см. п. 3
гл. Ш/. .

Всли кривая объемов И/={(@) нелинейна ( Т + Сол5й ),
мохно аппроксимировать её ломаной, т.е. разбить всю амплитуду из-
менения расходов на диапазоны,-Вв пределах какдого из которых при-
нимать Ф = Соп5й ‚ При этом расчет производится отдельно для
кахдого диалазона изменения @'. Можно такхе производить расчет
путем подбора, т.ё, находить таким образом значение @; ‚ чтобы
величина М/к ‚ определенная по кривой //=#(@) и по уравне-
нию баланса (11), была одной и той ке (в предел&х заданной точ-
ности расчета),
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Примерн расчета по методу ЦИП и характерные приемы расчета и
подготовки — исхОдНЫх данных кек для ручного счета, так и при ис-
пользовании по;едирувщей установки ПР-27 изла‚га.птся В. соответству-
ющих Методических указаниях ЦИП / 52/ .

Значения коэффициентов Х, я Х,

Е К, оК, аЕ К, К,°
0,000 0,0000000| 0,0000 0, 68 0,4934 0,278
о, 00Т ‹0,0009995 1 0,0005 0, 76 0,5323 | 0,300

` 0,005 0,004988 | 0,0025 | 0,84 | 0,5683 0,323
0,0то - 9,009950 | 0,0050 | 0,92 0,6015 | 0,386
0,020 0, 019801 ! 0,0100 1,00° 0, 6321 0,368
0,040 0,039211 | 0,07Т97 Т, 10 0,6671 0,394
0,060 о, 058235 0,0298 1, 20 0,6988° 0, 418

‚ 0,080 0,0390 Т, 40 0,7534 0, 462
0, 120 0,0577 т‚ 60 0, 7981 0, 501
0,160° 0,076 Т, 80 0,8347 0,536.
0,200 0,098 г,00 0,8647 0,568
0,24 о, 111 2,30 ' 0, 609
0,28 0,128 2,60 0, 644
0,32 0,188 || 3,00 0,683 .
0,36 0,160 | 3,%0 0, 716
0, 40 0,176 3,80 0, 743
0, #4 о, Т° 4, 20 0,765

— 0,50 0,213 #, 66 0, 9899 0, 785
0,56 0,234 | 5,00 0,9933 0,80Т
0,62 0,255
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Приложение 5

Таблицы для выбора харектеристик реки

Таблида 1

Коэффициенты нероховатости 7 русел рек
(по No.$. Срибному)

ооа оо чеа орн че ал оь ой

No ка- Характеристика русла 7°тего-
рии

ж ретНРеЯ эн оо лао ва оь

Т Естественные русла в весьма благоприятных
° | условиях (чистое, прямое, нез&сореннзе,

земляное со свободным течением русло

2 Русла постоянных водотоков равнинного ЗНП&
преимущественно больших и средних рек), в

0,025

лагоприятных условиях состояния лоха и '
ТечениЯ ВОДЫ . » о с о о о о о о о о о ф о 0,033

З Сравнительно чистые русла постоянных рав-
. нинных Вводотоков В обычных условиях, ИЗ=

вилистые с некоторыми неправильностями в
релье%е дна (отмели, промоины, местами
КВМНИ) „ о в о о о о о ов о в овьа оь 0,040

4 Русла (больших и средних рек) значительно
засоренные, извилистые и частично зарос-
ние, каменистые, с неспокойным течением 0,050

5 Русла периодических вохотоков, СИлЛЬНО за
соренные я извилистые. Галечно-валуниые
русла горного типа с неправильной По--
верхностью водного зеркале. Порохжистые
участки равнинных @К „ - коо о » г » » 0,067



Коэффициенты шероховатости - и обратные им величины для поймы

Таблица 2

Глубина водн, мыХ&Р&КТЭЕЁЁТИЕ& Морфологические признаки
по '0,5 оТ З 5

Незарастающая |Пойма, покрытая луговой растительностью, без 0‚0#0-0‚067 0,034-0,059 0,029-0,085 0,028-0,082
ровная пойма проток и староречий, соверщенно ровная ‚

_ 2515 2917 З4-22 35-24

Пойма „заросшая | Пойма с небольшим количеством староречий, 0,067-0, 111 10,059-0,09Т | 0,045-0,071 | 0,042-0,067
4 до’25% честично заросшая кустарником, ПОоЛНносТЬЮ :

затопляемым при высокой воде 15-9 17-11 22--18 28-16 —
Пойма ‚ заросшая |То же, но изрезанная староречьями, или пойма, | 0,111-0,200 |0,091-0,143 1 0,071+0, П1 | 0,067-0,100

до’50% заросвая кустарником и лесом с незатопляемный
при внсокой воде вершинами ‚ 95 117 149 16-10

ПОйца,?Ё;росшая Пойма, сильно зарЁсшая густым кустарником 0,200-0,0250|0,143-0,200| 0,111-0,Т67 | 0,Т00-0, Т4З
‘на с лесом :

` › 5=й 75 96 107
Пойме, заросшая| Пойма, сплошь заросшая трудно проходимым 0,250-0,333 |0,200-0,333| 0,167-0,200 | 0,143-0,200

на 100% кустарником и лесоы с завалами Ттаежного
` типа 3 5-3 65 7=5

` 3
Примечания: 1. Над чертой приводятся значения . , под чертой - соответствующие сзначения л,

2. Величины коэффициентов нероховатости принимаются: первые - для более благоприятных
условий и больших глубин, вторые - для менее благоприятных условий и меньших глубин.

3. При выборе коэффиниента шероховатости необходимо учитывать условия протекання Вводы
как выше, так и ниже створа; открытая пойма, поросшая высокой травой или покрытея
мвревныя кочками, незатопляемыми в внсокую воду, оценивается как заросшая незатопля-
емни хустарником,

2%
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_ таблица 3

Значения коэффипиентов @ — в формуле и/„цзтйёё_%Ё%ад
. #

Отноще- ` ЗЁЁЧЁЁЁЁ-ЁЙ@- ЦиеНта_ _5‚__-_
Отноше- | ние ши- `
ние ши- | рины к условия пропуска расхода воды

Размер | рины макси» благонри-поймы — | при раз-| мальной | неблаго- средние рлве К глубине | приятные Р ‚ятиНе
› ширине В| (при ‹ ’
мехень |разливе)

чень 5585 — | 900-650 | 0,04-0,05 — | 0,06-0,08 |0,09-0,11
‘ольная #5=35 | 650-850 | 0, 05-0,06 0‚08-0‚10 0 11-0‚14
юльшая 35-25 1450300 1 0,06-0,07 0,0т0-0, 13 1 0,14-0, 18

25-15 — |300-200 | 007-0, 10 ›13-0,16 — |0;18-0;22
‘редняя 15-10 |200-100 | 0,10-0, 13 0,16-0,20 |0,22-0,26

10—5_ 100-50 0 13—0‚ ‚г0-0, ‚26—0‚32
‚ебольшая 53 50-30 |0,18-0,28 0,25-0,32 |0,33-0, #2

3-Т,5 _30—20 0,24-0,31 0,32-0,81 |0,82-0,5г

тсут- 1,5-1,2 г0-8 0,32-0,35 0,#1-0,8% |0,52-0,55
тВуб? 1,2-1,0| 8-5 ° |0,35-0,80 ° |0,44-0,87 |0,55-0,58

Классификация условий пропуска расхода — Вводы

словия пропуска
—Характеристика рОКи

асхода воды растительность “ЁРЗЁЁЁЁЁРГ°

еблагоприятные | Пойма и берега преимущественно Немеандриру-
НОЕкрыть кустарником и лесом; в юдие реки
русле встречается водвая раСти-. › '
тельность

редние Пойма и берега в отдельных мес-- | Ограниченное
тах покрыты кустарииком и лесом; | и Свободное
в русле нет водной раститель- меандрирование
НОСТи ..

дагоприятные Пойма открытая; в русле нет Незавершенное
водной растнтелъностп ° меандрирование

‹ и разветвлене
ноё русло



188

Оглавленке. °

пр.„с‘о'!. * * * * * * * * * * ° * ° * * `О * ›. * * * * * * * * * * * * * -. ® ° *

ОсхоОВЕЫе Об0ОЗиАЧениЯ . © „ з в оо в о в вововевоовь ее воваво о
и.д."е'40ооо..о.ооооо0000000000000000000000

Глава 1, Неустановивиееся двихенке БодЫ в Ёек&х - общие полокекния, описание
явВлени

1. Вяды двиЖения ВодЫ в ОТКрЫТЫХ ПОТОКАХ « в о в оз оо овн ввовее
2. Тины воли при неустановившемся дВикении ВОдЫ В ОТЕрытых НОТоХаХ ‚ ‚ ‚ . ,
3, Характеристика попусвов, ПаЗОДКОВ И ПОЛОВОДИЙ ‚° о в в о о о ч во вар е
&, Трансформация волны, Скорость н времыя добегания ВОЛНЫ . э з э о о оее

5. Влияние поймы н& неустановявШееся ДВИХеНИО ВОДЫ . © . о о з о звовье е
6. Влияние зимиих условий на неустановившееся движени® ВОДЫ . з з ос оо .

*

Глава П. Основные нетоды расчета неустановивиегося двихения Воды В оТКрытых
руслах. Использование натурных х лабораторных исследований.Примене-

ние вычислительных мажин

1 ° Дифференциальные уравнения неустановившегося движейия Воды в Открытых рус-
‚ ЯАХ & оо оове зч вввееневе е ов вео ее ее

‚ 2. Общие сведения о строгих и упрощенных нетодах расчета неустановившегося
движения воды в открытых русд@Х © о о возьзвьвов с аквво

З. Строгде МеТОДЫ + п з * о э э з з з ао в о о ч т в о фе з з е
А. Методы сеток (явные и неявные СХеМЫ) „ + = о э о е в ае оо веввья
Б. Метод мгновенных реЖИМОВ к с о с о с о вево в о ч о чеа в е
В' Петед х&р&ктеристик * * * * * * * * * * + * * * * ъ * * * ® * * * *
Г. Вариадиойный метод расчета периодяческого неустановивыегося двяхения

ВОДЁ « « * ° * * © Е * + * ЕО '‹ * * * » ® * * * * * * * * * * * Е * Е +
ёо .етод ВОЗШ П&ЛОИ &дПЛПТУДБ . + х о. е .Ф Ф «ч ф т Ф т % а& 4 фФ #ч * * * о *

* Цетод ЦРЩЪ{Х * + * * * » * * + * * ° * * * * * ° * * * + * ъ * * * * *
Ж. Нетод ПреВЫШений . - о о с о о о с оо з ее ва е ф Ф в ееа

4, Упрощенные метбды расчета неустановивиегося ДвиЖения ВОДЫ в э о с о в оо
А.о '6'1‘0]. Ц;['п > е е * * о % % * Ф Ф в ф ч о+ ч # 4% ё 4% # + Ф $ * + * Ф * *
Ь. прод‘д‘&нне УЁРНИГЁИ о о иччч ое о та оч о в ов е оу о
в. не'.“)‚[ и&свинг&“ * ^ * * * * * * * * * + * * * * * * т *° * + * * * * С,
Т. метох, осксвайный на интеграле Люемедя (метод кривых добеганкя) . ‚ ›
Д. Методы соответственных уровней и раСХодоВ ВОДЫ « в с » # з о о о о о о

5. Постановке ватурных исследований для расчетов распространения волн попус-
КОВ „ в х оо ч оо в о з о вча вь ов ае о т ое че ф ва

Посталовка лабореторжых исследовений для расчетов иеустеновивиегося двихе--
НИЯ ВОЫ с о с з с в о оо о в е о е в ое ч е вн в е

Использование совремемщых вычислительных мМашин для расчетов неустаковивае-
гося ДВЙ‘ЭНЦ‘ ВОДЫ В ОТКрЫыТЫХ ПОТОКОХ « » х © Ф } ] о Ф з о о . о

6

7

Глава П. Исходные денные для расчетов

1. Разбивка реки на расчетные участки. Выбор расчетных иитервалов времени и
НаГОВ 0О ДДИЯ® „ в » в в т ® #© #ч 4 ч с ] | ч Ф #о о з т о о ва ее

2, Морфометрические харектеристики рУСЛ& › . в + в э з е обвео в вое о

3. Тидравлические сопротивления русла,. Кривые объемОВ . е в в е в о тоео е
&, Начальные и граничные услОВИЯ » « + « о » в о в о ч оо е ов т вевоо я

5, Расчет входного гидрографа по заданному графику мощности ГС . + э ж о »
6& подбор р&счетннх п&р&“етров { ] ° * Ф Ф . Ф * * з ч * * . + ® * * а + * *°

Г лава 17. Рекомендации по расчету неустановившегося движения воды в реках . .
}. Постановка разлиЧНЫХ З8Д89 © „ › в о с ооовавье ее оее я

2. Предпосылки ® выбору метода расчета ‚ в « о о з е воьвевьеевоь о
3. Выбор нетода раСЧеТ& „ » с с о ч о в о за о в возоево е во аее

ц. Рекомендедии по решению отдельныХ З8Д8Ч „ о в з возвевзвоваво е

5., Учет ВЛИЯНИЯ ПОЙЫ . . о о о в о офе воа в в ов ее з ее ов о
° 6. Учет влиянияЯ ледяного ПОКрОВа „ а « оо озововвоововвв в в

Литеватура . + + е ке ае в овн на нн оао аьва в ововвев я
ПридОЖ@НИЯ о ооооовввввовововввваов ва веввавеовев о

Т, Метод ̀  С6ТОК „ & « с о о о т о оеч ебеовово т е офе е ео с
А. Явная СХема _& » е с е » » .
Б., Неявная разностная СХ®Ма „ „ - с е ’+» о е с з о е о ва о взеов е в

2. Щетод игновенных режимов „ » . г еочнно в ое оо ее оее

З, Метод характеристиК › „ ож » е › ` ссч ч овово о «ч воеоав ва
Ч.ЦВТО){.ЁШП-...‚-....ч..-... осс!о#свосс-ь.чс.
5. Теблицды для выбора характеристик те вовоововоооо в яовов в

Стр.

Ц
15

18

23
31


