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П р е д и с л о в и е

Н а с т о я ц е е  п р а к т и ч е с к о е  п о с о б и е  я в л я е т с я  о п н т о ы  о б о б щ а ю щ е г о  

д о к у ы е и т а  п о  ш и р о к о м у  к р у г у  в о п р о с о в ,  с в я з а н н ы х  с  р а с ч е т о м  в е -

у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  р е к а х  ( р а с п р о с т р а н е н и е  в о л н  п о ­

п у с к о в ,  п а в о д к о в  и  п о л о в о д ь я ) .  О б о с н о в а н и е  ц е л е с о о б р а з н о с т и  с о ­

з д а н и я  т а к о г о  д о к у м е н т а  и  и з л о ж е н и я  е г о  с п е ц и ф и к и  п р и в о д и т с я  н и ж е  

( с м .  " В в е д е н и е " ) .

П о с о б и е  с о с т а в л е н о  с т .  н а у ч н .  с о т р .  Г Г И ,  к а н д .  т е х н .  н а у к

Н . С .  1 ^ у ш е в с к и м  н а  о с н о в е  и с с л е д о в а н и й  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в « 1е н и я  

в о д ы ,  в ы п о л н е н н ы х  в  Г о с у д а р с т в е н н о м  г и д р о л о г и ч е с к о м  и н с т и т у т е  

( д е т а л ь н ы е  н а т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  ,  а н а л и з  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й ,  

р а с ч е т ы  н а  з л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х )  и  в  д р у г и х  о р г а н и ­

з а ц и я х  -  Г и д р о м е т ц е н т р е  С С С Р  ( б . Ц е н т р а л ь н ы м  и н с т и т у т  п р о г н о з о в  ) ,  

И н с т и т у т е  г и д р о д и н а м и к и  С и б и р с к о г о  о т д е л е н и я  1 Н  С С С Р , Г и д р о н р о е к т е ,  

В Н И И Г  и м .  Б . Е .  В е д е н е е в а  и  д р .  И з д а н н ы е  р а н е е  п р о е к т ы  н о р м / " 7 0 , 8 6 /  

н е  м о г л и  б ы т ь  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а н ы ,  т . к .  в  н и х  р а с с м а т р и в а е т с я  

о ч е н ь  у з к и й  к р у г  в о п р о с о в  г  и з л а г а ю т с я  л и ш ь  о т д е л ь н ы е ,  в  о с н о в н о м  

у с т а р е в ш и е ,  м е т о д ы  р у ч н о г о  с ч е т а .

П р и  с о с т а в л е н и и  п о с о б и я  у ч т е н ы  з а м е ч а н и я ,  с д е л а н н ы е  н а  р а з ­

л и ч н ы х  э т а п а х  п о д г о т о в к и  и  о б с у ж д е н и я  р а б о т ы  р я д о м  с о т р у д н и к о в  

Г Г И ,  л а б о р а т о р и и  а н а л и т и ч е с к и х  м е т о д о в  и  м о д е л и р о в а н и я  Г и д р о м е т ­

ц е н т р а  С С С Р  и  п р о е к т н о г о  о т д е л а  в о д н о г о  х о з я й с т в а  Г и д р о п р о е к т а ,  а  

т а к ж е  п р о ф .  Г . П .  К а л и н и н ы м ,  п р о ф .  Н . А .  К а р т в е л и ш в и л и ,  к а к д .  т е х н .  

н а у к  Е . К .  Т р и ф о н о в ы м  и  к а н д . г е о г р .  н а у к  И . А .  Ж е л е з н я к о м .

Р е д а к т и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я л о с ь  к а н д . т е х н .  н а у к  Н . Б .  К о н д р а т ь ­

е в ы м .



X  -  п р о д о л ь н а я  к о о р д и н а т а  

л х  -  р а с ч е т н ы й  ш а г  п о  д л и н е  

t  -  в р е и я  

A-t -  р а с ч е т н ы *  и н т е р в а л  в р е м е н и  

Q -  р а с х о д  в о д ы  

< 5 ^ 0 ^  -  м а к с и м а л ь н ы й  р а с х о д

V  -  с р е д н я я  п о  ж и в о м у  с е ч е н и в  с к о р о с т ь  п о т о к а  в 
д а н н ы й  м о м е н т  

К  -  м о д у л ь  р а с х о д а  ( п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  и л и  

р а с х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  р у с л а )  

ic  -  у к л о н  д н а

L -  у к л о н  с в о б о д н о й  н о в е р х н о с т и  в о д ы  

W  -  о б ъ е м  в о д ы  н а  р а с ч е т н о м  у ч а с т к е  

Z  -  о т м е т к а  у р о в н я  в о д ы

-  н а ч а л ь н ы е  з н а ч е н и я  

Q',2\k ' ~  з н а ч е н и я  в о  в х о д н о м  с т в о р е  

0",г'\К" -  з н а ч е н и я  в  в ы х о д н о м  с т в о р е

Qcp,2cp,f^cp- с р е д н и е  з н а ч е н и я  н а  р а с ч е т н о м  у ч а с т к е  

^н>0н,2н ~ S H a 'ie H H *  в  н а ч а л е  р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а  вре­
м е н и

^к М к,2  ~ з н а ч е н и я  в  к о н ц е  р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  

~ з и а ч е н и я  в р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  

ig -  д о б а в о ч н ы м  у к л о н  п р и  н е у с т а н о в и в и е м с я  р е ж и м е  

^  -  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и

н  -  н а и б о л ь ш а я  г л у б и н а  р у с л а  в  ж и в о м  с е ч е н и и  

Чср -  с р е д н я я  г л у б и н а  р у с л а  в  ж и в о м  с е ч е н и и  

J  -  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е н и я  

В -  ш и р и н а  ж и в о г о  с е ч е н и я  ( п о в е р х у )  

с -  ф л з о в а я  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  ( д о б е г а н и я )  

в о л н ы

1  -  в р е м я  д о б е г а н и я  

С -  к о э ф ф и ц и е н т  1 е з и  

/ г  -  к о » ф ф о т и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  

R. -  г и р а в * » « е с к и й  р а д и у с

-  к о р р е к т и в  с к о р о с т и  

Кзи» -  з к и н и й  к о э ф ф и ц и е н т

Л. -  f f a n o p  н а  Г З С

-  д л и н а  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а  ( м е т о д

О сн овны е о б о з н а ч е н и я



0 . 1 .  С п е ц и ф и к а  в о п р о с о в  р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  

в о д ы  в  р е к а х ,  з а т р у д н я в ш а я  э т и  р а с ч е т ы  и  с д е л а в ш а я  ц е л е с о о б р а з н ы м  

и з л о ж е н и е  а т и х  в о п р о с о в  в  н а с т о я щ е м  п о с о б и и ,  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю  

щ е н .

1 .  Д л я  р а с ч е т о в  н е у с т а я в в и в ш в г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  о т к р ы т ы х  

р у с л а х  р а з р а б о т а н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  м е т о д о в ,  к о т о р ы е  м о ж н о  р а з ­

д е л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы :

а )  т а к  н а з ы в а е м ы е  " с т р о г и е "  м е т о д ы ,  т . е .  м е т о д ы  ч и с л е н н о г о  

и н т е г р и р о в а н и я  с и с т е и к  у р а в н е н и й  о д н о м е р н о г о  м е д л е н н о - и з м е н я ю щ е г о '  

с я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  -  у р а в н е н и я  д и н а м и ч е с к о г о  р а в ­

н о в е с и я  ( у р а в н е н и е  С е н - В е н а н а )  и  у р а в н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и ,  р е а л и ­

з у е м ы е ,  в  о с н о в н о м ,  с  п о м о щ ь ю  ц и ф р о в ы х  а л е к т р о н н ь т с  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  

м а ш и н  ( Э 6 Ы ) ;

б )  у п р о щ е н н ы е  м е т о д ы ,  т . е .  м е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  к а к и х - л и б о  

и н ы х  д о п у щ е н и я х  ( о б ы ч н о  з а м е н я ю щ и х  у р а в н е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о ­

в е с и я ) ,  р е а л и з у е м ы е  н а  а н а л о г о в ы х  ( р е ж е  -  ц и ф р о в ы х )  в ы ч и с л и т е л ь ­

н ы х  м а ш и н а х  и л и  п у т е м  р у ч н о г о  с ч е т а .

О д н а к о  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е т  ч е т к и х  р е к о м е н д а ц и й  о б  о б ­

л а с т и  п р и м е н е н и я  т о г о  и л и  и н о г о  м е т о д а  ( и л и  д а ж е  г р у п п ы  м е т о д о в ) ,  

о  т о ч н о с т и  я  н а д е ж н о с т и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  п о  э т о м у  м е т о д у  (  и л и  

г р у п п е  м е т о д о в ) ,  о  т р е б у ю щ е й с я  д е т а л ь н о с т и  и  т о ч н о с т и  и с х о д н ы х  

д а н н ы х ,  и х  в л и я н и и  н а  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  и  т . д .

2 .  В  с в я з и  с  э т и м  н е т  и  ч е т к и х  у к а з а н и й  о  т о м ,  д л я  к а к и х  з а ­

д а ч  и  п р и  к а к и х  у с л о в и я х  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н е н и е  т о г о  и л и  и н о г о  

м е т о д а  ( и л и  г р у п п ы  м е т о д о в ) .

3 .  П р и  р а с ч е т а х  д л я  р е к ,  в  о т л и ч и е  о т  р а с ч е т о в  д л я  к а н а л о в  

п р о с т е й ш е й  ф о р м ы ,  в о з н и к а ю т  е щ е  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и ,  с в я ­

з а н н ы е  с  у ч е т о м  в л и я н и я  с л о ж н ы х  п р и р о д н ы х  у с л о в и й :

А )  н е о б х о д и м о с т ь  о п е р и р о в а т ь  с  н е д о с т а т о ч н ы м  к о л и ч е с т в о м  и с ­

х о д н ы х  д а н н ы х  к а к  п о  м о р ф о м е т р и и  р у с л а  и  п о й м ы ,  т а к  и ,  о с о б е н н о  , 

п о  г и д р а в л и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и я м  д л я  о т к р ы т о г о  р у с л а  и  д л я  з и м н и х  

у с л о в и й ;  э т и  д а н н ы е ,  к р о м е  т о г о ,  и м е ю т  о б ы ч н о  м а л у ю  т о ч н о с т ь ;

б )  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  с п о с о б а  с х е м а т и з а ц и и  р у с л а  н а  р е з у л !  

т а т н  р а с ч е т о в  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  / 7 4 7 )  ;

В в е д е н и е



в) отсутствие достаточно полных представлений о физической 
картине влияния отдельных факторов естественных русея на процесс 

неустановившегося движения, что осложняет проблему задания таких 
исходных данных, которые обеспечили бы получение надежных ре­
зультатов расчета на базе классических уравнений неустановивиего- 
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 бьефах ГЭС, а также при паводках и половодье. Влияние боко­
вой приточности и потерь воды на фильтрацию и испарение при этом 
не учитывается. Не рассмагривавтся прерывные волны и волны по­
суху. В основном имеется в виду расчет распространения волны 
вниз по течению. Вопросы расчетов для обратных волн, верхних бье­
фов и неустановившегося движения воды в гидрографической сети 
(реки 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 случаях;

а) на различных стадиях проектирования водохозяйственных 
объектов;

б) при составлении гидрологических прогнозов уровней и рас­

ходов воды;
в) для водохозяйственных расчетов.
2. Для расчетов распространения волн паводков и половодья в 

одном русле с помощью как строгих, так и упрощенных методов рас­
чета.

Практические расчеты можно проводить и для многорукавных 
русел в тех случаях, когда расход воды, текущей по главному руслу, 

составляет основную часть суммарного расхода.
Во многих случаях целесообразна постановка натурных наблюде­

ний над распространением волн попусков ( п .2 .2 6 ) , что не только 
облегчает выяснение характера явления и влияния основных факто­
ров, но и позволяет более обоснованно задать расчетные параметры 

(см. пп. 3 .3 6 -3 .4 1 ).
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в особо важных или сложных случаях может оказаться целесооб­
разной постановка специальных лабораторных исследований для реше­
ния отдельных вопросов -  исследование влияния сооружений на не- 

■ установившийся режим, русловые деформации, разработка рационально­
го метода прогноза расходов и уровней воды на моделируемом участ­
ке реки и т .д . (см. п. 2 .2 8 ) .

0 .3 . Пособие содержит основной текст и приложения. В основ­
ном тексте приводятся общие положения, описание и классификация 
явлений (гл . I ) ,  дается краткое описание основных идей различных 
методов расчета (гл . П), рекомендации по подготовке исходных дан­
ных (гл . Ш) и, наконец, рекомендации по расчету -  постановка раз­
личных задач, общие соображения, выбор метода (или группы методов) 
расчета, учет влияния факторов естественных русел (гл . 1У). В при­
ложениях излагаются в основных чертах сами методы. Иллюстрация ме­
тодов примерами расчета, программы для расчетов на быстродействую­
щих электронно-вычислительных маяинах, детальные описания методов 
ручного счета и использования аналоговых машин и другие подобные 
обширные материалы здесь не представлены.

В список литературы включены лишь те работы, на которые де­
лаются ссылки в тексте. В частности, почти отсутствуют зарубежные 
работы. Довольно полный перечень зарубежных работ, изданных до 
I96I г . ,  вместе с аннотациями содержится в библиографии В.Евджеви- 
ча, включающей и некоторые советские работыЛюгУ.

0 ,4 . 3 настоящее время нет возможности дать исчерпывающие и 
надежные рекомендации для всех встречающихся случаев. В зави­
симости от конкретной задачи расчета, степени влияния сложных 
факторов русла и т .д . рекомендации могут быть более или менее пол­
ными и уверенными. Поэтому рекомендации (излагаемые в гл. 1У)сле­
дует рассматривать лишь как дающие ориентировку инженеру-проекти- 
ровщику в расчетах неустановившегося движения воды в естественных 
руслах. С учетом втого обстоятельства общее описание качественной 
стороны явлений (гл . I) частично выходит за пределы вопросов , 
непосредственно используемых в гл. 1У. Предполагается, что такое 
описание процесса поможет проектировщику и гидропрогнозисту лучше 
понлть специфику стоящей перед ним задачи и более уверенно' по­
дойти к выбору метода расчета и к оценке точности и надежности по­
лученных результатов.

0 .5 . Многообразие задач, связанных с расчетом неустановивше- 
госл двмхения воды, и условий, в которых 8Т0 движение происходит, 
привело к необходимости изложения большого количества методов.Не­
возможность дать исчерпывающие и надежные рекомендации также не



позволила ограничиться небольшим числом методов, изложение же мно­
гие методов, отватывавщее все возможные варианты и способы их ис- 
п ^зования и содержащее полный перечень вычислительных операций 
г  )ииы расчетных таблиц, потребовало бы большого объема и выли- 
л' бы в многотомное издание. Поэтому настоящее пособие непра- 
&;»льно было бы рассматривать как исчерпывающие указания по рас'-:е- 
там неустановившегося движения воды в реках. Это, скорее, введе- 
KKS к таким указаниям, позволяющее ориентироваться в возможных за­
дачах расчета, их специфике, особенностях физического процесса 
распространения волн попусков и паводков, в имеющихся методах 
расчета, их взаимосвязи, исходных материалах, необходимых для 
расчетов, способах задания расчетных параметров, использовании 
вычислительных машин, натурных и лабораторных исследованиях, в 
терминология и т .д . На этой основе можно более уверенно выбрать 
метод расчета (иди хотя бы группу методов) и способы задания 
расчетных параметров с помощью имеющихся исходных материалов.

Можно надеяться, что дальнейшая работа организаций, занима­
ющихся исследованиями и расчетами неустановившегося движения во­
ды в реках, позволит существенно улучшить и уточнить многие по­
ложения настоящего пособия.
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НЕУСТАНОВЙВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В РЕШ  -  
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ОПИСАНИЕ ЯВЛЕНИЙ

•л

I .  Ввды движения вода в открнтых потоках

1 .1 . Движение воды в отЕрнтои потоке является полносты) 
определенным, если в лвбом створе и для лвбого момента времени 
известно 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 
больвинстве прикладных гидравлических задач достаточно знать 
среднюв по сечению скорость потока или расход воды.

Задача в такой постановке (скорость есть функция только од­
ной продольной координаты и времени) является одномерной. Одно- 
мерное движение воды в данном открытом потоке полностью опреде­
лено, если известны расход и отметка уровня как функции продоль­
ной координаты X  и времени. Эти две не зависящие друг от дру­
га функции “ расход (иЛ1» средняя скорость) и отметка уровня (кли 
глубина, или площадь живого сечения) -  являются основными изме­
няющимися характеристиками потока, расчет которых требуется во 
многих практических задачах.

1 .2 . Движение воды может быть установившимся или неустано- 

вившимся.
Ир® 1 . ” о в и в ш е м с я  движении 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 движение

г  л а  в а  I

^Предполагается, что интервал времени осреднения мгновенных 
скоростей достаточно велик, чтобы осреднить турбулентные пульса­
ции, но достаточно мал, чтобы изменением характеристик потока за 
время осреднения (при неустановившемся движении) могно было пре­
небречь.



близко к установившемуся в период межени. Установившееся двихение 
называется Еавномерным, если характеристики потока, не изменяющие­

ся во времени, кроме того, одинаковы по всей длине участка. Дви­
жение потока ьйохет быть равномерным только в случае постоянного 
расхода в русле призматической формы^ при постоянной по длине 
глубине наполнения ( т .е .  при одинаковых по длийе гидравлических 
сопротивлениях). Если характеристики потока различны в разных 
створах, но не меняются во времени, установившееся движение на­
зывается не2авномерным (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 свободной поверхности воды представляет со­
бой кривую подпора или кривую спада. Равномерное движение являет­
ся частным случаем неравномерного. Движен’ие 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 неустановившемся движении характеристики потока в 
любом створе изменяются с течением времени. Вследствие этого 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
ждении волны паводка или половодья. Неустановившееся движение яв­
ляется самым общим случаем движения, установившееся (равномерное 
и неравномерное) -  его частным случаем.

1 .4 . Задачей расчета неустановившегося движения является 
определение двух характеристик потока (например, расхода <3 и 
глубины Н  )  в функции от продольной координаты и времени

t  , т .е .  получение зависимостей вида

0 . ^  -f, ( x , t )  ,

( I )

1 0

Призматическим называется русло или его участок, у кото­
рого все поперечные сечения одинаковы, а уклон дна не меняется по 
длине.



По параметрам (2  ц  И  могут быть определены и другие парахютрн 
(для установившегося движения достаточно определить Н  «= /  (■^), 
для равномерного -  величину Н  = С о г ь Н   ̂ одинаковую для любого 

створа). В отличие от указанной задачи полного расчета, в ряде 
случаев достаточно получить какие-либо отдельные данные ( частич­
ный расчет неустанозиБшегося движения водк). Задачи полного или 
частичного расчета рассмотрены ниже, в гл. У,

'1>пь: волн npi* ноустаяовившемся двигеяим водп 
в открнт:гх потоках

1 .5 . Неустановившееся движение воды в открытых руслах прояв­
ляется в форме длинных волн^' (в продольном сечеки! потока).

Простейшая форма неустановившегося движения воды возникает в 
случае нарушения первоначального установившегося движения в ре­
зультате изменения расхода в некотором створе, который можно на­
звать створом возмущения.Если расход в створе возмущения только 
возрастает или только убывает, то волну, возникающую при этом , 
принято называть волной о£ного_нап2авления. Такая волна, рас­
пространяясь вдоль бьефа, вовлекает в состояние неустановившегося 
движения все большую длину бьефа с некоторой скоростью -  око- 
20стью_распространения_возмудения. Если волна распространяется по 
течению потока, она называется прямой, в противном случае -  odgai- 
н о й ;  при возрастании уровня принято называть волну положительной 
(волна повышения), при убывании уровня -  отрицательной ( волна 
понижения). Сложной 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 волной напол­
нения (рис. I ) ,  переносит увеличение уровня и расхода вниз по 
течению. Для этой волны Ц - < 0> I #  >0  и Й -  >0* 0<5рат-
ная положительная волна -  волна подпора (рис. 2) -  переносит уве-

I I

^̂ Длинными называются т^ и е 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 ч а с т и ц  во­
ды одинаковы по всей глубине, а скорость распространения не зави­
сит от периода !» определяется (для длинных волн малой высоты)толь- 
ко глубиной. Длинные волны переносят значительные массы воды, по­
этому их часто называют волнам'1 перемещения.
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л и ч ен и еу р о в н я  и ^меньшенме р а сх о д а  Bj£px по течению . Для н ее  

wweew | ^ < 0  и | ^ ^ 0 .  Прямую отрицательную

волну называют волной отлива (р м с . З ) .  Она переносит уменьшение 

уровня и р а сх о д а  вниз по течению. Имеем | ^ : > 0 ,  | ^ - > 0 ,  j f  <  О и 

■^  <  0 . Обратная отрицательная вол н а, которая назы вается волной 

излива (р и с .  4 ) ,  переносит уменьшение уровня и увеличение р а схода  

вверх по течению . Для этой  волны > 0 ,  | ^  <  О, ^  > 0  и | | - < .  0 .

Практический и н тер ес представляет  сложная прямая вол н а, со ­

стоящая и з положительной волны и следующей з а  ней отрицательной  

( т . е .  из волны наполнения и волны о т л и в а ). Такой хар актер  явления  

наблю дается при попусках и , в м ен ы ей  ст еп ен и , при паводках и по­

л ов одь я х . Сложные волны при неустановивш емся движении можно р а з -  , 

делить на отдельные простые волны. Граница на свободной поверх­

ности п оток а , по которой происходит нарушение предшествующего 

(установивш егося или неустановивш егося) режима данной волной , на­

зы вается фронтом волны. На мгновенном плане потока фронт волны 

п р едстав л я ется  линией, на мгновенном профиле волны -  точкой .

1 .6 .  Если в каком-либо створе канала или реки наблю дается  

р езк о е  изменение поперечного сечения (су ж ен и е , расш ирение, уступ  

на дне и т . д . ) ,  то в этом створе волна б удет  частично отраж аться , 

т . е .  р асп а д ется  на дв е волны. Одна и з  них -  преломленная волна -  

б удет  распространяться  в прежнем направлении, а  другая  -  отражен­

ная -  в обратном направлении, В случаях наличия вертикальной ст ен ­

ки по всей  глубине (наприм ер , в ст в о р е , перекрытом ги др отехн и ч ес­

ким сооружением) или водоем а практически неограниченных разм еров  

(в  плане) возможно полное отражение волны, при котором преломлен­

ная волна о т с у т с т в у е т . При отражении от стенки волна не меняет  

знака -  прямая положительная (отр и ц ател ьн ая ) волна п ер еходи т в 

обратную положительную (отр и ц ател ь н ую ). При отражении от водоем а  

волна меняет знак -  прямая положительная (отр и ц ател ьн ая ) волна  

переходит в обратную отрицательную (положительную ) волну,

1 . 7 .  Положительные волны в открытых р усл ах  можно р аздел и ть  

на дв а  основных типа -  медленно изменяющееся неустановивш ееся дви­

жение ("непрерывные" волны) и прерывные волны. Отрицательные вол­

ны в с е г д а  относятся  к первому из указанных типов -  прерывных от ­

рицательных волн не бы вает.

Медленно изменяюдееся_ неу^тм овивщ ееся_ 5 Вияен1 [е_ в̂ оды х а р а к т е ­

р и зу ет ся : *

1 ) настолько малой кривизной элементарных ст р у ек , что их мож­

но считать почти прямолинейными;

2 )  малым изменением вдоль потока живых сеч ен и й , в св я зи  с 

чем угол  расхождения струек  весьм а мал;
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Р и с. 3 .  Волна отлива.

I ,  2 ,  3 -  последовательны е положения волны.
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Р ис. 4 .  Волна и зл и ва.

I ,  2 ,  3  -  последовательны е положения волны.



З) отностпельно медленным изменением р асход а  воды с течением  

времени.

Первые дв а  положения относятся и к медленно изменяющемуся 

(плавно изменяющемуся) установивиемуся движению / 9 5 7  .  При мед­

ленно изменяющемся движении можно пренебречь местными потерями 

напора.

При м едленно изменяющемся н еустан ови вш ем ся движении води 

к р и в и зн а  профиля свободной  п о вер х н о сти  очень м а л а , х о т я ' подъемы 

ур о вн я  не о б я за т е л ь н о  малы по сравнению  с п ер в о н ач ал ьн о й  глубиной 

п о т о к а . Важно лиш ь, ч то  изм ен ен и я у р о вн я  п р о и сх о д ят  д о стато ч н о  

м едленно с теч ен и ем  врем ени и д о с т а т о ч н о  п лавно  по длине п о т о к а .

Прерывные волны не отвечает  условиям медленной изменяемости  

движения. Они характеризую тся резким изменением уровня на корот­

ком уч астк е и быстрым изменением ег о  во времени; профиль свобод­

ной поверхности имеет большую к рути зн у. Такие волны образуются  

при прорыве плотины, резких попусках при малой начальной глубине 

воды в нижнем бьефе ГЭС, движении воды по сухому руслу и т .д .  В 

этих случаях волна является прерывной лишь в короткой области  

(т а к  называемый лоб волны ). В остальной части  (тело_волны ) дви­

жение является медленно изменяющимся.

3 . Характеристика попусков, паводков и половодий

1 . 8 .  Медленно изменяющееся неустановивш ееся движение воды 

возникает при поп уск ах , паводках и половодьях /" 1 8 7  .

Попуски образуются путем и ск усствен н ого увеличения р а сх о ­

дов в створе возмущения (наприм ер, в створе ГЭС) с последующим их 

уменьшением -  для целей эн ер гети к и , а  также для повышения р а сх о ­

д о в , уровней и глубин на нижележащих участках реки в связи  с за ­

просами су д о х о д ств а , 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 регз'лировании  

невелика и изм еряется обычно часами (в  некоторых случаях -  минута­

м и ), попуск для других целей может продолжаться несколько суток  и 

даже н ед ел ь . Так, гидрографы (граф'ики изменения р асхода  воды с 

течением времени) суточного регулирования ч асто  имеют М -образную  

форму, что связано с наличием утренних и вечерних максимумов и 

Дневного минимума в графике н агрузок  (ночью таких попусков, как 

правило, н е т ) .  При суточном регулировании часто  можно считать н е­

установивш ееся движение периодическим ( з а  исключением выходных и

1 5



послевыходных д н ей , к огда еще сказы вается специфика работы стан­

ции в нерабочие дн и , т . е .  проявляется недельное р егул и р ов ан и е).

Половодья к паво|К 2  образую тся в р езу л ь та т е  посл едовательно­

г о  суммирования стока с отдельнь’Х ч астей  данного в о д о сб о р а . В 

отличие о т попусков , при половодье и паводках имеет м есто по­

ступление воды с территории б а сс ей н а , р асср едоточ ен н ое вдоль н е­

к отор ого участка р ек и , поэтому зд е сь  нет створа возмущения и о 

нем можно говорить только усл ов н о . Половодье и паводки хар актер ­

ны обычно большой длительностью , доходящей до нескольких недель  

и даже м есяц ев .

В м естах впадения притоков в основную реку при половодье и 

паводке поступают сосредоточенны е объемы воды, однако они отли­

чаются от кратковременных попусков (наприм ер, от волн суточного  

регул ирования)бодьвой  длительностью  формирования, соизмеримой с 

длительностью  формирования половодья или паводка в основной р е к е .  

Явление осложняется тем , что оно формируется в р езу л ь та т е  сложе­

ния половодий и паводков в гидрографической сети  (притоки высших 

порядков , притоки низиих порядков, основная р е к а ) .  На бесп р и точ -  

ном уч астк е реки обычно можно считать половодье или паводок уже 

сформировавшимся и рассм атривать только его  распространение по 

р ек е .

При половодье и паводках может иметь м есто не только со с р е ­

доточен н ое или р асср едоточ ен н ое вдоль некоторого участка по­

ступление воды в р ек у , но и соответствующ ие изъятия р асход а  (  не 

только боковая приточность, но и потери воды ). Сосредоточенное  

изъятие р асхода  имеет м есто при наличии в одо за б о р о в , р а сср ед о т о ­

ченное (п о  типу бокового водослива) -  в случае перелива воды при 

высоких уровнях ч ер ез  дамбы (искусственны е валы) или прирусловые 

(ест ест в ен н ы е) валы, ограждающие р у сл о , при прорыве обвалования , 

Лиманном оронении, грунтовом регулировании ( с м .  п. 1 .2 0 )  и т .д .

В некоторых случаях приходится учитывать и потери воды иа испаре­

н и е .

Половодье представляет собой ежегодно повторяющееся в один 

и тот же с е зо н , более или менее длительное (д о  нескольких м есяцев) 

и значительное увеличение р а сх о д а  воды, вызывающее повышение 

уровня и обычно сопровождающееся выходом воды из р усл а  на пойму . 

Половодье формируется главным источником питания реки: на равнин- 

ньтс реках -  снеготаянием  (в е се н н ее  п о л о в о д ь е),н а  высокогорных -  

таянием сн ега  и ледников (л е т н е е  п о л о в о д ь е), в мусонных зонах  

выпадением обильных длительных летних дож дей. Половодье формирует­

ся и распространяется  на длинном участке р еки , протяжением в н е­

которых случаях до тысяч километров.
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Паводки, в отличие от половодья , представл яет  собой  бол ее  

кратковременные и быстрые повышения р а сх о д а  и уровня воды ( с  поч­

ти столь же быстрым сп а д о м ), возникающие н ер егул я р н о , при сильных 

дождях и Ливнях, а  также при быстром таянии сн е г а  или ледников вр 

время зимних о т теп ел ей , и Bfo многих случаях охватывают лишь ч асть  

в о д о сб о р а . При резком  паводке малой дл и тел ь н ости , нацример, при 

ливнях на большой территории, паводочная волна может мало отл й -  

чаться  от волны попуска. В отдельных случаях катастроф ических па­

водк ов , особенно на малых в о д о сб о р а х , максимальные расходы  и уров­

ни (н о  не объемы стока^ могут превышать таковые при пол оводье. 

Иногда понятие паводков употребляют в бол ее широком смысле, вклю­

чая в н его  как собствен н о паводки, так и половодья.

1 . 9 .  Характер м едленно изменяющегося неустановивш егося  

движения воды в открытых потоках (п р и  отсутств и и  перем енного под­

пора) в значительной мере оп редел яется  максимальным значением  

(п ри  прохождении волны) отношения |б^ | /  -  абсолютной величийы

добавоч н ого  продольного ук лон а, вы званного неустановившимся дви­

жением, к первоначальному уклону (п ри  установившемся движении )  

/* 3 5 ,  1 8 7 ^ ' ' ,  Чем меньше отношение m ax  I' c^ i /L^ x sR дан н ого у ч а с т -  

^ ^ - к а  р ек и , тем j r e  и получающаяся при неустановивш емся движении 

петля на гра<{)ике связи  р асходов  и ур овн ей . При достаточ н о малых 

значениях эт о г о  отношения, к огд а  ширина петли (п о  расходам ) не 

выходит з а  пределы точности  измерений (обычно принимается 3-55^ от 

^  значения р а с х о д а , что со о т в ет ст в у ет  m ax j l^ \ /  t y  4 0 , 0 3 - 0 , 0 5 ,  e c i i t  

не учитывать несимметричность петли относительно кривой для у с т й -  

^  повивш егося режима -  ветвь подъема имеет обычно большее отк л он е-  

н и е , чем ветвь с п а д а ) ,  можно практически считать кривую р асходов  

однозначной и совпадающей с тслсовой для установивш егося движения 

(и зм ен ени е уровней практически у сп ев а ет  сл едовать  з а  изменением  

р а с х о д о в ). Такой частный случай медленно изменяющегося н еу ста н о ­

вившегося движения воды можно н азвать  квазиустановивш имся „движе­

нием /■ 18 7  . При этом  для достаточ н о  коротких участков  реки  

близка к однозначной также зависим ость объема воды в пределах  

уч астк а  от ср ед н его  р а сх о д а  на у ч а ст к е , выражаемого полусуммой  

р асходов  на ег о  к он ц ах. Квазиустановивш ееся движение может иметь 

м есто при по;’'5 В одь е , а  зачастую  и при паводках (наприм ер, на г о р -

, .  . В указанных р аботах  речь и дет  просто о величине отновенйя  
, что н еточ н о , т .к .  в п р оц ессе неустановивш егося движения 

воды величина I t j /  и зм ен я ется ; например, в момент прохождения  
гр еоия в с н н  ч е р е з  д а н т »  о Т ¥ Т { ^

JKOT©‘:m c
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аых и п р ед го р н ы х  у ч а с т к а х  р е к ,  имеющ1»х б о л ь и и е  у к л о н ы ). Е сл и  д о ­

бавочны й у к л о н  с о и зм ер и м  с  п е р в о н а ч а л ь н ы м , н е у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ­

ж ен и е  уж е н е л ь з я  с ч и т а т ь  к в а з и у с т а н о в и в ш и м с я ;  о н о  б у д е т  с о б с т в е н -  

н о _ м е д л е н н о  изм ен яю щ и м ся , т . е .  б у д е т  ч е т к о  в н р а ж ен а  н е о д н о з н а ч ­

н о с т ь  за в и с и м о с т и  р а с х о д а  воды  о т  у р о в н я  и з а в и с и м о с т и  о б ъ е м а  

воды о т  с р е д н е г о  по у ч а с т к у  - р а с х о д а .  Т а к о е  с о о т н о ш е н и е  у к л о н о в  х а ­

р а к т е р н о  в б л и зи  и с т о ч н и к а  в о з м у в е н и я  д л я  п о п у с к о в  и р е з к и х  к р а т к о -  

, врем енн ы х п а в о д к о в , а  ямя  больш их равн ин ны х р е к  -  и  д л я  п о л о в о д ь я .  

При та к о м  дви ж ен и и  обы чно (к р о м е  с л у ч а е в  к р у т о й  волны  п о п у с к а  , 

р а с с м а т р и в а е м о й  в н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  ГЭС, и с л у ч а е в  р е з ­

к о г о  и зм ен ен и я  с е ч е н и я  р е к и  ил и  н ал и ч и я  поймы ) и з м е н е н и е  с к о р о с т и  

т е ч е н и я  в о  в р ем ен и  и при п е р е х о д е  от  с т в о р а  к с т в о р у  н е  я в л я е т с я  

в с е  ж е о ч ен ь  и н т ен си в н ы м , ч т о  п о з в о л я е т  и  в n ro is  с л у ч а е  п р е н е ­

б р е ч ь  в у р а в н ен и и  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  инерпионны м и ч л е н а ш  

и с в е с т и  е г о  к ур ав н ен и ю  Ш ези. При к р у т о й  в о л к е  п о п у с к а  и  при  

р е з к о м  и з м ен ен и и  с е ч е н и я  уж е н е л ь з я  п р е н е б р е ч ь  и н е р ц и о н н ы м  ч л е ­

н а м и . Крайним с л у ч а е м  я в л я е т с я  в о д о х р а н и л и щ е , н а  к о т о р о м  о с н о в н о й  

у к л о н  б л и з о к  к нулю и п о э т о м у  о т н о к е н и е  /г !^  о ч ен ь

в е л и к о  (к р о м е  с л у ч а е в ,  к о г д а  б л и з о к  к н ул и  так ж е до б а в о ч н ы м  у к л он

ч  ) .

Ч , Т ран сф ор м ац и я  в о л н к . О к о р о сть  и вр ем я  д о б е г а н и я  волны

I . I O .  При р а с п р о с т р а н е н и и  зоны  н е у с г а н о в и в ж е г о с я  д з д а е н и я  в о

ды в д о л ь  р е к и  или к а н а л а  ф ор м а волны  и з м е н я е т с я  -  в о е т а  т р а н с ф о р ­

м и р у е т с я .  Х а р а к т ер  т р а н сф о р м а ц и и  р а з л и ч е н  д л я  п ол ож и тел ь н ы х и о т ­

р и ц а т ел ь н ы х  в о л н . О гран и ч и м ся  д л я  п р и м ер а  р а с с м о т р е н и е м  прямых 

в о л н , п р едстав л я ю щ и х больш ий п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с ,  н еж ел и  о б р а т ­

ные волн ы .

При р а с п р о с т р а н е н и и  пр ям ой п о л о ж и т е л ь н о й  волны в д о л ь  п р и зм а ­

т и ч е с к о г о  р у с л а  в т е о р е т 1̂ е с к и  р а с с м а т р и в а е м ы х  у с л о в и я х  о т с у т с т ­

вия си л  с о п р о т и в л е н и я  ( и д е а л ь н а я  ж и д к о с т ь )  эл ем ен ты  проф иля в о л ­

ны , леж ащ ие н а  б о л е е  в ы сок и х  о т м е т к а х ,  п е р е м е щ а ю т ся , б л а г о д а р я  

бол ьш ей  г л у б и н е ,  б ы с т р е е ,  ч ем  ниж е р а сп о л о ж ен н ы е  эл ем ен ты  проф и­

л я .  При д о с т а т о ч н о  д л и н н о м  к а н а л е  ил и  р у с л е  в о л н а  в э т и х  у с л о в и я х  

п е р е х о д и т  в п р ер ы в н ую , а  з а т е м  ( к о г д а  к а с а т е л ь н а я  к п е р е д н е м у  

с к л о н у  волны  с т а н о в и т с я  в е р т и к а л ь н о й )  в о л н а  о н р о к и д к в а е т с а ;  н а с т у ­

п а е т  р а зр у ш е н и е  в о л н ы . П о сл е  р а э р у и е н и а  водны  ф р он т  п р ер ы в н ой  в о л ­

ны б у д е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  п о за к о н а м  м е х а н и к и , о тн ося щ и м ся  к я в л е ­

ниям  с  р а с с е я н и е м  э н е р г и и .  На о с т а л ь н о й  ч а с т и  волны т е ч е н и е  можно  

р а с с м а т р и в а т ь  к а к  м е д л е н н о  и з м ен я ю щ е ес я .
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Прямая отрицательная волна но мере е е  распространенкя вдоль 

призматического р усла (в  случае и деал ьн о! жидкости) д ел ается  все  

более пологой, поэтому переход волны в прерывную и разруиение ее  

никогда не наступаю т.

В реальной жидкости в сегд а  имеются гидравлические сопротивле­

ния, под воздействием  которых как положительная, так и отрицатель­

ная волна становятся более пологими. Таким обр азом , для полоии- 

тельной волны влияние обоих факторов направлено в разные стороны, 

для отрицательной -  их воздействия складываются. Лоатому при 

небольшой величине гидравлических сопротивлений эффект увеличения 

крутизны полояительной волны по мере ее распространения ослабля­

е т с я , а  при большой -  наблюдается обратное явление: уполахивание

положительной волны, характерное для естественны х р ек .

Рассмотрим теперь сложную прямую волну -  волну попуска или 

паводка, головная часть которой представляет собой положительную, 

а хвостовая  -  отрицательную прямую волну.

При распространении волны вдоль р у сл а , имевцего малые гид­

равлические сопротивления, возможно увеличение крутизны головной  

части  волны, вплоть до превращения ее  в прерывную, при одновре­

менном уменьшении крутизны хвостовой  части  волны. Кроме такого  

перекаливания волны, в канале происходит и увеличение ее  длины 

(р асп л асты ван и е), связанное с отставанием хвостовой  части  волны 

(ввиду меньшего поверхностного уклона) от ее  головной ч а с т и / '+ г / .

В реках гидравлические сонротивления обычно значительны , п о-  

атому уйолаживается и увеличивает свою длину как отрицательная , 

так и положительная волна; длина сложной волны в о зр а ст а ет  не толь­

ко з а  счет отставания хвостовой  части  волны от головной, как в 

к ан але, но и з а  счет увеличения длины головной части  волны. Таким 

образом , в реках паводки и иоиускн распластываются бы стрее, чем 

в каналах-, происходит интенсивное снивение высоты волны и макси­

мального р асхода  по длине бьефа (и м еется  в виду отсутстви е боко­

вого п ри ток а). В р езул ь тате расиластывания волны но мере распро­

странения по бьефу высота ее  может уменьшиться до практически н е­

учитываемого значения. Такое явление назы вается выклиниванием вол­

ны.

В реках с яоймой уполаживание волны вызывается не столько на­

личием гидравлических сопротивлений, сколько пойменным,и грунтовым 

регулированием ( п .  1 . 2 0 ) .

I . I I .  В непризматических р у сл а х , представляющих о с е о в н о й  

практический и нтерес при рассмотрении неустановивнегося движения 

воды в р ек ах , явление трансформации водны сущ ественно о ся о а в я ется .
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Для таких р у сел  высота волн в разлигчньвс створах (вви ду  различия  

яивых сечений в них) y s e  не является  объективным п ок азател ен  р а с ­

пластывания волны. Основной характеристикой распластывания в 

»тмх условиях является сяиаение максимальных р асходов  по длине 

р у сл а . При наличии пойм эт о  явление еще бол ее осложняется (с м .

F a , I ,  р а з д . 5 ) .

1 .1 2 .  На яяхенсиВЕость снижения максимального р асход а  по 

длине бьефа в призматичейком русле влияют остр ота  ги др огр аф а,ги д ­

равлические сопротивления и уклон дв а  р еки .

Снижение GL „ о х  тем и н тен си в н ее, чей  о ст р ее  гидрограф , 

б о л ы е  сопротивления и м ен ы е  у к л о н /  4 2 , 2 9 7 .  В непризм атичес­

ком р усл е большое влияние на распласты вание волны оказы вает фор­

ма р у сл а . В пойменном р усл е сущ ественнуо, а  иногда и решавщуп 

роль играют др уги е факторы, рассматриваемые в главе П.

1 .1 3 .  Практически важными характеристиками неустановивш его­

ся движения воды являются время добегания и скорость р асп ростр а ­

нения волны (ф азовая  с к о р о с т ь ). Следует различать: скорость р а с ­

пространения возмущения (ф ронта волны) , скорость распро­

странения зам етн ого возмущения (заметны х объемов воды или глав­

ной ч асти  волнового возмущения) , скорость добегания данного  

р а сх о д а  и скорость добегания гребня волны .  Под г р еб ­

нем волны понимается т о ч к а ,г д е  'Ц '*' (у р о в ен ь , как функция 

врем ени, является экстремальным для данного с т в о р а ) . Рассматри­

вая неустановивш ееся движение воды в призматическом р у сл е ,

В .В . Ведерников £  97в в оди т, в отличие от понятия гр еб н я , еще и 

понятие вершины волны как точки, г д е  О (в  данный момент

глубина экстрем альна по длине участка р ек и . Для непризм атическо- 

г о  р усл а  понятие вершины волны не представляет практического ин­

т е р е с а .

1 .1 4 .  Скорость распространения возмущения (ск о р о сть  распро­

странения фронта волны) с,р может быть, в принципе, определена  

по моментам начала возмущения в различных створах и расстоянию  

между ними. В простейшем сл у ч а е , к огда  начальное движение было 

установивш имся, этот  момент для данного (  i  - г о )  отвора опреде­

ляется  как момент времени t i  , в который р асход  или (прк от­

сутствии данных о р а сх о д е) уровень в створе начинает изм еняться. 

Скорость Сф выражается теор ети ческ ой  формулой

± \[ ^ Р  . ( 2)

Знак в формуле зави сит от т о г о , р аспространяется волна по т е ч е -  

Нйв или против н е г о .
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1 . 1 5 . При значительном распластывании волны изы ененке как 

р а сх о д о в , так и уровней становится по мере удаления от начально­

го  створа в се  менее интенсивным, что д ел а ет  практическое о п р еде­

ление моментов времени t i  все бол ее затруднительным (о со б е н н о  

при отсутстви и  данных о р а с х о д а х ) , В 8 тих случаях у д а ет ся  опре­

делить лишь бол ее поздние моменты времени , к огда  изм енение  

р асходов  я уровней становится^заметны м. Скорость , о п р еде­

ленная по моментам времени b i  , м отет быть назван а  скоростью  

распространения зам етного возмущения или скоростью перемещения 

заметных объемов воды. Э то, по сущ еству, ск о р о ст ь , с которой р а с ­

пространяется  главная часть  волнового возмущения. В .В . Ведерни­

ков Г  9 J  назы вает эт у  скор ость  "технической скор ость» фронта  

волны", Стокер / " 8 2 ,  ст р , 525 J  -  "скоростью главной ч асти  в о з ­

мущения" i," Ы ге sp e e d  o f  -Цге main. po t,tL on  o f  -the eLLsiutSonce"') • ECTCCT- 

в ен н о, что < Сф .  Понятие скорости  распространения зам етно­

го  возмущения является условным, т .к .  определение моментов време­

ни t ' l  сущ ественно зависит от точности  измерения уровней  

(или р а сх о д о в ) воды и , кроме т о г о , содержит элем ент субъективно­

го  п о д х о д а ^ '.

1 .1 6 .  Скорость добегания данного р асхода  С'а “  ®то та  

ск о р о ст ь , с которой р асп ростр ан яется  граница установивш егося дви­

жения с данным расходом  0.^  .  Для определения этой  скорости  мо­

жет применяться формула Седдона

полученная по наблюдениям над уровнями на реках Миссисипи и Мис­

сури f  4 9 J . Эта формула может быть выведена и теор ети ч еск и  /" а д ,

2 , 18 7  при допущении, что связь  р а сх о д а  с уровнем в данном ств о ­

р е близка к однозначной (и н ач е го в о р я , движение является  к в а зи -  

установивш им ся).  При этом  можно пренебречь распластыванием волны 

на протяжении небольшого уч астк а  и определять время д о б е г а -  

нйя данного р а сх о д а  в пределах э т о г о  уч астк а  с помощью формулы 

( З ) .  Из этой  формулы с л е д у е т , что  

--- --- ---------------------------------—
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^ Ъ тим  и объ я сн я ется , что некоторые авторы (Л .С . Кусков и 
д р .)  предлагают д л я о ц р ед е л е н и я  скорости  добеган и я  возмущения 
формулы типа , г д е  я ~  эмпирический коэффициент ,
меньший единицы. Такие формулы не имеют ф изического см ы сл а ,' а
величина коэффициента f i  оказы вается сущ ественно различной в
разных случаях ( с м . ,  например, Г  89 J  ) ,  поэтом у п ользоваться  
формулами такого  типа не р ек ом ен дуется .



Обычно п о э т о и у  c ^ > z t  .  Для п о й и ен н к х  р у с е л  при  у р о в ­

н я х , отвечаю щ их м ал ой  г л у б и н е  н а  п о й м е , в о зм о ж н о  и < Q .  В 

т а к и х  с л у ч а я х  д л я  с о о т в е т ст в зт зщ к х  д и а п а з о н о в  и зм ен ен и я  р а с х о д а  

и м еем  с ^ < г г  ( с к о р о с т ь  д о б е г а н и я  д а н н о г о  р а с х о д а  м еньш е с р е д ­

н ей  с к о р о с т и  п о т о к а ) .

Е сли  в ы р а зи ть  средню ю  с к о р о с т ь  п о т о к а  по ф ор м ул е Ш ези-М аннин- 

г а  ( д л я  с л у ч а я  я и р о к о г о  р у с л а )  и  п о л о ж и т ь , ч т о  ф орм а ж и в о г о  с е -  

1ен и я  р у с л а  о п и с ы в а е т с я  п а р а б о л о й  гп. _ о й  с т е п е н и  Ъ - с с Н  

С й м еется  в в и д у  л и б о  п р и з м а т и ч е с к о е  р у с л о ,  л и б о  величины  3  ^  Н  ,  

о с р е д н ен н ы е  по д л и н е  р а с ч е т н о г о  у ч а с т к а ) ,  т о  и м еем

. - Ш т ) -  ( 5 )

Т а к , д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  р у с л а /т г  = о и с ^ - - ^ т г  , д л я  т р е у г о л ь ­

н о г о  ^  = I  и = — гл , д л я  п а р а б о л и ч е с к о г о  в т о р о й  с т е п е н и  

^  '  2 и С^^' ' - f v - .

1 . 1 1 .  С к о р о сть  д о б е г а н и я  г р е б н я  волны  о п р е д е л я е т с я  п о

м ом ен там  в р е м е н и , в к о т о р ы е у р о в е н ь  в данны х с т в о р а х  п р и н и м а ет  

м а к си м а л ь н о е , ( д л я  о т р и ц а т е л ь н о й  волны -  м и н и м а л ь н о е) з н а ч е н и е ,  и 

п о р а с с т о я н и ю  м еж ду эт и м и  с т в о р а м и . С к о р о ст ь  г р е б н я  в ол н ь', в с л е д ­

с т в и е  тр а н сф о р м а ц и и  п о с л е д н е й ,  н е  с о в п а д а е т  с о  с к о р о с т ь ю  р а с п р о ­

с т р а н е н и я  в о зм у щ е н и я . В е с т е с т в е н н ы х  р у с л а х ,  г д е  силы с о п р о т и в ­

л ен и я  и гр аю т  су щ ест в ен н у ю  р о л ь ,  к р у т и з н а  п е р е д н е г о  с к л о н а  у м е н ь ­

ш а ет ся  п о м е р е  р а с п р о с т р а н е н и я  в ол н ы , т . е .  с г < с ^  . В в и д у

с л о ж н о с т и  я в л ен и я  т р а н сф о р м а ц и и  волны надеж ны х ф орм ул д л я  о п р е ­

д е л е н и я  Сг  н е  с у щ е с т в у е т .

По и с с л е д о в а н и я м  В .И . К орня , п о э т о м у  с ^ <  с / <  с^,

и можно н а п и с а т ь

C , = ( i - 4 > ) C q .  + f C a  , ( g )

г д е  к о эф ф и ц и ен т  V’ н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  м еж ду  н у л ем  и е д и н и ц е й ,  

Он в о з р а с т а е т  с  р о с т о м  гл уби н ы  р у с л а  Н ,  у б ы в а е т  с  у в е л и ч е н и е м  

к о эф ф и ц и е н т а  н е р о х о в а т о с т и  п  и з а в и с и т ,  к р о м е  т о г о ,  о т  к р у ­

тизн ы  волны и у к л о н а  д н а .

Уже при г л у б т е  в  н е с к о л ь к о  м е т р о в  ( и  с р е д н и х  д л я  р е к  у к л о ­

н а х  д н а  и н е р о х о в а т о с т и )  ‘f - I ,  т . е .  с ^ - ^ с д  ^ .

2 2

 ̂ И н т е р е с н а  так ж е з а в и с и м о с т ь  с  г о т  у к л о н а  д н а  , п о ­
л у ч ен н а я  К орнем  с помощью ч и с л е н н о г о  э к с п е р и м е н т а  н а  ЭВМ д л я  п р я ­
м о у г о л ь н о г о  р у с л а .  О убы в ан и ем  i o  с к о р о с т ь  г р е б н я  с н а ч а л а  т а к ­
ж е у б ы в а е т , з а т е м ,  п о с л е  д о с т и ж е н и я  у к л о н о м  о п р е д е л е н н о г о  з н а ч е ­
ния l o ^ i o  » н а ч и н а е т  р е з к о  в о з р а с т а т ь  с  у б ы в а н и е м ^ »  .
Уклон можно д л я  ш и р ок ого  п р я м о у г о л ь н о г о  р у с л а  р а с с ч и т ы в а т ь  
п о ф ор м ул е  i "  -? ,з  ю - ^ 1-1“'^ . Т а к , н а п р и м е р , при  0 , 0 4
и /V = 1 0  м . Z r=  5 , 8 . 10- 5 ,  а  при п.  = 0 , 0 4  и  -  4  м

С =  3 , 7 . 10“ 5 .  О тсю да в и д н о , Ч то д л я  больш их равн ин ны х р ек  

у к л о н  м ож ет бн т к  м еньш е п е р е х о д н о г о  з н а ч е н и я  (  i-c ) •



1 . 1 8 . В соответстви и  с указанными понятиями скорости д о б ег а ­

ния можно говорить и об аналогичннх понятиях времени добегания  

вдоль данного уч астк а реки (или р асч етн ого  участка -  при произ­

водстве р а сч ет о в ):  врекя добеган и я  возмужеиия (Фронта волны) , 

время добегания зам етного возмущения (заметных объемов воды или 

главной ч асти  волнового возмущения) , время добегания данно­

го  р асход а  а и время добегания гребня волны . Понятие 

времени добегания волны широко применяется в упрощенных ме­

тодах р а сч ет а  неустановивиегоя движения воды (с м . г л .П ) .  Способы 

определения значений “Г излагаю тся в п п .3 .2 1 - 3 .2 2 .

5 .  Влияние поймы на неустановивш ееся движение воды

1 .1 9 .  Неустановивш ееся движение води в реках (в  отличие от 

такового в каналах) во многих случаях сущ ественно осложняется на­

личием пойм V других аккумулирующих ем к остей , притоков, ледяного  

покрова^ резких изменений формы и разм еров поперечного сечения  

и т . д .  Физическая картина распространения волн попусков и 

паводков в этих случаях и зучена очень сл а б о . Расчет по з'равнени- 

ям одномерного неустановивш егося движения может в этих условиях  

НС дать надежных р езу л ь та т о в .

Ниже приводится описание некотортлс особен н остей  неустановив­

шегося движения ВОДЬ’ в р ек а х . Излагаются не только полож ения,не­

поср едственно используемые в расчетных рекомендациях ( г л Л У ) ,  но 

и некоторые д р у г и е , способствующие лучшему понтеанда р асси атр и в а-  

емьлс явлсн"й и поэтому позволяющие более уверенно выбрать метод  

р а сч ета  и охлен-ить точность и надежность получаемых р езул ь татов  .

1 . 2 0 . При заметном затоплении поймы (или наличии других ви­

дов аккумулирующей ем кости, например, у сть ев  притоков или за т о ­

нов -  озеровидных участков реки) часть стока реки в период подъ­

ема уровня затрачивается на временное заполнение ем кости . Это 

явление ( е г о  можно называть долинным/^ 9 3 7  или, лучше, поймен­

ным регулированием^приводит к снижению максимальных р асходов  и 

к увеличению продолжительности паводка (п оп уск а  или половодья) , 

иначе гов ор я , к его  распластыванию. При этом на ф азе подъема и 

в районе максимума уменьшаются расходы и снижаются уровни, а  фа­

за  спада становится более продолжительной.

^^Извилистость рек обычно пе оказывает сущ ественного влия­
ния на неустановивш ееся движение даже при сравнительно резких и з­
менениях режима. Лишь в исключительных случаях очень крутых и зги ­
бов р усла это  влияние 'может бчть заметннм. Поэтому практически  
приходится считаться только с изменениями живых сечекий и их ги д ­
равлических сопротивлений /  7 2 , т . 3 0 , ст р . 37 7  .
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При наличии П0Й1Ю могут иметь м есто и безвозвратны е потери 
водк . Это -  объемы, расходуемы е как на заполнение стариц , б е с ­

сточных впадин и т .д .  (и  испаряющиеся, не возвращ аясь в р у сл о ) , 

так и на фильтрацию в почво-грунты  высохшей поймы и ка смачива­

ние частиц почвк. П оследние объемы возвращаются в р усло реки  

лишь частично и обычно уже после прохождения паводка. При поло­

водье большая часть таких объемов у сп ев а ет  возвратиться в р у сл о ,  

со зд а в а я  эффект гр ун тового  (в  р аботе f  9Ъ J  -  "берегового"  )  

регул ирования, приводящий к распластыванию волны половодья.

В случае выхода водк при распространении волны попуска на 

пойму, оставшуюся в как ой -то мере затопленной в р езу л ь та т е  про­

хождения предыдущего попуска (ч т о  может и1геть м есто , например , 

при суточном р егул и р ован и и ), эффекты пойменного и грунтового  

регулирования значительно изменяю тся.

I . 2 I .  Кроме распластывания волн, пойма влияет также на все  

виды скорости д о б ега н и я , рассмотренные выше (в  пп. 1 . 1 3 - 1 . 1 7 ) ,  и 

на скорость течения в р у с л е .

В простейшей умозрительной схем е реки с поймой, к огда  про­

дольные оси р усл а  и поймы параллельны между со б о й , а  рельеф пой­

мы не является четко выраженным (п овер хн ость  поймы близка к 

п ю с к о с т и ^ О , картину явления можно описать следующим образом .

Если бы потоки в р усл е и на пойме были изолированы др уг от 

д р у г а , то волна распространялась бы по пойме значительно медлен­

н е е ,  чем по р услу (ввк ду  меньших глубин и соотв етствен н о -  мень­

ших скоростей  течения на п ой м е). Поскольку такой изоляции не 

сущ ествует, на ф азе подъема паводка (или попуска) о бр азуется  

поперечный уклон свободной поверхности воды -  от р усл а  к пойме, 

что приводит к оттоку воды из р усла на пойму и увеличивает ско­

р ость  распространения возмущения вдоль поймы. Так как скорость  

течения воды в р усл е при этом меньше, чем она была бы зд е сь  в 

случае изоляции р усл а  от поймы, практически уменьшается и ско­

рость  перемещения вдоль н его  заметных объемов воды (с м . п .1 .1 5 )  

по сравнению с той , которая имела бы м есто при наличии стенки  

между руслом и поймОй. Таким обр азом , происходит некоторое вы­

равнивание скоростей  распространения волн в р усл е и на пойме.При
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^  Кроме т о г о , предполагается  отсутств и е как крутых изгибов

ёусл а  и поймы, так и общего поперечного уклона поверхности поймы, 
р едп ол агается  такж е, что во входном створе вода п одается  одно­

временно в русло и на пойму (е с л и  отметка уровня воды выше от ­
метки бр овк и ).



этой  торн озяц ее влияние пойнн зависит от гр ади ен та  продольнюс 

ск ор остей  «е* д у  руслом и поймой. Аналогичное явление имеет м есто  

и на спаде паводка (или п о п у ск а ), с  тем лииь отличием, что в 

этом случае поперечный поверхностный уклон направлен от поймы к 

р услу и объемы воды поступают с поймы в опорожняющееся р у сл о .

1 .2 2 .  Картина взаимодействия р усл ового  и пойменного потоков  

в рассматриваемом схематизированном сл^'чае св я зан а  не только с 

фазой (подъем а или сп ада) неустановивш егося движения воды. Даже 

при установившемся движении в условиях высоких уровней (за т о п л ен ­

ной пойив) взаим одействие ярко выражено, как показывают натурные 

данные /  8 0 , 27 7  и лабораторные исследования I  81 7  .  Сущность 

явления заклю чается в торможении р усл ов ого  потока пойменным с 

появлением в районе бровки р усл а  вихревых обр азован и й , на к ото ­

рые за т р а ч и в а ет ся , по-видим ом у, значительное количество энергии  

р усл ов ого  п оток а . Таким обр азом , наличие поймы приводит к зам ет ­

ному увеличении гидравличе,ских сопротивлений собствен н о р усл ово ­

г о  п оток а . Ввиду п р оц есса  вихреобразования эт о  дополнительное со ­

противление оказы вается сущ ественно ббльиим, чем при отсутств и и  

поймы ( т . е .  чем при зам ене жидкой границы между русловым и пой­

менным отсеками твердой ст ен к о й ). Эффект тормотения р усл ов ого  

потока пойменным сильно проявляется только при сравнительно не­

больших затоплениях поймы. С возрастанием  гор и зон та  воды выше н е­

к отор ого (к р и ти ч еск ого) уровня различие между русловым и поймен­

ным потоками сглаж и вается , а  скорости  течения определяю тся, в 

основном , гидравлическими и морфометрическими характеристикам и  

поймы. При очень малых затоплениях поймы эффект торможения также 

невелик Г  8 9 , 2 0 , 53  У  .

При неустановившемся движении, особенно при р езк о  выраженных^ 

ф азах подъема и сп а д а , картина ослож няется описанными выше (в  п .  

1 . 2 0 )  явлениями.

1 .2 3 .  В природных условиях продольные оси  р усл а  и поймы 

р едко бывают параллельными. Обычно р усло имеет много п ов ор отов , 

а  пойма состои т  из отдельных м асси вов , располагающихся п ооч ер ед ­

но по обоим берегам  реки (ври  этом  вообще н ел ьзя  говорить о 

продольной оси поймы). Это значительно услож няет и видоизм еняет  

описанную выше картину. При больших р асх о д а х  вода выходит на  

пойму и динамическая ось потока спрям ляется, что приводит к у с т а ­

новлению и а  пойме больш его поверхностного ук л он а , чем в р у с л е , и 

к увеличению ск ор остей  течения на пойм е, которые даже м огут стать  

близкими к скорости  в р у с л е . Это за ста в л я ет  воду в период про­

хождения больших р асходов  течь на отдельных участках от р у сл а  к
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пойм е как  при п о д ъ е м е , т а к  и  при с п а д е  п а в - .д к а . Прт1 э т о м  и п о ­

переч ны й у к л он  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  н а п р а в л е н  з д е с ь , о т  р у с л а  к п о й ­

ме ( с м . ,  н а п р и м ер , С  1 5 У ) .  На у з к и х  у ч а с т к а х  s  н к зо в ь я х  п о й м ен ­

ных м а с си в о в  в э т о т  п е р и о д  н а б л а д а е т с я  сл и в  воды в г л а в н о е  р у с ­

л о .

И злож ен н ая  выше с х е м а  о к а з ы в а е т с я  уж е н е д о с т а т о ч н о й  для

о п и са н и я  в с е х  э т и х  сложных . i8л e н к й . П оэтом у  можно с х е м а т и з и р о ­

в а т ь  т еч е н и е , в п ой м ен н ом  р у с л е  как  с о в о к у п н о с т ь  следую щ их э л е ­

м е н т о в  /~  Q0 У  :

а )  п р и ток  воды и з  поймы в г л а в н о е  р у с л о ,

б )  о т т о к  воды и з  г л а в н о г о  р у с л а  н а  п о й м у ,

в )  п е р е с е ч е н и е  о с е й  р у с л о в о г о  и п о й м е н н о г о  п о т о к о в .

В п ер в ом  и з  э т и х  с л у ч а е в  (п р и м е р о м  е г о  м ож ет бы ть у ч а с т о к  

р .Д о н  у  Z ,  Х о в а н с к о г о ;  р и с .  5 )  торм озящ и й  э ф ф е к т , р а ссм о т р ен н ы й  

выше д л я  схем ы  прям оли нейн ы х и  п а р ал л ел ь н ы х о с е й  р у с л о в о г о  и

п о й м е н н о г о  п р о т о к о в , у с и л и в а е т с я  б л а г о д а р я  в то р ж ен и й  в п о т о к  

г л а в н о г о  р у с л а  больш их м а с с  за м ед л ен н ы х  в о д  п о й м е н н о г о  п о т о к а .
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Р и с .  5 .  С х е м а т и ч ес к и й  п л ан  у ч а с т к а  н атур н ы х и с с л е -

5 о в а н и й  н а  р .Д о н  у  х .Х о в а н с к о г о  в 1 9 6 3  г .  ( п о  данны м  
, Е .  С к о р о д у м о в а  /" 8 0 7  ) .

9  -  д о п о л н и т е л ь н ы е  с т в о р н  ( l - I  -  в е р х н и й , Ш-Ш -  н и ж н и й ),  
П-П -  о с н о в н о й  г и д р о с т в о р .  О стальн ы е о б о з н а ч е н и я  см . 
н а  р и с .  7 .
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Р и с. 6 . Схематический план участка натурньа и ссл едо ­
ваний на р .П ьяне у д.Камкино в 1963 г .  (п о  данным 
Д .Е . Скородумова 80  У ) .

I - I  -  верхний ги др оствор , П-П -  основной ги др оствор ,
Ш-Ш -  ни*ний гидр оствор ; а ,б  -  местные понижения 
рельеф а, в -  м естное повышение.

При оттоке водк на пойму ( с м . ,  например, участок р.Пьяны; 

р и с . б ) такхе возникает дополнительный тормозящий эффект, свя­

занный, Видимо, с возникновением при переливе воды ч ер ез  бровку 

поперечных течений весьма сложного х ар ак тер а , охватывающих глав­

ное русло на значительном протяжении сечения or бровки или даже 

в се живое сеч ен и е .

В случае пересечения осей  потоков (примером может служить 

район створа ГМС на р .Л у ге ; р и с . 7 )  эффект взаимодействия дости ­

га ет  наибольшего развития по сравнению с другими случаями и бу­

д е т  тем бо'льшим, чем. больие угол  пересечения потоков (р и с . 8 )  .

П ересечение осей  руслового и пойменного потоков не соотв етств ует  

пересечению их струй: явление сводится к совокупности притока в 

главное русло у одного б ер ег а  и оттока из него  у др угого  (ниже 

по течению ).
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Р и с. 7 .  Охематический план ^ а с т к а  натурных исследований  
l a  р . Толмачево в 1963 г .  (по  данный Д .Е . Окоро-

1 -  гранкца затопления при наивысвеи уровне 1963 г . ,
2 -  контурн главного р у сл а , притоков рукавов, о з е р ,
3 -  контуры освовных повышений р ел ь е о а ,
4 -  контуры основных понижений рельеф а,
5 -  направление наиболее выраженных течений,
6  -  основной в одп ост , 7 -  уклонные водпосты,
8  -  тидростворы ( I - I  -  нижний ГГИ. П-П -  основной  
ГГИ, Ш-1 -  верхний ГГЕ, 1У-1У -  ГМС).

/

Р и с . в. С хеиа к определению  у г л а  п ер е се ч е н и я  р у с л о в о го  
и пойм енного п о т о к о в .

I  -  о сн овн ое р у с л о , 2 -- ди н ам и ческая ось  п о то к а  в р у с л е ,
3 -  б е р е г а  доли н н .



Во многих сяучаях поверхность пойиы имеет поперечный укдон  

от р усл а  к коренному б ер ег у  долины. В таких случаях у внеиявго  

края поймы мо*ет обр азоваться  п р оток а ,п о  которой проходит зиачи-  

тельная часть  р а с х о д а .

1 .2 4 .  Еще б о д ее  словвая картина может наблвдаться при пе­

ресеченном  рельеф е поймы [  91 7 .  Пример уч астк а  поймы с т&ким 

рельефом приводится (в  схематизированном в и д е) на р и с . 9 .  В та ­

ких случаях п р оц есс распространения волны половодья или паводка  

в значительной степени оп р едел яется  особенностям и строения поймы.
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Т и с. 9 .  О собенности затекания воды на пойму в начале 2 -о й
фазы.

к  -  направления выхода воды на пойм у,опр еделяенве систем ой в еер ов  
перемещения р усл а;

Б -  направление движения воды по пойме, определяем ое е е  общим 
поперечным уклоном;

В и Г -  хар актер  затекания воды на пойму при различном в за и ш о м  
расположении р усл а  и поймы;

Д -  предполагаемая картина течений на у ч а ст к а х , ограниченных 
р усл ом , пересекаощим пойму по всей  ширине и  имеющим прирусловой  
вал (поперечны й уклон поймы-от р усл а  к коренному б е р е г у ) .

1 ,  В , Г , Д -  план, Б -  поперечный профиль.



Важнейшими из этих особен н остей  являются:

а ) повышенная прирусловая часть поймы -  прирусловой вал ,им е­

ющий при средних глубинах на пойме вид узких не затопленных 

участков , примыкающих к главному р у сл у , местами расширяющийся со  

снижением в этих м естах относительных отметок прируслового вала  

(н а д  отметками поймы);

б )  протоки, начинающиеся на пойме и впадающие в главное р ус­

ло в пониженных частях прируслового вала;

в ) отдельные р ук ав а , вытекающие и з главного р усл а  и впада­

ющие в н его  значительно ниже по течению;

г )  отдельные повышения, пересекающие пойму на значительной  

части  ее  ширины или по всей  ширине и затапливаемые только при 

высоких горизонтах воды на пойме;

д )  многочисленные пониженные зоны, не имеющие сток а вдоль 

оси  долины, но обычно имеющие связь с главным руслом ч е р е з  про­

токи и пониженные части  прируслового вала;

е )  чередование у ч астк ов , в которых русло примыкает к одному 

и з  коренных б е р е г о в , с участками, в пределах которых р усло п ер е­

сек ает  пойму по всей  е е  ширине.

Кроме т о г о , рельеф поймы может осложняться наличием вееров  

перемещения (о ст а тк и  прежних положений р у с л а ) ,  различно ориенти­

рованных по отношению к главному р у сл у . Даже при большом (б л и з  -  

ком к полному) затоплении поймы эт о  приводит к том у, что зеркало  

воды оказы вается испещренным отдельными узкими полосами или пят­

нами незагопленной п овер хности , что со зд а ет  значительное сопро­

тивление движению воды на пойме.

1 .2 5 .  Сложный рельеф поймы сущ ественно влияет на хар актер  

неустановивш егося движения воды, в ч а ст н о ст и , на скорости  т еч е ­

ния. Особенно Сильно эт о  влияние при малых глубинах на пой­

ме (максимальные глубины при невысоких половодьях и паводках,ф а­

зы подъема и спада уровня -  при вы соких). В этих условиях движе­

ние воды сущ ественно неодном ерно, поэтому для описания явления  

н едостаточн о ограничения средними скоростями в сечении; надо р а с ­

сматривать средние скорости  течения на вертикалях. Имеют м есто  

заметные поперечные составляющие этих ск о р о ст ей , за сто й  воды в 

ряде областей  и т .д .  Наличие прируслового в а л а , частично изолиру­

ющего р усло от поймы, может привести к существеннвму различию | 

величин ск ор остей  в русловой и  пойменной ч астя х  м т о к а .  !

Некоторые схемы движения воды на пойме при малвм е е  за т о п -1  

лении приводятся на р и с , 9 .



По мере повышения уровня затопления поймы застойные зоны все  

бо л ее  вовлекаются в транзитное движ ение, рукава и притоки выража­

ются в се  с л а б е е , увеличиваются продольные и уменьшаются попереч­

ные составляющие ск ор ости , сглаж ивается различие между скоростями  

течения в р усл е и на пойме. Таким образом , поток в се  более при­

ближается к одноразмерному.

1 . 2 6 . 'Дополнительные сложности вносит наличие растительности  

на пойме. Влияние ее  приводит к замедлению течения (особен н о  при 

малом затоплении поймы), что эквивалентно увеличению шероховато­

ст и . Сопротивление, оказываемое крупной растительностью  (л е с  и 

крупный к устар н и к ), весной меньше, чем летом , к огда появляется  

листва.

1 .2 7 .  Сооружение дам б, отделяющих русло от поймы (обвал ов а

н и е ) ,  приводит к увеличению отметок уровня воды в главном р усл е , 

при которых происходят данные расходы , по сравнению с отметками , 

наблюдавшимися до обвалования, а  также к существенному уменьшению 

трансформации волн. При обваловании, ввиду повышения уровня, а  

сл едовател ьн о, и глубины, заметно увеличивается скорость распро­

странения волн попусков и паводков.

б .  Влияние Зимних условий на неустановивш ееся  

движение воды

1 .2 8 .  Неустановивш ееся движение воды в зимних условиях д о ­

статочно рассматривать только в пределах основного р у сл а , т .к .з и ­

мой уровни воды в реках обычно невысоки и пойма не затап л и вается .

Можно использовать две гидравлические схемы водного потока  

под ледяным покровом. В основной сх ем е, которой можно практичес­

ки ограничиться при р асч етах  волн суточного регулирования в зим -  

иих условиях Г  3 2 , 7 3 , 98  У  и во многих случаях ири р асчетах  

паводочных волн, ледяной покров рассм атривается как не связанный  

с берегами и свободно плавающий, следуя з а  вг?ми колебаниями уров­

ня воды. По другой  схеме лед рассм атривается %к примерзающий к 

берегам ; при этом явление приближается к условиям напорного движе­

ния. Примерзание наблюдается только при малых колебаниях уровня  

и сильных х о л о д а х , чаще в сего  для малых р ек . В некоторых случаях  

яа разных участках реки и в различные периоды времени могут на­

блюдаться обе схемы явления. Возможны и случаи частичного пример­

зания ледяного покрова к б е р е г у .

1 . 2 9 .  Ледяной покров, не связанный с  бер егам и , увеличивает  

см оченны й периметр и тем самым повышает гидравлическое соп р оти в-
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леняе р у сл а . Это пряводят к прохождению данных р асходов  при бол ее  

высоких уровнях ( и ,  со о т в ет ст в ен н о , больвях аивых сечениях и мень­

ших скоростях течения воды ), нежели при отсутствии  ледяного по­

к р ов а , я поэтому к у см ен я ю  распластывания волны.

Дополнительное гидравлическое сопротивление, вызванное вли­

янием ледяного покрова ( я ,  соотв ет ст в ен н о , повышвняем отметкя уров­

н я , 1 ф и которой проходят данный р асход  в зямних усл ови ях, по 

сравнение с летней отметкой у р о в н я ), может быть для данного ство­

р а  не одянаковым в разяячиые 8 имы и даже меняться в течение одной 

зямн (нижняя поверхность л ь д а , ямеоцал обычно наибольшую в т еч е ­

ние се зо н а  ш ероховатость в начале зямы, затем  все время сглаж ява- 

ет ся  как под воздействием  текущей воды, так и в р езу л ь та те р а з -  

лячной теплопроводности ледяного покрова в плане , ввиду неодина­

ковой толщины е г о ) .

1 .3 0 .  Указанные явления осложняются неоднородность® ледяного  

покрова на протяжения р ек и . Так, вблизи ГЭС обычно им еется уч ас­

ток открытого р усла -  полынья (в  р аботе /  I I  7  она именуется  

м аМ но|).В  некоторых м естах реки могут возникать заторы и зажоры , 

стесняющие сечение реки и пряводящие ноатому к обраэованяю м ест­

ных подпоров я к увеляченяю гядравляческого сопротивления. Эти 

факторы также меняются в зависим ости от различных условий f 1 1 J , 

Ледяной покров влияет и на скорость распространения волн н е у с т а -  

нови ваегося  движения, обычно уменьшая е е .  Образование затор ов  и 

заж оров приводит к дополнительному уменьшению скоростя распро­

странения волны и к другим усложнениям п р о ц есса . Однако в случае  

примерзания льда к берегам  скорость распространения возмущения 

р езк о  увеличивается я может сущ ественно превысить теоретическую  

скорость с<р , вычисленную по формуле ( 2 ) ) ,  так как при чисто  

напорном движении » т а  скорость зависит не только от глубины воды 

("дяам етр  трубы "),  но я от толщины и упругих свойств ледяного по­

крова (" ст ен о к  трубы") / 9 5  7  .
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JJ

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ 

В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАТУРНЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ. ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН

I .  Дифференциальные уравнения  

неустановивш егося движения воды в открытых руслах

2 .1 .  Дифференциальные уравнения неустановивш егося движения 

воды в открытых руслах имеют следующий вид:

 ̂ . d v  , d v  \ . v - j v l  , / г , \

В систем е уравнений ( 7 ;  неаависимыми переменными (аргум ентам и) 

являются координата х  и время -t  ,  а  их функциями -  глубина  

Н  и средняя скорость v - .  При заданной форме р усл а  площадь 

живого сечения 5  является в данном створ е и звестн ой  функцией 

глубины , а  р а сх о д  &  оп редел яется  ч е р е з  v- л как их про­

и зв е д ен и е . С  есть  коэффициент Шези, -  гидравлический р а -  

д и у с , ^ -  ускорение силы тяж ести , -  боковой приток на еди ­

ницу длины, -  коэффициент, характеризующий неравномерность  

распределения ск ор остей  по поперечному сечению . Первое и з ур авн е­

ний ( 7 )  является уравнением динамического равновесия и назы вает­

ся обычно уравнением С ен-В енана, а  второе -  уравнением неразрыв­

н о ст и . Иногда уравнениями С ен-Венана неточно называют всю си с т е ­

му уравнений ( 7 ) .  При отсутстви и  бокового притока уравнение н е ­

разры вности переписы вается в виде

Г л а в а  П

виде у К -СЭ ^ \Г ^  -  модуль р а сх о д а  (пропускная с и о -

д ±  д х

а  в уравнении динамического равновесия отпадает  последний ч л ен .

П редпоследнее сл агаем ое в этом  уравнении можно представить  и в
&  /а ;

собность^ р у с л а ) .

В уравнении динам ического равновесия первый член в левой  ч а с ­

ти п р едставляет  собой  уклон дна , а  второй -  дополнительный  

ук л он , связанный с изменением глубины по длине р у сл а . Сумма этих  

членов д а ет  поверхностный уклон J  .

Первое сл агаем ое з  скобках правой ч асти  учитывает изм енение  

ск ор остей  по дл и н е, т . е .  отражает неравном ерность т еч ен и я . Этот  

член в реках обычно невелик и приобретает значительную величир^ 

лишь в зон ах  р езк о го  изменения сеч ен и я .



з и

Второе слагаемое в скобках -  уклон, связанный с изменением  

скоростей во времени, i . e .  непосредственно с неустановившимся д в и -’ 

хением . Этот член также обычно мал, кроме зоны р езк о го  н еу ст а н о -  

вивиегося движения, например, вблизи ГЭС при попусках суточного  

регулирования. Первое и второе слагаемне учитывают влияние на 

неустановивш ееся движение скоростей  частиц воды, участвующих в 

нем. Эти слагаемые называют ийерционными членами.

Третье слагаем ое правой части  уравнения -  уклон трения -  яг~  

р ает  для речных бьефов превалирующую роль (в  числителе эт о го  

члена правильнее п и сать , как это  сделано выае, произведение ско­

рости V  на ее  абсолютную величину, а  не , как пишут в 

некоторых работах / 3 ,  1 2 , 92  7  , т .к .  не учитывает изм ене­

ния знака силы трения при изменении знака ск ор ости , что возможно 

при больяой обратной в о л н е ).

2 .2 .  С тр о го  г о в о р я ,  у  к а ж д о г о  из ин ер ци онн ы х ч л е н о в  у р а в н е ­

ния д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  ^ ^  ^ д о л ж ен  с т о я т ь

с в о й  к о эф ф и ц и ен т ; о д н а к о  в в и д у  м а л о с т и  э т и х  ч л е н о в  обы чно сч и таю т  

коэф ф ициенты  равными м еж ду с о б о й .  В р а с ч е т а х  н е р а в н о м е р н о г о  у с т а ­

н о в и в ш его ся  дви ж ен и я  воды  ( т . е .  в с л у ч а е  о т с у т с т в и я  ч л е н а  ~  )

обы чно принимаю т = 1,1  -  з н а ч е н и е ,  х а р а к т е р н о е  д л я  к а н а л о в  .

В б о л ь ш и н ств е  методов р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж ен и я  воды  

п р е н е б р е г а ю т  отклонением к о эф ф и ц и ен т а  о х  еди н и ц ы . Для б е с -  

пойм енны х р у с е л  э т о  н е  д а е т  з н а ч и т е л ь н о й  о к и б к и ; больш и е ошиб­

к и  б у д у т  св я зан ы  с  н е п о л н о т о й  и н е т о ч н о с т ь ю  и сх о д н ы х  д а н н ы х . 3  

с л у ч а я х  р у с л а  с  пой м ой  с л о ж н о г о  с т р о е н и я  н е р а в н о м е р н о с т ь  р а с п р е ­

д е л е н и я  с к о р о с т е й  п о с е ч е н н в  о ч ен ь  в е л и к а  и  з н а ч е н и я  с><’ м о г у т  

превы ш ать 1 , 5  или Л 8 х е  2 ,  О днако в т а к и х  с л у ч а я х  с о о т в е т с т в е н н о  

в о з р а с т а ю т  и д р у г и е  о и и б к и  р а с ч е т а ,  а  т р е б у е м о е  з н а ч е н и е  «г з а ­

д а т ь  т р у д н о .  Б о л е е  т о г о ,  к о эф ф и ц и ен т  н е р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е ­

н и я с к о р о с т е й  п о сеч ен и ю  т е р я е т  в э т о м  с л у ч а е  с в о й  п е р в о ­

н ач ал ь н ы й  см ы сл , т . к .  л о т о к  р а з б и в а е т с я  н а  о т д ел ь н ы е  ф рагм енты  

( о с н о в н о е  р у с л о ,  п р о т о к и , пониж енны е ч а с т и  п о й м ы ), г и д р а в л и ч е с к и  

н е  связанные между с о б о й .  Поэтому при сложной пойме бол ее ц ел есо ­

образными, ч е м  в ы ч й сл ен м е о< /  .н а п р м е р ,  по ф ор м ул е ( 8) У  , м о­

г у т  о к а з а т ь с я  д р у г и е  т м лом м ^  н е п о с р е д с т в е н н о  учиты вающ ие ф и зи ­

ч е с к у ю  к а р т и н у  п р о ц е с с а  ш т ем  саМйм п озволяю щ и е п о л у ч и т ь  б о л е е  

Э ф ф ективны е р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  ( с м ,  т а п р д а е р ,  тм. 1У , п., 5 ) .  ■

С п ец и а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  з н а ч е н и й  к о э ^ и ц и е и а  К о р и о л и с а  

( с т о я щ е г о  у  ч л е н а  в ы п о л н ен н о е  н е д а в н о  а м ер и к а н ц а м и  н а

больш ом  н а т у р н о м  м а т е р и а л е  ^ 1 0 1  7  , п о к а з а л о ,  ч т о  ири н е р а в н о ­

м ер н ом  у с т а н о в и в ш ем ся  Д в о е н и и  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  п о г о р и -



зонтали  оказы вает значительно большее влияние на величину oi , 

чем р аспредел ение ск ор остей  по вертикали. Значения для кана­

лов и искусственны х беспойменннх р у сел  составляли 1 ,0 3 - 1 ,7 6  при 

среднем  значении 1 , 1 0 ; для естественны х р усел  трапецеидальной  

формы б е з  пойм, мостовых у ст о ев  и других искусственных соо р у я е-  

ний = 1 ,0 9  - 2 ,9 0  и о<'ср « 1 ,4 0 , 'ДЛЯ естественны х р усел  с 

поймами = 1 ,1 8 - 2 ,9 9 ;  “ 1 ,4 6 .  Была получена более или

м енее удовлетворительная связь  с коэффициентом и ер охова- 

т о сти  по Маннингу-' = 1 4 ,8 ? г  + 0 , 8 8 4 ,  причем, если по этой  

формуле оказы вается >  2 , авторы рекомендуют принимать = 2  . 

Попытки установить связь с другими параметрами р усла или 

течения или с их комбинацией усп ех а  не имели. Русло с поймой 

авторы работы [  101-7реком ендувт разбивать на отсеки и , после  

вычисления для каждого от сек а  ос по приведенной св я зи , опреде­

ление общего значения ы. производится по формуле
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о<' =
, у г  ■ - г  ^  JT4 ( д )

(  к , '^Л'э + ............ ит ) ^

г д е

■ С 9 ^ +  . . . ■ +

2 . 3 .  Уравнения ( 7 )  выведены при следующих основных допуще­

ниях:

1) р ассм атривается одномерное медленно изменяющееся н еу ста ­

новившееся движение;

2 )  принимается гидростатический закон распределения давл е­

ния, т . е .  п рен ебр егается  избыточным давлением за  счет ускорения  

частиц воды по вертикальному направлению

3 )  силы сопротивления вводятся в уравнения в таком же в и д е ,  

как и для равномерного движения;

4 )  уклон дна принимается малым по сравнению с единицей.

Наиболее важно первое допущ ение. В случае резких изменений

сечения (о со б ен н о  при широкой п ой м е), при крутых изгибах и т .д .  

скорости могут быть сущ ественно различными по ширине р у сл а . В 

других случаях (л едян ой  п о к р о в , ш уга, заторы ) скорости могут , 

кроме т о г о , сущ ественно различаться и по длине г у с л а . Второе

Это фактически соотв етствует  принятию в основу теории  
мелкой воды (гл уби н а воды достаточн о мала по сравнению с длиной 
волны) f  82



допущение практически в с е г д а  вы держивается. Третье допущение не 

имеет большого принципиального значения, так как при медленно и з ­

меняющемся одноразмерном неустановившемся двихении нет особых 

оснований считать силы сопротивления сущ ественно отличающимися от 

таковых для равномерного движения. Ч етвертое допущение в сегд а  

справедливо для спокойных потоков , которые только и рассматривают­

с я ,

2 .  Общие сведения о строгих и упрощенных м етодах  

р а сч ет а  неустановивш егося движения воды в открытых руслах

2 . 4 .  Методы р а сч ет а  неустановивш егося движения воды в откры­

тых р услах можно р азделить на строгие (и х  называют еще детальными 

или гидродинамическими /  2 1 7  )  и упрощенные (инженерные) методы.

Строгие методы основываются на решении системы уравнений ( 7 ) ;  

в 8 Т0 М и заключается их " стр о го сть " . Говорить ж е о том , что эти  

методы в с е г д а  дают стр огое реш ение, полностью соответствующ ее д ей ­

ствительной картине неустановивш егося движения воды в р ек ах , не 

приходится , т .к .  уравнения выведены при определенных допущениях , 

указанных выше. Поэтому термин "строгие методы" является в этом  

смысле условным.

Строгие методы можно, в свою очередь, р азделить на линейные и 

нелинейны е. К нелинейным относятся  методы хар актер и сти к , сеток  , 

мгновенных режимов (в  последнем  м ет о д е , являющемся, по сущ еству , 

частным случаем м етода с е т о к , при ручном сч ете пренебрегают  

инерционными членами уравнения динамического р а в н о в еси я ). В н е­

линейных м етодах систем а уравнений ( 7 )  реш ается путем замены 

производных разностными отношениями. В линейных строгих м етодах  

дифференциальные уравнения в частных производных ( 7 )  линеаризуют­

ся й е т о д  Н .Т . Мелещенко /  5 0  7  и д р . ) .

При использовании упрощенных методов систем а уравнений ( 7 )  

неп осредствен н о не интегрируется и зам еняется какой-либо упро­

щенной моделью явления. Большинство упрощенных методов основано  

на м одел ях, описываемых обыкновенными линейными дифференциальными 

уравнениями.

2 . 5 .  Строгие методы применяются в проектной пргистике, а  

и ногда и при эксплуатации гидросооружений и для гидр опрогнозов. 

В следствие трудоемкости вычислений и развития вычислительной т ех ­

ники эти  методы реализую тся в п осл еднее время, в основном, на 

быстродействующих электронных вычислительных машинах, для ч его  

нужно иметь соответствующую программу для данного типа машин.
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П р еи м ущ еств а  упрощ енны х м е т о д о в  за к л ю ч а а т с я  в п р о с т о т е  р а с ­

ч е т о в  к в в о зм о ж н о с т и  б ы стр о  п о л у ч и т ь  п р и б л и ж ен н о е  реш ен и е з а д а -  

ч!«-. Р а сч ет ы  по э т и м  м е т о д а м  можно п р о и з в о д и в  в р у ч н у ю . В п о с л е д -  

н е е  вр ем я  р а з в и в а е т с я  т е н д е н ц и я  р е а л м з а ц и к  упрощ енны х . м е т о д о в  

и а  а н а л о г о в ы х  в ы ч и сл и тел ьн ы х маш-^нах (в о зм о ж н о  и п р и м ен ен и е  

э л е к х р о н и н х  цифровы х м аш и н ),

В о т д е д ь к к х  с л у ч а я х  упрощ енны е м етоды  м о г у т  (п р и  н ал ич ии  

к а б л в д е н й й  н а д  к е у с т а н о в и в ш д а с я  д в и ж е н и ем ) д а т ь  лучш ие р е з у л ь т а т ы  

р а с ч е т а ,  ч ем  с т р о г и е  м етоды  ( с м .  п .  4 Л 5 ) »

2 » б »  В линейны х м е т о д а х ,  к ак  с т р о г и х ,  т а к  и  упр о!ценн ы х, и с -

пол ь!зу2)х с я  Л инейны е м о д е л и  н е л и н е й н о г о  п р о ц е с с а  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  

д В т а ен й я  воды в откры ты х р у с л а х  Линейны е м о д е л и  п р и м ен я ­

ю тся  в н а с т о я щ е е  в р ем я  в о  к н о г н х  о т р а с л я х  н а у к и ,и  т е х н и к и . Л иней­

ными н а з ы в а э т с я  c n c t e i f f i j  к о т о р ы е о п и сы в а ю тся  л ю ей к ы м к  д и ф ф ер ен ­

циальны м и у р а в к ен к я м и  к  п о д ч и н я ю тся  п р и н ц и п у  с у п е р п о з и ц и и  ~  р е -  

акщ^я сз!стем ы  н а  в о з д е й с т в и е  f -Л+ & )  р а в н а  с у ш е  р е а к ц и й  э т о й  с и -  

с т е м к  к а  н е за в и си м ы е  в о зд е -й с т в к я  и - S  .  Т а к , е с л и  р е а к ц и е й  

си стем ы  я в л я е т с я  г и д р о г р а ф  в  замыкающем с т в о р е  к а к о г о - т о  у ч а с т к а ,  

TOj с о г л а с н о  п р и н ц и п у  с у п е р п о з и п ш ,  г и д р о г р а ф , о б у с л о в л ен н ы й  при­

т о к о м  воды  к у ч а с т к у  й '  + <2 ^ ;  , д о л ж ен  р а в н я т ь с я  с у ш е  г и д р о ­

г р а ф о в  в э т о м  же с т в о р е  п р и  п р и т о к а х  и •

S  л и я е й я а х  м о д е л я х ,  описы ваем ы х линейны м и диф ф ерен ци альн ы м и  

у р а в н ен и я м и  в ч а ст н ы х  п р о и з в о д к } ® , и с х о д н ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  и м о р -  

ф о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  з а д а ю т с я  в д о л ь  в с е г о  р а с с м а т р и в а е м о ­

г о  у ч а с т к а  р е к и .  П о эт о м у  т а к и е  м о д е л и  м ож но н а з в а т ь  ( с о г л а с н о  т е р ­

м и н о л о г и и , у с т а н о в и в ш е й с я  в р я д е  о т р а с л е й  т е х н и к и )  линейны м и _ м о -  

5 б5" М и _ с _ р а с п р е д е л е н н ы е т _ п а р а м е т 2ам и / ~ Ч 6  У .  Эти м о д е л и  п о з в о ­

л я ю т , к а к  и н е л ш е й н н е  м е т о д ы , о п р е д е л и т ь  р а ссч и ты в а ем ы е  г и д р а в л и ­

ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о т о к а  н а  в с е м  р а с с м а т р и в а е м о м  п р о т я ж ен и и  

р е к м . П о э г о а у  т е  и  д р у г и е  м е т о д ы , о сн о в а н н ы е  н а  р еш ен ™  у р а в н е н и й  

( 7 )  в ч а ст н ы х  п р о и з в о д н ы х , о б ъ е д и н е н ы , к а к  у к а з а н о  вы ш е, в о д н у  

г р у п п у  с т р о г и х  м е т о д о в .

В л ш е й н ь ж  м о д е л я х  н е у с т а н о в 1твш егося  д в и ж е н и я , опи сы ваем ы х  

линейным?? обы кновенны м и диф ф ер ен ц и ал ьн ы м и  у р а в н ен и я м и г  д е л а е т с я  

8 г о й  йЛ’л и н ой  ф орм е п р е д п о л о ж е н и е  о т о м , ч т о  д л и н а  р а с с м а т р и в а ­

е м о г о  у ч а с т к а  т я а  п о ср ав н ен и *) с  д л и н о й  в о л н ы . Т о г д а  можно п р е ­

н е б р е ч ь  р а зм ер а м и  э т о г о  у ч а с т к а  и с ч и т а т ь ,  ч т о  е г о  х а р а к т е р и с т и ~  

к»/ с о с р е д о т о ч е н ) .!  в о д н о й  т о ч к е^  П о эт о м у  т а к и е  м о д е л и  н а зы в а ю т ся

® у р а в н е н и я х  ,

опиаь'вающ т« э т к  м о д е л и , н е з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й  я в л я е т с я  т о л ь к о  

врем -'ь Упрощенные м е т о д у  р а с ч е т а ,  о с н о в а н н ы е  н а  •хаяш  м о д е л я х ,



позволяют н епосредственн 6 ‘'раГссчитать гидравлические хар актер и с­

тики потока лиаь в отдельных створах (в  других створах их можно 

оп;^делигь с  помощью интерполяции).

2 . 7 .  В двух следующих р аздел ах  излагаю тся основные идеи н е­

которых строгих и упрощенных методов р а сч ета  яеустан ови ви егося  

движения воды в р ек а х . Из в сех  многочисленных м етодов выбраны т е ,  

ознакомление с которыми представляется  полезным либо с точки  

"зрения практического исп'Ьдьзования, либо для понимания путей  

развития расчетных методик (как  ст р о ги х , так и упрощенных) с р а з ­

личных точек зр ен и я . Для некоторых методов (вариационных, волн 

малой амплитуды, превышений, Маскингам, функций влияния) приво­

дятся  и краткие расчетны е формулы. Более подробное описание дано  

для наиболее важных в практическом отношении м е т о д о в д л я  явных 

и неявных схем м етода сеток  (в  ч а стн о сти , методов Института гид­

родинамики и мгновенных реж им ов), м етода характеристик и м етода  

ЦИП. в  г л . П излагаю тся лишь основные идеи и понятия этих м етодов , 

а расчетны е формулы и изложение порядка р асч етов  вынесены в при­

ложения , помещенные в конце работы . Это подробное описание вполне 

достаточ н о для ознакомления с указанными (важнейшими) методами , 

однако полное изложение этих м етодов , содержащее перечень в сех  

вычислительных операций, формы расчетных таблиц, детал ьн ое п е­

р ечисление порядка подготовки исходных данных для р а сч ет о в , в се  

варианты и способы подготовки исходных данных и т .д .  не пр едстав ­

ляется  возможным в пределах данной работы . Поэтому для широкого 

практического использования м етодов необходимо обратиться к перво­

источникам.

3 .  Строгие методы

2 . 8 .  С теор ети ч еск ой  точки зрения основной ин терес для реше­

ния системы уравнений ( 7 )  представляют нелинейные строгие методы.

В этих м етодах частные производны е, входящие в си стем у , заменяют­

ся разностными отношениями, т . е .  отношениями приращений функции и 

а р гу м ен та , а  затем  реш ается получающаяся систем а алгебраических ; 

разностны х уравнений. Иначе го в о р я , при использовании этих м ето­

до в  мы переходим  от непрерывной области  сущ ествования решения в I 

п л оск ости  независимых первменньпс (  -^-^  )  -  так называемой в о л - J 

новой плоскости  -  к дискретной  сетк е  т о ч ек . Поэтому нелинейные 

ст р о ги е  методы можно н азвать  методами конечных р азн о стей  или | 

м етодам и с е т о к . Во в сех  м етодах сеток  (включая м етод мгновенных | 

реж имов, как частный сл учай) сетк а  точек фиксируется за р а н е е , в | 
м ет о д е  характеристик  она получается в п р оц ессе реш ения. Примеие- i

А»г/?*ппванной сетки  д а е т  те преимущ ества, что не тр еб у ется  вы-,’
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числять зн&чения координат точек сетки и что значения неязвестнм с  

функций получаются в удобной систем е то ч ек , обычно исключающей 

необходим ость интерполяции между узлами.

Решение системы разностных уравнение при правильно выбранной 

р азн остн ой  схем е д а ет  в численной форме приближенное решение и с­

ходной системы дифференциальных уравлений. Р азработка р азн остн ого  

м етода р асп адается  на следующие этапы;

1 ) выбор р азн остн ой  схемы}

2 )  оценка устойчивости  выбранной р азн остн ой  схемы и е е  схо­

димости к точному реяению исходной системы уравнений при уменьше­

нии шагов по независимым переменным и t  ) ;

3 ) р азр аботк а  порядка решения системы разностных уравнений.

Рассмотрим 8 ТИ вопросы несколько п одр обн ее, для ч его  нам

придется привести в весьм а краткой и упрощенной форме основные 

ПОНЯТИЯ вычислительной математики (для  случая дифференциального 

уравнения в частных производных при наличии двух независимых пе­

ременных

Выбор разностной  схемы определяет способ замены (аппроксима­

ции) частных производных разностными отношениями. Величина по­

греш ности аппроксимации не превосходит некоторой степени и  шага 

соответствующ ей независимой переменной, умноженной на постоянный 

коэффициент .  Эта степень назы вается порядком

аппроксимации.- Погрешность анвроксимации обычно обозначается  ч е -
р е ,

Так, например, приближенное выражение »

где /  -  некоторая функция ^  v -t  , да ет  первый порядок

аппроксимации -  O ' f л х )  , х . е .  погрешность замены произ­

водной отношением конечных р азн остей  пропорциональна первой

степени  шага л х  \

При зам ене частной производной другим разностным отношением
ё £  ~  Г х * л х ) - - К х - л х )
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д х  Z & X  имеем 2 -о й  порядок ап­

проксимации 0 ' [ ( л х ) ^ ]  • Аналогичные выражения можно напи­

сать для , а  также (несколько более сложные) для вторых

нроияводных.

Аппроксимировать приходится не только дифференциальный опе­

р а то р , представляющий собой определенную комбинацию частных 

производных и стоящий в левой части уравнения, но и правую часть  

уравнения (известную  величину), а  также начальные и граничные 

условия.

В ряде случаев существенную роль при аппроксимации уравнения  

играет соотноиеиие между шагами л ±  v л х  при их неограничен­

ном уменьшении.



Для с х о д и м о с т и  р а з н о с т н о й  сх ем ы ; т .о =  д л я  т о г о ,  ч т о б у  прк  

й з м е л ь ч е н т а  ш агов а  sc  п е е  р еш ен и е гф ^ б л и ж а л о сь  к p es:> -

НйЮ ? ? сх о дн о го  д и ф ф ер ен ц и а л ь н о г о  ур ав н ен ??я , н е д о с т а т о ч н о ,  ч т о б к  

р а з н о с т н а я  с х е м а  а п п р о к с и и и р о в а л а  у р а в н е н и е .  (1хема дол ж н а  еще 

бы ть у с т о й ч и в о й .  Э то з н а ч и т ,  ч т о  н ебол ь ш и е и з м ен ен и я  в п р а в о й  

ч а с т и  и в г р а н е н ы х  у с л о в и я х  д л я  р а з н о с т н о г о  у р а в н ен и я  должны  

п р и в о д и т ь  лишь к небольш и м  и з м е н е н и я к  реш ен ия э т о г о  у р а в н е н -wu В 

п р о т и в н о м  с л у ч а е  (пр?» н е у с т о й ч и в о й  р а з н о с т н о й  с х е м е )  ош и бк а, н е ­

и з б е ж н о  в о э н ш а э щ и е  в п р о ц е с с е  с ч е т а ,  н а п р д а е р  погреш ност?« о к р у г ­

л е н и я , б у д у т  н е о г р а н и ч е н н о  р а с т и .

Для п р о в ер к и  у с т о й ч и в о с т !?  т о й  или д р у г о й  с х е м 1>г н еобходи м ы  

тщ ател ьн ы е и с с л е д о в а н и я ,  т . к .  в р я д е  с л у ч а е в  н е у с т о й ч и в о с т ь  м о­

ж ет  п р о я в и т ь с я  лишь при д л и т е л ь н о м  с ч е т е  и  т о л ь к о  при  о п р е д е л е н -  

нь!х з н а ч е н и я х  к о эф ф и ц и ен т о в  у р а в н е н и й . П р а к ти ч еск и  э т о  мож ет  

быть п р о в е р е н о  лишь при и с и о л ь з о в а к и и  эл ек т р о н н ы х  в в ч и с л й т ел ь к н х  

маш ин.

От т о г о ,  н а с к о л ь к о  у д а ч е н  вы бор п о р я д к а  реш ен ия с и с т е м а  

р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й , з а в и с и т  т р у д о е м к о с т ь  р а с ч е т а ,  в к р а ж а а к а я ся  

в з а т р а т а х  м а а и н н о г о  в р е м е н и .

А , Методы с е т о к  (я в н ы е  и неявн ы е с х еш О

2 . 9 .  Методы с е т о к  о б л а д а ю т  п ол н ой  м е х а я и ч н о с т ы э  р а с ч е т а ,т . е =

иском ы е величины  н а х о д я т с я  п у т е м  пр и м ен ен и я  о д н о о б р а зн ы х  В!:- 

ч и сл и т ел ь н ы х  о п е р а ц и й , О л о х н о с т ь  и м н о г о о б р а з и е  начальны х t»

гр анич ны х у с л о в и й  н е  в н о с я т  принципиальны х « зм е н е н и й  в р а с ч ет н у ю  

м е т о д и к у  и лишь у в ел и ч и в а ю т  о б ъ ем  в ы ч и сл и т ел ь н о й  р а б о т ы . Ч и сл е н ­

ный м е т о д  реш ения диф ф ер ен ц и ал ьн ы х у р а в н ен и й  с о с т о и т  в п р о д в и н е -  

НИИ от и зв ес т н ы х  зн а ч е н и й  у р о в н я  и р а с х о д а  в р а сч ет н ы й  м ом ент  

в р ем ен и  t  к н е и зв ес т н ы м  их зн а ч ен и я м  в следую щ ий р а сч ет н ы й  

м ом ен т  t  + й ±

2 . 1 0 ,  При и с п о л ь зо в а н и и  м е т о д о в  с е т о к  м ож ет п р и м ен я ть ся  я в ­

н ая  или н е я в н а я  с х е м а .  При яв к ой  с х е м е  Г  5 ,  1 3 ,  2*4, 8 2  7  п о с л е ­

д о в а т е л ь н о  вы ч исляю тся величины  о т д е л ь н о  для  к а ж д о г о  у з л а  с е т к к .  

При н е я в н о й  с х е м е  в е с ь  п р о ц е с с  р а с ч е т а  р а з б и в а е т с я  к а  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о е  р еш ен и е с и с т е м  у р а в н ен и й  для  к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  р а с ч е т ­

н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и . В р е з у л ь т а т е  реш ен ия каж дой  т а к о й  с и с т е ­

мы вы ч исляю тся х а р а к т е р и с т и к и  п о т о к а  во в с е х  узлах- д а н н о г о  сл оя  

н а  в о л н о в о й  п л о с к о с т и  (  x , t  )   ̂ х , е .  во в с е х  с т в о р ж  бье.^ а в 

данны й р а сч ет н ы й  м ом ен т в р ем ек и  t

П реим ущ еством  я в н о й  схекы  по сравнен'^ю с  н е я в н о й  я в л я е т с я  

о т н с с и т е л ь н а я  п р о с т о т а , вы ч и слен и й  v  п р огр ам м и р ован и я ^  О днако
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явная схем а не п озволяет  производить р асч ет  при больших р а сч ет ­

ных интервалах времени A t  (обычно не должно пр евосхо ­

дить нескольких м и н ут), т .к .  должно выдерживаться определенное  

соотношение между A t  и расчетным шагом по длине ,  так

называемое условие Куранта-Фридрихса-^Леви f  l Z  j

_____ £ £ ______  ( 9 )
I v l  + ) / J h

Это ограничивает использование явных схем  для р а сч ет а  па­

водков и половодий.

Как показал С.К. Годунов f  7 ,  8 ,  97  7  , им еется и др угое  

ограничение _

( 1 0 )

1Ц

Описание некоторых явных схем  проводится в приложений I» п .А .

Для неявных схем  ограничение ( 9 )  о т п а д а е т , а  условия Году­

нова (Ю ) можно и збеж ать , если  брать значение модуля р а сх о д а  

и з вер хн его  слоя волновой п л оск ости , т . е .  для момента времени  

-L + а Ь , как эт о  и д ел а ет ся  в неявной сх е м е , применяемой в 

Институте гидродинамики 00  АН CCtJP ( с м . приложение I ,  п .Б ) ,

Б . М етод  м гн ов ен н ы х р ея и м р в

'2 .I I .  Метод мгновенных режимов был предложен Н.М. Б ернад-  

ским и усоверш енствован (д л я  ручного сч ет а ) В .А . Архангельским

3, 4У и Я .Д . Гильденблатом /~ 12 J  .  Алгоритм и программы 

для машинных р асч етов  разработаны  Б .Л . Историком 33  У .  По 

сущ еству, м етод п редставляет  собой  один и з  вариантов щ)именения 

неявной р азн остн ой  схемы для м етода се т о к . Р асчет в ед ет ся  п о сл е­

довательно по интервалам врем ени, с  переходом  от уч астк а  к у ч а ст ­

к у . Для каждого момента врем ени, соответствую щ его окончанию р а с ­

ч етн ого  интервала врем ени, определяю тся мгновенные значения р а с ­

ходов  и уровней на границах расчетных участков -  "мгновенные р е ­

жимы" , что объясняет происхождение традиционного названия м ето­

д а  ("мгновенные режимы" определяются и во в сех  других м етодах , 

г д е  применяется фиксированная сетк а  точек  в волновой плоскости  -  

в м етодах с е т о к ) .

При ручном сч ете  методом мгновенных режимов отбрасываются  

инерционные члены уравнения динамического равновесия ( 7 )  и по­

сл едн ее принимает вид формулы Шези; при машинном р а сч ет е  про­

и зводи тся  приближенный учет  инерционных ч л ен ов .



‘ Основные предполокения м етода сводятся к допущениям о с о -  

храненяи при неустановившемся движении однозначных зависим остей  

ср еднего модуля р а сх о д а  и объема воды на расчетном  уч астк е от 

полусуммы уровней на концах участка

K c p ^ f ( 2 c p )  т W ^ i ( Z c p ) ,  ( I I )

полученных ДЛЯ установивш егося режима. Эти допущения являются , 

вообще гов ор я , тем бол ее справедливыми, чем короче участок  и 

чен  м енее р езк о  выражена нестационарность движения воды.

Формулы м етода и порядок их использования (как- при ручном, 

так и при машинном с ч е т е )  приводятся в приложении 2 .

В , Метод характеристик

2 .1 2 .  Пусть в некоторый момент времени в определенном ство ­

ре реки создал ось  к а к о е-то  малое возмущение (наприм ер, подан д о ­

полнительный объем воды ). Это возмущение б удет  р аспространяться  

вниз и вверх по течению в виде двух волн -  прямой и обр атн ой .З а ­

коны распространения ятях возмущений с  течением  времени могут  

быть получены и з уравнений фронтов в сех  мыслимых волн , наклады­

вающихся на установившийся режим, существовавший до их прихода в 

данный ст в о р , В волновой плоскости  (  ^  указанные уравне­

ния будут  изображ ать д в а  сем ейства кривых, называемых прямыми и 

обратными характеристиками (р и с .  2 0 - 2 2  в приложении З ) .  Точки 

пересечения зти х  кривых образуют узлы сетки  хар актер и сти к .

При использовании м етода характеристик систем а двух уравне­

ний в частных производных (7^  зам еняется  эквивалентной ей си ст е ­

мой четырех обыкновенных дифференциальных уравнений -  двумя 

уравнениями характеристик (прямой и обратной) и двумя уравнения­

ми, связывающими между собой  элементы потока вдоль этих хар ак те­

ристик i f  9 2 ,  3 ,  1 2 ,  51  J  .  Система и з  четырех уравнений реш ает­

ся в конечных р азн остя х  и п озволяет  вычислить координаты - Ь . х  

узл ов  сетки  характеристик в волновой плоскости и значения двух  

параметров (наприм ер , Z  я  )  при этих значениях й  и х  .  

Для других значений Ь % х  определение параметров производит­

ся путем интерполяции между узлами сетки  хар актер и сти к . Так при­

ходи тся  ПОСТУПАТЬ, например, при построении мгновенных профилей

^2

В м етоде хар ак тер и сти к , в отличие от м етодов с е т о к , при­
нято откладывать по о с и  а б сц и сс  время -Ь ,  а  по оси  ординат  
координату X  *



.1 ' ■ 
' Z ^ -f ( x )  при ± = Сопл± , гидрографов ИЛИ водомерных

графиков для отдельных створов -  или

при X  -  Co n ,at  ,

Основные формулы м етода и порядок их использования приво­

д я тся  в приложении 3 ,  ^

Г , ВавиадионныВ м етод р а сч ет а  п е р и о д й ес к о г о  

неустановивш егося движения воды

2 .1 3 .  Для р а сч ет а  периодического н еустановиввегося  движения 

(например* суточного регулирования -  б е з  уч ет а  недельного р егу ­

лирования) Н .А . Картвелишвили р азр аботал  способ использования  

прямого вариационного м етода Бубнова-Галеркина / 4 0 ,  2 3 7 .  Метод 

п озволяет  св ести  решение системы дифференциальных уравнений в 

частных производных ( ? )  к решению сначала системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений, а  затем  системы алгебраических урав­

нений. Это оказы вается удобным при использовании злектронных 

цифровых машин.

Метод представляет и теоретический и н тер ес ввиду своеобр а ­

зия подхода к решению задачи и к подготовке исходных данных. В 

р аботе 40  У  намечаются некоторые принципы решения обратной  

задачи (с м . п .4 . б )  с помоцью вариационного м етода .

Изложим основные идеи м етода .

Уравнения Сен-Венана ( 7 )  приводятся к безразм ерной  форме

^  = - f -  

а  = j - a . i l - . - 0 ^ .

Т  -  период колебаний уровня и р асход а  воды в бьеф ах; ^  -  

длина бьеф а; ^  -  отклонение отметки в данном сечении от тако­

вой при установившемся режиме с  некоторым произвольным р асходом  

( е г о  удобно принимать равным среднесуточном у р а с х о д у );  Л »  -  

произвольная единила измерения амплитуд колебания уровня^

а д

3 (  д = с )^  ' ItА-г 0.7



причем ( ^ е с т ь  изм енение площади сечения по длине р у сл а , 

связанное с ег о  непризм атичностьв. г г

При выводе уравнения ( 1 2 )  отброшена величина =

по сравнению с единицей, что обычно щ>иемлемо для равнинных рек  

(спокойны е п о т о к и ).

Граничное условие в створе ГЭС за д а ет ся  в виде периодичес­

кой функции + ; на противоположном конце бьефа

оно имеет в разных случаях различный ви д . Начальные _условия з а ­

меняются у словияш! периодичности ренения Z (  X , t ) ( x ^ i - h i )  ,

Сущность метола заклю чается в том, что систем а уравнений  

( I 2 ) - ( I 3 )  упрощается путем представления функций Я , ,V  в 

Виде степенных рядов по 5  ( с  козффициентами, зависящими толь­

ко от х  )  и отбрасывания степ ен ей  ?  выше второй . Получа­

ет ся  систем а уравнений во втором приближении, решение которой  

ищется в Виде разложения функций Z ( x , i )  и й ( х , Ъ )  в ряд  

#ур ье по t  (величина й  = — вводится вместо

н еи звестн ой  ^  ) .

Если ограничиться конечным числом тть членов ряда Фурье , 

то эт о  приводит к систем е обыкновенных дифференциальных уравне­

ний для определения ( 4 т ,  + I )  коэффициентов Фурье, зависящих 

только от X  . Система реш ается опять-таки методом Б убнова-Г а-  

леркина -  указанные коэффициенты представляются в виде разлож е­

ния по полиномам Лежандра. Ограничиваясь снова конечным числом  

(  Я )  членов этих р я д о в , можно прийти к систем е ( 4 т +  I )  ( р +  I )  

алгебраических (квадратны х) уравнений для определения постоянных 

величин “  коэффициентов последних р ядов.

Решения этой  гром оздкой системы квадратных уравнений заклю­

чаются во внесении поправок в приближенные значения к ор н ей ,к ото ­

рые определяются тем же методом Бубнова-Галеркииа и з  линейной 

системы уравнений (п ер в о е  приближ ение), получаемой при отбрасыва­

нии не только более высоких, но еще и вторых степеней  2. после 

представления Л , и V в виде степенных рядов по ^

2 .1 4 .  П одготовка исходных данных для р асч етов  с помощью пря­

мого вариационного м етода имеет свою специфику. Так, коэффициенты 

в аппроксйМ1?рующих выражениях

А - Л о + : ^ , 2 , \ / = V o - ^ V , Z

подбираются для отдельных участков р усла таким обр азом , чтобы 

они давали наилучшее (наприм ер, в смысле сп особа  наименьших квад­

р атов ) приближение к кривым ?f s )  , ^ и ( г ) ,  построенным
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для 8 TWC участков на основании топографических и гидрометрических  

материалов изысканий.

Д . Метод волн малрй^а1 1 нздтуды_

2 .15 .  Метод был разработан  Н .Т . Мелещенко для р а сч ет а  пери­

оди ч еск ого  неустановивш егося движения воды (су т о ч н о е  регулирова­

ние /  5 0 J ) .  Изложим основные идеи м етода в интерпретапии  

М.Д. Ч ер тоусов а , который считает решение уравнений неустановивш е­

го ся  движ ения, получаемое с  помощью » т о го  м ет о д а , вполне удов л ет ­

ворительным, если  только изм енение р а сх о д а  (или  отметки уровня) 

воды в створе возмущения осущ ествляется достаточ н о м едл енно/* 8 6 1 / .  

Метод не получил широкого применения, т .к .  н е были исследоваян  

пределы ег о  и сп ол ьзования. Не составлялись также программы для  

машинного сч ет а  по м етоду волн малой амплитуды.

Основное допущение м етода -  в се  изменения параметров режима 

полагаются малыми по сравнению с  их значениями при первоначальнс:>' 

установивш емся режиме, поатому квадратами и произведениями этих  

величин можно п р ен ебр еч ь .

Обозначим изменения р а с х о д а , скорости  и глубины со о т в ет ст ­

венно ч е р е з  , гл ' и и '  . Имеем

G i ^ a y c n , * a ' ^  гл = v - \  и --н у с гг ,^ н ' .  C I4)

Для вычисления члена трения f  пользуем ся показател ьной  за ­

висимостью Б .А . Бахм етева

и з  которой с точностью до  малых 2 - г о  порядка можно получить

=  а з ,

г д е  -  первоначальный уклон тр ени я , X -  гидр авл ичес­

кий п оказател ь  р у с л а . Подставляя выражения ( 1 4 )  и ( 1 5 )  в динами­

ч еск о е  ур авн ен и е, считая первоначальный режим установившимся и

и сп ол ьзуя  основное допущение м ет о д а , можно привести уравнения н е -  

устан ови ви егося  движения к одному уравнению

J 7 I  ' ^ y c r j  j - г  ш ; :  ^
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Таким о б р а з о м , п о л у ч и л о сь  л и н е й н о е  у р а в н е н и е  2 - г о  п о р я д к а  с  

постоянны м и коэф ф и ц и ен там и  д л я  и зм ен ен и я  глубины  Н '  , общий 

и н т е г р а л  к о т о р о г о  мож ет быть н а й д е н . Т очно т а к о е  же у р а в н е н и е  

можно, п о л у ч и ть  и д л я  и зм ен ен и я  с к о р о с т и  У'' .

Р еш ение у р а в н ен и я  ( 1 б )  ищ ется  в в и д е  п р о с т о г о  г а р м о н и ч е с к о ­

г о  к о л еб а н и я  с п ер и о д о м  Т  , равным п е р и о д у  з а д а н н о г о  и з м е н е ­

ния р а с х о д а  или у р о в н я  в с т в о р е  в о зм у щ ен и я . При с у т о ч н о м  р е г у л и ­

р о в а н и и  = I  с у т к а м , при н е д ел ь н о м  -  Т  = у  с у т к а м . В озм ож но  

п о л у ч е н и е  р ен ен и я  и в в и д е  суммы г а р м о н о т е с к и х  к о л еб а н и й  н е ­

ск о л ь к и х  п е р и о д о в , е с л и  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  в с т в о р е  возм ущ ени я  

п р е д с т а в л е н о  в в и д е  суммы к о л еб а н и й  т е х  же п е р и о д о в .

О тдельн о р а с с м а т р и в а е т с я  сл у ч а й  р е н е н и я  дл я  " к а н а л а  о г р а н и ­

ч ен н о й  д л и н ы " , в  к о т о р о м  отраж енны е обр атн ы е в ол н ы , в озн и к аю ­

щие в к о н ц ев о м  с т в о р е ,  оказы ваю т с у щ е с т в е н н о е  вл и я н и е н а к о л е б а ­

ния в с т в о р е  в о зм у щ ен и я , и б о л е е  п р о с т о й ,  но м е н е е  и н т ер есн ы й  

сл у ч а й  " к а н а л а , б е зг р а н и ч н о  п р о ст и р а ю щ его ся  в о д н у  с т о р о н у " ,  ■' 

д л я  к о т о р о г о  таким  вли яни ем  можно п р е н е б р е ч ь .

Г р ан и ч н ое у с л о в и е  в с т в о р е  возм ущ ени я обы чно з а д а е т с я  в 

В иде или Z - ' f t - t )  и п р е д с т а в л я е т с я  сум м ой н е ­

ск о л ь к и х  г а р м о н и к , в д р у г о м  к р ай н ем  с т в о р е  Ж ^ с о г ь б Ь  или

0 .~ С о г ь з - Ь  ,

Р еш ение в о сн о в н о м  ф о р м и р у ется  т о л ь к о  д л я  у с л о в и й  п р и зм а ти ­

ч е с к о г о  р у с л а .  В р а б о т е  М елещ енко £  5 0 7  п р и в о д и т с я  так ж е при ­

ближенный прием  р а с ч е т а  д л я  р у с л а ,  с о с т о я щ е г о  и з  р я д а  п р и зм а ти ­

ч е с к и х  у ч а с т к о в ;  Ч ер тоусов ы м  /  86 7  э т о т  с л у ч а й  н е  р а с с м а т р и в а ­

е т с я .

В к а ч е с т в е  н а ч а л ь н о г о  обы чно з а д а е т с я  у с т а н о в и в н и й с я  режим  

с о  с р е д н е -с у т о ч н ы м  р а с х о д о м  & с р  .  Для о б л е г ч е н и я  т р у д о е м к о й  р а ­

боты  по разлож ен и ю  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  в с т в о р е  возм ущ ен и я  н а  

гар м он и к и  можно и с п о л ь з о в а т ь  сп ец и ал ь н ы е ж аблон ы , к о то р ы е должны  

быть з а р а н е е  и з г о т о в л е н ы  ^  8 6 7  .

Е . М етод прямых

2 . 1 6 .  М етод прямых можно р а с с м а т р и в а т ь  как  п р едел ьн ы й  с л у -

. ч а й  м е т о д а  с е т о к ,  к о г д а  при п р и м ен ен и и  п р я м о у го л ь н о й  с е т к и  оди н  

и з  линейны х р а з м е р о в  е е  с т р е м и т с я  к н у л я , а  м н о ж еств о  у з л о в  в 

п р е д е л е  з а п о л н я е т  н ек о т о р у ю  с и с т е м у  прям олинейны х п ар ал л ел ьн ы х  

о т р е з к о в  / 5 ,  2 4 7  .  При э т о м  ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы е у р а в н ен и я  в ч а с т -

У казанны е термины  п р и в о д я т с я  в р а б о т е  М елещ енко / 5 0 7  ;

Ч ер т о у со в ы м  /^86 7  п р и м ен я ю тся  м е н е е  удач н ы е терм ины ; " к о р о тк и й  
к а н а л *  и "длинны й к а н а л " .
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ных производных (в  случае двух независимых переменных) сводятся  

к систем е обыкновенных дифференциальна уравнений (так  называе­

мой систем е уравнений прямых) путем замены производных по со ­

ответствующей неизвестной разностными отношениями. Затем опреде­

ляется общее решение этой  системы, причем произвольные постоян­

ные находятся из алгебраических уравнений, которые можно полу­

чить на основании краевых условий.

При р асч ете н е -  

установивмегося движе­

ния воды методом прямых 

/ 6 7  интервал изм ене­

ния X  р азбивается  

на /г  равных частей  

длиной А Х  = каждая 

(  ^  -  общая длина

р асчетного протяжения 

р ек и ), что дает  в вол­

новой плоскости (■^ •’̂  )

X систему вертикальных

прямых (с м . р и с . Ю ) . 

Производные по х  заменя­

ются разностными отноше­

ниями, а  производные по 

•6 сохраняются. При 

8 Т0М получается система (,2/г - l )  обыкновенных дифференциальных 

уравнений с неизвестными приближенными значениями р асхода v  уров­

ня для каждого интервала длиной л х  , являющимися функциями 

только времени.

Ввиду отсутствия широкой апробации метода пока нельзя дать  

общей оценки целесообразности  и границ его  применения. Расчет  

для одной задачи неустановившегося движения в верхнем бьеф е, о 

которой сообщ ается в работе f  6 J , привел к обнадеживающим р е­

зультатам . Решение проводилось на электронной вычислительной ма­

шине методом Рунге-К утта с постоянным шагом интегрирования. 1Сак 

показали численные расчеты на машине, такая схема является у с ­

тойчивой. Для данной конкретной задачи отклонения приближен­

ных значений <2 ц ^  при ^  = 10 от более точньх, полу­

ченных при ^  -  5 0 , не превышали 1 0 .  Результаты расчета дали  

также хорошее совпадение с данными лабораторного эксперимента , 

для которого решалась зад ач а .

Р ис. 10 . Метод npHVrix.



И звестен *aitxe основанный на м е ю д е  прямых сп особ решения 

уравнений Сен-Венана на аналоговых вычислительных машинах, р а з ­

работанный в МЭИ / " б ! 7  , который нашел некоторое применение в 

проектных р а сч ет а х , х о т я , по-видимому, не является перспективным  

для таких р асч етов  и вы тесняется расчетам и на цифровых машинах .

Ж, Метод превншений_

2 .1 7 .  Метод превышений, разработанный М.А. Бухтеевым и 

И.О. Т а н а г о з о м / 8 3 / ,  п р едставляет  собой дальнейшее упрощение 

м етода  мгновенных режимов (дл я  ручного сч е т а ) с целью уменьшения 

трудоем кости  р асч етов  и поятому может иметь практический

и н тер ес  после соответствующ ей апробации. Название м етода объ­

я сн я ется  тем , что при е г о  использовгшии вычисляются не сами ве­

личины р асходов  и уровней в соответствующий момент врем ени, а  

их приращения з а  расчетный интервал времени ("превышения")

Основными допущениями м етода являются:

1 )  малость приращений р асходов  лО. '  и з а  расчетный ин­

тер вал  времени в граничных створах участка по сравнению со ср ед ­

ним расходом  на я а с т к е  в начальный момент времени О-н.ср , 

ч то  п озв ол я ет  пренебречь квадратом отношения по

сравнению с  единицей;

2 )  малость приращений уровня a z ' п  л z " за  расчетный ин­

тер вал  врем ени, что позволяет пренебречь разностью  квадратов  

зти х  величин по сравнению с  их первыми степенями и другими сла­

гаемыми соответствую щ его уравнения. -

Е стеств ен н о , допущения I и 2  могут быть справедливыми лишь 

при д остаточ н о  малом расчетном  интервале времени (в  р аботе

f b Z j  ук азы вается , что при = I  ч асу  погреш ность практичес­

ки не сказы вается на р езу л ь та т е  р а сч ет о в , а  при » 20  м ин.она

б у д ет  ничтожно н а л о й ).

Рассмотрим использование м етода на примере задачи о су ­

точном регулировании в нижнем бьефе при задании в створе ГЭС 

гидрограф а , а  в другом крайнем створе -  кривой р ас­

х о д о в

Если в уравнении бал ан са  воды ( 2 5 )  положить ^  

т . е .  пренебречь изменением средней  ширины (п о  длине р асч етн о ­

г о  уч астк а ^ )  с гл убиной , что допустимо для широкого р усла ,

то  можно привести эт о  уравнение к виду
б а '  ~ л а "  - = г ( л ^ '  ^ A r ) - z ( 6 i l - a ' ^ ) ,
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ИЗ у р а в н е н и я  дв тден и я , за гтса н н о го  б е з  инерционных чженов и 

бокового притока ^

(р ассм атр и в ается  только случай получаем

Имея в ви ду , что

п  ^ к ''-Qk  G„-<-Qh  л О  -i-a Q  ^  / -  л  (Я. ч - л а "
а ^ . с р  =  =  — 2 —  +  ( i i .  ■ ) >

Н.СР’:

получаем , с  учетом  допущения I ,
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Перейдем теперь к дальнейшим допущениям.

Ввиду т о г о , что изм енение величины р а сх о д а  ^ О .  определ яет*  

СЯ (в  условиях пренебрежения ияерционшпси членами) только я а н ен е-  

нием уровня и уклона, можно предполож ить, что 4  <2 является сум­

мой двух соответствующ их пряращевнМ

л  (3. - л ^ Q. + Л 1 Q. ,

Так как величины ^  0. щ л г  невелики (допущ ения I  и 2 )  , 

можно в первом приближении принять составляющую изменения р а с х о д а ,  

обусловленную изменением ур овня, пропорциональной п осл едн ем у. 

Т огда имеем ^  ^  ^ 4 , « ,  ( 1 9 )

г д е  л  «  н еи звестн ая  величина, подлежащая определенм» в каждом 

с т в о р е , кроме п о сл ед м его . В последнем  с т в о р е , г д е  р а сх о д  зави сит  

только от ур овн я, и , сл ед о в а т ел ь н о , a i GL̂ o  , величина а  опре­

д ел я ет ся  по заданной кривой р асходов  , а  имемно

Формула ( 1 9 )  д а ет  соотв етствен н о  для в ер х н его  и  нижвего

створов р асч етн ого  уч астк а  л Q . ' = + Л 1 й '  , ( 1 9 * )

л Q."  ^ а л з "  + A i d " . ( 1 9 * 0

Величина К ^  отвеч ает  уровню

Значения а  г '  и невелики (допущ ение 2 ) ,  поэтом у

можно положить изм енение модуля р асходов  пропорциональным изм е­

нению ур овн я, т . е .  принять

^ К 1 ,  - Х "  -  -- »  ( 20)к с р  к .с р  Z



■'причем практически ^ равно котангенсу угл а между направлени­

ем кривой К  ( я )  в точке ^ н . с р  и  о с ь ю  аб сц и сс .

Подстановка выражения (1 9 » » )  в уравнение ( 1 7 )  позволяет

получить л а ’- Л 1 а " -Г л ж ' ^ 2 ( а : , - в : )  ^21)

Т  ч -а ."

Подставляя выражения ( 1 9 » » ) ,  а  затем  ( 5 )  в уравнение ( 1 8 )  , 

получаем

« 1 ,  ^  = ( f f L  е >

Так как падение на участке в конечный момент времени

г д е  -  начальное падение на уч а ст к е , то с  уче­

том уравнения ( 2 0 )  можно получить

О тбраснвм  п осл еднее слагаем ое (н а  основании допущения 2)  

и йснользуя формулу ( 2 1 ) ,  а  затем  подставляя волучекное выраже­

ние в правую часть формулы ( 7 * * ) ,  а  выражение ( 2 2 )  в леву® часть  

той же формулы, получим уравнение, решение которого относительно  

А & '  даст

т.(Т4-а'')+пГ+а."г  ̂ (Р<-<3„ )̂(г-+а")-г(п.нг"Jf/S»~ <З к )+ (^ i Q"
/ ы - ( - Г + а " ) + о : ’ гь  + ( 7 г + а " } + а "  ’

г д е  величины
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являются иавестннии, так как выражаются ч ер ез  харакгерисгики  

р усл а  и элементы режима в начальный момент времени.

Сравнивая полученное выражение с формулой ( 1 9 ) ,  видим, что

,  ( 2 3 )
n - h f r  + CL'')+Cl"

a -q 'z. -а'к)+(г1-г)й1 а" ( 2 4 )

п + ( T-ha") + а,"



Уравнения ( 2 3 )  и ( 2 4 ) ,  вместе с  уравнениями (1 9 » )  и ( 2 1 ) ,  

являвтся расчетными зависимостями м етода.

1ЭЯ0ЖИИ те н ер ь  п о сл е д о в а те л ь н о ст ь  р а с ч е т о в .

Так как для посл еднего расчетного участка величина о,"  и з ­

в ес т н а , а  ^ i Q . " -o  ,  MOSHO по формулам ( 2 3 )  и ( 2 4 )  вычис­

лить вспомогательные величины л '  и , которые играат

роль л "  и A i d ! '  для предпоследнего уч астк а . Пользуясь  

зтимн формулами сн ов а , уве для предпоследнего уч астк а , вычисляем 

а '  и a l <̂ ' ,  и таким образом переходим от участка к участку  

вверх во бьеф у, я ,  наконец, определяем величины а- и А для 

створа ГЭС. Та* как для зт о г о  створа по граничному условию можно 

определить О-к  и л О -' -О -к ' ^ м  ,  т о , сл едовательно, можно 

определить но уравнению ( 1 9 )  и величину

й О . '  -  ^ lG L ‘
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а также ио формуле ( 2 1 )  -  ъеят т у , которая соотв етству ­

ет  A Z'  ДЛЯ нижележащего уч астк а . Далее иереходин вниз от

участка к уч астк у , определяя ио уравнению (1 9 » )  величину л <2', а  

по формуле ( 2 1 )  -  величину a z "  ,

Закончив расчет нрирадений искомых величин л О. ъ л ?  ,  

определяем и сами величины \ +d z  для

в сех  расчетных участков в конечный момент времени. Затем весь

р асч ет  повторяется для следующего интервала времени и т .д .

Некоторые практические рекомендации и форма расчетных таб­

лиц приведены в р аботе / " 8 3 7 .

4 .  Упрощенные методы р асч ета  неустановивнегося движения воды

2 ,1 8 .  Значительное количество уврощенных методов н еу ст а я о -  

вивяегося движения воды исходят из совм естного ревения уравне­

ния баланса воды и какого-либо упрощенного выражения, построен­

ного на тех или яных допущениях и заменяющего уравненяе динами­

ч еск ого  р авновесия. К таким (би ан сов ы м ) методам относятся, в 

ч астн ости , метод ЦИП и метод Маскингам.

Уравнение баланса воды представляет собой уравнение н ер аз­

рывности, написанное в конечных разностях для расчетного участ ­

к а э а  расчетный интервал времени. Обычно оно пияется в виде

Q-'h *Q'k  _ ^  ( 2 5 )

2  г  й ь  ~  A t  ’



1 r .e *  Л р ед в ол агв ется , что как р асход  О-'  , ноступаввнгй на р а с ч е т -  

1 в |  у ч а ст о к , так и р а сх о д  Q."  ,  стекаввдй с  н е г о , изменяются в 

течевяв  р асч етн ого  ш т ер в а л а  вреженя во линейному зак он у^ Л  

Кроме бал ав совн х, раесн атрввавтся  и некоторне др уги е методы р а с ­

ч ет а  неустан ови вн егося  движения воды в реках (и сп ол ьзован и е кри- 

ввх д о б ег а н и я , методы соответственны х уровней и р а с х о д о в ),  осн о­

ванные в а  иных соображ ениях.

А. Метод Ш

2 .1 9 .  Метод Центрального института прогнозов (Ц Ш , ныне Гид­

ром етцентр вССР), ч а сто  называемый в литературе методом Г .П .К али-  

вйна -  П.П. Мнлвкова, основан иа следующем ноложении: участок

р ек и , имеащий овределеннув длину ^  (та к  называемый характерный  

у ч а с т о к ) , окавнвает такое же регулирующее воздей стви е на волну 

ваводка или вовубк а , как и равное ему во объему водохранили­

щ е. С оответственно регулирующее в оздей ств и е в с е г о  ;Й1сч ети ого  

вротяжения р усла аквивалентно воздействию  каскада водохранилищ.

Иначе го в о р я , в^в Веуетавовивнемся движении воды сохраняется  

однозначность  завискм ости о б ъ е м  воды на уч астк е от  р а сх о д а  в 

е г о  замыкающем створе \щ ^ ^ ( а " )  , ( 2 5 )

справедливой д н  уставоввввегоел  режима. £сли считать р усло ви ро-  

жшмг хар актер ней  участок  врввлть в аервом приближении вриэм ати- 

ческмм, а  профиль свободной воверхвости  воды в пределах участка  

врвмвлинейввм, врнходим к одвозвачвой зависим ости  объема воды на  

уч астк е от уровня в е г о  середине (с м . р н с . I I ) .

В м есте с  зависимостью ( 2 б )  »то  д а ет  второе воложевие м етода -  о д -  

возвачвую зависим ость р а сх о д а  водв в замыкающем створе от уровня  

в сер еди в е хар ак тер того  уч астк а  а "  ^ f  ( z  )

соввадающую о кривой расходов  при установиввемся режиме для с е р е ­

дины уч а ст к а .

Длива хар актер вого  уч астк а ^  овредел яется  ч ер ез  па^ам ет- 

рн уставовивю егося режима 2 л

Так ж е , по сущ еству, вивется и уравнение неразрывности  
при исвользовании м етода мгновенннх режимов /  см . формулу ( 7 9 ) 7  .

2 )  При кваэиуставовиввем ся движении определение хар актер ного  
уч астк а  тер яет  смысл, т .к .  в зтом  частном случае медленно изменя­
ющегося веуставови ввегося  двнжения зависим ость v^ t Q)  б у д ет  одно­
значна не только для х а р а к т ер н о го ,в о  и для любого б о л ее  короткого  
у ч а ст к а , ввлоть д о  беск овечво налой ег о  длинв.
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Расчет производится путей совнестного рвш енм  уравнения о а -  

яанса воды на характерном участке (заменявщ его уравненяе н ер аз­

рывности) и зависимости р асхода  от объема воды на участке  

(заменяющей уравнение движ ения). Расходы внчясляится от участка  

к участку вниз по течению. По р асходам , вычисленным в замыкающем 

створе каждого характерного уч астк а , определяются уровни в центре 

эт о го  уч астк а .
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Р и с. I I ,  Иллвстрация к м етоду ЦИП.

Основные формулы и порядок ях испольэоваяяя приводятся в 

приложении 4 .

На б а зе  м етода разработаны и испытаны способы р а сч ет а  на 

аналоговых вычислительных машинах, например, МН-7, я ,  в частно­

ст и , на специально созданных моделирувщих устр ойствах (П Р -27 я 

П Р -4 3 ). Особенно удобен  метод в тех  сл учаях, к о гд а  им еется ма­

териалы наблюдений э а  неустановившимся движением на данном у ч а м  

ке реки (наприм ер, хо д  у р о в н ей ). В этих условиях можно просто и 

с достаточной  для практики точностью подобрать исходные парамет­

ры и получить надежные данные для д р у ги х , не наблюдавшихся слу­



чаев неустановившегося двщ ения воды на данном участке рек?г. Бла­

годаря 8ю м у метод ЦШ широко применяется для оперативных р асч е­

т о в , например, на гидрометеорологических обсерваториях, обслужи­

вающих гидропрогноэами бьефы крупных ГЭС. Для такого использова­

ния м етода ставятся специальные натурные наблюдения по программе, 

разработанной ЦИП [ 5 2 ]  (с м . также ниже, п . 2 . 2 7 ) .  Метод удобен  

н для решения различных частных задач (неполный расчет н еустан о­

вившегося движ ения). Рекомендации по его  применени» в конкретных 

случаях приводятся в г л . 1У.

При большом количестве характерных участков вдоль р асчетно­

го  бьефа расчет становится громоздким, повтому рекомендуется  

/ ^ 3 .5  7  упрощенный способ -  метод кривых добегания (см .н и ж е).

Б. Предложение УкрНИГМИ

2 .2 0 .  Украинский научно-исследовательский гидрометеорологи­

ческий институт рекомендует некоторое видоизменение м етода ЦИП, 

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

ным автора м етода , полученным при ручных р асчетах распространения  

волн попусков на некоторых участках рек и при сопоставлении р е­

зультатов  расчетов с материалами наблюдений, точность р асч ета  мо­

жет быть несколько повышена, если при неустановившемся движении 

считать однозначной функцией от р асхода в замыкающем створе объ­

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

или близкой к ней . В предложении УкрНИГЫИ сохраняется однознач­

ная зависимость между расходом в указанном створе и уровнем в 

ст в о р е , расположенном на расстоянии ^  выше, как и в методе  

ЦИП. Расчет выполняется непосредственно по кривым объемов W-f(Q), 

позтому дополнительным показанием к использованию предложения 

УкрНИГМИ является , по мнению автора м етода , отчетливо вираженная 

криволииейность »той зависим ости. Он рекомендует выдерживать с о -  

отиошение между расчетным интервалом времени A t  и временем д о -  

бегакия гребня волны '^г вдоль р асчетного участка в пределах

{ o .3 ~ ^ o .s] Z^ ^  { / .S , ( 2 7 )

Получение несколько лучшего совпадения даьн ы х расчетов с 

натурными, чем при использовании м етода ЦШ, объясняется Железня­

ком [  2 6 , ст р . 222 -2 2 4  J  тем , допущ ение, принятое в методе  

ЦИП, о приблизительной прямолинейности профпля волны в пределах  

х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а  д л и н о й  L  ( в  любой момент времени) не 

п о д т в е р ж д а е ю я  ош.’т о м . П риводят^'а ттллюстрации s a  примере распро­

странения Волн попусков в нижнем бьефе И в ан ь к ов ск ой  ГЭС.

5 4



2 .2 1 .  Преимущество предложения УкрНИГМИ по сравнению с ме­

тодом ЦИП, очевидно, не обосновано в должной м ере, т .к .  кроме 

выбора длины уч астк а , для которого однозначна зависимость W ((2'% 

расчеты по обоим способам различавтся еще и многими другими фак­

торами -  Видом уравнения баланса (в  расчет  вводятся конечные 

значения расходов притока и отток а , а  не средние за  время л±  ) ,  

способом выбора расчетных параметров -  величин , длинк участ ­

ков и т .д .  Кроме т о г о , и вычисленная по формуле ( i w )  длина ха ­

рактерного участка изменяется в значительных пределах при изм е- 

неяи* р асхода  (см .прилож ение 4 ) .  Имея в виду *ти обстоятельства , 

можно утверж дать, что незначительные различия результатов расче­

тов и получение автором м етода несколько меньших отклонен»дЙ от 

натурных данных еще не дают достаточных оснований констатировать  

преимущество предложения УкрНИГМИ по сравнению с методом ЦИП, 

особенно если у ч ес т ь , что в предложении УкрНИГМИ есть  сущ ествен­

ная принципиальная сл а б о ст ь . Именно, из однозначной зависимости

• f ,f /Я") для я а с т к а  длиной 6 = 1 : 2  и однозначной к е  

зависимости уровня в верхнем створе зт о г о  участка от того же 

р асхода  с неизбежностью вытекает однозначная за ­

висимость , которая физически не оправдана

объем воды ва участке не может определяться уровнем в верхнем  

створе эт о го  участка даже в 1-ом приближении.

Практически, по-видимому, можно выполнять расчеты любым из 

указанных сп особов . Метод УкрНИГМИ более трудоемок :»з-за  более  

коротких уч астк ов . Существенное практическое преимущество метода  

ЦИП заключается в том, что к настоящему времени имеется богатый 

опыт реализации ег о  на аналоговых вычислительных машинах (в  ч аст ­

н ости , на моделирующих у ст р о й ст в а х ). Особенно важны многократно 

апробированные способы подбора на этих манинах расчетных парамет­

ров при наличии материалов наблюдений з а  неустаяов 1«вшимся двике- 

нием воды.

В . Метод Ыаскингам

2 .2 2 .  Метод Иаскингам Г 2 ,  4 9 , 101 J  используется в службе 

гидрологических прогнозов США и ряда других стран. Сущность этого  

м етода,р азр аботан н ого Мак-Карти и впервые примененного для р.М ас- 

кингам (отк уда  происходит и название м ет о д а ), заключается в 

совместном реиении уравнения баланса воды (для р асч ет 1^ о  участ ­

ка в течение р асчетного интервала времени) и кривой объемов, вы­

раженной в виде зависимости (в  первом приближении -  линейной)
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»

объема воды на участке от ср едвевзвевенного расхода

W  ~ "f ( ^ ср . esg. ' )~^ Q-cp. gjg. , ( 2 8 )

г д е  последний определяется выражением

■ (2 9 )

При практической испольэован»гт» метода значение коэффициента 

/с принимается постоянным для данного участка и определяется  

эмпирическим путем. Величина к  лежит в пределах 0 < « < o .s  ,

т . е .  "вес" р асхода в нижнем створе <2 " больше, чем в верхнем  

створе О."

Параметр 'Z' по своему значению близок ко времени д о б ег а ­

ния максимальных расходов воды от верхнего до нижнего створа  

уч астк а .

При z-~Co n .st  и к   ̂ Co n st  расчетное уравнение принима­

ет  Вид
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a " ^ - ~ c , Q ' ^ c , Q l ^ c X  . ( 3 0 )

где

Л ± * 2 Т ( 1 - х } ’ ' л ±  + 2 г ( 1 - к ) ^  ^ A t + 2 z ( i - f ^ ) ’

причем Cc-^ C, + C^ ~ ' f  ■ (3 3 )

Последнее равенство можно использовать для контроля пра­

вильности вычисления коэффициентов С  , С, v. С^  •

Основной задачей  при использовании метода является определе­

ние параметров к, ц 'ь . Обычный способ их определения по дан­

ным наблюдений заключается в следующем £  k9 ] .  По входному и вы-

^  Укажем для сравнения, что в м етоде ЦИП '^=<^ , правда , 
для участка определенной, а  не любой длины. Если исходить из  
м етода ЩШ, можно получить выражение для к. ч ер ез соотношение 
полудлины о характерного участка и длины л зс уч астк а , для 
которого применяется метод Маскингам f  Ъ5 J  , K .--o .s-e /A x  
(Если участок совпадает с характерным,  ̂а - = л то
имеем i / a x  •= 0 ,5  и ^  = , 0 ) .  Длина характерного участка изменя­
ет ся  с величиной расхода (с м , п .2 . 2 1 ) .  Отсюда вы текает, что и 
величина к- также не является постоянной, а зависит от р а сход а . 
Принятие ее  постоянной для данного участка является , таким обра­
зом , некоторым приближением.



ходному гмдрографам определяются запасы воды на расчетном участ»  

ке в каждый расчетный момент времени. Задается  ряд значений к- и 

для каждого и з них по наблюденным гидрографам в верхнем и нижнем 

. створах и определяется средневзвешенный расход (^cp.gjg . 

Затем строятся графики связи одновременных значений и 0-rp.gss. 

Выбирается тот из графиков, который д а ет  кривую, наиболее близ­

кую к однозначной св я зи . Зная соответствующ ее значение '<■ , л ег ­

ко найти и Z -W /Qcp.eig.

В последнем зарубежном руководстве С  100  J  для нахождения 

параметров м етода рекомендуются другие дв а  сп особа .

I )  По уравнению

2Г -  ^ к ) ]  ^3^^

которое можно получить и з совм естного ренения уравнения ( 2 8 )  и 

уравнения баланса воды ( 2 4 ) ,  вычисляются отдельно числитель (н а ­

копленный об^ем) и знаменатель (взвешенный объем) для разных 

значений к: и на график наносятся зависимости второго от

первого (с м .р и с . 1 2 ) .  Выбирается с помощью интерполяции между 

соответствующими графиками такое значение к. ,  при котором гр а ­

фик будет ближайшим к одной кривой. К отангенс угл а наклона каса­

тельной к оси абсц и сс да ет  значение Т  .
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Р и с. 1 2 . Метод Маскингам. Определение расчетных пара­
метров ( 1 - й  с п о с о б ) .
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2 ) Значение определяется по наклону кривой обгемов  

(с м .р и с . 13).Про1тзводятоя расчеты наблвденных паводков при р а з ­

ных значениях и выбирается то из них, которое да ет  наилуч- 

я ее  совпадение данных р асч ета с натурными. Возможно и уточнение 

в р езул ьтате расчетов первоначально принятого значения 1  .Вли­

яние изменений ^  и и их соотноаения на результаты расчета  

легко проследить, сделав несколько пробных р асч етов .

Расчетный интервал времени й ± рекомендуется выбирать в 

пределах zz(' i-K)>/xt^zzK  (есл и  a t  < г г  к  ,  то получается  

Са<0 , если же / i t  ■:=' 2 Т  f-f-м) , то ) ,  При

слияком болы ом  значении нарушается предположение (принятое  

фактически в м етоде) о том, что за  время A t  р асход Q.'  практи­

чески  и*меиявтся по линейному закону.

I

I
2 0 0

юо. 2 0 0 300 ' к-о .г)

ЮО гоо 300(Л=0Л)

а  W 0  200(ie-o.4)

<л/слигт)впь fMar/onrttMHuij пбгеи).

Рис. 1 3 . Метод Маскингам. Определение расчетных 
параметров ( 2 -о й  с п о с о б ).

Г. Метод, основанный на интеграле Дюамеля_

(м етод  функций^влияния)

2 .2 3 .  Если на участке реки имеются наблюдения за  расходами  

во входном и выходном створах 5 '  и , но нет данных о мор­

фометрии и гидравлических сопротивлениях, можно рассматривать  

участок как "черный ящик",^^ преобразующий входной гидрограф в

I ) Термин, широко применяемый в кибернетике.



выходной. При предположении, что параметры эт о го  "черного ящика" 

постоянны, т . е .  не зависят от величины <? , связь между вход­

ным и выходным гидрографами может быть выражена интегралом Два-
IfP ЛЯ ^

а  " f t )  ■=! Q ' ( z ) p ( t -  г)  d r  ( 3 5 )
О

и ди , В другом Виде, по уравнению

а  " ( i)  = 9 ( t )  а  у  а)  + /  9 ( t  - V d z .  ( 3 6 )

г д е  S ^ ( - t -T ) = j р  ( t -Z) o L' c  -  реакция на постоянное еди­

ничное возмущение (или  единичная функция, или интегральная кри­

вая до б ега н и я ); Р( ^ -' ^ )  -  функция влияния (или дифференциаль­

ная кривая д о б ег а н и я ), позволявщая преобразовать входную величи­

ну Q.' ъ выходную Gl" .
Интеграл Дюамеля может описывать связь не только между 

выходным и входным расходам и, но и между любыми другими входной 

и выходной функциями Ч^'Н)  и ^ ' " ( i)  и позволяет рассчитать  

реакцию линейной системы с сосредоточенными параметрами Ч""(±) на 

возмущение Ч̂ '(-Ь) . Иначе го в о р я , если сущ ествует связь

между входной и выходной величинами, выражаемая линейным диффе­

ренциальным уравнением а  - о г о  порядка

</’ ' = 0 ,^ — —^  + а ,  ‘̂  > ^37)
cC t'^  o C t'’-'

то такую связь можно представить в виде интеграла Дюамеля, кото­

рый является ревением уравнения (3 7 )  при нулевых начальных усло­

виях / ‘ 4 4 , 4 6 7 .

П редполагая, что ч ер ез  достаточно большой отрезок времени 

^ " = а ' ( е с л и  п ер естает  и зм еняться), получим важное свойст­

во функции влияния t

j  p ( 6 - Z ) c CZ  i  п р и  ( 3 8 )

о

I . e .  сумма ординат функции должна равняться единице.

Для нахождения функции влияния на бесприточном участке реки  

могут быть применены различные способы, рассматриваемые ниже

/ 4 6  7 .

I .  Определение p f t - z )  по гидрографам, обусловленным 

кратковременной или постоянной водоподачей в течение длительного  

времени. Для эт о го  можно использовать либо фактические данные , 

либо результаты расчетов во строгим методам. Способ получил ми­

р ское развитие в виде м етода единичного гидрографа.
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2 .  О п р ед ел ен и е  р  ( t - г )  с  помощью ф и зи ч е с к о г о  м о д е л и р о в а ­

н и я и с с л е д у е м о г о  г и д р о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  и п о сл ед у ю щ ег о  и с ­

п о л ь зо в а н и я  п е р в о г о  с п о с о б а  ( э т о т  с п о с о б  н а ч а л  п р и м ен я ть ся  п о с л е  

в н е д р е н и я  в п р а к т и к у  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  и п р о г н о з о в  э л е к т ­

ронны х м оделирую щ их м аш и н ). Л инейная м о д ел ь  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  

д в и ж ен и я  в о с п р о и з в о д и т с я  с  помощью л и н ей н ой  э л е к т р и ч е с к о й  м о д ел и

[  V I  ]  .  При э т о м  н е т  н е о б х о д и м о с т и  и с к а т ь  ан ал оги ю  меж ду э л е к т ­

р и ч е с к и м  и г и д р а в л и ч еск и м  п р о ц е с с а м и . Г и др ав л и ч еск ую  и э л е к т р и ­

ч еск у ю  си стем ы  можно р а с с м а т р и в а т ь  как  д в а  "черны х ящ ик а", в каж­

д о й  и з  котор ы х п р о и с х о д и т  л и н е й н о е  п р е о б р а з о в а н и е  в х о д н о й  в ел и ч и ­

ны в вы ходн ую . П одобр ав  парам етры  л и н ей н о й  э л е к т р и ч е с к о й  систем ы  

так и м  о б р а з о м , чтобы  е е  в х о д н а я  и вы ходная величины  с о о т в е т с т в о ­

в а л и  в д а н н о м  м асш табе  в х о д н о й  и  вы ходн ой  функциям л и н ей н ой  г и д ­

р а в л и ч е с к о й  с и ст ем ы , получи м  д в е  линейны е с и ст ем ы , имеющие о д и -  

н а к о в у »  функцию влияния p { t - z )  .  Э ту функцию л е г к о  п о л у ч и ть  н а  

в ы ходе  э л е к т р и ч е с к о й  си с т е м ы , з а д а в а я  н а  е е  в х о д е  к р а т к о в р е м е н ­

ный единичны й и м п у л ь с .

3 .  О п р ед ел ен и е  ф ункции влияния в в и д е  к а к о й -л и б о  а н а л и т и ­

ч е с к о й  з а в и с и м о с т и . З а д а н и е  в и д а  за в и с и м о с т и  су щ е ст в е н н о  у п р о ­

щ ает п о д б о р  .  Н а и б о л ее  у п о т р е б и т е л ь н о  вы раж ение д л я

к р и в о й  д о б е г а н и я ,  п р ед л о ж е н н о е  Т . П .  Калининым и П .И . Милюковым 

( с м .н и ж е ) .

Б о л е е  т о ч н о  к р и в ая  д о б е г а н и я ,  со о тв ет ст в у ю щ а я  м о р ф ом етр и -  

ч е е к и м  и  г и д р а в л и ч е ск и м  х а р а к т е р и с т и к а м  у ч а с т к а  р е к и ,  м ож ет быть 

п о л у ч е н а  при р а зл о ж ен и и  а н а л и т и ч е с к о г о  вы ражения к р и в ой  по си ­

с т е м е  ор т о го н а л ь н ы х  ф у н к ц и й , н а п р и м ер , в в и д е  р я д о в  Ф у р ь е.К о эф ­

ф ициенты  э т о г о  р а зл о ж ен и я  должны н а х о д и т ь с я  по м а т ер и а л а м  н а ­

бл ю ден и й  н а  о с н о в е  м е т о д о в  к ор релявдти . При больш ом ч и с л е  ч л ен о в  

р а з л о ж е н и я  э т и  оп ер а ц и и  вы полняю тся с  помощью э л е к т р о н н о й  вы­

ч и с л и т е л ь н о й  машины.

4 .  В п о с л е д н е е  врем я  р а зр а б а т ы в а ю т с я  сп о со б ы  реш ения о б р а т ­

н о й  з а д а ч и  д л я  о п р е д е л е н и я  р Ъ  -Т-) и з  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н ен и я  

( 3 5 )  по и зв ест н ы м  выражениям д л я  и Q " ( t)  .  Эти сп особы

о сн ов ы в аю тся  н а  м е т о д а х  реш ения т а к  назы ваем ы х н ек ор р ек тн ы х з а ­

д а ч ,  р а з р а б о т а н н ы х  в п о с л е д н и е  годы  с о в ет ск и м и  м а т ем а ти к а м и . В 

д а н н о м  с л у ч а е  з а д а ч а  я в л я е т с я  н е к о р р е к т н о й  в том  см ы сл е, ч т о  

н ебол ь ш и е и зм ен ен и я  вы ходн ой  величины  м о г у т  и м еть  м е с ­

т о  при с к о л ь -у г о д н о  больш их и зм ен ен и я х  ( i ' ( - t )  . Т а к ,  н ап ри м ер  , 

о ч ен ь  з н а ч и т е л ь н о е ,  н о  в е с ь м а  к р а т к о в р е м е н н о е  у в е л и ч е н и е  

(" в с п л е с к "  в х о д н о г о  р а с х о д а )  мож ет " с г л а д и т ь с я "  в р е з у л ь т а т е  

тр ан сф ор м ац и и  г и д р о г р ^ а  и п р и в е с т и  к н е зн а ч и т е л ь н о м у  и зм ен ен ию  

с о о т в е т с т в у ю щ е г о  зн а ч е н и я  в ы х о д н о г о  р а с х о д а  (Я" .
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2 .2 4 .  Как указывалось выше ( п . 2 . 1 9 ) ,  р асч ет  неустановивше- 

гося  двлжеяяя воды иетодом ЦЕП проязводятся п оследовательно, от 

одного характерного участка к др угом у. В сл у ч а е , если число х а ­

рактерных уч астк ов , на которые р азби вается  р асчетное протяжение' 

р у сл а , велико ( э т о  может иметь м есто как при очень длинном 

у ч а ст к е , так и при большом уклоне д н а ) ,  такой р асч ет  становится  

громоздким; поэтому авторы м етода рекомендуют использовать ин­

тегр ал  Дюамеля, предлагая следующее выражение кривых добегания:

г д е  -  время добегания вдоль х а р « т е р н о г о  участка (оно пред­

п олагается  одинаковым для в сех  характерных у ч а ст к о в ). Расход  

воды с а  - г о  характерного участка з а  малое время , 

в течение которого можно принимать как р асход  притока ,  так 

и величину Q."  постоянными, выражается формуле!

G^  = p - a t & '  ( 4 0 )

Если выбрать , т . е .  принять в качестве расчетного ин­

тервала времени время добегания на одном характерной участке , 

то уравнение ( 3 9 )  переходит в уравнение кривой Пуассона

( t ) ^ A t p ( t )  -- ,  ( 4 1 )
( л - i )  !
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г д е

(А 1 )

‘•д

-  число расчетных единиц времени.

Значения , рассчитанные по формуле ( 4 1 ) ,  -  стандарт­

ные координаты кривых до б ега н и я . Ibc значения приводятся в таб­

личной форме в р аботе /  35 7  для ^ ^ 6 0 ,  в Наставлении/ 5 4 7 -  

для ^  4 0  и в Методических указаниях /  52  7  -  для ^  3 0 .

Ч ерез стандартные координаты кривых добегания можно вы­

числить и значения по формуле ( 3 9 ) ,  для ч его  д о ст а ­

точно умножить все табличные значения на ^  , причем под 

сл едует  понимать отношение ^  или ^  , умно­

женное на количество расчетных единиц времени.

Если значения ти получаются близкими между со б о й ,  

но не равными, имеет смысл для простоты р асч етов  несколько и з ­

менить путем изменения длин уч астк ов , т . е ,  число у ч а ст ­

ков вдоль в се г о  р асч етн ого  протяжения р у сл а . Это можно делать на



том осяоваиян, что иёзяачяхеяьяы е я ш ея ев я я  дхпян характерного  

участка» похоженной в основу р а сч ет о в , щ )актячесх | 1  не влияют на  

результаты  р асч етов ,

I ,  Методы соответственны х уровней я рвсходов воды

2 .2 5 ,  В м етодах соответственны х уровней п  расходов  за х о н о -  

мерностм движения паводочной волны отражавтся в наиболее простой  

форме,

Соответственяыми уровнями (расходам и) воды назы вается уров­

ни (расходы ) одной и той же фазы паводка на верхнем и нижнем 

створах участка реки (п и ки , впадины, уровни на подъеме и спаде , 

устойчивые ур овн я ). Решение уравнений неустановивш егося движения 

сводится к построеняв графиков соответственны х уровней (р а с х о д о в ) ,  

т , е ,  зш вС 1й(оетей уровней (р а сх о д о в ) в нижнем створе от уровней  

(р а сх о д о в ) в верхнем створе со  сдвигом на время добегания воды 

я а участк е Т  .  Оаределение величины ?  в зависимости от 

уровней (р а сх о д о в ) воды и построение графиков соответственны х  

уровней (р а сх о д о в ) производится по материалам натурных наблвде>  

ний. Методы являются, конечно. Весьма приближенными. Основное их 

допуцение -  наличие однозначной связи  времени добегания от уров­

ня ияя расясода воды в верхнем ст в о р е . При наличия переменного во 

времени бокового притока з т а  связь существенно наруш ается, Наи- 

боя ее щ)именим метод соответственны х уровней при квази устаяови в-  

■емся движении (наприм ер, в случае нижнего бьефа ГЭС -  з а  пре­

делами влияния зоны суточного регулирования) f l k j .

Практические способы прогнозов по методу соответственны х  

уровней на бесприточных и малоприточных участках изл агавтся  в 

соответствующих изданиях /  2 ,  76  7  ,

5 , .  Постановка^ натурных исследований^для расчетов  

распространешия волн попусков

2 .2 6 ,  При решении задач неустановивш егося движения воды в 

нижних бьефах ГЭС, работающих в режиме суточного регулирования , 

м огут быть специально поставлены натурные исследования для полу­

чения материалов, характеризующих гидрологический режим опреде­

ленного участка р еки , г д е  прослеживается влияние суточного р егу ­

лирования, Постановка натурных наблюдений сущ ественно повыш ет  

надеж ность р асчетов  неустановивш егося движения воды, позволяя  

св ести  к возможному минимуму ошибки р а сч ет о в , связанные с  не­

полнотой и неточностью исходных данных, с неудачной схематизаци­

ей  объекта и т .д .  Н епосредственной целью натурных исследований
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могут являться: получение ияфЬрмацяи для р асчетов  v  прогнозов  

уровней воды для эт о г о  участка (в  ч астн ости , подбор и уточнение 

значений расчетных параметров -  см . пп. 3 . 3 6 - 3 .4 1 ) ,  определение  

минимальных и максимальных уровней в интересуюцих створах и  др . ,  

а  иногда определение необходимой точности задания исходных дан­

ных, обеспечивающей получение резул ьтатов  расчетов  с требуемой  

точностью.

2 .2 7 .  Типовая программа спеШаДЬных 1 1абяюдеяий в нижних бь е­

фах ГЭС ( с  целью использования материалов наблюдений для р асчетов  

по методу ШШ)включена в состав  Методических указаний, р азр або ­

танных Центральным институтом прогнозов Г  52 J  . Согласно э т о !  

программе, работы включают обычно две или больме серии наблюде­

ний, в течение каждой и з которых производится измерение расходов  

в 1 - 2  створах и уровней на 8 - 1 0  п о ста х . Желательно добиться  

учащенной регистрации р асходов в створе ГЭС в период наблюдений. 

При невозможности организовать наблюдения по полной программе 

можно несколько сократить число постов и не организовывать гиД'^ 

р остворов .

Для получения общих сведений о характере распространевия  

волн попусков в нижнем бьефе при суточном и недельном р егул ирвва-  

НИИ мсжно использовать стандартные наблюдения, которые произво­

дятся на постах Гидрометслужбы ниже ГЭС я включают измерения 

уровней, как правило, 2  р а за  в сутки С  5 2 , ст р . I I  7 .  Для 

расчетов распространения волн попусков в зимних условиях н еобхо­

димы сведения о ледовой обстан овк е, которые при отсутствии специ­

альных наблюдений можно получить яа основании ставдартннх я а б я в -  

дений С  5 4 ,  стр . 2 1 -2 6  и 2 9 3 - 3 0 7 7 .

6 .  Постановка лабораторных исследований для расчетов  

неустановивш егося движения воды

2 .2 8 .  При лабораторном исследовании неустановившегося дви­

жения воды в открнтых руслах со зд а ет ся  гидравлическая модель 

объекта с целью выявить специфику явления яа данном участке кон­

кретного русла и при интересующих с л я а я х  неустановявмегося дви­

жения (обычно задаваемых по форме входного гидрограф а). Для эт о ­

го  русло моделируется в определенном масш табе.

Лабораторное к ссл едоваяи е, дополненное имеющимися данными 

натурных наблюдений (х о тя  бы и весьма неполными), может дать ма­

териал для разработки регионального эмпирического м етода прогно­

з а  расходов и уровне» воды при неустановивщемся движении на  

моделируемом участке реки.
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Кроме режима уровней и расходов при неустановившемся движе­

нии, на модели объекта можно исследовать и влияние отдельных со­

оружений на >тот режим, а  также изучить скоростную структуру по­

тока и русловые деформации (последний вопрос разработан еще 

очень с л а б о ) ,

2 .2 9 .  Искажение масштабов модели объекта (н ер авен ство гори­

зонтального и вертикального м аситабов, причем последний является  

бол ее крупным), неизбежное нри лабораторном исследовании участ ­

ков рек длиной в десятки километров и б о л е е , затрудняет модели­

рование сил сопротивления. Повтому для изучения режима расходов  

и уровней вдоль бьефа приходится обычно создавать  искусственную  

повымеяную шерохошлтость [  15 J  .  При моделировании скоростно­

г о  поля цел есообразно  вместо iT oro  форсировать расходы Г  15 J  , 

т . е .  увеличить на модели масштаб скоростей  и расходов по сравне­

нию с  их масштабом, вытекающим из равенства чисел Фруда на моде­

ли и в натуре (  ) .  Подбор масштаба расходов при

VTOM выполняется т а к , чтобы в новом масштабе расходов кривые

на модели были возможно ближе к натурным кривым. 

Форсирование расходов  должно быть тем большим, чем больше иска­

жение масш табов.
2 .3 0 .  Граничным условием в створе ГЭС мл модели являете*

обычно входной гидрограф .

П редпочтительно, чтобы модель охватывала весь участок , теч е­

ние на котором является медленно изменяющимся неустановившимся 

движением, т . е .  чтобы нижняя граница модели уже относилась к 

области  квазиустановивш егося движения; в *том случае там может 

быть задан а  зависимость 0. = -^ (н )  по условиям установившего­

ся режима, например, с помощью соответствующим образом подобран­

ного водосл ива. Если модель не имеет достаточной длины, т . е .  не 

охваты вает весь  участок медленно изменяющегося неустановивнегося  

движ ения, то для нижней границы модели нужно заранее знать гра­

фик колебаний уровня. Такой график можно задать с помощью кон­

ц ев о го  у ст р о й ств а , иэмеяягщего с  течением времени свою пропуск­

ную сп о собн ость , например, с помощью качающегося щита С 15 ]

7 .  Использование современных вычислительных машин 

для р а с ч е т о в  неустановившегося движения воды 

в открытых потоках

2 .3 1 .  Успехи в развитии вычислительной техники привели к 

стремлению использовать в расчетах неустановившегося движения во­
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ды как цифровые, так т: аналоговые вычислительные машины"^. Цифро­

вые (дискретны е) машины, обладая большой скоростью вычислений 

(бы стр одей стви ем ), автоматизмом выполнения операций пй зар ан ее со ­

ставленной программе, большой емкостью запоминающих устр ойств  и 

универсальностью д ей ств и я , широко используются в проектной практи­

ке для расчетов неустановивш егося движения воды с помощью строгих  

м етодов . В ряде случаев может быть целесообразным использование  

этих машин и для расчетов  по упрощенным методам. Для оперативной  

работы в эксплуатационной практике удобно применять аналоговые ма­

шины (машины непрерывного д ей с т в и я ), с помощью которых реализую тся  

упрощенные методы р а сч ет а .

2 .3 2 .  Цифровые машины позволяют в течение минут и в крайнем 

случае -  часов выполнить детальные расчеты , требующие месяцев ра­

боты при ручном с ч е т е , однако составление программ является тру­

доемкой работой при высокой квалификации исполнителя. Поэтому же­

лательно по возможности использовать уже составленные программы , 

количество которых в СССР в ближайшие годы б у д е т , очевидно, быст­

ро в о зр а ст а ть .

Точность вычислений на цифровой машине принципиально не 

ограничена и зависит лишь от количества р азр я дов , отводимых для 

представления чисел (для расчетов  неустановивш егося движения ко­

личество разрядов на всех  универсальных цифровых машинах вполне 

д о ст а т о ч н о ). Точность же решения дифференциальных уравнений зав и ­

си т , кроме точности вычислений, еще и от точности исходных данных, 

а  также от погреш ностей замены ди#еренциальны х уравнений р а з ­

ностной схемой Î QM. п . 2 . 8 ) ,  определяемых порядком аппроксимации, 

устойчивостью схемы, величиной расчетных шагов по аргументам (  в 

нашем случае -  по Tt v х  )  и т .д .

2 .3 3 .  В аналоговых машинах исследуемые физические величины 

изображаются электрическими величинами. Преимуществами этих машин 

являются их относительная деш евизна, малые габариты и л егк ость  по­

лучения наглядного решения в виде графиков, а  также отсутств и е  

необходимости составления программы. Точность решения задачи  

ограничивается не только точностью соответствующих м етодов ,н о  и 

погрешностями изготовления узл ов  машины, регулировкой бл ок ов , со ­

стоящих из у зл о в , и стабильностью параметров элементов машины,что 

позволяет гарантировать обычно только д в а , в лучшем случае -  три  

десятичных знака решения. Поэтому реализовать строгие методы на  

аналоговых машинах не имеет смысла.

К последним зд есь  отнесены и моделирующие устр ой ­
ст в а , созданные специально для р асчетов  неустановивш егося движе­
ния воды (П Р -27 , ПР-43 и д р . ) .
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2 .3 4 .  Сопоставление резул ьтатов  расчетов на обоих типах вн- 

числительных машин с материалами наблюдений позволяет в ряде слу­

ч аев  подбирать или уточнять значения расчетных параметров / ' 2 1 , 2 2 , 

37 , 7 ,  2 0 , 4 5 , 4 7 , 9 4  7 .

Первоначальное задание «тих параметров может быть несовершен­

ным как в связи с  неполнотой или неточностью исходных данных, так 

и яри неудачном способе схематизации р у сл а , а  в наиболее сложных 

случаях (сущ ественное влияние поймы, зимние условия и т . д . )  -т а к ­

же в связи  с трудностью задания в втих случаях таких расчетных 

параметров, которые обеспечили бк получение надежных р езул ьтатов  

на б а зе  одномерных уравнений Сен-Венана. Этот вопрос рассиатф ива- 

ется  подробнее в й п .3 .3 6 - 3 .4 1 .

Г л а в а Ш

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ

3 .1 .  Задание расчетных параметров для расчетов неустановивше­

го ся  движения воды производится на основе имеющихся натурных ма­

териалов. Набор и точность требующихся материалов наблюдений за ­

висят от специфики объ ек та, хар актер а неустановивш егося движения, 

принятого м етода р асч ета  гг, н аконец , от поставленной задачи и 

нужной точности е е  решения.

3  настоящее время нет возможности дать исчерпквающие ук аза ­

ния по заданию расчетных параметров, однако многие рекомендации , 

имеющие более или менее общий хар ак тер , могут быть сделаны. В 

данной главе рассмотрим лишь такие рекомендации, которые относят­

ся ко всем методам р асч ета  или к большинству из них или, по мень­

шей м ер е , к большинству методов одной из групп (ст р о ги е  или

упрощенные).

Вопросы, связанные со спецификой задания расчетных парамет­

ров лишь для отдельных м етодов , рассматриваются при изложении по­

сл едн и х .

В комплекс расчетных параметров для большинства методов вхо­

д я т : длины расчетных уч астк ов , величины расчетных интервалов вре­

мени и шагов по дл и н е, обобщенные морфометрические характеристики  

р у сл а  (аккумулируювде ем кости, положение д н а , принятое в р а с ч е т е ) ,  

характеристики гидравлических сопротивлений и , наконец, схемати­

зированные начальные и граничные условия.

Расчетным назы вается такой у ч асток , для которого задается  

определенная закономерность изменения морфометрических и гидрав­

лических характеристик при различных наполнениях р у сл а . В строгих
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м етод ах , поэволявщих осущ ествить расчет  гидравлических характе­

ристик на всем рассматриваемом протяжении реки (с м . п . 2 . б ) ,  р ас ­

четные участки в большинстве случаев разбивйв»ся на целое,обы ч­

но небольш ое, число одинаковых расчетных шагов по длине (и н ог ­

д а  шаг может совпадать с  участком ^^ ).Р асчет  искомых параметров  

режима производится по таким магам (производные по координате ап­

проксимируются разностными отномениями для отрезков длиной 

Рассмотрим отдельные составные частя комплекса расчетных парамет­

р о в ,

1 .  Р а э б я в м  реки на р аечетвне участки.

Выбор расчетявх интервалов времени я магов по ДЖиве
■ - Д '■ ,и -v.,

3 .2 .  Задание расчетных параметров й1 п я н а е т с г г р а з б м в ж к  бье­

фа на расчетные участки на основании рассмотрения топографических 

и гидрометрических материалов. При разбивке на участки рекоменду­

ет ся  руководствоваться следующими общими принципами /Г^, I I ,  2 0 ,  

7 2 7  :

а )  В цртдежаж у ч а ст к а  не должно быть р езк ого  (ступ ен ч атого  )  

изменения глубявв ихи яиряян р ек и , а  также р езк о го  изменения укло­

на дна и м ероховатости р у сл а . Поэтому в б о х ее  схожннх в морфологи­

ческом отношении частях р еки , например, в районах расоохожввяя  

пойменных м ассивов, расчетные участки должны быть, вообще гов ор я , 

к ор оч е, чем в других частях реки.

б ) Измевевня как гж убяш » ж  я  И ф явы  в пределах участка  

должны быть, в основном, одввваправдевввмя ( т . е «  участок может 

быть либо расвирявщимся, либо сужавщямся, либо практически ве 

менявщим свов вирину вниз по теченив; аналогично -  в отновении  

глубявы ). Особенно важво вто требование для пойменных р у с е л / 7 4 7 .

в )  В створе вш яевяя  прятоков, ввметво явменявщях р асход  р е -  

к я , о б я а а т е п в о  ваавачаетея т р а в т а  у ч а ^

г )  Ц еяесообразво вряурочявать лфавяцы участков к створан ,дяя  

которых имевтся кривые расходов (дл я  установявяегося двяжевяя во­

ды) яли данные наблвдений над неустановившимся движением.

д )  При р езк о  выраженном неустановившемся движении в створе  

возмущения (в т о  о тн ося тся , например, к р асчету волн попусков) це­

лесообразно назначать длину участков «близи втого створа в в есх о я ь -  

ко р аз м еньвеб, чем вдали от него  (в  вонах меньмей нестацяоварво- 

сти т еч ен и я ).

В методе мгновенных режимов применяется иная терминология
-  расчетные участки называют основными, а  ваги по длине -  р асч ет ­
ными участками (с м . /  33  7  я пряложение 2  j  .
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При ручном сч ете общее к олэтество участков обычно приндаает- 

ся не бол ее 8 - 1 0 .  При использовании цифровых вычислительных манин 

8 Т0  количество может быть значительно увеличено я ограничивается  

программой, составхевной для реализации данного м етода на данной 

машине (ограничение определяется обычно соотношением суммарного 

объема n p orp a i№  и информации, выр|вжеяного в ячейках памяти, и  

объема оперативной памяти машины).

3 . 3 .  При разбивке расчетного протяжения реки ва участки сле­

д у ет  руководствоваться тажже характером уч астк ов , определяемым вы­

бранным расчетным методом. Методы, в которых за д а ется  изменение 

по длине реки,ширины или поперечного сечения р усла щ)и различных 

наполнениях, требувт определенной схематизации р асчетного уч астк а . 

В некоторых м етодах (т о ч н е е , в алгоритмах)^^ участки должны быть 

схематизированы в виде призматических, а  в других допускается ли­

нейное изменение ширины р усла или его  поперечного сечения по дли­

н е реки в пределах расчетного участка.

Методы, в которых морфометрия р усла зад ается  кривыми объемов 

,  не накладывают жестких требований на форму участка  

и повтому для них можно ограничиться указанными выие общими прин­

ципами.
В некоторых упрощенных методах (ЦШ , Укр.НИГМИ) выбор длины 

у ч а ст к а  связан с  основными положениями м етода.

3 . 4 .  Расчетные шаги по длине л х  должны, как и расчетные 

у ч а ст к и , выбираться меньшими в зон е более р езко выраженного не­

установивш егося режима, например, вблизи ГЭС. Во избежание "пило­

образных" колебаний р асхода  и уровня от точки к точк е, имеющих 

ч и сто  р азн остн ое происхождение и не отражающих физики явлений , 

ц ел есообр азн о  выбирать шаги малыми в м еста х , гд е  свободная поверх­

н ость  воды имеет значительную кривизну, например, на сильно выра­

женных кривых спада £  1 При использовании метода Института 

гидродинамики (йГ ) рекомендуется разбивать каждый расчетный учас­

ток  на ч етн ое число шагов по длине.
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3 .5 .  Выбор р асчетн ого интервала времени A i  определяется как 

нестационарносты ) явления, отражаемой, в основном, характером гид­

рографа во входном ст в о р е , так и требованиями метода р а сч ет а .

Рекомендуется выбирать такое значение ,  чтобы в течение  

расчетного интервала времени изменение р асходов и уровней можно 

было в первом приближении считать линейным. Кроме т о г о , ж елательно, 

чтобы продолжительность каждого попуска, паводка или половодья бы­

ла заметно (в  1 0 -2 0  р а з )  больше р асч етн ого  интервала времени. С 

другой стороны, выбор слишком малого интервала времени увеличивает  

трудоемкость р а сч ет а .

В некоторых М]етодах (иГ  и , о со бен н о , малой амплитуды и ко­

нечных приращений) расчетный интервал времени должен быть задан  та ­

ким, чтобы изменение р асходов з а  время A t  было невелико по срав­

нении со значением р асхода  в данный момент. Это невозможно при 

мгновенном, относительно значительном изменении р а сх о д о в , позтому  

в таких случаях приходится при использовании многих методов р о ­

дить в р асч ет  какой-то период времени, скажем, несколько м инут, в 

течение которого р асход изм еняется по линейному закону от началь­

ного до конечного значения, ч т о , впрочем, отвечает  реальным усл о ­

виям на ГЭС. Это требован и е, а  также ж елательность детальн ого опи­

сания интенсивности изменений режима приводят иногда к ц ел есо о б р а з­

ности использования переменных значений a i  ,  уменьшащихся в пе­

риод резких изменений р а сх о д а .

3 . 6 .  Выбрав ориентировочно пределы величины , исходя из  

формы входного гидрографа и желательной точности р езул ьтатов  р а с ­

ч ет о в , сл едует  еще проверить, как это  увязы вается с требованиями  

используем ого м етода р а сч ет а . Строгие и упрощенные методы предъяв­

ляют различные требования к выбору величины A t  .  При р асч ете  

многих вариантов неустановивш егося движения воды (п о  разным вход­

ным гидрографам) для данного объекта может оказаться  ц ел есо о б р а з­

ным провести расчеты с  разными значениями для некоторых х а ­

рактерных гидрограф ов, и , выбрав на основании этих р асчетов  наи­

более удобные значения a t  , использовать их для всех  остальных 

случаев р а сч ет а .

При использовании строгих методов р асч ета  неустановивш е­

гося  движения воды » важным практическим вопросом является  

выбор отношения величин шагов по длине а х  и расчетных интерва­

лов времени A i  .  Соотношение а х  vt определяется в зн а ­

чительной мере используемым методом р а сч ет а . Так, в м етоде хар ак ­

теристик A t  : а х  получается автом атически. В явных схем ах  

м е т о д о в  сеток  имевтся ограничения, накладываемые на эт о  соотноше­
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ние Г  формула ( 9 )  в п . 2 .6  ]  и на величину а ±  [ формула ( Ю ) 7 ,  

не позволявщие, во избежание неустойчивости режима, выбирать боль­

шие расчетные шаги по времени. В неявних схемах ограничение ( 9  )  

о тп а д а ет , а  ограничения (Ю ) можно избежать ( п .  2 .1 0 ) .

В упроценнкх методах ограничения накладываются не на 

соотношение л Ь  л х  н епосредственно, а  на соотношение л ± - л , 

косвенно зависящее от первого соотношения (поскольку время д о б ега ­

ния г  будет тем больше, чем больше, при прочих равных условиях, 

длина у ч а ст к а ). О допустимых и удобных значениях говорит­

ся при изложении соответствующих м етодов . Соображения о способах  

задания величины 'С приводятся ниже, в п . 3 .2 2 .

2 . Морфометрические характеристики русла

3 .7 .  При использовании м етодов, в которых задается  изменение 

поперечного сечения или ширины р усла по длине р ек и , нужно выбрать 

характерные поперечные сечения.

Для методов р асч ета  (и  алгоритм ов), в которшс русло замев^г 

ется  совокупностью прим итических уч астк ов , нужно для каждого 

участка построить осредненный поперечник, характеризующий морфомет­

рию у ч астк а , с помощью соответствующ его анализа топографических ма­

териалов , либо крупномасштабной топографической съемки, либо, при 

отсутствии  таковой (для крупных р е к ) ,  топографических лоцманских 

к ар т .

Для методов р асч ета  (и  алгоритм ов), в которых русло разбива­

ет ся  на участки с линейным изменением ширин или площадей попереч­

ного сечения по длине р ек и , нужно с помощью топографических мате­

риалов представить себ е  общий характер эт о го  изменения (увеличение  

или уменьшение параметров по длине) и ег о  интенсивность и , исходя  

и з 8 Т0 Г0 ,  задать поперечники на границах у ч астк а . При зтом для 

одного и того  же ств ор а , расположенного на границе двух расчетных 

у ч а ст к о в , могут получиться две разные формы сечения (для нижней 

границы вышележащего участка и верхней границы ниж ележ ащ его)^'.хо­

тя такой разрыв и неж елателен.

3 .8 .  Поскольку дно реки имеет обычно сложную форму (п л есы ,п е­

рекаты, побочни, мелкие гряды и т .д . ) »  его  приходится схематизиро­

в а ть , заменяя естеств ен н ое дно фиктивным. Это о зн а ч а ет , что,кром е  

задания ширин и площадей живого сечения как функций от глубины (в  

отдельных ст в о р а х ), надо задать  еще и уклон дна по длине реки .

При разбивке русла на призматические участки такой разрыв 
сечения на границе неизбежен (ес л и  только дв а  призматических 
уч астк а не объединяются в один общий призматический у ч а ст о к ).
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Профиль дна зад ается  в пределах р асчетного участка прямолинейным 

или, если »то допускается  алгоритмом, з  виде ломаной линии.

Зо многих случаях линию фиктивного дна проводят параллельно 

свободной поверхности в меженный период [ 1 7 %ъ  случае требова­

ния большей точности р асч ета  сл едует  использовать не профиль сво­

бодной поверхности , а  профиль д н а , заменяя его  ближайшей прямой 

линией (или ломаной с малым количеством некрутых изл ом ов). При 

проведении линии фиктивного дна можно использовать условие равен­

ства площадей, расположенных выше и ниже этой линии и заключенных 

между линиями фиктивного и естеств ен н ого  д н а  7 ,  2 0 , 79 7  . а к ­

тивное дно может ииеть разрывы на граница* участков , что допусти­

мо (в  большинстве м ет о д о в ), хотя и нежелательно. Поэтому лучше 

постараться избежать разрывов или, по крайней м ере, уменьшить и х.

3 . Гидравлические сопротивления р усл а .

Кривые р асходов . Кривые объемов

3 . 9 .  При р асчетах как установивш егося, так и неустановившего­

ся движения воды гидравлические сопротивления принято характеризо­

вать коэффициентом Шези, обычно выражаемым для каналов формулой 

Маннинга ,,

г д е  ^  -  гидравлический р ади ус , п. _ коэффициент ш ероховатости.

Значения гь для различной гладкости дна канала приводятся  

в гидравлических справочниках.

3 .1 0 .  Для рек также имеется таблица (М.Ф. Орибного) для опре­

деления величины п. в зависимости от характеристики состояния  

русла (с м . приложение 5 ,  табл . I ) .  Для пойменных русел  имеется  

таблица Л.Л. Лиштвана (с м . там ж е, табл . 2 ) ,  в которой величина 

коэффициента шероховатости (и  обратная ей ; ^  )  поставлена в з а ­

висимость не только от морфологические признаков (степ ен ь  зар аста ­

ния поймы), но и от глубины воды на ней^Л  Однако ввиду сложности 

условий для естественны х р усел  данные о шероховатости для них весь ­

ма ненадежны, особенно при наличии поймы. Осложняющими факторами 

являются; неоднородность подстилающей поверхности, сложная конфи­

гурация р у сел , русловые образования и их разви ти е, перемещение 

взвешенных наносов и т .д .  Так, например, донные гряды и рифели мо­

гут в большей степени непосредственно влиять на гидравлические
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^5 Обе таблицы заимствованы из Пособия по экстраполяции кри­
вых расходов воды [  6 7  j  , в котором опущена ограничение пвймене». 
няя табл . б заданной обеспеченностью расчетного уровня ( Ш



сопротивления р у сл а , нежели крупность частиц д н а . Поэтому таблицы 

Срибного и , тем более,Лиштвана могут применяться лишь для грубой  

ориентировки. При наличии данных наблюдений предпочтительнее опре­

дел ять  ш ероховатость русла обратным путем , произведя расчет по 

кривым расходов  й ~ { ( н )  . При этом удобн ее использовать не коэф­

фициент ш ероховатости ^  , а  непосредственно коэффициент Шези

С - или заменяющий ег о  коэффициент М ~ С\ / Т  (  при

отсутств и я  данных об уклоне) /  96 7  .

3 .1 1 .  В зимних условиях гидравлические сопротивления ув ел и -  

чивгивтся и определяются суммарным влиянием ш ероховатости русла и 

ш ероховатости нижней поверхности ледяного покрова. Это обстоятель­

ство  тр еб у ет  соответствующ его уч ета  при расчетах неустановивш его­

ся движения воды ( п .  ' t .3 1 ) .

3 .1 2 .  Важно! и широко распространенной интегральной характе­

ристикой речного потока является кривая расходов Q  = ^ ( н )  или

Q ^ ' f ( z )  , отражающая влияние как морфометрии р у сл а , так и

гидравлических сопротивлений на величину р асхода  воды, протекающе­

г о  при данном ур овне. Кривая расходов  строится по материалам гид­

рометрических наблюдений (верхняя часть кривой, отвечающая наблю­

даемым большим расходам , обычно освещена хуж е) и является  

однозначной д л я  условий установивш егося (или квазиустановивш егося) 

движения в неразмываемом открытом р у сл е , (при отсутствии перемен­

н ого  п о д п о р а ). Для участка реки ниже ГЭС, в зоне влияния суточно­

го  регулирования, в проектной документации обычно имеются кривые 

р асходов  для ряда створов (та к  называемая "елочка кривых"). При 

отсутств и и  данных наблюдений для высоких расходов  кривые расходов  

реком ендуется  экстраполировать до высших уровней . Методика такой  

экстраполяции и зл агается  в соответствующем пособии /  67 7  , со ­

ставленном Д .Е . Скородумовнм. При экстраполяции кривой расходов  

вниз реком ендуется выводить е е  на отметку лимитирующего переката, 

определяемую по продольному профиле реки , а  при отсутствии та к о - , 

г о  переката-вы водить на отметку фиктивного дна в данном створе .

3 .1 3 .  При наличии переменного подпора получается серия кри­

вых р а сх о д о в , каждая из которых отвечает определенному значению 

подпорного го р и зо н та . Подпор может возникать не только в м есте  

расположения нижележащей плотины (папример, в случае каскада ГЭС), 

н о  я в м есте впадения реки в водоем , а  также в м есте слияния рек -  

при разновременном прохождении в них пика половодья или наводка.

3 .1 4 .  При попусках и , в меньвей степени,при паводках и поло­

водьях зависимость не является однозначной (см . в к -

и е ,  п . 1 . 9 ) .  В случае изолированного однопикового паводка ветвь
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подъема для зависимости й ( г )  отвечает большим, а  ветвь спада -  

меньшик значениям р а сх о д о в , чем расходы при тех  же уровнях по 

кривой для установивш егося движения, т . е .  на подъеме попуска или 

паводка данный расход протекает при более низком, а  на спаде -  при 

более высоком ур овн е, чем в условиях установивиегося движения. В 

случае временного подпора (например, от паводка на притоке главной  

реки) определенные расходы и на ветви подъема могут проходить при 

бол ее высоких уровнях, чем при отсутствии подпора.

Петлеобразные зависимости являются (при отсутствии переменно­

го  подпора) полезными для рассмотрения ряда вопросов характеристи­

ками неустановивш егося движения воды, а  их изменение по длине р е­

ки -  показателем  трансформации волны попуска или паводка / 2 9 7 .

3 .1 5 .  Значение кривых р асходов для расчетов  неустановившегося  

движения воды заключается в следующем.

а )  При использовании строгих методов р асч ета  они позволяют 

определить член трения (или ~ М -  )  в уравнении Сен-
О r\f (\

Венана б е з  сведений о коэффициенте ш ероховатости русла или коэффи­
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циенте Шези. Д ействительно, принимая для установивш егося движения 

как для равномерного ^  или ( Л '  -  модуль

р а с х о д а ) , можно, задавая для двух створов одинаковые значения й  

и снимая с кривых расходов соответствующие значения уровня, опре­

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

живого сечения на у ч а ст к е . Это дает  возможность получить зависи­

мость С или К  от глубины, более надежно учитывающую силы 

сопротивления в естественном  р у сл е , чем при использовании коэффи­

циента ш ероховатости .^ '

б ) функция часто представляет собой граничное у с ­

ловие в замыкающем створе зоны собственно медленно изменяющегося 

неустановившегося движения ( п .  1 .9 )  -  там, гд е  оно переходит в 

квазиустановивш ееся.

в) При сложных и накладывающихся друг на друга попусках кри­

вая расходов позволяет анализировать ветви хронологического х о д а  

зависимости раасодов от уровней, используя хронологические отметки  

на графике зависимости Q.{ z)  , указывающие моменты изменения

р асходов .

I ) Это, по сущ еству, эквивалентно введению, в соответствии с 
предложением Скородумова £  8 0 , 67 7  , вместо реального коэффициен­
та Шези С фиктивного , учитывающего неравномерность движе­
ния, а,такж е влияние проекции скорости масс воды, притекающих в
русло (и з  рукава или с пойиз) или оттекающих из р у сл а .



г )  й т ео н ец , вместе с топографическими материалами кривая р ас­

хо д о в  позволяет получить кривую объемов ( с м .н и х е ) .

3 .1 6 ,  В строгих методах р асч ета  неустановивш егося движения во­

ды вм есто криво* расходов обычно используется  зависимость пропуск­

ной способности  русла (модуля р а сх о д а ) от глубины К = { ( н ]  .  Если 

расчетны е участки русла -  призматические, то ата  зависимость при­

нимается одинаковой для в се г о  уч астк а . При втом получаются разрывы 

в значениях К  на границах уч астк ов . Когда русло разбивается  

н а участки с  линейным изменением морфометрических характеристик по 

д л и н е , зависимость К  = ^ ( н )  также принимается линейно изменяю­

щейся и зад ается  в каждом граничном створе уч астк а . Обычно зна­

чения К  определяются по кривым расходов для границ участка дли­

ной /  с  помощью формулы ^
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K = ^ = Q ^ - ^ .  ( 4 4 )
\fi ^

Иожно, например, выбрать для обеих границ одно и то же значе­

ние Q. и по соответствующим глубинам, с одной стороны, опреде­

лить отметки и падение уровня воды на участке a z  и  вычислить 

значение К  по формуле ( 4 4 ) ,  а  с д р угой , -  определить среднее  

значение Н  как полусумму значений на концах уч астк а . При зю м  

для участка получается по одному значению К  для каждого значе­

ния Н  . Полученную зависимость можно отнести  к середине участка.

Граничные значения К  можно получить,соединяя прямыми лини­

ями на графике K  = f ( x )  точки для одинаковых значений  

<2 на серединах участков Г  2 0 , 25 J  .  При этом ва внешние гра­

ницы крайних участков переносятся значения К  с середин этих

уч астк ов .

Можно применить и другие способы задания К  -  { ( н )  с использо­

ванием кривой расходов и формулы ( 4 4 ) .  При отсутствии кривых р а с ­

хо д о в  можно при наличии поперечников и данных о ш ероховатости рус­

ла определять значения К  в первом приближении по фор1<Уле

K = C J \ / ^  . ( 4 5 )

Некоторые соображения о задании модуля р асхода  приводятся ниже, в 

п . 3 .3 9  и 3 .4 0 .

З Л 7 .  Кривая объемов в пределах расчетного участка для уста ­

новившегося движения /'зависимость объема воды от р асхода \t / -f ( 6 .) J 

я в л я ется , кед и кривая р а сходов , интегральной характеристикой. Она 

отражает особенности  морфометрии и гидравлического сопротивления 

не в районе одного лишь створа , а  для в сего  расчетного участка рус­

л а .



3 . 1 8 .  И н о г д а ,  н а п р и м е р ,  в  и е т о д е  м г н о в е н н н х  р е ж и м о в ,  п о д  к р и ­

в о й  о б ъ е м о в  п о н я н а е т с я  з а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  в о д ы  н а

у ч а с т к е  о т  у р о в н я  в  е г о  с е р е д и н е .  Т а к а я  к р и в а я  о б ъ е м о в  о т р а ж а е т  

л и н ь  м о р ф о м е т р и ю  р у с л а ,  н о  н е  з а в и с и т  о т  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е ­

н и й .

3 . 1 9 .  П р и  н а л и ч и и  к р и в о й  р а с х о д о в  д л я  с е р е д и н ы  у ч а с т к а  Q={Ĉ ĉ )

м о ж н о  и э  з а в и с и м о с т е й  и  Q.= -f(Zcp) п о л у ч и т ь  з а ­

в и с и м о с т ь  W - 'f(a )  -  п у т е м  и с к л ю ч е н и я  ^ср  .  Д л я  н е у с т а н о ­

в и в н е г о с я  р е ж и м а ,  а  т а к ж е  п р и  н а л и ч и и  п е р е м е н н о г о  и о д п о р а  к р и в а я  

о б ъ е м о в  VK= i ( н е о д н о з н а ч н а  в в и д у  н е о д н о з н а я в о с т и  к р и в о й  р а с ­

х о д о в  Q .-i(Zcp)  .  П р и б л и з и т е л ь н о  о д н о з н а ч н у ю  к р и в у ю  о б ъ е м о в  д л я  

н е у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  м о ж н о  п о д у ч и т ь  л и б о  я а  о с н о в а н и и  м е т о д а  

ЦИП ( п .  2 . 1 9 ) ,  р а з б и в  р у с л о  н а  х а р а к т е р н ы е  у ч а с т к и  и  с в я а а в  о б ъ е м  

в о д ы  в  п р е д е л а х  т а к о г о  у ч а с т к а  с  р а с х о д о м  в  з а а ю к а в щ е м  с т в о р е  

у ч а с т к а , л и б о  н а  о с н о в а н и и  м е т о д а  № с к и н г а м ,  е м я ы в а я  о б ъ е м  в о д ы  н а  

р а с ч е т н о м  у ч а с т к е  с о  с р е д я е в з в е а е н я ы м  р а с х о д о м  ( п .  2 . 22) .

3 . 2 0 .  В  с л у ч « №  м а ч и т е л ь в о г о  и о й м е в и о г о  и л и  г р у н т в ж о г о  р е г у ­

л и р о в а н и я  К1» » а я  о б ъ е м о в  » а  с л е д о в м г в л ь н & *  и  к р и в а я

W='{-(<3) » н е  я в л я е т с я  о д н о з н а ч н о й  д а ж е  д л я  у с т а в в в д а н е г о с я

р е ж и м а .  Б о л ь и и е  т р у д н о с т и  в ы э н в а е т  и  п о с т р в е н и е о е р и й я  в б ъ е м о в  д л я  

у ч а с т к о в  с о  з н а ч и т е л ь н о й  п р и т о ч в о е т ъ ю .  В  э т и х  у е я о в м с  т о ч н о с т ь  

р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в н е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  с  и с п о я ь э о в а к и ^  к р я а ж  

о б ъ е м о в  ( с м .  н и ж е )  с у щ е с т в е н н о  у м е в ы а е т с я .

3 . 2 1 .  К р и в а я  о б ъ е м о в  и с п о л ь з у е т с я  п р и  р а с ч е т а х  м е д л е н н о  и з м е ­

н я ю щ е г о с я  н е у с т а н о в и в н е г о с я  д в и ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  б о л ь н и н с т в а  у п р о ­

щ е н н ы х  и  н е к о т о р о е  с т р о г и х  м е т о д о в  и  з а м е н я е т  д а и н н е  о  г и д р а в л и к е  

и  м о р ф о м е т р и и  р у с л а .  Ч а с т о  и с п о л ь з у е т с я  н е  с а м а  к р и в а я  о б ъ е м о в  ,  

а  п о л у ч а ю щ и й с я  с  е е  п о м о щ ь ю  п а р а м е т р  -  в р е м я  д о б е г а н и я  и з м е н е н и я  

д а н н о г о  в а с х о д а  ( с м .  п .  I . I 8) ,  к о т о р о е  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  д л я

д а н н о г о  р а с х о д а  п о  ф о р м у л е

Е с л и  к р и в а я  о б ъ е м о в  б л и з к а  к  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  ( з н а ч е н и я  

?  р а з л и ч а ю т с я  д л я  в с е г о  д и а п а з о н а  и з м е н е н и я  р а с х о д о в  н а  

5- 1Й < ) ,  т о  п р и н и м а ю т  Z = Ccns-i ^ Z ср

3 . 2 2 .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о н я т и е  в р е м е н и  д о б е г а н и я  f  и с ­

п о л ь з у е т с я  в о  м н о г и х  у п р о щ е н н ы х  м е т о д а х  р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в н е г о с я  

д в и ж е н и я  в о д ы ,  п р и ч е м  н е  у к а з ы в а е т с я ,  к а к о е  и м е н н о  в р е м я  д о б е г а ­

н и я  ( с м .  п .  I . I 8)  и м е е т с я  в  в и д у .  Е с л и  в р е м я  д о б е г а я и я  о п р е д е л я ­

е т с я  п о  к р и в о й  о б ъ е м о в  f  п о  ф о р м у л е  ( 4 6 )  J  , э т о ,  п о  с у щ е с т в у  ,  

в р е м я  д о б е г а н и я  и з м е н е н и я  д а н н о г о  р а с х о д а ,  х . е .  .  Е с л и
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Ь н о  о п р е д е л я е т с я  п о  н а б л в д е н н ы к  м о а г е н т а и  п р о х о ж д е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  

у р о в н е й  ч е р е з  с т в о р ы ,  т о  ф а к т и ч е с к и  .  П р и  н а л о й  н е с т а ц и о ­

н а р н о с т и  в о л н  п а в о д к о в  и л и  п о л о в о д ь я  ( к в а з к у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е ­

н и е )  т р а н с ф о р м а ц и я  в о л н ы  н е в е л и к а  . В о  м н о г и х  м е т о д а х

(Ц И П , М а с к и н г а м )  в р е м я  д о б е г а к и я  Г  п о д б и р а е т с я  т е м  и л и  и н ы м  

с п о с о б о м  п о  с о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  с  д а н н ы м и  н а б л ю д е ­

н и й  / " 5 2 ,  1 0 0  J  .  В  8ТИХ с л у ч а я х  п а р а м е т р  т е р я е т  с в о й  п е р в о ­

н а ч а л ь н ы й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  и  п р е в р а щ а е т с я  в  к о в ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и ­

о н а л ь н о с т и  в  к р и в о й  о б ъ е м о в  ( к о т о р а я  п р е д п о л а г а е т с я  л и н е й н о й  з а ­

в и с и м о с т ь ю  и л и  с о с т о я щ е й  и з  н е с к о л ь к и х  п р я м ы х  в  р а з л и ч н ы х  д и а п а ^  

з о н а х  и з м е н е н и я  ^  ) ,

3 . 2 3 .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д а  ЦИП о б ы ч н о  п о д б и р а ю т  н е  с а н у

в е л и ч и н у  Г  ,  а  в е л и ч и н у  /V, =  ,  з а в и с я щ у ю ,  к р о м е  ^  ,

т а к ж е  о т  р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  .  Д л я  в т о г о  с т р о и т ­

с я  г р а ф и к  с в я з и  р а с х о д о в  в  н и ж н е м  с т в о р е  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а  ,  

р а с с ч и т а н н ы х  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  К, , с  ф а к т и ч е с к и м и  у р о в ­

н я м и  в  с е р е д и н е  у ч а с т к а ,  и  в ы б и р а е т с я  т о  и з  з н а ч е н и й  А ', ,  п р и

к о т о р о м  э т а  с в я з ь  б л и з к а  к  о д н о з н а ч н о й .  Е с л и  п р и  к а к о м - т о  з н а ч е ­

н и и  ^1 н а  Г р а ф и к е  п о л у ч а е т с я  п е т л я  с  ф а з о й  п о д ъ е м а ,  л е ж а щ е й  н и ­

ж е  ф а з ы  с п а д а  ( к а к  э т о  о б ы ч н о  и м е е т  н е с т о  п р и  п о с т р о е н и и  з а в и с и -  

н о с т и  м е ж д у  (S  и  в  о д н о м  с т в о р е  -  п а в о д о ч н а я  п е т л я ) ,  т о  

э т о  з н а ч е н и е  /С, с л е д у е т  у н е н ь и и т ь ,  а  п р и  п р о т и в о п о л о ж н о й  р а с п о ­

л о ж е н и и  ф а з  -  у в е л и ч и т ь .

И з л о ж е н н ы й  с п о с о б  п о д б о р а  в е л и ч и н ы  А ', д а е т  в о з н о ж н о с т ь  в ы ­

п о л н и т ь  р а с ч е т  н е у с т а н о в и в н е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  н и ж н е м  б ь е ф е  Г Э С  

п р и  о т с у т с т в и и  т о п о г р а ф и ч е с к и х  и  г и д р о м е т р и ч е с к и х  д а н н ы х  о б  у ч а с т ­

к е  р е к и ,  е с л и  и м е ю т с я  т о л ь к о  д а н н ы е  x o T if i  б ы  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а б л ю ­

д е н и й  н а д  у р о в н я м и  в о д ы  в  т е х  с т в о р а х ,  д л я  к о т о р ы х  н е о б х о д и м  п р о ­

г н о з  у р о в н е й  f 5 2 J ,

3 . 2 4 .  М е т о д ы  п о с т р о е н и я  к р и в о й  о б ъ е м о в  п о  н а т у р н ы м  д а н н ы м  

п о д р о б н о  р а з р а б о т а н ы  и  и з л о ж е н ы  в  р а з л и ч н ы х  п о с о б и я х  и  с т а т ь я х  

/ 5 2 ,  5 8 ,  5 6 ,  2 6 ,  3 5 ,  5 5 ,  4 9 ,  1 0 0  7  .  Т а к ,  в  р а б о т е  Р . А .  Н е ж и х о в -  

с к о г о  / 5 8 7  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о з м о ж н о с т и  п о с т р о е н и я  к р и в о й  о б ъ ­

е м о в  с л е д у ю щ и м и  с п о с о б а м и :

а )  п о  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  г р е б н е й  п а в о д к о в - с  п о м о щ ь ю  ф о р м у ­

л ы  С е д д о н а ;

б )  п о  у р а в н е н и ю  в о д н о г о  б а л а н с а  -  п у т е м  о п р е д е л е н и я  объемов 
п о  г и д р о г р а ф у  в е т в и  с п а д а  п а в о д к а  ( д л я  м а л о г о  б а с с е й н а  -  в одном 
с т в о р е »  п р и  п о с т р о е н и и  ^ ( й )  д л я  в с е г о  у ч а с т к а  о т  и с т о к а  р е к и  

д о  д а н н о г о  с т в о р а ;  д л я  б о л ь ш о й  р е к и  -  в д в у х  с т в о р а х ,  для у ч а с т ­

к а  м е ж д у  э т и м и  с т в о р а м и ) |

в )  п у т е м  п о д б о р а .
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3 . 2 5 .  Н а и б о л е е  н а д е ж н ы е  к р и в ы е  о б ъ е м о в  д л я  у ч а с т к о в  р е к  м о ж ­

н о  п о л у ч и т ь  п о  т о п о г р а ф и ч е с к и м  м а т е р и а л а м  и л и  а а р о ф о т о с ъ е м к а м  

р а з л и в о в  / " 5 8 7  .  Т а к ,  п р и  н а л и ч и и  с п л о ш н о й  с ъ е м к и  п о с т р о е н и е  

н а д е ж н ы х  к р и в ы х  о б ъ е м о в  п р о и з в о д и т с я  п о  д а н н ы м  п л а н и м е т р и р о в а н и я  

г о р и з о н т а л е й  и л и  и з о б а т  н а  п л а н ш е т а х  т о п о г р а ф и ч е с к о й  с ъ е м к и .  П р и  

п л а н и м е т р и р о в а н и и  г о р и з о н т а л е й  р е к а  р а з б и в а е т с я  в а  э л е м е н т а р н ы е  

у ч а с т к и ,  д л и н а  к о т о р ы х  н а з н а ч а е т с я  т а к о й ,  ч т о б ы  п о г р е ш н о с т ь  в  

о ц е н к е  о б ъ е м а ,  в ы з ы в а е м а я  п р о д о л ь н ы м  у к л о н о м  п о в е р х н о с т и  в о д ы ,  

б ы л а  п р е н е б р е ж и м о  н а л о й .  К р и в а я  о б ъ е м о в  д л я  в с е г о  у ч а с т к а  п о л у ­

ч а е т с я  с у м м и р о в а н и е м  э л е м е н т а р н ы х  к р и в ы х  о б ъ е м о в ,  п р о в о д и м ы х  с  

у ч е т о м  у к л о н а  р е к и  ( п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е ) .

А э р о ф о т о с ъ е м к а  р а з л и в о в  ^  5 8  У  п о з в о л я е т  о г р а н и ч и т ь с я  

с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м  к о м п л е к с о м  н а з е м н ы х  н а б л ю д е н и й  и  о б о й т и с ь  

б е з  д о р о г о с т о я щ и х  п р и в я з о к  к  е д и н о й  с и с т е м е  о т м е т о к .  З а  с р а в н и ­

т е л ь н о  к о р о т к о е  в р е м я  с а м о л е т  м о ж е т  в ы п о л н и т ь  б о л ь ш о й  о б ъ е м  р а ­

б о т .  О с о б е н н о  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а н и е  а в и а ц и и  п р и  м а с с о в ы х  

р а б о т а х ,  о х в а т ы в а ю щ и х  о д н о в р е м е н н о  м н о г и е  р е к и  б а с с е й н а .

А э р о ф о т о с ъ е м к а  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  р а з н ы х  п о л о ж е н и я х  у р о в н я  

и  о б я з а т е л ь н о  п р и  м а к с и м у м е .  Н а в е д е н и е  г р а н и ц  р а з л и в о в  с в я з а н о  с  

д е ш и ф р и р о в а н и е м  с н и м к о в  и  т р е б у е т  о т  и с п о л н и т е л я  и з в е с т н о г о  о п ы ­

т а .

А э р о ф о т о с ъ е м к а  н е п о с р е д с т в е н н о  д а е т  д а н н ы е  о  п л о щ а д и  р а з л и ­

в о в  в о д ы  ( ^ р к а л а  в о д ы )  п р и  р а з н ы х  п о л о ж е н и я х  у р о в н я .  П р и р а щ е н и е  

о б ъ е м а  в о д ы  о т  о д н о г о  у р Ь в н я  д о  д р у г о г о  о п р е д е л я е т с я  п р и  э т о м  

к а к  п о л у с у м м а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п л о щ а д е й ,  у м н о ж е н н а я  н а  п р и р а щ е н и е  

у р о в н я .  К р о м е  т о г о ,  н у ж н о  з н а т ь  о б ъ е м  в о д ы  в  м е ж е н н о м  р у с л е .  П о ­

э т о м у ,  к р о м е  п л о щ а д е й  р а з л и в о в ,  д л я  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м о в  т р е ­

б у ю т с я  д а н н ы е  о б  и з м е н е н и и  у р о в н я  м е ж д у  а э р о ф о т о с ъ е м к а м и  и  о  ш и ­

р и н е  и  г л у б и н е  р у с л а  в  м е ж е н ь .  Н у ж н о  т а к ж е  з н а т ь  р а с х о д ы ,  о т в е ­

ч а ю щ и е  д а н н о м у  о б ъ е м у .  В с е  э т о  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  п р о м е р о в ,  

а  т а к ж е  о р г а н и з а ц и и  с е т и  в р е м е н н ы х  г я д р о с т в о р о в  и  в о д п о с т о в .

3 . 2 6 .  П р и  п о с т р о е н и и  к р и в ы х  о б ъ е м о в  р е к о м е н д у е т с я  у ч и т ы в а т ь  

у м е н ь ш е н и е  д л и н ы  у ч а с т к а  р е к и  в  п о л о в о д ь е  з а  с ч ^ т  с п р я м л е н и я  

у ч а с т к а ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  Ц / - ,

г д е  ^ср -  о с р е д н е н н а я  п о  д а д я е  у ч а с т к а  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ­

ч е н и я ;  -  д л и н а  у ч а с т к а  в  м е ж е н ь ;  ^  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  к о ­

т о р ы й  д о  в ы х о д а  в о д ы  в а  п о й м у  р а в е н  0 , 9 8 - 1 , 0  V  5 6  7  .

П р и  д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  у р о в н я  к  у м е н ь ш а е т с я ,  д о х о д я  

п р и  м а к с и м а л ь н ы х  р а з л и в а х  в  с р е д н е м  д о  0 , 7 3 - 0 , 7 5  ( д л я  д о с т а т о ч н о  

д л и н н ы х  у ч а с т к о в ) .  Н е ж и х о в с к и й  / 5 6 7  п р и в о д и т  д а н н ы е  о б  у м е н ь ­

ш е н и и  с  в о з р а с т а н и е м  о т н о ш е н и я  ш и р и н ы  п о й м ы  к  ш и р и н е  м е -
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7 8

х е н н о г о  р у с л а  

ц е .

,  к о т о р ы е  с в е д е н ы  в  н и ж е с л е д у ю щ е й  т а б л и -

I 2 3  ' 5 10 20 3 0  1  5 0 100

к 1,0 0 0 , 9 6 0 , 9 2 0,88 0 , 8 5 0 , 8 1 0 , 7 9  ! 0 , 7 7 0 , 7 5

3 . 2 7 .  В  р а б о т е  Г  5 б 7 п р е д л г о ’а е т с я  ф о р н у л а  д л я  п р и б л и ж е н н о г о  

п о с т р о е н и я  к ]рй 19ой  о б ъ е м о в  п р и  о т с у т с т в и и  п о л и т е  д а н н ы х  т о п о г р а ф и ­

ч е с к о й  с ъ е м к и  и  а и р о ф о т о с ъ е м к и  р а з л и в о в

W  =
а

o.fS
( 4 7 )

п о л у ч е н н а я  в  р е з у л ь т а т е  о б о б щ е н и я  м а с с о в ы х  м а т е р и а л о в  н а т у р н ы х  

с ъ е м о к .

У к л о н  i'itp о п р е д е л я е т с я  п у т е м  д е л е н и я  о б щ е г о  п а д е н и я  

в д о л ь  у ч а с т к а  н а  д л и н у  . L»- ,  П а р а м е т р  а  ( с м .  т а б л .  3  в  п р и ­

л о ж е н и и  5 ) ^ '  з а в и с и т  о т  о т н о ш е н и я  ( г д е  в  ч и с л и т е л ь

в х о д я т  ш и р и н а ,  о т в е ч а ю щ а я  с р е д н е й  п о  д л и н е  у ч а с т к а  м а к с и м а л ь н о й  

г л у б 1г н е  И ср. макс. ) ,  к о с в е н н о  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  р а з м е р ы  п о й м ы  

и  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а ,  и  о т  у с л о в и й  п р о п у с к а  р а с х о д а  в о д ы ,  к о т о р ы е  

в  с в о ю  о ч е р е д ь  о п р е д е л я ю т с я  о б о б щ е н н ы м  т и п о м  р у с л о в о г о  п р о п е е с а .  

О б о б щ е н н ы й  т и п  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  м о ж н о  в ы я с н и т ь  п о  к а р т а »

С . И .  П и н ь к о в с к о г о  i f " 6 3 - 6 6  7  и л и ,  п р и  о т с у т с т в и и  т а м  д а н н ы х  о б  

и н т е р е с у ю щ е й  м а л о й  р е к е ,  -  п о  г и д р о г р а ф и ч е с к и м  о п и с а н и я м ,  р е к о г н о ­

с ц и р о в о ч н ы м  о б с л е д о в а н и я м  и  т . д .

З н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  о -  ,  п о л у ч е н н ы е  п о  у к а з а н н о й  т а б л и ц е  ,  

м о г у т  б ы т ь  н е с к о л ь к о  у т о ч н е н ы  п р и  б о л е е  п о л н о м  у ч е т е  в л и я н и я  

р а с т и т е л ь н о с т и ,  а  т а к ж е  с т р о е н и я  р у с л а  и  п о й м ы  /  5 6  7  .

4 .  Н а ч а л ь н ы е  и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я

3 . 2 8 .  П р о с т е й ш и м  и  н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы м  в  р а с ч е т а х  

с л у ч а е м  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  я в л я е т с я  у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е .  П р и  

э т о м  з а д а е т с я  н а ч а л ь н ы й  р а с х о д  Qo ,  а  п р о ф и л ь  с в о б о д н о й  п о в е р х ­

н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  о д н и м  и з  и з в е с т н ы х  м е т о д о в .

Т а к ,  п р и  р а с ч е т а х  в о л н  с у т о ч н о г о  р в г у л г р о в а н и я  в  к а ч е с т в е  н а ч а л ь ­

н о г о  условия о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я  у с т а н о в и в и е е с я  д в и ж е н и е  с  р а с х о -

Т а б л .  3  с о с т а в л е н а  Н е ж и х о в с к и м  п у т е м  н е к о т о р о г о  о б о б щ е ­
н и я  б о л е е  п о л н о й  т а б л и ц ы ,  п о м е щ е н н о й  в  е г о  р а б о т е  /  5 6  7 ,



д о м  о.о ,  р а в н ы м  с р е д н е с у т о ч н о м у  р а с х о д у .  Б о л е е  с л о ж н ы м  с л у ч а е м  

н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й ,  р е ж е  и с п о л ь з у е м ы м  в  р а с ч е т а х ,  я в л я е т с я  н а ­

ч а л ь н о е  н е у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е ,  к о т о р о е  л и б о  д о л ж н о  б ы т ь  з а ­

д а н о  в  в и д е  н а ч а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  р а с х о д о в  и  у р о в н е й  п о  д л и ­

н е  у ч а с т к а  ^  Zo = 'fC^) ,  л и б о  п о л у ч а е т с я  в  р е з у л ь ­

т а т е  р а с ч е т а  п р е д ы д у щ е й  в о л н ы  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  ( в  

с л у ч а я х  н а л о ж е н и я  в о л н ) .

3 . 2 9 .  В  к а ч е с т в е  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  в о  в х о д н о м  с т в о р е  о б ы ч ­

н о  з а д а е т с я  г и д р о г р а ф  = .  Ч а с т о  в  с т в о р е  Г Э С  б ы в а е т  и з ­

в е с т е н  г р а ф и к  и з м е н е н и я  м о щ н о с т и  в о  в р е м е н и  ( г р а ф и к  м о щ н о с т и

Г Э ф ,  к о т о р ы й  с л е д у е т  п е р е с ч и т а т ь  в  г и д р о г р а ф  с  т е м  и л и  и н ы м  

п р и б л и ж е н и е м ,  т . к .  н е л ь з я  з а р а н е е  т о ч н о  о п р е д е л и т ь  н а п о р  и  к . п . д .  

а г р е г а т о в  Г Э С . С п о с о б ы  т а к о г о  п е р е с ч е т а  и з л а г а ю т с я  н и ж е , в  р а з д е -  

д е  5 .  '

3 . 3 0 .  в  а е к о т о р ы х  с л у ч а я х  ( п р и  р а с ч е т а х  й о д н  п а в о д к о в  и  п о ­

л о в о д ь я )  в о  в х о д н о м  с т в о р е  з а д а е т с я  х о д  и з м е н е н и я  у р о в н е й  

З а д а н и е  т а к о г о  в и д а  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  м о ж е т  б ы т ь  у д о б н ы м  и  п р и  

л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и я х ,

3 . 3 1 .  В  н и ж н е м  г р а н и ч н о м  с т в о р е ^ '  м о ж е т  з а д а в а т ь с я  у с л о в и е

п о с т о л н с т в а  у р о в н я  СоаЛ  .  Э т о  о т в е ч а е т  с л у ч а ю  в п а д е н и я  р е к и  

и л и  к а н а л а  в  м о р е ,  о з е р о  и » и  в о д о х р а н и л и щ е  з н а ч и т е л ь н о г о  о б ъ е м а ,  

г д е  в л и я н и е м  н а  у р о в е н ь  о б ъ е м а  в о д ы , п о с т у п а ю щ е й  и з  р е к и ,  м о ж н о  

п р е н е б р е ч ь .  И н о г д а  в  с т в о р е  в п а д е н и я  р е к и  в  в о д о е м  з а д а е т с я  х о д  

у р о в н е й  и л и  г и д р о г р а ф  (2 = - f( t)  .  Э т о  м о ж е т  б ы т ь  с в я ­

з а н о  с  з а р а н е е  и з в е с т н ы м и  у с л о в и я м и  р а б о т ы  в о д о е м а  -  с р а б о т к а  в о ­

д о х р а н и л и щ а ,  с г о н Е О - н а г о н н н е  и л и  п р и л и в н ы е  я в л е н и я  в  н о р е  и л и  

о з е р е  и  т . д .

3 . 3 2 .  Б е л и  у  н и ж н е й  г р а н и ц ы  р а с ч е т н о г о  п р о т я ж е н и я  р е к и  н е  

р а с п о л о ж е н  с т в о р  в п а д е н и я  в  в о д о е н ,  п р и н я т о  з а д а в а т ь  н и ж н е е  г р а ­

н и ч н о е  у с л о в и е  в  В и д е  к р и в о й  р а с я с о д о в  й -  i ( z )  в  т е х  с л у ч а я х  ,  

к о г д а  н о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  н а  г р а н и ц е  р а с с н а т р и в а е н о г о  у ч а с т ­

к а  с о б с т в е н н о  н е д л е н н о  и з м е н я ю щ е е с я  н е у с т а н о в и в в е е с я  д в и ж е н и е  . 

п е р е х о д и т  в  к в а з и у с т а н о в и в ш е е с я ,  я в л я ю щ е е с я  ч а с т н ы м  с л у ч а е м  п е р ­

в о г о  ( н а п р и м е р ,  е с л и  р а с ч е т н о е  п р о т я ж е н и е  р е к и  о х в а т ы в а е т  в с ю  

з о н у  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  с у т о ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я ) .  А н а л о г и ч н о е  

у с л о в и е  м о ж е т  б ы т ь  з а д а н о  и  ц р и  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и я х , к о г д а
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В т о р о е  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  н е о б х о д и м о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
с т р о г и х  м е т о д о в .  В  у п р о щ е н н ы х  м е т о д а х  в т о  у с л о в и е  в  я в н о м  в и д е  
н е  ф и г у р и р у е т  и  з а м е н я е т с я ,  п о  с у т и  д е л а ,  к а к и м - л и б о  и н ы м  у с л о ­
в и е м  ( б е з г р а н и ч н о с т ь  б ь е ф а ,  п е р е х о д  к  у с т а н о в и в ш е м у с я  д в и ж е н и ю  , 

с  н о в ы м  р а с х о д о м )  и  т . д .



г р а н и ц е й  п о т о к а  в  л о т к е  я в л я е т с я  в о д о с л и в  т о г о  и л и  и н о г о  т и п а .  

Е с л и  ж е  д л и н а  р а с ч е т н о г о  б ь е ф а  н е д о с т а т о ч н а  д л я  з а д а н и я  в  з а м ы ­

к а ю щ е м  с т В о р ё о д н Ь з й а ч й б Й  к р и в о й  р а с х о д о в  ( у ч а с т о к  н е  о х в а т ы в а е т  

п о л н о с т ь ю  з о н у  м е д л е н н о  и з м е н я ю щ е г о с я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  

и  н а  г р а н и ц е  д в и ж е н и е  е щ е  н е  я в л я е т с я  к в а з и у с т а н о в и в ш и м с я ) ,  т о  

м о ж н о  л и б о  з а д а т ь  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  в  н и ж н е м  с т в о р е  б ь е ф а  в  в и д е  

ИЛИ ^  = ПО д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  ( е с л и  т а к о в ы е

и м е ю т с я ) ,  л и б о  и с к у с с т в е н н о  " у д л и н и т ь "  р а с ч е т н ы й  б ь е ф  ( д о б а в и в  ,  

н а п р и м е р ,  п р и з м а т и ч е с к и й  у ч а с т о к  с  с е ч е н и е м  и  з а в и с и м о с т ь ю  

с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к р а й н е м у  г р а н и ч н о м у  с т в о р у )  и  н а  к о н ц е  у д л и н е н ­

н о г о  б ь е ф а  з а д а т ь  0 .- { (н )  ,  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  д л я  д о б а в л е н н о й  

ч а с т и  в  э т о м  с л у ч а е  я в л я ю т с я  ф и к т и в н ы м и .  Д л и н а  д о б а в л е н н о й  ч а с т и  

у с т а н а в л и в а е т с я  и з  о б щ и х  с о о б р а ж е н и й  о  с у м м а р н о й  д л и н е  т о г о  

у ч а с т к а  р е к и ,  н а  к о т о р о м  д а н н о е  н е у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е  п е р е й ­

д е т  в  к в а э и у с т а н о в и в ш е е с я ,  и  п р о в е р я е т с я  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в .

3 . 3 3 .  Е с л и  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  в о  в х о д н о м  с т в о р е  =

тяяп Z=-fг ( i )  в ы р а ж а е т с я  п е р и о д и ч е е к о й  ф у н к ц и е й ,  т о  ч е р е з

н е к о т о р о е  в р е м я  и а  в с е м  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  н а с т у п и т  п е р и о ­

д и ч е с к о е  н е у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е ,  н е з а в и с и м о  о т  т о г о ,  к а к о в ы  

б ы л и  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я . Д л я  п е р и о д и ч е с к о г о  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ­

ж е н и я  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  н е  з а д а ю т с я ,  а  з а д а ю т с я  г р а н и ч н ы е  у с л о ­

в и я  и  у с л о в и я  п е р и о д и ч н о с т и .  Г р а н и ч н о е  у с л о в и е  в о  в х о д н о м  с т в о р е  

д о л ж н о  б ы т ь  п е р и о д и ч е с к о й  ф у н к ц и е й  = {.Т  - п е р и о д  ,

д л я  с у т о ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я  7 ’ -  I  с у т к а м ) ,  а  в  д р у г о м  к р а й н е м  

с т в о р е  з а д а е т с я  о б ы ч н о  в  в и д е  •  У с л о в и я  п е р и о д и ч ­

н о с т и  и м е ю т  в и д  ,  x ( t )  = .

5 .  Р а с ч е т  в х о д н о г о  г и д р о г р а ф а  п о  з а д а н н о м у  

г р а ф и к у  м о щ н о с т и  Г Э С

3 . 3 4 .  П р и  р а с ч е т е  в о л н  п о п у с к о в  г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м  в  е т в о р е

Г Э С  о б ы ч н о  я в л я е т с я  г и д р о г р а ф  .  М еж д у  т е м ,  н а  п р а к т и к е

ч а с т о  з а д а е т с я  г р а ф и к  м о щ н о с т и  с т а н ц и и  f ( ' t )  ,  о б ы ч н о  ч е ­

р е з  е ж е ч а с н ы е  з н а ч е н и я  ( к и л о в а т т ) .  Г р а ф и к  м о щ н о с т и  п е р е ­

с ч и т ы в а е т с я  в  г р а ф и к  р а с х о д о в  п о  ф о р м у л е

. _ vn» / Zr
г д е  =  9 , 8 1 5 ? ^  -  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  Г Э С , и  -  с о ­

о т в е т с т в е н н о  к . п . д .  т у р б и н ы  и  г е н е р а т о р а ,  и н о г д а  о б ъ е д и н я е м ы е  в  

о д и н  к . п . д .  Г Э С  \ . h=Ze.s-2 -  н а п о р  н а  Г Э С  ( р а з ­

н о с т ь  у р о в н е й  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  б ь е ф о в ) ,  в  м е т р а х .
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В е л я ч т а ы  -Я и  2в.в  з а д а ю т с я  п р и  р а с ч е т е  ( и з м е н е н и е м  у р о в н я  

в е р х н е г о  б ь е ф а  п р и  и з м е н е н и и  р а с х о д а  о б ы ч н о  п р е н е б р е г а ю т ) .  С л о ж ­

н о с т ь  з а д а ч и  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  з а р а н е е  н е и з в е с т е н  у р о в е н ь  

н и ж н е г о  б ь е ф а  ( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  н а п о р ) ,  к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  

о п р е д е л е н  т о л ь к о  п р и  р а с ч е т е  н е у с т а я о в н в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы .

3 . 3 5 .  Д л я  р а с ч е т а  й? п о  Ж  п р е д л о ж е н о  н е с к о л ь к о  у п р о ­

щ е н н ы х  с п о с о б о в ,  и з л а г а е м ы х  н и ж е .  В ы б о р  с п о с о ( ^  р а с ч е т а  о п р е д е л я ­

е т с я  у с л о в и я м и  з а д а ч и  и  т р е б у е м о й  т о ч н о с т ь ю .  ^

а )  П р о с т е й ш и й  с п о с о б ,  к о т о р ы й  м о ж н о  п р и м е н я т ь ,  к о г д а  о ж и д а е ­

м а я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и я  н а п о р о в  о ч е н ь  м а л а  -  я а п м  п р и н и м а е т с я  

п о с т о я н н ы м  и  о т в е ч а ю щ и м  с р е д н е с у т о ч н о й  м о щ н о с т и  Шс /  II  J  ,

б )  Д р у г о й  с п о с о б ,  п р и м е н я е м ы й  д л я  г р у б о  о р и # .р т > ? р о в о ч н ы х  р а с ­

ч е т о в  п р и  н е  о ч е н ь  р е з к о  в ы р а ж е н н о м  п и к о в о м  р е ж и м е  Г Э С  7 1 1 J  ,  

з а к л ю ч а е т с я  в  о п р е д е л е н и и  р а с х о д а  в о д ы  в  к о н ц е ^ р а с ч е т н о г о  и н т е р ­

в а л а  в р е м е н и  п о  у р а в н е н и ю  ( 4 8 ) ,  к у д а  п о д с т а в л я е т с я  м о щ ­

н о с т ь  Г Э С  в  т о т  ж е  м о м е н т  -  ,  а  н а п о р  -  в  н а ч а л е  . Э т о г о

и н т е р в а л а  в р е м е н и  ,  т . е .  в  п р е д ш е с т в у ю щ и й  м о м е н т .  Д а л е е

п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  д л я  э т о г о  и н ­

т е р в а л а  в р е м е н и  л ю б ы м  с п о с о б о м  и  о п р е д е л я е т с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  ^и.е.

и  Ze,.s -  •  А н а л о г и ч н о  п р о и з в о д я т с я  р а с ч е т ы  и  д л я  п о ­

с л е д у ю щ и х  и н т е р в а л о в  в р е м е н и .  П о  о к о н ч а н и и  г и д р а в л и ч е с к и х  р а с ч е ­

т о в  и  ( в  с л у ч а е  р а с ч е т а  г р а ф и к а  с у т о ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я )  п о с л е  

у в я з к и  з а м к н у т о г о  с у т о ч н о г о  х о д а  у р о в н е й  и  р а с х о д о в  в о ­

д ы  Q'  ̂ с л е д у е т  п р о в е р и т ь  д о п у с т и м о с т ь  п р и н я т о г о  п о р я д к а  п о ­

с т р о е н и й  п у т е м  р а с ч е т а  з н а ч е н и й  ^  в о  п о л у ч е н н ы м  з н а ч е н и я м  0.^ 
и  /г- и  с о п о с т а в л е н и я  в ы ч и с л е н н о г о  г р а ф и к а  м о щ н о с т и  с  п е р в о н а ­

ч а л ь н о  з а д а н н ы м .

С л е д у ю щ и е  т р и  б о л е е  т о ч н ы х  с п о с о б а  р а с ч е т а  ( в ,  г и д )  с в я ­

з а н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о н я т и я  х а р а к т е р в о г о  у ч а с т к а  п о  м е т о д у  Щ Ш  

( п р и  э т о м  н е  т р е б у е т с я  п р и н и м а т ь  д о п у щ е н и е  о  л и н е й н о с т и  в  ц е л о м  

к р и в о й  о б ъ е м о в  д л я  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а  д л и н о й  2 I  и л и  д л я  е е  

о т д е л ь н ы х  ч а с т е й ) .

в )  Е с л и  м о ж н о  с ч и т а т ь  в  т е ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  и н т е р в а ­

л а  в р е м е н и  р а с х о д ы  Q.' и  <2 "  н а  г р а н и ц а х  у ч а с т к а  д л и н о й  ^  п о ­

с т о я н н ы м и  и  р а с ч е т н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  р а в н ы м  и л и  б о л ь ш и м  в р е м е ­

н и  д о б е г а н и я  в д о л ь  э т о г о  у ч а с т к а  (  ) ,  т о  м о ж н о  п р и ­

м е н я т ь  с л е д у ю щ и й  с п о с о б  £  ̂ 9 J  .
О п р е д е л я е т с я  д л и н а  п о л о в и н ы  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а  S 

с р е д с т в е н н о  н и ж е  Г Э С . П о  у р а в н е н и ю  в о д н о г о  б а л а н с а  А = (Z - 
д л я  у ч а с т к а  д л и н о й  ^  в ы ч и с л я ю т с я  ( с м .  н и ж е )  у р о в н и  в  в е р х о в о м  

с т в о р е  у ч а с т к а  ( в  с т в о р е  Г Э С ) и  о д н о з н а ч н о  с в я з а н н ы е  с  н и м и  ( с о ­

г л а с н о  о с н о в н о м у  п о л о ж е н и ю  м е т о д а  Д И П ) р а с х о д ы  в  н и з о в о м  с т в о р е
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у ч а с т к а ,  i . e .  я а  р а с с т о я н и и  I  о т  Г Э С . П р и  Э т о м  в  н и э о в о м  с т в о ­

р е  д о л ж н о  б ы т ь  з а д а н о  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  О." ( п р и  о т с у т с т в и и  

с в е д е н и й  е г о  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н ы м  с р е д н е с у т о ч н о м у  д л я  д а н н о г о  

г р а ф и к а  н а д р у з к и ) .  К р о м е  т о г о ,  д о л ж н а  б ы т ь  з а д а н а  о т м е т к а  в е р х ­

н е г о  б ь е ф а ,  к о т о р а я  п о л а г а е т с я  п о с т о я н н о й  в  т е ч е н и е  с у т о к ^ ^ ,  а  

т а к ж е  к . п . д .  Г Э С  Т  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  ф о р м у л ы  й ' =  ,

г д е  -  м о щ н о с т ь  Г Э С , 7 = ^b.b-2h.s  .  И з  у р а в н е н и я ’ в о д н о г о

б а л а н с а  и м е е м  a W - ( о.'-о,'')л± .  П о  ^  и /  о п р е д е л я е т с я  и з м е ­

н е н и е  п л о щ а д и  ж и в о г о  с е ч е н и я  йЭ  ̂ .  П р и  х . е .

п р и р а щ е н и е  о б ъ е м а  ( о н о  м о ж е т  б ы т ь  и  о т р и ц а т е л ь н ы м )  с х е м а т и з и р у е т ­

с я  п о  п а р а л л е л е п и п е д у ,  з а т е м  о п р е д е л я е т с я  н о в а я  п л о щ а д ь  в  с т в о р е  

Г Э С ,  п о  н е й  -  у р о в е н ь  в  э т о м  с т в о р е ,  а  п о  н е м у  к а к  н а п о р  ^  ,  

т а к  и  ( с  и с п о л ь з о в а н и е м  о д н о з н а ч н о й  з а в и с и м о с т и )  и  т . д .  Е с ­

л и  г) t  ~  ,  п р и р а щ е н и е  о б ъ е м а  с х е м а т и з и р у е т с я  п о  т р е у г о л ь н о м у

к л и н у ,  т . е .  п р и н и м а е т с я  =

г )  У к а з а н н о е  у р а в н е н и е  б а л а н с а  н е  п р и м е н и м о ,  е с л и  н е л ь з я

с ч и т а т ь  Q '= Const и  a."^Consi в  т е ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  и н ­

т е р в а л а  в р е м е н и .  В  э т о м  с л у ч а е  л у ч ш е  о п р е д е л я т ь  п р и р а щ е н и е  о б ъ е ­

м о в  л  И / с  п о м о щ ь в  з а р а н е е  п о с т р о е н н о г о  Щ + 0.-{(й)[\г]

ж б о л е е  т о ч н о г о  в ы р а ж е н и я  в о д н о г о  б а л а н с а  ,

п р е о б р а з у е м о г о  к  в н д у  ^ ^ a t

^ л-6 ^ a i

З н а ч е н и я  п р а в о й  ч а с т я ,  р а в н о й  ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  в н ч и с л я -

■ т с я  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 ) ,  з а т е м  с  г р а ф и к а  с н и м а е т с я  ,  в ы ч и с л я ­

е т с я  Wk  и ,  я а ж о ж е ц ,  гЗ 1V =  В  о с т а л ь н о м  м е т о д  р а с ч е т а

я е  и з м е н я е т с я .

д )  Е с л и  a t  < Zg и л и  в о о б щ е  ж е л а т е л ь н о  о б о й т и с ь  б е з

о п р е д е л е н и я  в р е м е н и  д о б е г а н и я  и л и  и з б е ж а т ь  д о в о л ь н о  о у б о й  с х е ­

м а т и з а ц и и  п р и р а щ е н и я  о б ъ е м а  в  в и д е  п а р а л л е л е п и п е д а  и л и  т р е у г о л ь ­

н о г о  к л и н а , н о ж н о ,  п о  р е к о м е н д а ц и и  И . А .  Ж е л е з н я к а  / ' 2 6 ,  с т р .  2 6 1 7  

п р о в е с т и  р а с ч е т  в  н е с к о л ь к о  п р и б л и ж е н и й .  В  п е р в о й  п р и б л и ж е н и и  

у р о в е н ь  в  н и ж н е м  б ь е ф е  п р и н и м а е т с я  н е и з м е н н ы м  в  т е ч е н и е

в с е г о  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и  ( н а п р и н е р ,  с у т о к )  и  р а в н ы м  л и б о  

о т м е т к е  с р е д н е г о  м е ж е н н е г о  у р о в н я ,  л и б о  у р о в н е ,  п о д с ч и т а н н о м у  п о

В  п р и н ц и п е ,  и м е я  к р и в у ю  о б ъ е м о в  в о д о х р а н и л м а ,  м о ж н о  п о  
р а с х о д а м  а' о п р е д е л и т ь  о б ъ е м  с б р о с о в  и  п о  н и м  -  с н и ж е н и е  о т ­
м е т к и  в е р х н е г о  б ь е ф а  ( е с л и ,  к о н е ч н о ,  и з в е с т е н  и  п р и т о к  в  в о д о ­
х р а н и л и щ е ) .
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с р е д н е с у т о ч н о й  н о щ н о с т я  с т а н ц и я »  л я б о ,  н а к о н е ц ,  р а в н и н - Я Н Г  н я -  

ж е х е х а ц е й  с т а н ц и я  к а с к а д а .  П о  э т о м у  н а п о р у  я  г р а ф и к у  м о щ н о с т и  

в ы ч и с л я ю т с я  р а с х о д ы .  Д а л е е  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  т р а н с ф о р м а ц и я  

в о л н ы  п о п у с к а  н а  п р о т я ж е н и я  у ч а с т к а  д л я н о И  ^  ( н а п р и м е р ,  п о  

с п о с о б у  У к р Н И Г М И ), к  п о  п о л у ч е н н ы м  р а с х о д а м  в  з а м ы к а ю щ е м  с т в о р е  

Q-'' о п р е д е л я ю т с я  у т о ч н е н н ы е  з н а ч е н я я  ^и.в Г  с  п о м о щ ь ю  

к р и в о й  д л я  с т в о р а  в  н и ж н е м  б ь е ф е  Г Э С 7  ,  П о с л е  в т о -

г о  м о ж н о  п е р е й т и  к о  в т о р о м у  п р и б л и ж е н и ю ,  п е р е с ч и т а в  с н о в а  н а ­

п о р  h. ,  з а т е м  р а с х о д ы  Q- в  с т в о р е  Г Э С ,  р а с х о д ы  Q." н а  

р а с с т о я н и и  С н и ж е  Г Э С  и  j l .  Д а л е е  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  

т р е т ь е г о  п р и б л и ж е н и я .  Р а с ч е т  м о ж н о  с ч и т а т ь  з а к о н ч е н н ы м  т о г д а  ,  

к о г д а  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д у т  р а с х о д ы  в  з а м ы к а ю щ е м  с т в о р е  у ч а с т к а  

д л и н о й  t  ,  п о л у ч е н н ы е  в  д в у х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и я х .

е )  М о ж н о  п р о в е с т и  р а с ч е т  Q.(i) п о  ,  и с х о д я  и з

а н а л о г и ч н ы х  п р е д п о с ы л о к ,  в  о д и н  п р и е м  -  б е з  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  

1ф и б л и ж е н и й .  С п о с о б  т а к о г о  р а с ч е т а  п р е д л о ж е н  В . Г .  А н д р е я н о в ы м  

Г  I ,  с т р .  2 7 - 3 5  7  .  Р а с ч е т  т р е б у е т  г р а ф я ч е с к и х  п о с т р о е н я й  д л я  

к а ж д о й  с т у п е н и  я з м е н е н и я  м о щ н о с т и ,  п о т о м у  п р и м е н е н и е  с п о с о б а  

ц е л е с о о б р а з н о  п р и  н е б о л ь в о м  к о л и ч е с т в е  с т у п е н е й .

б .  П о д б о р  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р о в

3 . 3 6 .  З а д а н и е  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р о в ,  н е о б х о д и м м х  д л я  п р о в е ­

д е н и я  р а с ч е т о в  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  р е к а х ,  в о  м н о ­

г и х  с л у ч а я х  з а т р у д н я е т с я  н е п о л н о т о й  и  н е т о ч н о с т ь ю  и м е ю щ и х с я  и с ­

х о д н ы х  д а н н ы х ,  а  и н о г д а  и  н е с о в е р ш е н с т в о м  с п о с о б а  с х е м а т и з а ­

ц и и  р у с л а .  П р и  с л о ж н о с т и  с а м о г о  я в л е н и я ,  в ы з в а н н о й  с у щ е с т в е н н ы м  

в л и я н и е м  п о й м ы ,  з и м н е г о  р е ж и м а  и  т . д . ,  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  т р у д н ы м  

и  з а д а н и е  т а к и х  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р о в ,  к о т о р ы е  о б е с п е ч и л и  б ы  

п о л у ч е н и е  н а д е ж н ы х  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  н а  б а з е  у р а в н е н и й  ( 7 )  ,

в ы в е д е н н ы х  п р и  о п р е д е л е н н ы х  д о п у щ е н и я х .  П о з т о м у  щ ) и  о п е р а т и в н ы х  

и  п р о г н о с т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  ц е л е с о о б р а з н а  п о с т а н о в к а  н а т у р н ы х  н а ­

б л ю д е н и й  н а д  н е у с т а н о в и в ш и м с я  д в и ж е н и е м  ( и л и  и с п о л ь з о в а н и е  м а т е ­

р и а л о в  и м е ю щ и х с я  н а б л ю д е н и й )  д л я  у т о ч н е н и я  п е р в о н а ч а л ь н о  з а д а н ­

н ы х  и л и  д л я  п о д б о р а  р а с ч е т н ь - х  п а р а м е т р о в .  Э т о ,  к о н е ч н о ,  н е в о з ­

м о ж н о  п р и  п р о е к т н ы х  р а с ч е т а х ,  т . к .  д л я  п р о е к т и р у е м ы х  Г Э С  н е т  

д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а д  р е ж и м а м и  н и ж н и х  б ь е ф о в  п р и  с у т о ч н о м  и  

н е д е л ь н о м  р е г у л и р о в а н и и .

3 . 3 7 .  К р о н е  с п е ц и ф и к и  з а д а ч и  и  о б ъ е к т а ,  х а р а к т е р  и  с п о с о б  

п о д б о р а  ( и  у т о ч н е н и я )  р а с ч е т н ы х  п а р а н е т р о в  з а в и с я т  т а к ж е  о т  

в ы б о р а  м е т о д а  р а с ч е т а  и  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с р е д с т в .  К  п о д б о р у  р а с ­

ч е т н ы х  п а р а м е т р о в  п р и х о д и т с я  п р и б е г а т ь  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  п р и
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р а с ч е т а х  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и х е н к я  в о д к  с  п о м о щ ь ю  у п р о щ е н н ы х  м е ­

т о д ^  Т а к ,  п р и  п р и м е н е н и и  м е т о д а  Ц Ш  и  р е а л и з а ц и и  е г о  н а  а н а л о ­

г о в ^  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х  о к а з ы в а е т с я  у д о б н ы м  п о д б и р а т ь  д в а  

п а р ш 1е т р а  -  ч и с л о  п, х а р а к т е р н ы х  у ч а с т к о в  н а  р а с ч е т н о м  п р о т я ­

ж е н и и  б ь е ф а  ( ч т о  с о о т в е т с т в у е т  в ы б о р у  д л и н ы  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а )  

и  в р е м я  д о б е г а н и я  т и л и  з а в и с я щ и й  о т  н е г о ,  д л я  д а н н о г о  з н а ­

ч е н и я  л± ,  п а р а м е т р  К, ( с м . п .  3 . 2 3  и  т а б л и ц у  в  п р и л о ж е н и и  

4 ) .  Д л я  м е т о д а  М а с к и н г а м  р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы  и  д ;  т а к ж е  

п о д б и р а е т с я  п о  м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  ( п .  2 . 22) .

3 . 3 8 .  В о п р о с  о б  у т о ч н е н и и  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р о в  п р и  и с п о л ь ­

з о в а н и и  с т р о г ? а с  м е т о д о в  б о л е е  с л о ж е н  к а к  п о  с у щ е с т в у ,  т а к  и  с  

т о ч к и  з р е н и я  п р а к т и ч е с к о г о  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в .  У т о ч н е н и е  н а  

о с н о в а н и и  с 6 п о ^ 5 т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  с  и м е ю щ и м и с я  м а т е ­

р и а л а м и  н а б л ю д е н и й  м о ж е т  б ы т ь  о б о с н о в а н о  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  

к о г д а  с о м н е й и я  в ы з ы в а е т  з а д а н и е  л и ш ь  о д н о г о  и з  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т ­

р о в  и  и м е и т с я  т в е р д ы е  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  ч т о  о с т а л ь н ы е  р а с ч е т н ы е  

п а р а м е т р ы ’ з а д а н ы  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  и  п о г р е ш н о с т и  и х  з а д а н и я  н е  

м о г у т  п о э т о м у ’ в н е с т и  с у щ е с т в е н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  в  с у м м а р н о е  о т ­

к л о н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  о т  н а т у р н ы х  д а н н ы х .  У д о б н о  п р о в о ­

д и т ь  у т о ч н е н и е ,  р а с п о л а г а я  д а н н ы м и  с о п о с т а в л е н и я  с  н а т у р о й  д в у х  

в а р и а н т о в  р а с ч е т а  с  р а з л и ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  п о д б и р а е м о г о  п а р а м е т р а ,  

о с о б е н н о  е 'с л и  п о л у ч а е т с я  " в и л к а " ,  т . е .  е с л и  о т к л о н е н и я  р а с ч е т н ы х  

д а н н ы х  о т  н а т у р н и х  и м е ю т  в  э т и х  в а р и а н т а х  р а с ч е т а  р а з л и ч н ы е  з н а -  

к и .

3 . 3 9 .  П р а к т и ч е с к и  о б ы ч н о  н а и б о л ь ш и е  з а т р у д н е н и я  в ы з ы в а е т  

з а д а н и е  з а в и с и м о с т е й  К ^ ^ ( н )  с  2 1,  3 0 ,  8 ,  6 9  7  .  Э т о  с в я з а н о  ,  

в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  с  т е м ,  ч т о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е т  д о с т а т о ч ­

н о г о  к о л и ч е с т в а  к р и в ы х  р а с х о д о в ,  п о с т р о е н н ы х  п о  н е п о с р е д с т в е н ­

н ы м  и з м е р е н и я м  ( о с о б е н н о  д л я  р е к  с  п о й м о й ) .

П р и  н а л и ч и и , к р и в ы х  р а с х о д о в  м о ж н о  п о с т р о и т ь  к р и в у ю  К (н )  ,  

х а р а к т е р и з у ю щ у ю  с р е д н е е  з н а ч е н и е  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  р у с л а  

д л я  р а с ч е т н о г о  y ч a c т к a ^  О д н а к о  э т о  е щ е  н е  д а е т  д о с т а т о ч н о  х о р о ­

ш е й  х а р а к т е р и с т и к и  и з м е н е н и я  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  в д о л ь  в с е г о  

п р о т я ж е н и я  у ч а с т к а .  Т а к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  м о г л и  б ы  б ы т ь  з а в и с и ­

м о с т и  К (и )  , ^ 1̂ о , с т р о е н н ы е  д л я  г р а н и ц  у ч а с т к а  п р и  д о п у щ е н и и  

л и н е й н о г о  з а к о н а  и з м е н ё н и я  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  р у с л а  в д о л ь  

у ч а с т к а .  О д н а к о  э т и  з а в и с и м о с т и  м о г у т  с о д е р ж а т ь  п о г р е ш н о с т и , с в я ­

з а н н ы е  с  о ш и б к а м и  о п р е д е л е н и я  г л у б и н  и з - з а  п е р е л о м о в  п р о д о л ь н о г о  

п р о ф и л я  д н а  о т  у ч а с т к а  к  у ч а с т к у ,  а  т а к ж е  с  н е д о с т а т о ч н о й  н а д е ж ­

н о с т ь ю  с а м и х  к р и в ы х  р а с х о д о в .  П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  у т о ч н я т ь  п о  

д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з а в и с и м о с т и  д л я  с т в о р о в ,  д л я  к о т о ­
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р ы х  р а с ч е т н ы е  у р о в н и  з а м е т н о  о т к л о н я в т с я  о т  н а б л ю д е н н ы х .  У т о ч н е ­

н и е  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  и с х о д н ы х  к р и в ы х  м о ­

д у л я  р а с х о д о в  ( о б ы ч н о  1 0 - 1 5 } в ) »  Ч т о б ы  у в е л и ч и т ь  о т м е т к и  р а с ч е т н ы х  

у р о в н е й ,  н а д о  с н и з и т ь  п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  р у с л а ,  т . е .  у м е н ь ­

ш и т ь  з н а ч е н и я  К  в  ф у н к ц и и  о т  /V  ,  и  н а о б о р о т .

В ы п о л н е н н ы е  р а с ч е т ы  /  2 5  7  п о к а з а л и ,  ч т о  и з м е н е н и е  з н а ч е ­

н и й  К  в  к а к о м - л и б о  с т в о р е  п р а к т и ч е с к и  в л и я е т  н а  х о д  у р о в н е й  

т о л ь к о  в  д а н н о м  с т в о р е  и  н а  н е б о л ь ш о м  у ч а с т к е  в ы ш е  е г о .

3 . ^ 0 .  Е щ е м е н е е  н а д е ж н о ,  ч е м  д л я  о т к р ы т о г о  р у с л а ,  п е р в о н а ­

ч а л ь н о е  з а д а н и е  к р и в ы х  К -  {  (н )  д л я  з и м н и х  у с л о в и й  / п е р е с ч е т  

о т  л е т н е й  к р и в о й  К ( н )  % з и м н е й  о с н о в ы в а е т с я  о б ы ч н о  н а  г р а ­

ф и к е  -  f ( ,  с т р о я щ е м с я  п о  н а б л ю д е н и я м 7  . П р и н ­

ц и п ы  у т о ч н е н и я  р а с ч е т н ы х  к р и в ы х  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з д е с ь  о с т а ­

ю т с я  теми ж е ,  ч т о  и  д л я  о т к р ы т о г о  р у с л а .  С л е д у е т ,  о д н а к о ,  и м е т ь  

в  в и д у  в о з м о ж н о с т ь  и з м е н е н и я  » т и х  кривых о т  с е з о н а  к  с е з о н у  и 

д а ж е  в  т е ч е н и е  с е з о н а  ( с м .  п .  1 . 2 9 ) .  В о  и з б е ж а н и е  н е у ч е т а  т а к и х  

и з м е н е н и й  р е к о м е н д у е т с я  п р о в о д и т ь  р е к о г н о с ц и р о в о ч н ы е  о б с л е д о в а ­

н и я  с о с т о я н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а  и  к о н т р о л ь н ы е  и з м е н е н и я  р а с х о ­

д о в  в о д ы  п о д о  л ь д о м .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л я т  у т о ч н я т ь  р а с ч е т ­

ные Зимние к р и в ы е  м о д у л е й  р а с х о д о в ,  л и б о  и з м е н я я  з н а ч е н и я  

л и б о  о п у с к а я  ( и л и  п о д н и м а я )  к р и в ы е  н а  о п р е д е л е н ­

н у ю  в е л и ч и н у  [  7 9  7 .

Д л я  р а с ч е т о в  ч а с т о  з а д а е т с я  т а к о й  в а р и а н т  з а в и с и м о с т и  

з̂иг̂ н ~ f  /!етн̂  ( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  з а в и с и м о с т и

д л я  з и м н и х  у с л о в и й ) ,  к о т о р ы й  д а е т  н е к о т о р ы й  з а п а с  с  т о ч к и  з р е ­

н и я  о б е с п е ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о т р е б н о с т е й  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а .

3 . 4 1 .  С а м ы м и  с л о ж н ы м и  д л я  р а с ч е т о в  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е ­

н и я  в о д ы  в  р у с л е  я в л я ю т с я  с л у ч а и  о т н о с и т е л ь н о  ш и р о к о й  п о й м ы  с л о ж ­

н о г о  с т р о е н и я .  Н ы н е ш н и й  у р о в е н ь  з н а н и й  н е  в с е г д а  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  

в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  п р и  т а к и х  п о й м а х .  В о п р о с  о б  у с л о в и я х ,  п р и  к о ­

т о р ы х  т а к о й  р а с ч е т  в о з м о ж е н  н а  б а з е  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в , т р е б у е т  

д о п о л н и т е л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я .  Н е к о т о р ы е  с о о б р а ж е н и я  п о  а т о м у  в о ­

п р о с у ,  а  т а к ж е  о  п о д б о р е  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р о в  в  т а к и х  с л у ч а я х  

п р и в о д я т с я  н и ж е ,  в  п .  4 . 2 8 .
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8 6

РЕКОМ ЕНДАЦИЙ ПО Р А С Ч Е Т У  НЕУСТАНОВИВШ ЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ 

ВОДЫ В  РЕ К А Х

I .  П о с т а н о в к а  р а з л и ч н ы х  з а д а ч

4 . 1 .  В ы б о р  к е т о д а  р а с ч е т а  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  х а р а к т е р и с т и ­

к и  о б ъ е к т а  и  и н т е н с и в н о с т и  и з м е н е н и я  р а с х о д о в  в о д ы ,  н о  и ,  в  з н а ­

ч и т е л ь н о й  с т е н е н и ,  о т  с п е ц и ф и к и  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и .  З а д а ч и  м о ­

г у т  с т а в и т ь с я  р а з л и ч н ы м  о б р а з о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а р о д н о х о з я й с т - > 

в е н н ы х  п о т р е б н о с т е й .  В с е  м н о г о о б р а з и е  в о з м о ж н ь ’х  з а д а ч  р а с ч е т а  

н е у с т а н о в и в и е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  ц е л е с о о б р а з н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  

о с н о в н ы е  г р у п п ы  -  з а д а ч и  п о л н о г о  и  ч а с т и ч н о г о  р а с ч е т а .

4 . 2 .  П о х н » м _ р а с ч е т о м  н е у с т а н о в и в в е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  б у д е м

н а з ы в а т ь  р а с ч е т ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  п о л у ч а е т с я  з н а ч е в и я  р а с ­

х о д а  и  у р о в н я  в о д ы  в  ф у н к ц и и  о т  п р о д о л ь н о й  к о о р д и н а т ы  и  в р е м е н и .  

П р а к т и ч е с к и  и с к о м ы е  в е л и ч и н ы  т р е б у е т с я  п о л у ч и т ь  о б ы ч н о  д л я  н е ­

с к о л ь к и х  с т в о р о в  в  В и д е  г и д р о г р а ф о в  и  г р а ф и к о в  х о ­

д а  у р о в н я  z= {(€)  ,

4 . 3 .  В  о т л и ч и е  о т  з а д а ч и  п о л н о г о  р а с ч е т а ,  д л я  р е в е н и я  м н о ­

г и х  п р а к т и ч е с к и х  в о п р о с о в  д о с т а т о ч н о  и м е т ь  л и в ь  о т д е л ь н ы е  д а н н ы е  

о  н е у с т а н о в и в в е м с я  д в и ж е н и и  ( ч а с т и ч н ы й  р а с ч е т ) .  Д л я  р е в е н и я  

р а з л и ч н ы х  в о п р о с о в  т р е б у е т с я  р а з л и ч н ы е  д а н н ы е .  Н а и б о л е е  т и п и ч н ы ­

м и  и з  з а д а ч  ч а с т и ч н о г о  р а с ч е т а  я в л я в т с я  с л е д у ю щ и е :

а )  р а с ч е т  г и д р о г р а ф а  и л и  х о д а  у р о в н я  т о л ь к о  д л я  з а м ы к а ю щ е г о  

с т в о р а  б ь е ф а ;

б )  р а с ч е т  т о л ь к о  м а к с и м а л ь н ы х  и л и  т о л ь к о  м и н и м а л ь н ы х  у р о в ­

н е й  в о д ы  в  н е с к о л ь к и х  с т в о р а х  и л и  п о  в с е й  д л и н е  б ь е ф а ;

в )  р а с ч е т  т о л ь к о  м а к с и м а л ь н ы х  и л и  т о л ь к о  м и н и м а л ь н ы х  р а с х о ­

д о в  в  н е с к о л ь к и х  с т в о р а х  и л и  п о  в с е й  д л и н е  б ь е ф а ;

г )  о п р е д е л е н и е  м о м е н т о в  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы е  в  з а д а н н ы х  с т в о ­

р а х  п р о х о д я т  м а к с и м а л ь н ы е  ( м и н и м а л ь н ы е )  у р о в н и  и л и  р а с х о д ы ,  т . е .  

п о  с у т и  д е л а ,  о п р е д е л е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с к о р о с т е й  д о б е г а н и я  и  

в р е м е н и  д о б е г а н и я ;

д )  р а с ч е т  г р е н к о в  н а п о р а  в  с т в о р е  Г Э С .

4 . 4 .  О б ы ч н о  д л я  п о л н о г о  р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в в е г о с я  д в и ж е н и я  

в о д ы  п р и м е н я ю т с я  с т р о г и е  м е т о д ы .  В  р я д е  с л у ч а е в ,  о д м а к о ,  ц е л е с о ­

о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  у п р о щ е н н ы е  м е т о д ы  и  п р о и з в о д и т ь  и н т е р п о л я ­

ц и ю  в ы ч и с л е н н ы х  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  м е ж д у  с т в о р а м и .
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Д л я  ч а с т и ч н о г о  р а с ч е т а ,  к а к  п р а в и л о ,  и с п о л ь з у в т с я  у п р о щ е н н ы е  

и е т о д ы ,  х о т я  и н о г д а  п р *  с л о ж н о *  о б ъ е к т е  и  н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  

в л и я н и я  п е р е н е н в о г о  н о д п о р а ,  п р и т о к о в ,  н и р о к о й  п о й м ы  и  т . д .  м о ж е т  

б ы т ь  п е л е с о о б р а з н ы м  п р и м е н е н и е  с т р о г и х  м е т о д о в .

Б о л е е  п о д р о б н ы е  о б щ и е  р е к о м е н д а ц и и  о  в ы б о р е  м е т о д а  р а с ­

ч е т а  и л и  г р у п п ы  м е т о д о в  п р и в о д я т с я  в  р а з д е л е  3  д а н н о й  г л а в ы  ( п п .  

4 . I I - 4 . I 6 ) .

4 . 5 .  И з л о ж е н н ы е  в ы ш е  с л у ч а и  к а к  п о л н о г о ,  т а к  и  ч а с т и ч н о г о  

р а с ч е т а  о т н о с я т с я  х  п р я м о й . э а д а ч е  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о ­

д ы ,  в  к о т о р о й  п о  з а д а н н ы м  н а ч а л ь н ы м  и  г р ш и ч н н м  у с л о в и я м ,  м о р ф о -  

м е т р и ч е с к и м  и  г и д р а в л и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  р а с с ч и т ы в а е т с я  н е -  

у с т а и с в и в ш е е с я  д в и ж е н и е  в о д ы  в  п р е д е л а х  б ь е ф а .  О д н а к о  м о г у т  б ы т ь  

п о с т а в л е н ы  и  о б ^ а т н ы е ^ з а д а ч д ,  б о л е е  с л о ж н ы е  и  м е н е е  и з у ч е н н ы е  ,  

ч е м  п р я м а я  з а д а ч а .  Н а и б о л е е  т и п и ч н о й  и з  о б р а т н ы х  з а д а ч  ( п р и  п о л ­

н о м  р а с ч е т е )  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  в х о д н о г о  г и д р о г р а ф а  и л и  г р а ф и к а  

х о д а  у р о в н е й ,  н е у с г а я о в и в н е е с я  д в и ж е н и е  п р и  к о т о р о м  п р о я в л я е т с я  в  

в и д е  в о л н ы  с  д а н н ы м  г и д р о г р а ф о м  и л и  х о д о м  у р о в н я  в  о п р е д е л е н н о м  

н и ж е р а с п о л о ж е н н о м  с т в о р е .  О д и н  и з  в а р и а н т о в  т а к о й  з а д а ч и  р а с с м о т ­

р е н  н и ж е  ( п ,  4 . 2 1 ) .

П р и  ч а с т и ч н о м  р а с ч е т е  с о о т в е т с т в е н н о  м о ж е т  б ы т ь  п о с т а в л е н а  

з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  з н а ч е н и я  о т д е л ь н ы х  п а р а м е т р о в  в х о д н о г о  г и д р о г ­

р а ф а  и л и  х о д а  у р о в н я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  в  о п р е д е л е н н о м  н и ж е л е ж а ­

щ е м  с т в о р е  н е у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е ,  и м е ю щ е е  з а д а н н ы е  п а р а м е т р ы .

Б о л е е  с л о ж н о й  и  в а ж н о й  я в л я е т с я  д р у г а я  о б р а т н а я  з а д а ч а  

о п р е д е л е н и е  ( и л и  у т о ч н е н и е )  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и  г и д р а в л и ч е с к и х  х а ­

р а к т е р и с т и к  р у с л а  п о  з а д а н н ы м  н а ч а л ь н ы м  и  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м  и  

п о  и з в е с т н ы м  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й ,  н а п р и м е р ,  з а  х о д о м  у р о в н я  в  н е ­

с к о л ь к и х  с т в о р а х .  Э т о ,  с о б с т в е н н о  г о в о р я ,  з а д а ч а  с т р о г о г о  з а д а н и я  

( п о д б о р а )  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р о в  п р и  н а л и ч и и  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е ­

н и й  н а д  н е у с т а н о в и в ш и м с я  д в и ж е н и е м  в о д ы .

Н е к о т о р ы е  о б щ и е  с о о б р а ж е н и я  о  п у т я х  р е ш е н и я  т а к о й  з а д а ч и  с  

т о ч к и  з р е н и я  и с п о л ь з о в а н и я  п р я м ы х  в а р и а ц и о н н ы х  м е т о д о в  и  п е р в о н а ­

ч а л ь н ы е  н а м е т к и  т а к и х  п у т е й  ( в  в и д е  с щ с т е м н  и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е ­

н и й )  п р и в о д я т с я  Н . А .  К а р т в е л щ ш в и л и  / Г 4 0 7 .

З д е с ь  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  п о с т а в л е н а  к а к  п о л н а я ,  т а х  и  ч а с т и ч ­

н а я  з а д а ч а ,  3  п о с л е д н е й  р е ч ь  и д е т  л и ш ь  о  н е к о т о р ы х  и з  х а р а к т е р и с ­

т и к  р у с л а  и л и  о  в о з м о ж н ы х  и х  и з м е н е н и я х .
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2. Предпосылки к выбору метода расчета

4 .6 . Ввиду сложности вопросов расчета неустановившегося дви­
жения воды в реках, иногообразия возникающих задач и отсутствия 
возможности дать исчерпывающие рекомендации, следует в каждом 
конкретном случае прежде всего разобраться в специфике явления и 
поставленной задачи. При этом необходимо выяснить следующее:

а) характер явления -  вид неустановившегося движешия (по » 
пуски, паводки и л и  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 также максимальное значение отношения абсолютной величины до­
полнительного уклона свободной поверхности воды к уклону при 
установившемся движении (п , 1 .9 ) |

б) влияние различных факторов естественных русел (пойма,зим­
ний режим, притоки, фильтрация в почво-грунты, переменный подпор, 
резкие изменения живых сечений, крутые повороты русла я т .д . ) ;

в) требования к решению задачи -  решается прямая или обрат­
ная задача (и какая из обратных); нужен полный или частичный рас­
чет, и, в последнем случае, что именно требуется рассчитать; ка­
кая нужна детальность, точность и надежность результатов расчета; 
каковы сроки расчетов и возможности в смысле наличия вычислитель­
ной техники, отлаженных программ (при использовании цифровых вы­
числительных машин); каковы денежные средства и штаты исполните­
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
гаемыми выше,в разделе 3, или какими-либо иными общими рекоменда- 
циАми о выборе метода расчета.

4 .7 . Если речь идет о действующем (а  не проектируемом) обгек- 
те, одновременно следует решить* не является ли целесообразной 
постановка специальных натурных наблюдений над неустановившимся
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рехиком (хотя бы над ходом уровней). Такке наблюдения могут быть 
поставлены либо с целью подбора расчетных параметров (пп.3.36-
3 .^ 1), либо для проверки тех морфометрических и гидравлических 
характеристик русла, которче были заложены в проектные расчеты , 
но могли претерпеть изменения, например, в результате руслового 
процесса, вызванного влиянием сооружения плотины ГЭС на режим 
расходов наносов и переформирований русла в нижнем бьефе.

4 .8 . При решении некоторых специальных задач, например, свя­
занных с изучением скоростного поля потока при неустановивиемся 
режиме, следует подумать о целесообразности постановки лаборатор­
ных исследований (п. 2 .2 8 ). Такие исследования могут также по­
зволить получить некоторые эмпирические зависимости, имеющие 
практическое значение (см ., например, п. 4 .2 4 ).

4 .9 . Имеются некоторые специфические отличия волн попусков 
от волн паводков и половодья, могущие влиять на выбор расчетного 
метода и ход расчета. Эти отличия сводятся, в основном, к следу- 
юшим:

а) При попусках (суточного регулирования) рассчитывается 
неустановившееся движение на относительно коротком участке реки, 
ограниченном зоной влияния суточного регулирования, обычно не 
превышающей на больяих реках 100 км, на средних -  30-40 км и 
на малых -  5-10 км^Л При паводках и половодьях рассматривается, 
как правило, участок реки длиной в сотни, а иногда и тысячи ки­
лометров.

б) Длительность прохождения волны паводка или половодья зна­
чительно превышает в большинстве случаев длительность прохожде­
ния попуска и исчисляется неделями или даже месяцами, поэтому 
(а также благодаря обычно не очень большой интенсивности измене­
ния расходов при паводках и, тем более, при половодьях) расчеты 
можно выполнять с большим интервалом времени л t  • Отсюда вытека­
ет нецелесообразность применения для расчета паводков и полово­
дий явньтс схем, требующих использования малых значений ,
ограниченных несколькими минутами согласно условию Куранта ( 9 ) 

(см. п. 2 .10).
в) При попусках расчетные варианты формы входного гидрогра­

фа обычно определяются потребностями водного хозяйства (измене -

По Р.А. Нехиховскому / 5 6  7  , к малым относятся реки,име­
вшие п л о щ а д ь  водосбора от 100 до 20С0 к м ^ ,  к средним -  от 2000
10  10000 к м 2 ,  к б о л ь ш и м  - в пределах 10000-50000 км2 и к очень 
большим -  от 50000 до :С00С0С км .̂
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няя интенсивности »нерго- 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 »том часто приходится иметь дело 
с очень интенсивными изменениями расходов во входном створе.

При расчете паводков обычно рассматриваются варианты гидро­
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) При паводке и половодье неустановившееся движение прини­
мает во многих случаях форму квазиустановивнегося вдоль всего 
бьефа. При попуске движение переходит в квазиустановившееся 
ливь на достаточно больвом удалении от створа возмущения.

4 .10 . Указанные отличия попусков от паводков и половодья не 
всегда отчетливо выражены. Так, волны попусков недельного регу­
лирования или длительных попусков, создаваемых для затопления 
поймы, могут напоминать типичные паводочные волны и, наоборот , 
резкие дождевые паводки могут вызывать явления, похожие на про­
хождение волн попусков, на некотором удалении от ГЭС.

3. Выбор метода расчета

Основные рекомендации, которые могут быть сделаны по выбору 
метода (или группы методов) расчета, сводятся к следующим^Л

4 .11. Если при проектнровании_ГЭС_ потребуется рассчитать 
различные варианты распространения волн попусков и имеются мате­
риалы по морфометрии русла и кривые расходов, рекомендуется ис­
пользование строгих методов расчета, реализуемых на цифровых вы­
числительных мавинах. При отсутствии детальных топографических и 
гидрометрических данных могут быть выполнены ливь ориентировоч­
ные расчеты ва базе упрощенных методов. Для отдельных задач, в 
которых исходные данные для расчетов по строгим методам имеются, 
но они неполны или недостаточно репрезентативны, однако есть 
материалы наблвдений над неустановиввимся движением, упрощенные 
методы могугдать лучвие результаты, чем строгие методы благодаря 
использование характеристик, определяемых по этим материалам.

Рекомендации, изложенные в пп. 4 . I I - 4 .1 6 ,сведены для 
удобства в табл. I (стр. 91 ) .
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Таолкца I

№ Объект и условия 
п п расчета

Попуски в ниснюс бье­
фах гидроузлов при 
проектировании

Попуски в ни*нмс бье­
фах гидроузлов при 
эксплуатации

Паводки и половодье 
собственно медленно 
измевясщееся неуста- 
ковивиееся движение 
(паводсяная петля 
имеется)

Паводки и половодье -  
кваэиуотановивщееся 
движение Спаводочная 
петля отсутствует;

Сводка рекомендаций по методам расчета

Детальные топографические и гидрометрические материали

и м е ю т с о т с у т с т в у ю т

Наблюдения над уровнями при неустановившемся движении

имеются

При особо повыиенных 
требованиях к точно­
сти и детальности 
расчета -  строгие 
методн, при обычных 
требованиях -  упро-
5еннне методн с под- 

ором расчетных па­
раметров по наблюде­
ниям ([аналоговые или 
цифровые^машины,руч­
ной счет)

То же

Иетоды соответствен­
ных уровней и рас­
ходов

отсутствуют

Строгие методы (мгно­
венных режимов, ИГ, 
характеристик и др.)

Строгие методы (мгно­
венных режимов, ИГ, 
характеристик и др .) , 
а также,упрошенные 
методы (ручной счет, 
аналоговые или цифро­
вые машины)

Строгие методн (ИГ и 
др .) , а также упро­
щенные методы (ручной 
счет, аналоговые 
иди Ц№{|ровие машины)

Упрошевнае методы

имеются

Упрощенные методы с 
подбором расчетных 
параметров по на­
блюдениям (аналого­
вые или цифровые 
ыаиины, ручной 
счет)

То же

Методы соответствен­
ных уровней и расхо­

дов

отсутствуют

Упрошенные методы 
(ручной счет, ана­
логовые или цифро­
вые машины)

То же

Примечание. Рекомендации по применению упрощенных методов теряют силу в случаях переменного подпора и 
впадения притока, расход которого соизмерим с расходом основной рек и.'В этих случаях реко­
мендуется пользоваться только строгими методами расчета.



4.12 . При 8ксплуатац2>̂ _Г2ДЕ°^злов, если имеются данные на­
блюдений над уровнями в ни*нем бьефе (при отсутствии 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 методы,пред­
почтительно с использованием аналоговых (или цифровых) вычисли­
тельных машин, хотя возможен и ручной счет. При этом необходимо 
предварительно, как можно более тщательно, подобрать расчетные 
параметры с помощью сопоставления результатов расчетов с материа­
лами наблюдений.

Основные преимущества оперативных и прогностических расчетов 
на аналоговых (или цифровых) машинах по сравнению с ручным счетом 
заключаются в существенной зкономии времени -  как при подборе рас­
четных параметров на основе сопоставления результатов расчетов с 
данными наблюдений (см .и. 3 ,3 7 ), так и при производстве многократ­
ных расчетов для одного м того же объекта при различных начальных 
или (чаще) граничных условиях, например, при различных входных 
гидрографах. При наличии детальных материалов ио мо;^ометрии рус­
ла и его гидравлическим сопротивлениям, если при зтс^отсутствуют 
наблюдения над уровнями во время прохождения волн попусков, целе­
сообразно использование строгих методов, хотя возможно применение 
и упрощенных. При наличии также данных об уровнях применение стро­
гих методов целесообразно при повышенных требованиях к точности и 
детальности расчетов.

4 .1 3 . Пр2 васчете ]ваводков_и_половодий для собственно мед­
ленно изменяющегося неустановившегося движения Г  наличие наводоч- 
ной петли на связи й - / ( г р  /1 8 7  в случаях, когда имеются 
топографические материалы и кривые расходов, но нет данных наблю­
дений в период прохождения паводков и половодий, целесообразно ис­
пользование строгих методов, реализуемых на цифровых машиншс, на­
пример, схемы Института гидродинамики. При невозможности исполь- 
30BaHHî  цифровых машин либо при отсутствии достаточно полных и 
детальных топографических или гидрометрических материалов рекомен­
дуется использование упрощенных методов на аналоговых (или цифро- 
втлс) машинах, а также при ручном счете.

При наличии данных наблюдений и отсутствии переменного под­
пора и впадения притоков достаточную для пражгики точность даст 
расчет по упрощенным методам на аналоговой (или цифровой) машине 
или при ручном счете с предварительным подбором расчетных пара­
метров.

4 .14 . В зоне квазиустановившегося движения, если для нее 

кмеются данные наблюдений, лучше всего построить графики соответ-
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с т в е н н н х  y p o B ie l  и  р а с х о д о в  ( о д н и  п о л у ч а е т с я  и з  д р у г и х  п р и  н а л и ­

ч и и  к р и в ы х  р а с х о д о в  в  о б о и х  с в я э ы в а е ш л с  п у н к т а х )  и  п о л ь з о в а т ь с я  

и ы и  д л я  р а с ч е т о в .  Д а н и н е  н а б л в д е в и й ,  х о т я  б в  н а д  у р о в н я м и ,  м о г у т  

н о и о ч ь  и  в  о п р е д е л е н и и  г р а н и ц ы  м е ж д у  J o g a j p i _  с о б с т в е н н о _ м е д л е н н о  

и з м е н я ю щ е г о с я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  j  к в а а 11у о т § н о в 2в ш е г о £ я _ д в и 5 е н и я  

( с м .  в .  1 . 9 ) .  Д л я  к а ж д о й  и з  з о н ,  о ч е в и д н о ,  н а д о  п р и м е н я т ь  с в о и  

м е т о д ы  р а с ч е т а .

4 . 1 5 .  М е т о д ы  с о о т в е т с т в е н н ы х  у р о в н е !  я  р а с х о д о в  м о г у т  в р и -  

м е н я т ь с я ,  в  с л у ч а я х ,  к о г д а  н е т  о с н о в а н и й  о ж и д а т ь  з а м е т н о й  т р а н с ­

ф о р м а ц и и  в о л н ы .  О д н и м  и з  п р и з н а к о в  п р а к т и ч е с к о г о  о т с у т с т в и я  

т р а н с ф о р м а ц и и  м о ж е т  с л у ж и т ь  м а л а я  в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о г о  о т н о в е -  

н и я  а б с о л ю т н о г о  з н а ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  у к л о н а  вря  в р о х о ж д е н ю г  

п а в о д о ч н о й  в о л н ы  к  у к л о н у  п р и  у с т а н о в и в в е м с я  р е ж я в е  ( с м . п .  1 . 9 ) .  

П р и  н е з н а ч и т е л ь н о й ,  н о  в с е  ж е  з а м е т н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  в о л н ы  ц е л е ­

с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  в е р е м е н н о е  в р е м я  д о б е г а н и я  ?  ,  п р и н я в

н е с к о л ь к о  з н а ч е н и й  “Г  д л я  р а з н ы х  г р а д а ц и й  р а с х о д о в  ( у р о в н е й ) .  

П р и  з н а ч и т е л ь н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  в о л н ы  м е т о д ы  с о о т в е т с т в е н н ы х  у р о в ­

н е й  и  р а с х о д о в  м о г у т  д а т ь  с у щ е с т в е н н ы е  о ш и б к и  и  п о в т о м у  н е п о с р е д ­

с т в е н н о  н е п р и м е н и м н .  О д н а к о  и  в  в т и х  с л у ч а я х  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  

у к а з а н н ы е  м е т о д ы  д л я  п р и б л и ж е н н о г о  п е р е х о д а  о т  у р о в н е й  (расходов) 
н а  в у н к т а х ,  д л я  к о т о р ы х  р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  б о л е е  н а д е ж н ы м и  м е т о ­

д а м и ,  к  у р о в н я м  ( р а с х о д а м )  б л и з л е ж а щ и х  п у н к т о в .

4 * 1 6 .  Д л я  у ч а с т к о в  с  п е р е м е н н ы м  п о д п о р о м ,  в р и  н а л и ч и и  с л и ­

я н и я  р е к  и л и  д р у г и х  с л о ж н ы х  у с л о в и й , а  т а к ж е  в  с л у ч а е , е с л и  и с х о д н ы е  

д а н н ы е  д о с т а т о ч н о  р е п р е з е н т а т и в н ы  и  т р е б у в т  л и в ь  н е б о л ь ш о й  к о р ­

р е к т и р о в к и ,  а  н а д е ж н ы х  и  д о с т а т о ч н о  п о л н ы х  д а в в ы х  н а б я в д е н и !  н е  

и м е е т с я ,  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а н и е  с т р о г и х  и е т о д о в  р а с ч е т а , н е ­

с м о т р я  н а  б о л ь в р й  о б % е м  п о д г о т о в и т е л ь н о й  р а б о т ы .

4 .  Р е к о м е н д а ц и и  в о  р е в е н и в  о т д е л ь в н х  з а д а ч

4 . 1 7 .  И з л о ж е н и е  в с е х  м е т о д о в  и  р а с ч е т н ы х  р е к о м е н д а ц и й  в  

д а н н о м  п о с о б и и  в е д е т с я  н а  п р и м е р е  р е в е н и я  з а д а ч и  о  р а с в р о с т р а н е -  

н и и  п р я м о й  в о л н ы .  Э т а  з а д а ч а  в о з н и к а е т ,  к о г д а  р а с с м а т р и в а ю т с я  

в о л н ы  п а в о д к о в  и  п о л о в о д ь я ,  а  т а к ж е  ( в  б о л ь в и ш с т в е  с л у ч а е в )  в о л ­

н ы  п о п у с к а  в  н и ж н и х  б ь е ф а х  г и д р о у з л о в .  Б о л ь в и н е т в о  м е т о д о в  и  

р е к о м е н д а ц и й  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  и  д л я  р а с ч е т а  р а с п р о с т р а н е ­

н и я  о б р а т н ы х  в о л н ,  н а п р и м е р ,  д л я  р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в в е г о с я  д в и ­

ж е н и я  в о д ы  в  в е р х н и х  б ь е ф а х ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  ' в о д о х р а н и л и щ а  

р е ч н о г о  т и п а  и  н е  и м е ю щ и х  г ф и т о к о в  с  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и м  р а с х о ­

д о м  в о д ы .  П р и  8Т 0М в  р я д е  ф о р м у л  и з м е н я т с я  з н а к и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

в е л и ч и н .  В  н е к о т о р ы х  м е т о д а х  э т о  н а д о  и м е т ь  в  в и д у  п р и  р а с ч е т а х , ,
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в других -  изменентте знаков получится автоматетески. Так, напри­
мер, в методе Института гидродинамикиСйГ) изменение знаков будет 
учтено величиной ^ . В явных схемах расчет будет осуществлять­
ся не слева направо, а справа налево в волновой плоскости. В ме­
тоде мгновенных рехииов изменится порядок расчета иа отдельных 
участках, т .к . надо будет определять уже не 0.'^ т Z'lc » а 

Q'k  V .  Кроме того, при переходе от участка к участку вмес­
то прямого хода с использованием граничного условия в створе ГЭС 
будет использован обратный ход, а затем (после испол'зования 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 ве прямой, а об­
ратной и, следовательно, вообще все прямые и обратные характе­
ристики как бы поменяются ролями. Это приведет к тону, что во 
всех формулах, в которых фигурирует величина VV индекс W , 
он должен быть заменен на величину или индекс Я .  , и наоборот .

В методе ЦИП формулы для определения ■ по заданной ве­
личине Q k  должны быть решены относительно при заданном
G k  . Не вполне ясны возможности расчетов распространения об­

ратных волн по методу Маскингам.
4 .18 . Методы соответственных уровней и расходов, по-видимо- 

ну, не представляют интереса для ренения задачи о верхнем бьефе, 
т .к . эти методн применимы, в основном, к расчету квазиустановив- 
■егося движения, расчеты же для верхнего бьефа важны при распро­
странении волн попусков, т .е .  для собственно медленно изменяюще­
гося неустановившегося движения.

4 .19 . В случаях, когда требуется рассчитать неустановивиее- 
ся движение водв в реке с притоками, надо прежде всего ренить,мо­
жно ли считать известным (например, задавать по материалам наблю­
дений в створе на притоке) расход притока и его изменение в 
течение времени. Если это так, то расчет можно вести обычным пу­
тем, располагая границу расчетного участка в створе притока и 
добавляя расход притока к внчисхеннону в предположении отсутст­
вия притока расходу основной реки в створе впадения притока. При 
>тон предполагается еще, что расход притока относительно невелик 
и ве оказывает влияния на режин основной реки выне впадения при­
тока.

4 .20 . Если такое предположение сделать нельзя или изменение 
расхода притока во времени неизвестно, следует рассчитывать не­
установившееся движение воды в систене русел -  основная река 
плюс приток. Способы такого расчета и соответствующие программы
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разработаны к настоящему времени ящшъ для некоторых стр о ги  ме­
тодов (иг» мгновенных реяимов).

4 .2 1 . Иногда для судоходства и для затопления пойм в целях
сельского или рыбного хозяйства нуано решить следующую обратную 
задачу: создать в створе ГЭС такой специальный попуск (искусст­
венный паводок), чтобы при минимальной затрате воды из водохра­
нилища обеспечить в рассматриваемом створе паводок данной вксоты 
и продолжительности. Высота паводка может характеризоваться но­
минальным расходом . Получить оптимальный прямоугольный
гидрограф (или ход уровней) оказывается невоэмохнкм, т .к .  искус­
ственный паводок при распространении вдоль реки распластывается 
к его форма приближается к характерной для естественного павод­
ка , причем в тем большей степени, чем дальше от ГЭС расположен 
рассматриваемый створ. Поэтому речь может идти лтааь о возможном 
приближении Форш паводка к прямоугольной.

Для обеспечения в рассматриваемом створе предельно крутого 
подъема следует дать во входном створе в течение короткого 
времени максимально возможный (е  учетом кропускной способности 
сооружений и по условиям безопасности) начальный расход (2^о.г , 
который затем должен быть снижен до ностнального , Б те­
чение некоторого времени в створе ГЭС расход (Я̂ ом должен со­
храняться, а потом сброс воды иэ водохранилища может быть пре-« 
кратен. Практические рекомендации по приближенному расчету вход­
ного гидрографа (длительность выдерживания расхода , за­
кон убывания расхода до и т .д . ) ,  исходящие из понятия о
кривой добегания, приводятся в работе Г.П, Калинина / 3 8 7  .

4 .2 2 . Для решения многих практических вопросов достаточно
рассчитать распластывание волны попуска или паводка, т ^ е .“сниже­
ние максимальных расходов по длине реки. Изложим вкратце сущ­
ность рекомендаций по расчету снижения G та-г f подробнее ОПйСйН** 
ИКХ в работе Нечаевой Г  59 J  ^

^  а) При огфёделении 2аспластывания_п§водка_ на бесприточном 
участке реки основную роль играет отношение регулирующей емкости 
русла W (соответствующей превышению объема водн в паводок в 
пределах всего участка между входным и выходным створами над объ­
емом при установившемся движении) к объему паводка, выражаемому 
в Виде At-'EQ.' Участок между входным и выходным створа-

Обычно объем паводка представляют в виде суммы значений 
расходов с интервалом через единицу времени (сутки, час) за весь 
период прохождения паводка, т .е .  принимают A t = 'f .  Однако исклю­
чать величину из формул для расчета <2™^ , как это обычно
делают ^  59 7  , неправильно, т .к .  при этом нарушавтся размерности 
составляющих величин.
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м и  д е л и т с я  н а  х а р а к т е р н ы е  у ч а с т к и  ( п о  м е т о д у  ЦИП -  с м .  п .  2 . 1 9 ; .  

Е с л и  м о ж н о  с х е м а т и з и р о в а т ь  в х о д н о й  и  в ы х о д н о й  г и д р о г р а ф ы  в  в и д е  

т р е у г о л ь н и к а  и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  р е г у л и р у ю щ и е  о б » е в н  н а  в с е х  х а ­

р а к т е р н ы х  у ч а с т к а х  о д и н а к о в ы ,  т о  р а с ч е т  с н и ж е н и я  р а с х о д о в  м о ж н о  

п р о в е с т и  п о  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л е

/Г =
- 0 -

W

A f A t z a '

аГ
( 5 0 )

г д е  V  -  ч и с л о  х а р а к т е р н ы х  у ч а с т к о в .  З н а ч е н и я  х  в  з а в и с и м о -  

и  у /  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и п о  г р а ф и к у  ( р я с .  14). НаW

г р а ф и к е  в и д н о ,  ч т о  д а л ь н е й ж е е  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  х а р а к т е р н ы х  у ч а с т ­

к о в  п р и  W > 5  п р а к т и ч е с к и  н е  и г р а е т  р о л и .  П р и  м а л о м  о т н о ш е н и и  

'  0 , 2) ,  ч т о  о б ы ч н о  и м е е т  м е с т о  д л я  б о л ь м и х  р а в н и н ­

н ы х  р е к ,  в л и я н и е  y V  х а р а к т е р н ы х  у ч а с т к о в  б у д е т  п р а к т и ч е с к и  т а ­

к и м  ж е ,  к а к  и  в л и я н и е  о д н о г о  у ч а с т к а ,  т . е .  в  ф о р м у л е  ( 5 0 )  м о ж н о  

п о л о ж и т ь  .  Е с л и  ф о р м а  г и д р о г р а ф о в  д а л е к а  о т  т р е у г о л ь н о й  ,

в  р а с ч е т  в в о д я т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о п р а в к и  f 5 9 j .

Р и с .  1 4 .  Г р а ф и к  д л я  о п р е д е л е н и я  к м ф ф и д и е н т а  

р а с п л а с т ы в а н и я .

б )  Р а с п л а с т ы в а н 2е _ в о л н ы _ п о п ^ ; с к а  о п р е д е л я е т с я  н о  ф о р м у л е

Qmojc

Gt'n
- 1  - в

d t 
г- / A t

(51)

г д е

тох  ̂ ~ ; “ ' (OV у

-  в р е м я  д о б е г а н и я  в д о л ь  о д н о г о  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а  ( п о

с у щ е с т в у ,  к м ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  о б ъ е м о м  в о д ы  н а  

у ч а с т к е  и  р а с х о д о м  в  е г о  з а м ы к а ю щ е м  с т в о р е ) ;  A i  -  р а с ч е т н ы й  и н ­

т е р в а л  в р е м е н я  ( в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  в х о д н о й  р а с х о д  п р и ж и м а е т с я  п о ­

с т о я н н ы м ) .



4 .2 3 . В случае, когда приходится многократно проводить рас­
чет максимальньпс и кинииальных уровней для участка реки, располо­
женного в нижнем бьефе ГЭС, для которого имеются данные наблюде­
ний, целесообразно построить по >тим данным, с учетом времени до­
бегания, эмпирические зависимости максимальных (минимальных)уров- 
ней в интересующем створе, либо от максимальных (минимальных)уров- 
ней непосредственно в нижнем бьефе ГЭС, либо от максимальных (ми­
нимальных) нагрузок ГЭС Г  5 2 J  . В последнем случае лучше прини­
мать в качестве аргумента средние нагрузки за несколько часов 
(например, для Волжской ГЭС им. ХХД съезда КПСС -  за 3-4 часа) , 
т .к . экстремальные уровни определяются яе только величинами, но и 
продолжительностью экстремальных нагрузок ГЭС.

4 .2 4 . Часто в интересах судоходства воаникает задача опреде­
ления минимальных глубин и уровней при попусках в нижнем бьефе 
ГЭС.

Характер влияния на минимальный уровень (для данного створа 
реки) определяющих его параметров типового гидрографа в створе 
ГЭС (величина 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 Г  И  J  , Полученные результаты могут быть исполь­
зованы при разработке рекомендаций по составлению графиков работы 
ГЭС, обеспечивающих необходимые судоходные глубины.

5 , Учет влияния поймы

4 .2 5 . При наличии поймы для решения вопроса об учете ее вли­
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 (см. выше, пп. 1 .20-1.27) и о границах затопления.

4 .2 6 . В тех редких случаях, когда дополнительная площадь вод­
ного зеркала, связанная с затоплением поймы, даже 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 ) ,  рассматривая 
поток в русле и пойме как одномерный и представляющий собой еди­
ное целое.

Для всех остальных случаев, когда влиянием поймы пренебрегать 
нельзя, методика расчетов к настоящему времени не разработана. По­
этому для каждого конкретного случая вопрос должен решаться особо.
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Для общей ориент1фовки моано дать ливь отдельные рекомендации,вы- 
текавщие из имеющегося опыта расчетов и логических соображений и 
излагаемые ниже.

4 .27 . Относительно более простыми являются случаи, когда пой­
ма имеет сглаженный микрорельеф, в основном не выходит за пределы 
полосы меандрировавия и имеет поперечный уклон, направленный в сто­
рону русла £  2 1 J  .  При определенных уровнях ваше бровки затоплен­
ная часть поймы примыкает здесь непосредственно к руслу. В »тих 
случаях особенно важно учесть характер изменения живого сечения по 
длине. Поэтому здесь предпочтительно применять методы расчета ( и 
алгоритмы), в которых русло разбивается на непризматические рас­
четные участки с изменением по длине по заданному закону попереч­
ного сечения или ширины реки. При «том желательно располагать гра­
ницы расчетных участков в тех створах, где по длине реки увеличе­
ние поперечного сечения сменяется его уменьшением (расширение сме­
няется сужением) или наоборот, иначе говоря, в створах, где живые 
сечения (ширины) экстремальны /' 74 7 .

4 .28 . Более сложными являвтся случаи, когда пойма во много
раз шире русла, выходит за пределы полосы меандрирования, имеет 
пересеченный рельеф, повышенную прирусловув часть, много бессточ­
ных (в направлении оси долины) понижений и т .д . £  91 7  . 3 «тих 
случаях обычный расчет дает более или менее приемлемые результаты 
лишь для высоких половодий, когда практически вся пойма затоплена 
и существует единый транзитный пойменный поток, направленный вдоль 
оси долины, и при малых уровнях, когда вода почти не выходит на 
пойму. Наиболее сложен расчет при средних уровнях, когда пойма за­
тапливается линь частично и на небольшув глубину. Учет влияния 
поймы при средних уровнях существенно затрудняется отсутствием чет­
кого представления о картине явления и явно недостаточным коли­
чеством информации. В связи с атим еще не разработана методика рас­
чета в таких условиях. Одним из возможных способов приближенного 
учета влияния поймы в таких случаях может быть искусственное вре­
менное уменьшение при расчете действувщего (аккумулирующего) объе­
ма по сравнению с полученным непосредственно по топографическим 
данным. Вопрос о величине такого уменьшения весьма сложен и 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 -  соответствувщий об­
ратный приток воды в реку с учетом уменьшения объема яа ту его 
часть, которая остается в бессточных понижениях рельефа. Так, на-
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пример, если живые сечения задамся в виде зависимостей B - f f n )   ̂

можно при малых глубинах на поЯме задавать искусственно уменьшен­
ные ширины. Аналогичные изменения вносятся в исходные данные и в 
тех случаях, когда морфометрия русла задается через кривые объе­
мов. Удобно задать отток и впоследствии приток воды в виде допол­
нительного объема, сосредоточенного в каком-либо створе и завися­
щего от уровня воды. Такая воаможиость предусмотрена в алгоритме 
расчетов по методу Института гидродинамики (см, приложение I , п.Б),

Критерием правильности выбора величины временного "отсечения" 
объема может быть (при наличии данных наблюдений) совпадение рас­
четной скорости распространения гребня волны с наблюденной.

б. Учет влияния ледяного покрова

4 .29 . При необходимости расчета неустановившегося движения 
воды в зимних условиях нужно прежде всего разобраться в имевшей 
место или предполагаемой ледовой обстановке и влиянии ее на рас­
пространение волн попусков и паводков (см. выше,пп. 1 .2 8 -1 ,3 0 ). 
Отдельные участки, на которых ледяной покров примерзает к берегам 
(зто , по-видимому, может иметь место лишь в суровые зимы на малкх 
и средних реках), а также участки с зажорами и заторами должны 
рассматриваться особо. Полынья (майка) выделяется в самостоятель­
ный участок, расчеты для которого ведутся по условиям открытого 
русла Г  73 7 .  Длина полыньи при оперативных расчетах назначается 
по данным наблюдений, а при проектных расчетах -  выбирается по 
результатам специальных ледотермических расчетов для холодных зим 
f  I I J ,  Остальная часть бьефа, на которой лед находится на плаву, 
также разделяется на участки, каждый из которых характеризуется 
более или менее одинаковыми вдоль участка ледовыми условиями (тол­
щина 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 движеншя при наличии ледяно­
го noKpoja (имеется в виду полный расчет с использованием строгих 
методов)^^выполняются по тем же формулам, что и для открытого рус­
ла, но в расчеты вводится зимний коаффициент ^ SUMH ~ ^ J
меняющийся с величиной расхода &летн. ; здесь О-зимн. 

соответственно расходы воды подо льдом и при открытом русле (зим­
ний и летний расходы), отвечающие одному и тому же уровню.

При решении уравнения неразрывности учитывается уменьшение 
площади живого сечения за счет льда, находящегося в потоке.

Шевтся предложения по использованию для такого расчета 
метода ЩШ С  \ b J .
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4.31 . При отсутствие кривой расходов иохно проводить расче­
ты без использования к  З и м н  I  но с введением в формулу Маннинга 
[  для определения коэффициента Шези в уравнении ( 7 ) 7  ириведен- 
ного коэффициента вероховатости ^  , выраженного через коэффи­
циент шероховатости русла п . ,  щ коэффициент вероховатости ниж­
ней поверхности ледяного покрова (в работе /  57 7  используется 
по существу более точный термин "шуголедяной покров") /г^ по 

формуле Белоконя-Сабанеева Г  Ъ1 J

(52)

п,
Практически те же результаты дает более простая формула

(53)г г  -
7Ъ, +/гг

Таблица значений „„v (коэффициента в начале ле­
достава) в зависимости от начальной толцины шуголедяного покро­
ва и его состава (из рыхлой или промерзшей шуги или льда), за­
имствованная из работы Нежиховского /  57 7  , приводится в 
табл. 2.

Таблица 2

Коэффициент шероховатости нижней поверхности 
шуголедяного покрова в начале ледостава

3 н а ч е н и ;а к о э ф ф и ц и е н т а  1ъ^цач.

Начальная 
толщина ву- 
голедяного 
покрова, м

вуголедяной пок]ров образовался ( в основном )

из рыхлой 
вугй

из плотной, 
(промерзшей) 

шуги
из льда

0,10 0,015
0,30 0,010 0,013 0,04

0,50 0,01 0,01 0,05
0,70 0,02 0,03 0,06
1,00 '0,Q3 0,04 0,07

1»50 0,04 0,06 0,08
2,00 0,04 0,07 0,09
3,00 0,05 0,08 0,10
5,00 0,06 0,09 “



lOI

в течение зимнего периода коэффициент /г^ постепенно убывает. 
Его величину можно рассчитать по формуле

-л-Г
-о ,о1)е  , (54)-  0,01 +(rbz,

где -  число дней после ледостава, к- -  параметр, зависящий 
от суровости зимы и количества полыней в ледяном покрове, 0,01 -  
среднее конечное значение коэффициента • Значения к- следует 
выбирать из табл, 3.

Таблица 3

Значение параметра к. в уравнении (54)

Характеристика 
метеорологических 
условий Зимы

Характеристика ледяного покрова

полыней
много

полыней
немного

полыней
нет

Суровая 0,005 0,010 0,020
Умеренная 0,023 0,024 0,025
Мягкая 0,050 0,040 0,030
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Методы сеток 

А. Явные схемы

В ряде статей американских и советских ученых /"82, 99, 36,
41 J  рассматривается шахматная схема Лакса, в которой производ­
ные по координате и по времени заменяются разностными отношения­
ми следующим образом (см.рис. 15):

. (55)
З х  2 л х  ’ d t  л ±

Таким образом, здесь используются всего три узла сетки: ^ ^ и
/6 , принадлежацие двум последовательным моментам времени. Схе­

ма Лакса была впервые использована для интегрирования уравне­
ний Сён-Венана американскими математиками Стокером, Исааксоном и 
Треюом / 9 9 7 .  Подстановка выражений (55) в уравнения (7) дает 
систему алгебраических уравнений для расчета элементов ревения 
во внутренних точках сетки. Коэффициенты при производных берут­
ся как средние для двух нижних точек сетки Р  т S  .

Схема Л^са обеспечивает погреиность расчетов, пропорцио­
нальную квадрату вага интегрирования по расстоянию и первой сте­
пени шага по времени 0 ' [ л - 6 , ( л х ) ^ ]

Для расчета режима в точках на границах совместно с гранич­
ными условиями используются уравнения Сен-Венана в характеристи- 

оЛеской форме

Э х  д ± ^  ^   ̂ d t  д х  ^  д х  3  / ( Z  J

Заменяя в уравнении (56) производные на границах разделенными 
разностями, получаем на каждой из границ выражения, различные 
для четного и нечетного интервалов времени (для точек /Г и ^ ) .  
Как показали расчеты ^ 3 6  7  , существенным практическим недостат­
ком схемы Лакса является то, что результаты расчета в сильной ме­
ре зависят от точности определения зависимостей и ^ = /^ ; ,
используемых в расчетах. Это объясняется тем обстоятельством , 
что переход от одного момента к другому производится по ин^^и- 
онному члену ~  ^  , который значительно меньше величин ^  и

J l  . Следовательно, небольшие относительные ошибки в величи-
Э х

1 0 9
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нах К  ж i  даат значительную оиибку при определении гг , а 
отсюда и других гидравлических характеристик. Поэтому была пред­
ложена другая, трехточечная_пояз[явная_схема с иеньией чувстви­
тельностью к исходным данным. За основу берутся уравнения Сен- 
Венана без инерционных членов, а производные заменяются следую- 
щим образом:

д ?

д х л о с

д а

д х л х

_ г

(57)

3 t  A t

При этом расчетные уравнения принимают вид

Л  X  

л х
a t  . (58)

•  •  •  •

•  * •

•  •  в  •

•  •  •

• р  # а  •  •

------- «---------- в-

•  •

в •

•  •

•  •  **

•  Р « Н

I. к  к Я

Рис. 15. Разностная схема Лакса.



Таким образом, перехол от одного момента времени к другому 
производится только по производной и относительная овиб-
ка за счет неточности определения з" и дает такую же отно­
сительную ошибку при вычислении ^

Рассчитанные по системе уравнений (58) значения Q s  ( номер 
наверху обозначает номер приближения) могут быть уточнены путем 
введения в первое из уравнений системы инерционных членов

г  Qs^ г

I l l

(59)

^  г . Z_____

У Лл:

Уточнение может повторяться несколько раз, пока разность 
между двумя последовательными значениями расхода в точке S  

( A s " * '  -  не окажется в пределах заданной точ­
ности.

На левой границе (в створе воэмущеЕкя) решается та же си­
стема уравнений, что и в системе Стокера, Исааксона и Треаа.

На правой границе, где приращения площади живого сечения 
невелики, предполагается, что ®ти приращения равны приращениям 
площади Живого сечения в ближайшей внутренней точке в этот же 
интервал времени.

Описанная схема испытывалась на тех же материалах, что и 
американская, и дала гораздо лучшие результаты, чем последняя , 
несмотря на то, что не учитывались инерционные члены (  учет их 
существенно осложняет простую программу для ЭВМ) f  36 7 ,

Известна также шахматная схема дентвальных jasHOCTef. Про-» 
взводные в этой схеме аппроксимируются следующими разностнкш? 
отношениями (рис. 16):

d i  ~

(60)

Расчет в граничных точках производится так же,  как и в 

явной схеме Лакса. Свойства схемы Лакса к центральной схемы ( в 
частности, устойчивость и аппроксимация) исследовались В.и.Кор- 
нем /" 4 1 7  . Схема применялась для расчетов неустановившегося 
движения водк в нижних бьефах прк слияний двух рек, а также в 

верхних бьефах ^ 4 1 ,  94 7  .
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п-(п

ьл.
+

.лх* m-f)
1

Рис. 16. Центральная шахматная схема.

Центраяьная шахматная схема имеет благодаря своей симметрич­
ности одинаковый (именно второй) порядок точности аппроксимации 
как по координате, так и по времени ( ^ x f ]  ,

Б. Неявная разностная схема -  метод ИГ

В неявной схеме, применяемой в Институте гидродинамики Си­
бирского отделения АН СССР (ИГ) Г  Ъ , 9 1  J ,  уравнения неуста­
новившегося движения берутся в форме

В
д г

d t
(61)

где

Первое из этих уравнений нетрудно привести к обычной форме (7) 
(в ИГ проводят расчеты, полагая для простоты ) .  Л ет ведется 
по неявной разностной схеме (рис. 17). Шаг л х  может быть раз­
личным для разных участков, шаг a t  может меняться в течение 

времени.
Начальные условия должны быть заданы в виде -  > f e ^ )  и 

ДЛЯ момента времени t  = t o  . Граничные условия в 
створе возмущения имеют вид Q . - f C - k )  или , в дру­
гом крайнем створе -  один из этих видов или вид .Ис­
ходные данные по морфометрии или гидравлическим сопротивлениям



и з

русла должны быть представлены в виде уравнения линии дна
или, как *то бывает чаще, задания на *той ли­

нии отдельных точек, между которыми производится линейная интер­
поляция, а также в виде функций [или 5 =/f/v;J
^  K ^ f ( H )  , задаваемых в ряде створов.

П.-1
) л t П+1

Рис. 17. Неявная схема Института гидродинамики 
(схема иг).

Составленная программа предусматривает возможность расче­
та одного русла без разветвлений или простейиих схем русел; сли­
яние двух русея или раздвоение одного русла^Л Программа позво­
ляет учитывать боковой приток или отток, либо сосредоточенный в 
определенных сечениях (на границах расчетных у ч а с т к о в )  

либо равномерно распределенный по длине участка . Как
сосредоточенный, так и распределенный приток или отток может 
изменяться по заданному закону в течение времени. Может быть за­
дан также дополнительный аккумулирующий объем на границе двух 
участков.

В настоящее время в ИГ разработана программа, позволяющая 
рассчитывать более сложное русло, имеющее ряд притоков, которые, 
в свою очередь, имеют притоки 2-го порядка и т .д . С"дерево"), а 
также русло с "кольцами (река с дельтой, острова на реке и т .д . ) .
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( р и с .  1 8 в )  р а з б и в а е т с я  н а  т р и  о б л а с т и  с ч е т а  в  с о о т в е т с т в и и  с  
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в л е н и й .



Остановимся на условиях сопряжения участков и ооластеи.срав­
нения гть -го  участка области, если он не является последним, со­
прягаются с уравнениями ( r n - i ) - r o  ц ( m  + i ) - r o  участков той 

же области. Условия сопряжения имеют вид

т  m - t

~ ^npaS >

J, , <62)

а "  -  а " "  ^  ■'^прае < + Г a t

Здесь индексы т  vi ( т - ч )  наверху указывают порядковый но­
мер участка, "лев" и "прав" внизу -  его левую и правую границы .

0 , ’̂ ' i  есть сосредоточенный приток на границе т . - г о  ^  ( т н ) - го  

участков (заданная функция времени), -  площадь
свободной поверхности дополнительного объема на той же границе.

Если одно русло разбито на две или три области, последний 
участок с - о < ^  области граничит с первым участком ( 1 - и ) - о ч  

области, а условия сопряжения такие же, как условия (6 2 ) . В слу­
чае системы русел сопрягаются последние участки всех трех облас­
тей по условиям

^ п р а ё
-
-  п р а в

ш

“  п р а ё  ^

а Ш

^ п р о В  ~ ' ^ п р а «

О
П

"  ^ n p a S

Я

(слияние) (бЗ)

(раздвоение).

На остальных границах участков (в случае одного русла -  на левой 
границе первого участка первой области и 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;

Q = G L - i ( z )



В сястеме уравнений (61) произвохвые заменяются разностными 
отношениями (см.рис. 17)

3Q  ̂ ё д - д я  _ 
dt  At  ’ d i  ~ А-Ь ’

^ .  (64)
dQ _  fj П+/ ~ п-1 д Z _   ̂ П̂Ч

^ З л х  '  ^  ~гг^х~~ '

где Q. Yi Z  ~  искомые величины в  верхнем слое, т .е .  в момент 
t + a t  . Коэффициенты ири производных берутся из точки нвзЕнего 

слоя, т .е .  в момент Ь  . Слагадмое берется в точке ^
из верхнего слоя с точяоотьв до величин второго порядка малости 
(с  помощьв разложения в ряд Тейлора), что очень важно для устой­
чивости счета.

Если перейти к матрячннм обозначениям и ввести вектор

' ^ г ь  ~ (  ^ " ')  > (65)

по существу, яредставлявщий собой совокупность обоих неизвестных, 
то система ковечно<>разностннх уравнений примет в матричной форме 
следующий ВИД!

п̂*-! Дг ^/г ^а-1 ~ ^/г J (бб)

Р а зн о с т н ы е  у р а в н е н и я  н а  р а с ч е т н о м  у ч а с т к е _

где

(67)

a элементы матриц (67) имеют следующие значения:

п = ' - f  ‘  ^ 7 « .  -

и> ~ Г с , ф [ ±  1 ^ )  7 / Ж ) "  .
i  ” в дх Jn:=ConStJ ̂  ( С 'п.



Система разностных уравнений (бб) решается методом линейной 
факторизации, который чаще называют методом прогонки/5, 13, 247. 

Решение ищется в виде

+ , (58)

где
^ n-J -

/  в  i  \  /  f  ^
/  = "  \  и  Т
‘~ п . 1  „ '  ̂ ' '  п - ±
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-  \ е : г  с ч

-  есть так называемые прогоночные коэффициенты.
Таким образом, для определения значения необходвмо 

определить L n - s  и 7’̂ -^ и значение . Этот процесс
разбивается на два этапа:

1) определение прогоночных коэффициентов для всех внутрен­
них точек области -  прямая прогонка;

2) после вычисления и  в последней точке областя, опре­
деление для внутренних точек области -  обратная прогонка .

Для определения прогоночных коэффициентов можно получить 
следующие рекуррентные выражения:

С "  (69)

/возведение матрицы в степень ( -1 )  означает умножение ее на об­
ратную матрицу слева J  .

Граничные :jBa3H0 стные. уравнения^

Для граничных точек участка разностные уравнения получаются 
яз уравнений (б 1 ), написанных в характеристической форме

f  '/ '» • ' F ,) ^  ^ ^ ‘М ] < с™ )



Для первой точки первого участка первой области (в случае од­
ного русла) или любой области (в случае трех русел) граничное 
разностное уравнение имеет вид f  независимо от вида граничного 
условия -  ж а )  ,  Q ( t )  ш ж  -7

^ n  . ( « )

Для последней точки последнего участка последней области (в 
случае одного русла) граничное раэностное уравнение имеет вид

(72)

^гс1{г^4 pel - s d >?с)  ̂H'l .

Для внутренней гранипы области разностное уравнение в по­
следней точке г п - г о  участка совпадает с уравнением (7 2 ), а в пер­
вой ( г п - и ) -  г о  участка -  с уравнением (7 1 ). Аналогично -  на
границе двух областей в случае одного русла.

Порядок счета

Расчет очередного слоя (величии & vf ■? вдоль всего русла 
или системы русел для очередного расчетного момента времени)со- 
стоит из прямой прогонки, определения (2 vf ^  для последней 
точки последнего участка области и, наконец, обратной прогонки .

Прямая прогонка начинается с расчета прогоночных матриц 
к  T s  , елемеиты которых рассчитываются по различным формулам в 
зависимости от вада граничного условия.

. 1 1 8



Из у р авн ен и я  ( 6 8 )  имеем при n = Y  , с учетом  вырагенттй д л я  

прогоночнчх  коэф ф ициентов

~ ~ '/г ~ '/г
4  = 4  <2, * 4  г , - 4 ^

•k ~ й .  •/« С’ з)

Если граничное условие имеет вид z = ' f ( i )  % то  -? оп р е^ -  
ляется йгз атого условия, а система (71) ревается относительно Q - ,

и получается

2d(TT-r>c)o ^ '/г _  2d(v^-C^), В ,

1 1 9

ео^^с-2и(-гГ~'^с)^ e^^3^c-2d{v-9c)o

t ,  ,? 0̂ + ^ 0  {Щ  гг+ рс), [i-2c/( V- ?С)^] - р^^Э'о]  ( ? Ч )

/3 - aoL(tr-

'/г '/г ^  /’■гГ4-'?с]„ ,

При граничном условии >^('^) получается аналогично

'/г ‘/г ‘/г

-3^("г/+ '?с)^[1-гЫ.(гг- ?c),]-J^o^^o  

'/г __________ 2 о С Ъ с ( У ' ' - с ^ ) о _________  (75)
гг '^o(iT+ipc)^[i-2oL(-zr-

' ~ 2 c L ( v - - р с ) о ]

Ъ ,  Сгг+ p e l [ f - 2 d  ( гА- p c ) J ] - j > ^

Е с л и  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  и м е е т  в и д  О --^ (н )   ̂ ф у н к ц и ю

^(■н) р а з л а г а ю т  в  р я д  Т е й л о р а  и  о г р а н и ч и в а ю т с я  п е р в ы м  ч л е н о м '  

р я д а .  Т о г д а  п о л у ч а е т с я

^ ( S , -  2^) .

2 d ( ^ - 7 c ) ,  р '  _  2 S o d { z r ^ . - c ^ J ,

S , -  р  'Г“ > г г  ’



/  ?<=}о [ l - 2 d  (гг-1- ?С ) , ]  С / /  - <2J

/3 р

'/г sd.(v--'^c)^  '/̂

( 7 6 )

г !  р  г г  Г

/  ^  ^ - ga^r^A- ?C)J ( / / г .  - а  „)
гз Г  ''

где знаиенатехь

Соответствушщие формулы получены к для внутренних границ 
(между т - ы »  Г! ( т - и ) - ы м  участклми данной облает*, аналогично - 
для лево* гранипы П и Ш областей в случае одного русла, разбитого 
на области) Г  96 7 .  Для сокращения объема изложения оии здесь не 
приводятся.

Онределеняе величин S. ^  ^  для последней точки по­
следнего участка области производится на основе граничных условий 
(в случае одного русла) или условий сопряжения (в точке слия­
ния), к которым добавляется граничные условия, написанные в ха­
рактеристической форме С  на основе формулы ( 7 2 )7  . После этого 
производится обратная прогонка но формулам

 ̂ (77)

^п. ~ ^ггн ^г/ ^ гт  ^гв

Результаты расчета часто обнаруживают "пилообразные" колеба­
ния величин О. и г' от точки к точке ио длине участка. Эти 
«ффектв щроявляются, в основном, там, где свободная поверхность 
имеет значительную кривизну (например, на сильно выраженных кри­
вых спада). "Пилы" являются результатом расчета по конечно-раз- 
ностной схеме и не имеют отношения к  природе гидравлических явле­
ний. Для устранения "вил" рекомендуется принимать во внимание 
лишь данные расчета по четным по порядку точкам (число шагов л х  , 
на которые разделяется расчетный участок, должно поэтому выби­
раться четным).



Общий объем ВВОДИМОЙ информации ограничен размерами оператив­
ной памяти и магнитных барабанов электронной цифровой машины И-20, 
для которой составлена программа по методу ИГ. Программа преду­
сматривает гибкое использование памяти в зависимости от особенно­
стей конкретной задачи. Если часть информацми может быть задана 
небольшим массивом чисел С  или вообще отсутствует -- например, бо­
ковая приточность % ( - t )  и G .npH T(-i)  J  , то »то 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 таблицах граничных условий и бокового при­
тока и т .д . (одновременная комбинация указанных здесь предельных 
количеств отдельных видов информации, конечно, невозможна).

Для облегчения подготовки исходных данных для расчета, в 
основном морфометрических характеристик, составлены специальные 
подпрограммы.



Метод мгновенных режимов

Оистема уравнений мгновенного режима для каждого расчетного 
участка имеет в конечных разностях следующий вид; 

уравнение динамического равновесия

j? : - г : . -  . С78)

К с р . к / ^ ^  

уравнение нераярывности

а . , . , - ‘ ( ’ 5)

где, очевидно,

^ с р . к  2 "

а „ р ^ ! ^ л о с  -  боковая приточность на участке длиной ^  -

известная приточноеть на единицу длины J  . '

Уравнение (79) представляет собой переписанное в другом виде урав­
нение баланса воды (24) с добавлением слагаемого Q.r,p. . В урав- 
нениг (78) отброиены инерционные члены (при машинном счете возмо­
жен приближенный учет >тих членов).

Средний модуль расхода на участке К а р  и объем воды И/ опре­
деляются для отметки в  = = .  Кривые и

К / а х = • f ( ^ c p )  должны быть построены заранее для каждого
расчетного участка по условиям установиввегося режима Г  см .п.2 .И ,  
допущения ( I I )  -7 .

Расчет ведется последовательно по интервалам времени A i  ц  

состоит в совместном рассмотрении мгновенных режимов потока = 

и г = { - г ( х )  на начало и конец каждого расчетного интервала 
времени от i -н до . Неизвестными для каждого рас­
четного участка являются 4 величины 0 . ^ ,  ■, , уравне­
ний же всего два -  (78) и (7 9 ). 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 ( z "  и 
для вышележащего участка являются и для нижележащего ) ,
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во-вторкх, два дополнительных уравнения даются граничными услови­
ями для каждого бьефа. Ввиду незамкнутости системы для отдельного 
участка нельзя полностью решить уравнение для одного участка, за­
тем для следувщего и т .д . Приходится определять некоторые соотно­
шения между неизвестными (кривые возможных режимов) для первого 
участка Г  используя Граничное условие в нем, которое дает вместе 
с уравнениями (78) и (79) 3 уравнения с Ч неизвестными./,затем для 
второго участка и т .д . Лишь дойдя до последнего участка, можно 
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 с об­
щей осью, предложенные Я.Д. Гильденблатом £ 1 2 7  :

Каждая номограмма представляет собой семейство изолиний, от­
вечающих определенным значениям Z '  , для соответствующей функции 
от ' (см. рис. 19).

Номограммы представляют собой совокупноеть всех возможных 
решений системы уравнений (78) и (79) на данном участке. Поэтому 
серия номограмм, построенных для всех участков, может применяться 
к расчету неустановившегося медленно изменяющегося движения при
любых граничных и начальных условиях £  если только можно приме­
нять основные допущения метода ( и )  и отбрасывать инерционные чле­
ны J  . Номограммы (80) строятся следующим образом; 
для каждого значения Z '  (одна пара изолиний) задается ряд значе­
ний ^ с р  , для каждого из которых с графиков
снимаются значения IV и К / й х  и вычисляются

1 2 3

az= z '-z"^2 (z '-z ,p )^  z " = z '-a ?  = 2 z c p - z \  .

затем определяется Q -c p -^ w /a i ,  Это позволяет нанести по одной точке 
для каждой из двух изолиний для данного значения Z ' .  Другие 
значения 2 с р  дают другие точки этих же изолиний. Приняв другие 
значения Z '  , можно построить другие изолинии. Построение номо­
грамм позволяет исключить ранее применявшийся подбор искомых ве­
личин на расчетном участке с целью удовлетворения уравнений (78  ) 

и (7 9 ).
Рассмотрим порядок расчетов для наиболее типичного случая , 

когда граничное условие в створе ГЭС задано в виде & = , а



другое граничное условие ~ в. = . Все параметры режима-в мо­
мент вдоль всего расчетного протяжения реки
считаем известными -  либо из начальных условий, либо в результа­
те оасчета для предыдущего интервала времени.

V d4

Л

Рио, 19. Номограммы для расчетов по методу мгновенных
ревиыов.

Для первого участка определяем значение по граничному 

условию в створе ГЭС, что позволяет вычислить правую часть урав­
нения (79) и определить ^  ‘ величину к зада­
вая различные значения z'^ , можно по правой номограмме ( рис.
19) определить z"^ , а  затем по левой номограмме (по паре
соответствующих значений 
позволяет вычислить

■? ! ! ) -  величину О. ср. к которая

- ‘S .

Это дает возможность построить кривые возможных режимов'

изображающие геометрические места точек, удовлетворяющих 
уравнениям (78) и (7 9 ).

обоим



Построение кривых (81), предложенное В.А. Архаигельскии/Гз J у 

позволило избежать применявшегося до этого многократного ( путем 

последовательных приближений) расчета "Гидравлической цепочки " 
вниз от участка к участку, с целью удовлетворения граничному ус­
ловию на последнем участке.

Кривая Q . , - i ( z l )  для первого участка является зависимо­
стью для второго участка. Поэтому, задавая для этого
участка ряд значений , можно для каждого из них снять с 
этой кривой и, решая уравнение ( I I ) ,  определить значения

И 0. "̂  так же, как это делалось для первого участка, и по­
строить кривые возможных режимов (81) и для второго участка.Ана­
логично строятся эти кривые и для всех последующих участков. Со­
четая кривую возможных режимов для последнего участ­
ка с граничным условием й = < р ( з )  , т .е ,  найдя точку пересече­
ния этих кривых, определяем 0 .'̂  и для последнего участка. 
Затем по кривой = для атого участка находится ,т .е .

ДЛЯ предпоследнего участка, а по кривой а 'к  = -^С х'1 ,) для
предпоследнего участка находится для него в'Ц, . Переходя таким
образом от участка к участку против течения, получают значения

в . тл £  вдоль всего бьефа для момента времени . Проведя 
подобные построения и расчеты для ряда моментов времени, можно 
получить искомое решение задачи.

Б. Машинный счет

Расчеты методом мгновенннх режимов на машинах отличаются от 
таковых при ручном счете ввиду необходимости замены графических 
построений вычислительными операциями: все задаваемые и рассчиты­
ваемые зависимости между величинами представляются в машине в 
табличной форме.

При машинном счете удается без особых затруднений решить 
полные уравнения Сен-Венана, без пренебрежения инерционными члеч 
вами, что лишь незначительно увеличивает потребно машинное вре­
мя.

Последовательность отдельных частей расчета остается той 
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.

Рассмотрим порядок выполнения расчетных операций ^ 3 3 7 .  В 
простейшем случае, когда можно пренебречь инерционными членами , 
для подбора решения на расчетном участке решается система урав-

1 2 5



кений (78) и (79) при некотором заданном значении й ' са- л- • По 
Этому эначенив аргумента определяются jltrLi и , затем

вычисляется величина

, ,  , И/̂  " 1//̂  , /„0-S
j U -  ---- ^  ^

не изменяющаяся в процессе подбора.
Задается некоторое значение и на основании урав­
нения (79) вычисляется

аср.^ - а ' ,  + л 1 , (83)

а по уравнению (78)

_  Gcp.K /Q.cp.t:j
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(85)

Г! кривой / “ кривая возможных режимов - i ( z L )  для
вышележащего участка 7  снимается значентте ( , соответ­
ствующее вычисленному z 'k • Можно составить разность полученного 
и заданного ранее значений <2̂

[ ■ (86)

Задав теперь по формуле (88) (см , ниже) новое, более точное зна­
чение <2̂  , иожно вычислить по формулам (6 3 )-(8 5 )со -
ответствувщие значения 0^^,^ , а2  ̂ , затем найти новое
значение 0.'  ̂ ^ 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

Q j.= Q .^ + S .J l  ' -  z '

на чем и заканчивается подбор решения на участке. В результате 
для заданного значения Z ср >с получается совокупность со­
ответствующих значений 0."̂  , Z'/, и z'^ . Задавая другие значения 

Zcp.K J можно получить таблицу Л“к , z ^  и Z^ , т .е .  выра­
женные в табличной форме зависимости (кривая возкож-
HWX режимов) и ={( г ' ^ )  , Закончив подбор для участка, можно

перейти к следующему, нижерасположенному участку.



Определение очередного приближения для производится по 
заданному и полученному значениям для преды;|^щего приближения по 
следующей формуле:

127

■ (88)

Знак в формуле берется таким же, как знак разностиf •
Для первого участка подбора не требуется. Если, например, 

здесь задано граничное условие = , то по нему сразу на­
ходится окончательное значение Q '̂  , затем определяются Q 'l. , 

Q c p . ^  , п о  формуле { 8 4 ) 7  ,  ъ  . Если же гра­
ничное условие задано в виде то находится , вычисля­
ется A Z  ч. определяются

VAX

(знак расхода совпадает со знаком л г’ ) ,

Q. fc - &ср.х ~ М  и (2 ̂  = s.Q.cp.K~ ^ •

Для Еаждого из остальных расчетных участков в качестве sat» 
чального значения можно принять, напринер, расход
притока предыдущего участка, полученный для средней ©тиеткЕ згров- 
нл.

Рассмотрим теперь снецнфику подбора на участке с учетоа ннер- 
дйонша членов уравнения динамического равновесия, которое те­
перь записывается так;

Ойределение члена (при возаокаосхи пренебреження чле­
ном ) S6 вносит изменений в сущность подбора реяенйя на
участке| надо только для каждого приближения вычислить дополни­
тельно п

и- - —
ср . . ^ с р . К  . . .

^  ср.  л" TV к

и один раз рассчитать

У с р . и ^ ^ с р . н

Член л не изменяется в процессе подбора на участке,Для 
его вычисления используются начальные значения К .р .и  ,  Для пер­
вого участка процесс расчета остается таким же, как и без учета 
инерционных членов, но вместо формулы (84) используется формула
(9 0 ). Если граничное условие задано здесь в виде Z = f ( H )   ̂ хо для
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определения Q. ср .^  приходится решать квадратное уравнение, полу­
чающееся после замени в уравнении С90) нскомых скоростей через 
расходы.

Переходим к изложению подбора' мгвовекного режима по расчет­
ному протяжению реки. Построив кривую возможных режимов для ниж­
него (згишкающего) створа последнего участка, нужно вычислить зна­
чения Q .I  и 2 ' ^  , удовлетворяющие как этой кривой, так и них-
г.ему граничному условию. Если это условие имеет вид 
или , то недостающая величина (соответственно ' ^ к  или

)  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 Q r p ~ ^ f ( ^ r p )  , 
приходится отыскивать точку пересечения двух кривых, заданных в 
табличной форме. Для этого при произвольно выбранной отметке 
(.удобно принять ее равной ) определяются величины 0.гр= Ч’( ^ )  и 

= ■f ( ^ )  И находится их разность. Так как зависимость 
прямая, а -  обратная (с ростом 5' Q. гр. растет, а

0 ."^ убывает), то в случае d r p ^  выбранную отметку надо 
понизить, а при 0 . г р < 0 " к  -  повысить. При изменении значений 
можно прийти к такой паре соседних значений, которые дают различ­
ные знаки разности ^ г р - & " к  . Линейная интерполяция между этими 
разностями позволит получить с достаточной точностью то значение 

Z  , при котором кривые пересекаются.
Определив для последнего участка, можно найти

далее по кривой возможных режимов для предпоследнего участка -  
расход 3 верхнем створе последнего участка и т .д . Такой обратный 
ход заканчивается вычислением в верхнем створе первого

участка.
При расчете русло разбивается на небольиое число основных 

участков, которые принимаются призматическими, и для них за­
даются зависимости W  и К / л х  от Л е р  .  Основные участки 
разбиваются на более мелкие расчетные участки, для границ которнх 
определяются расходы и уровни. Зависимости W  и К /л х  M i  рас­
четных участков получаются перйбчетом завйсииоствй для основных 
участков с учетом другой величины а о с  .  иначе говоря, зависимости 
интерполируются по двум переменным -  уровню и длине х  , Раз­
работаны также рекомендации о способе задания значений 2 ^ р .<  ,
обеспечивающем по возможности меяьв;»е затраты машинного времени 

для поиска каждого мгновенного режима [  д д ] .



Метод характеристик

Уравнения для прямой и обратной характеристик иыеют вид (в 
конечных разностях)

A X ^ - W ^ ^ p A t v j  , A J C ^ - ^ O i Q ^  Л - tg2  •

Параметры, относящиеся к этим характеристикам, отмечены в урав­
нениях (91) V ноте соответственно т*ндекса»<1» w  м О .  .

Сами величины W = t ^ + c o  ,  Q  = zA -o; (92)
представляют собой тангенсы угла между касательно! соответствен­
но к прямой и обратной характеристикам и осью абсцисс, cv = / ^ X _  
скорость распространения фронта волны в неподвижной воде.

Если понимать под Ц> любой параметр потока ( Q , H , 2 . X , ' 0 '  

x , t , ? , u ) ,  w , Q . , K  ) в рассчитываемой точке, а под 4 ^w  и -  
параметр в предыдущей точке соответственно по прямой и обрат­
но! характеристикам, то в формулах (91) и нике обозначено:

= ^ а с р = Ц ^ ’ = ^93)

Уравнения, связывающие между 'собой элементы потока вдоль 
характеристик, могут быть выражены либо в координатах Q  ^ z  , 
либо в координатах гл , ?[ Г  5 1 J  , где величина Я имеет раз­
мерность скорости и вычисляется по формуле

7 , - 1 1 4 ^  •

l-dS

П р и л о ж е н и е  3

По физическому смыслу величина л. представляет собой ско­
рость течения под волной с площадью живого сечения ^  (если 
начальным состоянием является покой при площади живого сечения 

) .  Также как и скорость распространения возмущения в непод­
вижной воде с о  , величина Я определяется только морфометри- 
ческими параметрами русла и уровнем водн и не связана с характе­
ром неустановивнегося движения.

Уравнения в координатах <2 , z  более наглядны, и для ру­
сел, разбиваемых на ряд расчетных участков, дают простые условия 
перехода от участка к участку (равенство как расходов, так и 
уровней, прилегающих к границе между участками с обеих сторон). 
Однако уравнения в этих координатах имеют более сложный вид, и, 
главное, становятся малочувствительными к объемным соотноиениям, 
выражающим собой уравнение неразрывности в конечных разностях ,
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что требует строгой объемной проверки в процессе расчета во изОе- 
кание недопусптмо больших ошибок /Ь 8  7  . Особенно ненадежным ока­
зывается расчет в координатах <2 , ^ для длинных бьефов и при 
наличии пойи.

Уравнения в координатах Q. имеют следующий вид (при
отсутствин искового притока):

а  /Q!

W c p
К р  V  / W c p

л х .

(95)

где

л  =

(96)

Практически обычно о; ^  гл и .
Решение системы четырех уравнений (9Г) и (95) позволяет вы­

числить параметры t  ,  х  ,  Q. ,  ж во всей области существо­
вания неустановившегося движения, т .е .  построить сетку характе­
ристик в волновой плоскости (по значениям х  , t  ) и отметить 
в узлах этой сетки значения Q. t, 2  или, иначе говоря, полу­
чить две функции ( 2 { t , x )  и .  Это позволяет при
надобности вычислить любые другие параметры неустановившегося дви­
жения ~  3 ^  у г г   ̂ н  и т .д .

Координаты V  ,  Я менее наглядны и расчет переходных 
створов осложняется ^ 88 7 ,  но они дают значительно большую на­
дежность решения задачи даже для длинных бьефов / ~  88 7 .  Поэтому 
в условиях применения электронных цифровых машин эти недостатки 
становятся не столь существенными.

Уравнения для элементов потока вдоль характеристик имеют в : 
этих координатах вид (при отсутствии бокового притока)

G /(}Г4  ZA, = -  л Л , A t
Wcp

( 9 7 )

Л I T ^ - a X q  + ^(L o - Q lai
A t Si



решение системы четырех уравнение (91) и (97) позволяет по­
лучить функции i r ( t , : x : )  и ' h ( - b , x )  для всей Области существо­

вания данного неустановившегося движежяя и рассчитать п о ^  и ^  
другйй функции -  И ,  Q  ,  Z  и т .д .

иепосредственное ревение четырех уравнений (91) ж (97) С  или
(91) и (9 5 )7  производится для внутренних точек сетки характерис­
тик, расположенных на пересечении отрезков прямой и обратной ха­
рактеристик, выходящих из соседних точек (рис. 20 ). Для точек,рас- 
полохенных на границах рассматриваемого бьефа, ревается система , 
включающая два из этих уравнений (только для одной из характерис­
тик), уравнение границы на волновой плоскости х  = С оп.зЬ  и гранич­
ное условие на этой границе. В переходных створалс, на границе 
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 воды начинается с вычисления 
искомых величин в точках нулевой (для нижнего бьефа -  прямой, для 
верхнего бьефа -  oбpaтнoйJxapaктepиcтики, представляющей в волно­
вой плоскости кривую движения фронта волны, наруаавщей первона­
чальный режим (см. рис. 21). Если начальный режим потока -  уста­
новившееся движение, то на нулевой характеристике задается одна 
из величин 4 1  или л л: , а другая определяется при расчете
(расчет нулевой характеристики заменяет, ио существу, задание на­
чальных условий). Далее производится расчет первой (опять-таки , 

для нижнего бьефа -  пряной, для верхнего -  обратной) характеристи­
ки от точки к точке, начиная от точки, соответствующей входному 
створу, и кончая точкой, отвечающей другой границе бьефа. Затем 
производится расчет второй характеристики и т .д .

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 .е .  прттнтшается

После получения искомых величин рассчитываются 4^w c p  

по формулам (97) и производится переход к первому приближению и 
т .д . Расчет считается законченным тогда, когда результаты расчета 
искомых величин ( г  и ft или гл и Л. ) в данном приближение 

совпадают с результатаки в предыдущем приближевии с заданной ci-e-

1 3 1
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Рис. 20. Метод характеристик. Определение точки 
пересечения двух характеристик.

Рис. 21. Метод характеристик. Области установившегося 
и Ееустано'вившегося двихения в волновой плоскости.
I -  нулевая характеристика, 2 -  область установившегося 
двихения, 3 -  область неустановиввегося двихения.

Рис. 22. Метод характеристик. Сетка характеристик 
в BOIHOSOS плоскости.



пенью  т о ч н о с т и , в больш инстве с л у ч а е в  р а с ч е т а  п р а к ти ч ес к и  о к азы в а ­

е т с я  д о стато чн ы й  вы числить  2 - 3  п р и б л и ж е н и я ,.

Рассм отрим  п о р яд о к  р а с ч е т о в  м етодом  х а р а к т е р и с т и к  н а  примере 

реш ения в перем енны х и Я. за д а ч и  о н еу стан о ви ви ем ся  движении 

вод н  в  нижнем бьеф е при граничны х у с л о в и я х  ^  в ство р е

Г Х  к 0.= '^(н) « в противополож ном  конце бьеф а Г  1 9 J  ,

После разбивки р у с л а  н а  п р и зм ати ч ес к и е  у ч а с т к и  р а с ч е т  начи­

нается с определения м орф ои етри чески х  п ар ам етр о в  с е ч е н и я  дл я  каж­

дого участка..
Зная ширину р у с л а  в функции о т глуби н ы , заданную  ан а л и ти ч е с ­

ки ИЛИ гр аф и ч ески  -  в  ви д е  таблицы зн ачен ий  и

Я к  ! можно р а с с ч и т а т ь  площ адь ж ивого се ч е н и я  J  в функции 

ох глубины, = "  ( X ~ смоченный п е р и м е т р ),

1 3 3

X

г""

(9 9 )

Нтио ^  тйх
Для е с те ств ен н ы х  р у с е л  ввдгачина Я. п р ак ти ч еск и  вы ч и сл яется  

по приближенному уравнению

CIOO)
С

Таким обр азо м  получаются тгсблицы зн ачен ий  3^ , ^  t ^  

д л я  различны х зн ачен и й  Н , позволяющ ие о п р ед ел я т ь  (с помощью 

и н тер п о л яц и и ) значения дюооё и з  эти х  в е л и ч и н , если  з а д а л а  д р у г а я  

в е л и ч и н а , нанример И  иди Я .
Далее рассчитывается нулевая характерястяка -  точки (0 ,0 ) ,  

(0 ,1 ) • • • » где пъ  -  чнсю частей, ,на которые разделена
нулевая характеристика, и, следовательно, каждая из пряных харак­
теристик (см. рис. 23, где ^  = 10).

Если, как это обычно бывает, начальное движение -  установив­
шееся с расходом <3.0 , то для нулевой характеристики выбирается 
постоянный интервал л  х  ъ  определяется Н о  ( х )  -  по заданному 
или вычисленному профилю свободной поверхности воды.

Если имевтся надежные кривые расходов, то нохно опреде­
лять по ним • Тогда не нужно вычислять величины

^  и С .



1 3 4

З а т е м  п о  в ы ч и с л я ю т с я  в е л и ч и н ы  3  ̂̂ ̂  ,  К

,■ V/ = i r + c t j  ■> - г/-- с*)
т

и для каждой пары с '; з д 1ш:с точек вычислде е.ч сразу

s '  "  '

АХ^

,г. ::.р

\^wcp > ‘ - .и.

Можно вместо значений a j c  задать постоянное значение л £  ; 
тогда придется определять л Ь ^ } ,  » й Х о ^  = и т .д .  Если на­
чальный режим -  неуотановизжийся, то 4?̂  co n .^ t  и д( лхно быть
задано начальное распределение расходов по длине = f { ^ }  и про­
филь свободной поверхности воды. Расчет производится так же, как 
и для установившегося режима.

Остальные стадии расчета ведутся последовательными приближе­
ниями. Расчет ведется вдоль каждой прямой характеристики, т .е .  
рассчитываются точки в следующем порядке (см. рис. 23): (1 ,0 ) ,  
(1 ,1 )  . . . . .  ( ^ . ^ ) ,  (2 ,0 ) ,  (2 ,1 ) . . . . .  ( 2 , - ^ ) ,  ( 3 ,0 ) . .
« « • • •
Расчет точки в створе ГЭС (1 ,0 )  производится по элементам режима 
в точке (0,1) и с использованием граничного условия в створе ГХ . 
Сначала определяется л х  Х а  - х  -  величина, не изменяющаяся 
при переходе от одного приближенмя к другому. Далее определяет­

ся 5 -  = -  пограничному
д. ■

условию, ^

■^Л ср

4 Я 52 -  по нижней из формул С97) (в которой полахается

(101)

где для первого приближения принимается

'  ^Zcp~'^Sl> ■’̂ Slcp'^

Таким образом, величины гг и Л. определяются в первом прибли­
жении по параметрам режима в предыдущей точке по обратной харак­
теристике.



ДЛЯ второго приближения из морфоиетрических таблиц по получен­
ному значенив 1 определяются величины К  ,

Далее рассчитываются Q  = i t - u j .  Q s i c p -  ' ^ s c p  ^ s i c p  и по­
вторяются все расчеты по формулаиСЮ!)., Полученнк-ь значения ^  и'

Я сравниваются с таковыми для первого пркближения. Если от­
клонение оказывав' я больше допустимого^>ас’-С" повторяется в сле­
дующем приближении и т .д . ля ручного счета ляалятические расчеты 
параметров режима точки в створе ГЭ̂ ’ могут быть частично заменены 

графическими построениями f  Ч>1, 1 2  .

Следующий этап -  расчет внутренней точки сетки характеристик 
(I ,! )"  Он производится по элементам в предыдущих точках по прямой 
и обратной характеристикам и (.0,2).,

Сначала определяются величины, не изменяющиеся при переходе 
от приближения к приближению

з а т е и  вычисляются

A t ^ =  --------- ---------------- — . t  = A t ^  = t - t s i ,

W  v^cp -  SZr^P 

f c, - ( ^ o -  Л t j :

где в первом приближении вместо средних величин вдоль отрезков 
характеристик (индексы W c p  и Я с р  )  используются величины в 
предыдущих точках (индексы соответственно W -  я  Q  ) .  Далее 

определяются величины с о  у S- ^  К  -  по Я (из морфометричес­
ких таблиц),

(2  -  V - Ц / = г / ' + с и ^  Q  ~ TJ- -  си

и вычисляются величины

^ W c p  , ср > ^ W c p  , ^ Я с р  > ^ W c p j  ^ Я с р .

что позволяет повторить расчет в следующем приближении по форму­
лам (102), затем сравнить полученные значения г л  к  X  с вычис­
ленными в предыдущем приближении и т .д . После достаточно хороиего
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совпадения значениМ и Я с предыдущими по ним определяются
затем

X  = X5J + Л Х .■51

Расчет следующих внутренних точек сетки характеристик произво­
дится аналогично. Для точки (1 ,2 ) соседними будут точки (1 ,1 ) 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 /  (1 ,10) -  
на рис. 23 7  , где используются расчетные данные для предыдущей 
точки сетки характеристик и граничное условие 1 9 J .

Рис. 23. Метод характеристик. Порядок по­
строения сетки характеристик.

Сначала определяется величина л Х у ^  - х - х ^  , не изменяющая­
ся при переходе от одного приближения к другому. Далее в первом 
приближении принимается 61 ^  и определяется ~  п о  <3. (по
граничному условию), ^  ,  К  ,  5^ ,  Я. -  по Я  с помощью мор­
фометрических таблиц, затем вычисляется

=

Для второго приближения вычисляются W= Z f '+ a J  , W ^ c . p -

й
( 1 0 3 )

wop



затем /5 /л/ V
‘̂ ^ w  ~ f  (Cg---- a t ^ -а  гг^ J

со у 3  ,  К  ,  Н  -  по Я (по морфометрическим таблицам)  ̂<2 -  

по Н (по граничному условию), za = - ^  •

Получевнне значения гл и Я сравниваются с таковыми для 
первого прибликения и при отсутствии достаточно близкого совпа­
дения снова выполняется расчет величины (103) и т .д . Посде сов­
падения величин ZA и Я вычисляются

■ ^  = Q  = 2 A -u J .

На этом заканчивается расчет как точки в крайнем створе, так и 
первой характеристики в целом.

Р а с ч е т  вто р о й  и в с е х  последующих прямых х а р а к т е р и с т и к  я е  

о т л и ч а е т с я  о т  р а с ч е т а  п ер во й  х а р а к т е р и с т и к и .

Изложенная вше последовательность расчетных операций не­
посредственно относятся к простейшему случаю, когда можно все 
расчетное протяжение русла схематизировать как призматическое.
В общем случае, когда русдо разбивается ва ряд призматических 
участков, алгоритм несколько осложняется. Для ручного счета он 
изложен в работе f  ЪЪ J  -  при использовании координат v  я Я , 
в работе /■ 51 7  -  для расчета в координатах г  и й  .

1 3 7



М е т о д Ц И П  
Длина характерного участка определяется по формуле

через параметры установившегося режима ['65 ] .  Вычисленная по 
формуле (.104) длина характерного участка оказывается существенно 
зависящей ох расхода; величина ^  при максимальных расходах 
превышает таковую при минимальных расходах Синогда в 2-3 раза ). 
Авторы рекомендуют принимать среднюю из полученных величин, ука­
зывая, что даже изменение ее в два раза несущественно влияет 
на результаты расчета. Обычно в расчетах используется та длина, 
которая удобна по практическим соображениям (,наличие наблюдений 
в замыкающем створе характерного участка и т .д . ) .

Зависимость расхода от объема воды на участке <2'= /(^и/j 
часто принимается линейной: И/='Г<2" , где коэффициент пропорци­
ональности' -  время добегания на характерном участке. В общем 

же случае ^ dw  лУУ.'

cLQ л Q.

Рассмотрим расчетные формулы при Z-Corbst . Подставляя
О.- ^  ъ уравнение водного баланса характерного участка в диф­
ференциальной форме

получим

1 3 8

П р и л о ж е н и е  4

cL W -Q " ) c l t  ,

^  = п' . (105)
oLt г

Решение уравнения СЮ5) имеет вид
t

или

Т
=  ̂ J  ^  cLt-^Q^e ' . tI07)

О

Первые слагаемые правых частей формул (106) и (107) есть функции 
притока , а вторые -  представляют собой закон исто­
щения начальных запасов воды при отсутствии притока ( <Я'-о 
Обычно приток является слонной функцией времени и задается в 
виде графика или таблицы. Тогда интегрирование надо заменить



суммированием по достаточно коротким интервалам времени i  . Ес­
ли приток не изменяется во времени С 3 . ' - C o n , s t  j  ^  течение л - Ь  , 

то из формулы СЮ7) можно получить

1 3 9

(108)

U 09)

При линейном изменении притока в течение расчетного интерва­
ла времени A t

л й '

А ±

расчетная формула принимает вид

где лЬ

с ш )

Таблица значений ъ Х г  ъ  функции от приводится ниже.
Более подробная таблица дана в работе f  35 7 .

В*бор расчетного интервала времени ^ i  производится в за­
висимости от характера колебаний притока воды на участке. Кроме 
того, желательно выдержать условие

A - t ^ Z  .

Некоторые соображения о выборе величины т  или, при за­
данном значении л ±  , величины /<, приводятся выне (см. п. г
гл. Шу.

Если кривая объемов W ~ f ( Q . )  нелинейна t Z ^ C o n s i

можно аппроксимировать ее ломаной, т .е .  разбить в с б  амплитуду из­
менения расходов на диапазоны, в пределах каждого из которых при­
нимать z  = C o n s t  ,  при ЭТОМ расчет производится отдельно для 

каждого диапазона изменения Q." . Можно также производить расчет 
путем подбора, т .е .  находить таким образом значение Q"k , чтобы 
величина , определенная по кривой \ A / - j ( Q )  и по уравне­
нию баланса ( I I ) ,  была одной и той же (в пределах заданной точ­
ности расчета).



Прикерн расчета по нетоду ЩП и характерные прнеыы расчета и 
подготовки исходных данных как для ручного счета, так и пря нс- 
пользовании моделирующей установки ПР-27 излагаются в соответству­
ющих Методических указаниях ЦИП f  5 2 7  .

1 4 0

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  К, и  / С

к .

0,000
0,001
0,005
0,010
0,020
0,040
0,060
0,080
0,120
0,160
0,200
0 ,24
0,28
0 ,32
0 ,36
0,40
0 ,44
0 ,50
0 ,56
0 ,62

0,0000000
0,0009995
0,004988
0,009950
0,019801
0,039211
0,056235
0,076884
0,1131
0,1478
0,1813
0,2134

0,2442
0,2738
0,3023
0,3297
0,3560 ,

0,3935
0,4288

0,4621

0,0000
0,0005
0,0025
0,0050
0,0100
0,0197
0,0294
0,0390
0,0577
0,076
0,094
0,111
0,128
0,144
0,160
0,176
0,191
0,213
0,234

0,255

-а У
Z

0,68
0 ,76
0 ,84
0 ,92
1,00
1,10
1,20
1.40  
1,60 
1,80  
2 ,00 
2,30  
2,60
3.00
3.40  
3,80  
4,20  
4,60
5.00

К,

0,4934
0,5323
0,5683
0,6015
0,6321
0,6671
0,6988
0,7534
0,7981
0,8347
0,8647
0,8997
0,9257
0,9502
0,9666
0,9Ш 6
o ,9 s io
0,9699
0,9933

К ,

0,274
0,300
0,323
0,346
0,368
0,394
0,418
0,462
0,501
0,536
0,568
0,609
0,644
0,683
0,716
0,743
0,765

0,785
0,801
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Таблицы для выбора характеристик реки

П р и л о ж е н и е  5

Таблица I

Коэффициенты вероховатости ^  русел рек
(по М.Ф. Срибному)

» ка­
тего­
рии

4

5

Характеристика русла

Естественные русла в весьма благоприятных 
условиях (чистое, прямое, незасоренное, 
земляное со свободным течением русло)
Русла постоянных водотоков равнинного типа 
(преимущественно больших и средних рек), в 
благоприятных условиях состояния ложа и 
течения воды • • • • « • • • • • • « • « •
Сравнительно чистые русла постоянных рав­
нинных водотоков в обычных условиях, из­
вилистые с некоторыми неправильностями в 
рельефе дна (отмели, промоины, местами 
камни) ..................................................................
Русла (больших и средних рек; значительно 
засоренные, извилистые и частично зарос­
шие, каменистые, с неспокойным течением
Русла периодических водотоков, сильно за­
соренные и извилистые. Галечно-валунные 
русла горного типа с неправильной по­
верхностью водного зеркала. Порожистые 
участки равнинных рек .................................

T Z

0,025

0,033

0,040

0,050

0 , 0 6 7



Таблица 2

Коэффициенты шероховатости П- и обратные ин величины для повиы

Характеристика
пошш

Морфологические признаки Глубина вода, н

0 ,5 I 3 5

Незарастающая 
ровная пойыа

Пойма, покрытая луговой растительностью, без 
проток и староречий, совершенно ровная

о,оад-о,об7 0 ,0 3 М ,0 5 9 0,029-0,045 0,028-0 ,042

25-15 29-17 3^^22 35-24
Пойиа,заросшая Пойыа с небольшим количеством староречий, 

частично заросшая кустарником, полностью 
затопляемым при высокой воде

0,067-0,111 0,059-0,091 0,045-0,071 0,042-0,067

15-9 I7 -II 22-14 24-16
Пойна,заросшая То х е , но изрезанная староречьями, или пойма, 

заросшая кустарником и лесом с незатопляемыш 
при высокой воде вершинами

0,111-0,200 0,091-0,143 0,071-0,111 0,067-0,100
до 50^

9-5 II -7 14-9 16-10
Пойка, заросшая 

на 7 »
Пойма, сильно заросшая густым кустарником

Л П Р ̂  nii
0,200-0,0250 0,143-0,200 0,111-0,167 0 ,1 0 0 -0 ,И З

U лек/ им
5-4 7-5 9̂ .6 10^7

Пойыа, заросшая 
на Ю0|

Пойма, сплошь заросшая трудно проходимым 
кустарником и лесом с завалами таежного 

типа

0,250-0,333 0,200-0,333 0,167-0,200 0 ,И З -0 ,2 0 0

V 3
- - -

6-5 7-5

Прииечания: 1. Над чертой приводятся значения п. , под чертой -  ооответствувщие значения п

2. Величины коэффициентов шероховатости принииаются: первые -  для более благоприятных 
условий и больших глубин, вторые -  для иенее благоприятных условий и меньших глубин.

3 . При выборе коэффициента шероховатости необходимо учитывать условия протекання водн 
как выше, так и ниже створа; открытая пойма, поросшая высокой травой или покрытая 
маревыми кочкани, нвзатопляемыыи в высокув воду, оценивается как заросшая незатопля- 
ешш кустарником.



1 4 3

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а  в  ф о р м у л е  \//= L г»)
т а б л и ц а  3

а-с 0.37S /О'

О т н о ш е ­

н и е  ш и ­

О т н о ш е ­ З й а Ч ё а й я ’ к й ^ ф ф н а й ё Ё т а  а

Р а з м е р
п о й м ы

н и е  ш и ­

р и н ы  к у с л о в и я  п р о п у с к а  р а с х о д а  в о д ы

р и н ы  
п р и  р а з ­
л и в е  к  
ш и р и н е  в  
м е ж е н ь

м а к с и ­
м а л ь н о й

г л у б и н е
( п р и

р а з л и в е )

н е б л а г о -

п р и я т н н е
с р е д н и е

б л а г о в р и -
. я т в н е

1ч е н ь
о л ь в а я

5 5 - 4 5
4 5 - 3 5

9 0 0 - 6 5 0

6 5 0 - 4 5 0

0 , 0 4 - 0 , 0 5
0 , 0 5 - 0 , 0 6

0 , 0 6 - 0 , 0 8
0 , 0 8 - 0 , 1 0

0 , 0 9 - 0 , 1 1
0 , 1 1 - 0 , 1 4

к з л ь ш а я 3 5 - 2 5
2 5 - 1 5

4 5 0 - 3 0 0
3 0 0 - 2 0 0

0 , 0 6 - 0 , 0 7
0 , 0 7 - 0 , 1 0

0 , 0 1 0 - 0 , 1 3
0 , 1 3 - 0 , 1 6

0 , 1 4 - 0 , 1 8

0 , 1 8 - 0 , 2 2

С р е д н я я 1 5 - 1 0
1 0 - 5

2 0 0 - 1 0 0
1 0 0 - 5 0

0 , 1 0 - 0 , 1 3
o ; i3 - o ; i8

0 , 1 6 - 0 , 2 0
0 , 2 0 - 0 , 2 5

0 , 2 2 - 0 , 2 6

0 , 2 6 - 0 , 3 2

е б о л ь в а я 5 - 3 5 0 - 3 0 0 , 1 8 - 0 , 2 4 0 , 2 5 - 0 , 3 2 0 , 3 3 - 0 , 4 2

3 - 1 , 5 3 0 - 2 0 0 , 2 4 - 0 , 3 1 0 , 3 2 - 0 , 4 1 0 , 4 2 - 0 , 5 2

т с у т - 1 , 5 - 1 , 2 20-8 0 , 3 2 - 0 , 3 5 0 , 4 1 - 0 , 4 4 0 , 5 2 - 0 , 5 5

т в у е т
I , 2 - 1 , 0 8 - 5 0 , 3 5 - 0 , 4 0 0 , 4 4 - 0 , 4 7 0 , 5 5 - 0 , 5 8

К л а с с и ф и к а ц и я  у с л о в и й  п р о п у с к а  р а с х о д а  в о д в

Х а ^ т е р я с т и к а  P S K

а с х о д а  в о д ы
р а с т и т е л ь н о с т ь

т и п  р у с л о в о г о  
п р о ц е с с а

е б л а г о п р и я х н ы е П о й м а  и  б е р е г а  п р е и м у щ е с т в е н н о  
п о к р ы т ы  к у с т а р н и к о м  и  л е с о м ;  в  

р у с л е  в с т р е ч а е т с я  в о д н а я  р а с т и ­

т е л ь н о с т ь

Н е м е а н д р и р у -  
в щ и е  р е к и

р е д н и е П о й м а  и  б е р е г а  в  о т д е л ь н ы х  м е с ­
т а х  п о к р ы т ы  к у с т а р н и к о м  и  л е с о м ;  

в  р у с л е  н е т  в о д н о й  р а с т и т е л ь ­
н о с т и

О г р а н и ч е н н о е  

и  с в о б о д н о е  
м е а н д р и р о в а н и е

л а г о п р и я т н ы е П о й м а  о т к р ы т а я ;  в  р у с л е  н е т  

в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и

Н е з а в е р ш е н н о е  

м е а н д р и р о в а н и е  
и  р а з в е т в л е н ­

н о е  р у с л о
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