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УДК 627.133.001 

В книге обобщены и развиты вопросы теории 
гидрометрии, что необходимо для дальнейшего 
совершенствования ее методов и приборов. Боль-
шое внимание уделяется гидравлическому обосно-
ванию способов производства гидрометрических 
работ на реках, а также каналах. Д а н гидроме-
ханический анализ показаний приборов для изме-
рения скоростей течения воды, в том числе и в 
условиях нестационарных течений жидкости. 

Рассчитана на специалистов в области гидро-
логии, гидравлики, гидротехники, строительства 
мостов и тоннелей, а также на аспирантов и сту-
дентов старших курсов высших учебных заведе-
ний. 

Some problems in the theory of hydrometry 
are discussed, which contribute much to further 
improvement of the technique and apparatus in this 
field. Much attention is paid to the hydraulic bases 
of the way the hydrometric work is carried out 
in the rivers and canals. The hydromechanic ana-
lysis is g iven of instruments for measuring the 
velocit ies of water motion, the case of non-statio-
nary fluid motion is included. 

The book will be of interest to specialists in 
hydrology, hydraulic engineering, building of 
bridges and tunnels, and also to post-graduates 
and students of the hydrological higher schools. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблема пресной воды на земном шаре имеет самое непо-
средственное отношение к настоящему и будущему человечества. 
Все возрастающее промышленное и сельскохозяйственное произ-
водство поставили перед специалистами в области гидрологии и 
гидротехники сложные задачи. 

Комплексное использование водных ресурсов и управление 
водным режимом больших территорий — в а ж н е й ш а я проблема. 
И в разрешении ее широко используется гидрометрия, с помощью 
которой устанавливаются количество воды и ее распределение по 
территории, изменение стока воды во времени — внутригодовое 
и в многолетней перспективе. 

Развитие гидротехнического строительства, гидравлики и ин-
женерной гидрологии обусловило необходимость создания теории 
гидрометрии. К сожалению, до сих пор ни в нашей, ни в зарубеж-
ной литературе не систематизированы теоретические сведения по 
гидрометрии. Это объясняется тем, что рассматриваемая область 
гидрологии наиболее трудна д л я исследования. 

Опыт изложения некоторых вопросов речной гидрометрии на 
теоретической основе предложен автором в монографиях [1, 2], 
опубликованных в 50-х годах. В настоящей книге делается по-
пытка обобщить новые данные по теории гидрометрии, система-
тизировать их и изложить в форме, доступной для инженеров и 
студентов высших учебных заведений. В отдельных случаях при-
ведено описание методики работ некоторыми новыми гидромет-
рическими приборами. 

Главное содержание книги — гидравлическое обоснование ме-
тодов гидрометрии. Не менее практически в а ж н ы м представляется 
автору гидромеханический анализ работы гидрометрических при-
боров. 

Поставленные в монографии вопросы нуждаются в дальней-
шем их развитии, и поэтому автор с благодарностью примет все 
конкретные предложения и замечания по содержанию книги. 

При подготовке книги автор стремился расположить материал 
в традиционной для гидрометрии последовательности, т. е. сна-
чала изложить вопросы определения геометрических элементов 
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потока (уровней и глубин), затем кинематических, далее расхо-
дов воды и т. д. Оказалось , что при изложении теории гидромет-
рии выдержать эту схему в полной мере не удалось. Так, напри-
мер, теорию измерения глубин с помощью гибкого троса при-
шлось отнести к главе IV (относ гидрометрических приборов 
в открытом потоке), чтобы учесть влияние неравномерности рас-
пределения скоростей по вертикали на относ гидрометрического 
г р у з а / П а р а м е т р у формы живого сечения, учитывающему переход 
от плоской задачи к пространственной, посвящена отдельная 
глава, так как этот параметр необходим не только в расчетах рас-
хода воды, но и в расчетах донных скоростей, при экстраполяции 
связи расходов воды с уровнями, а т а к ж е при расчетах сопротив-
ления и устойчивости наплавных мостов. Проблему — взаимодей-
ствие руслового и пойменного потоков (кинематический эффект 
безнапорного потока) , — х о т я и содержащую много данных по 
кинематике потока, оказалось более целесообразно изложить 
в предпоследней главе X. Это объясняется тем, что один из важ-
ных прикладных аспектов этого вопроса состоит в оценке про-
пускной способности русла при выходе потока на пойму. А это 
тесно связано с анализом зависимости между расходами и уров-
нями воды. 

По-видимому, в недалеком будущем появятся возможности 
и для р а з р а б о т к и вопросов теории методов определения расходов 
наносов. В настоящее время они не достигли такой степени раз-
вития, чтобы можно было приступить к их систематизации на 
гидромеханической основе. Это объясняется сложностью про-
блемы движения двухфазных потоков. 

Автор благодарит В. И. Савельева и Н. Б. Барышникова за 
ценные пожелания по содержанию книги. 



Глава / 

РЕЛЬЕФ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ 
И ГЛУБИНЫ НЕРАВНОМЕРНОГО ПОТОКА 

П р и изучении д в и ж е н и я воды д л я х а р а к т е р и с т и к и ф о р м ы 
свободной поверхности потока исследователи часто ограничи-
в а ю т с я измерением только продольного уклона , д а и то у од-
ного берега потока . В действительности уклоны у правого и ле-
вого берегов и на с т р е ж н е реки могут существенно отличаться . 
Н а и з г и б а х потока поперечные уклоны могут быть с о и з м е р и м ы 
с п р о д о л ь н ы м и . 

П р и н е р а в н о м е р н о м д в и ж е н и и и в особенности при обтека -
нии гидротехнических с о о р у ж е н и й и с о о р у ж е н и й мостовых пе-
реходов и н а п л а в н ы х мостов ф о р м а поверхности воды стано-
вится весьма сложной . В этих с л у ч а я х измерение только одних 
уклонов в каких-то ограниченных н а п р а в л е н и я х потока явно 
недостаточно . Очевидно, что при изучении, во всяком случае , 
п л а н о в ы х з а д а ч г и д р а в л и к и определение рельефа поверхности 
потока д о л ж н о всегда или в б о л ь ш и н с т в е случаев находиться 
в поле зрения, исследования . 

Н а и б о л е е с о в е р ш е н н ы м способом о п р е д е л е н и я рельефа сво-
бодной поверхности воды я в л я е т с я с т е р е о ф о т о г р а м м е т р и ч е с к а я 
с ъ е м к а . В этой г л а в е д а е т с я краткое и з л о ж е н и е принципа этого; 
способа съемки и методика его применения при изучении дви-
ж е н и я воды на русловых моделях . З а т е м на конкретном при-
мере показано , Что изучение р е л ь е ф а поверхности воды имеет 
с а м о е п р я м о е отношение к к и н е м а т и к е потока и о п р е д е л е н и ю 
р а с п р е д е л е н и я соотношения м е ж д у у д е л ь н ы м и кинетической и 
потенциальной энергией в плане . 

Д а л е е р а с с м а т р и в а е т с я вопрос о системах расчета глубин 
н е р а в н о м е р н о г о потока . 

С о в р е м е н н а я техника с т е р е о ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и х работ по-
з в о л я е т п р и м е н я т ь ее с успехом и в натурных условиях (на 
р е к а х ) . Поэтому о т к р ы в а е т с я перспектива постановки весьма 
интересных р а б о т по д и н а м и к е русловых потоков — изучению 
связи р е л ь е ф а поверхности воды и р а з м ы в а е м о г о дна , но д л я 
этого т р е б у е т с я д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е методов определения 



рельефа дна потока . В известной мере этот вопрос р е ш а е т с я 
применением гидрометрических п р о ф и л б г р а ф о в , в частности аку-
стических и гидростатических . Акустическим п р о ф и л о г р а ф а м по-
с в я щ е н а сравнительно б о л ь ш а я л и т е р а т у р а , но гидростатиче-
ские п р о ф и л о г р а ф ы о к а з а л и с ь з а б ы т ы м и , хотя гидростатический 
принцип измерения глубин с использованием современной ре-
гистрирующей а п п а р а т у р ы , безусловно, з а с л у ж и в а е т внимания , 
что и п о к а з а н о в последнем п а р а г р а ф е этой главы . 

§ 1. Стереофотограмметрический способ определения 
рельефа свободной поверхности воды 

Этот вид съемки основан на использовании фотографических 
снимков, п р е д с т а в л я ю щ и х собой перспективное и з о б р а ж е н и е 
снимаемого объекта . П о л ь з у я с ь известными геометрическими 
соотношениями, у с т а н а в л и в а е т с я связь м е ж д у к о о р д и н а т а м и то -̂
чек на фотоснимке и на изучаемом объекте . С ъ е м к а произво-
дится д в у м я ф о т о т е о д о л и т а м и с концов б а з и с а ООх 
(рис. 1-1) , п р и в я з а н н о г о к опорным пунктам . Точка N, располо-
ж е н н а я на с н и м а е м о м объекте , и з о б р а з и т с я на левом снимке 
в точке пх с координатой хх\ на п р а в о м снимке она изобра -
зится в точке п2 с к о о р д и н а т о й х2 ( считая от точки O i ) . Про-
водя вспомогательную линию N'0\n 1 п а р а л л е л ь н о линии NOnu 
з а п и ш е м с л е д у ю щ и е пропорции: 

-L — JL 
f ~~ х 1 ' 

Л _ А 
f — 2 ' 

у_ __ в _ в_ 
f х \ Р 

(1-1) 

(1-2) 

(1-3) 

где X, Г, Z — к о о р д и н а т ы точки N на с н и м а е м о м объекте ; хи х2, 
z— координаты той ж е точки на снимках ; f — г л а в н о е фокусное 
расстояние о б ъ е к т и в а ; В — д л и н а б а з и с а ; Р — величина базиса 
при и з о б р а ж е н и и его на снимке, н а з ы в а е м а я г о р и з о н т а л ь н ы м 
п а р а л л а к с о м ( у к л о н е н и е м ) . 

И з этих ф о р м у л видно, что д л я определения X, Y и Z при 
стереофотограмметрической с ъ е м к е необходимо производить из-
мерение к о о р д и н а т х!г х2 и z на фотоснимках , что в ы п о л н я е т с я 
с п о м о щ ь ю с т е р е о к о м п а р а т о р а . П р и этом левый и п р а в ы й не-
гативы р а с с м а т р и в а ю т с я в б и н о к у л я р н ы й микроскоп, б л а г о д а р я 
чему получается стереоскопическое и з о б р а ж е н и е изучаемого 
о б ъ е к т а . П о с л е о б р а б о т к и на с т е р е о к о м п а р а т о р е к а ж д о й п а р ы 
фотоснимков по найденным к о о р д и н а т а м с о с т а в л я е т с я п л а н в 
г о р и з о н т а л я х . . Б о л е е совершенным прибором я в л я е т с я стерео-
а в т о г р а ф , с п о м о щ ь ю которого а в т о м а т и ч е с к и вычерчивается 
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план в горизонталях. Методика применения стереофотограм-
метрии в лабораторных гидравлических исследованиях была 
впервые разработана в 1938 г. П. М. Орловым в Московском 

Рис. 1-1. Схема стереофотограмметрической съемки. 

гидромелиоративном институте. Горизонтали поверхности воды 
и рельефа размываемого дна были построены через 5 мм. 

Ниже излагается методика высокоточной стереофотограммет-
рической съемки потока, разработанная М. Н. Ютановым, 
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позволяющая проводить горизонтали свободной поверхности во-
ды через 1 мм. 

Для фотографирования поверхности потока применяется 
сдвоенный аппарат, предназначенный для скульптурных съемок. 

В комплект аппарата входят две фотокамеры, базисный мо-
стик и тренога. Камеры имеют прикладную рамку (115X150 мм) 
и объектив (Z7 = 180 мм) с ирисовой диафрагмой и синхронно 
работающими затворами. Фокусное расстояние камер лежит в 
пределах от 180 до 236 мм, что позволяет производить фотогра-
фирование начиная с расстояния 0,85 м. 

Камеры на базисном мостике могут устанавливаться на рас-
стоянии друг от друга, равном 250, 375 и 500 мм. 

Нарушение синхронности работы затворов понижает точ-
ность фотограмметрических измерений потока. Допустимая 
^синхронность работы затворов \yt может быть подсчитана по 
формуле 

у, — JbL . , (1-4) 

где |хг — допустимая ошибка определения высоты точек поверх-
ности воды; В— длина базиса фотографирования; г0 — высота 
фотографирования; щ — скорость движения жидкости в направ-
лении, параллельном линии базиса. 

Фактическая асинхронность работы затворов обычно состав-
ляет 1/700 сек. Направление съемки должно по возможности 
совпадать с направлением наибольших скоростей в потоке. 

Фотографирование желательно производить на ортопанхрома-
20° 

тические пластинки светочувствительностью -у^- дин ( ~ 65 еди-
ниц ГОСТ) при выдержке 1/75 сек. 

Наибольшая продолжительность выдержки t зависит от ско-
рости движения потока, величины допустимого сдвига изобра-
жения Д и масштаба съемки, что выражается формулой 

t = (1-5) 

где т — знаменатель масштаба изображения. 
Для определения элементов внешнего ориентирования сним-

ков создается высокоточными геодезическими способами микро-
полигон, Опорными точками являются металлические репера, 
зацементированные на русловой площадке (10—15 в зависимо-
сти от размеров русловой модели). Расстояния между реперами 
измеряются базисной стальной лентой. Средняя квадратическая 
ошибка этих измерений составляет ±0,2 мм. 

Для нивелирования реперов применяется нивелир с ревер-
сионным уровнем. В качестве нивелирной рейки необходимо 
применить линейку, позволяющую определять высоты опорных 
точек с погрешностью 0,05 мм. 



Поверхность потока демаскируется бумажными поплавками, 
которые освещаются электролампами, исходя из расчета 4000 вт 
на 1 м2. В конце русловой площадки устанавливаются черные 
вертикальные экраны, защищающие поверхность воды от вред-
ных отражений. 

При этом способе невозможно определить отметки тех точек 
поверхности воды, в которых не проходят поплавками, что яв-
ляется его недостатком. Заполнение же водной поверхности 
большим числом поплавков может вызвать деформацию поверх-
ности воды за счет изменения поверхностного натяжения, а так-
же нагромождения поплавков, в особенности вблизи моделей 
сооружений со стороны верхнего бьефа. 

Фотографирование производится при среднем расстоянии 
объекта съемки от фотоаппарата около 3 м. При этом прихо-
дится отдельно снимать ближний и дальний планы. 

Обработка снимков производится на стереоавтографе в мас-
штабе 1 : 10 или другом, удобном в зависимости от изучаемого 
объекта. Для проведения горизонталей набирается от 150 до 
200 пикетных высотных точек. Сечение горизонталей, проводи-
мых способом интерполирования, составляет 1 мм. Точность 
съемки колеблется от 0,3 мм на среднем плане до 0,5 мм на 
дальнем плане, что выгодно отличает методику стереофотограм-
метрии,предложенную Ютановым, от других аналогичных мето-
дик, поскольку прежде не была достигнута такая высокая точ-
ность изображения рельефа поверхности воды. 

За нулевую отметку может быть принята наинизшая точка 
на оси потока в конце русловой площадки. Высота фотографи-
рования относительно этой точки может быть около, 0,8 м. 

Стереофотограмметрия является единственным способом, по-
зволяющим определить в один момент времени форму свобод-
ной поверхности воды. Ценность его очень велика при изучении 
неустановившегося движения воды. Приходится констатировать, 
что в настоящее время стереофотограмметрия все еще недоста-
точно применяется в лабораторных и полевых гидравлических 
исследованиях. 

Ниже приводится опыт применения стереофотограмметрии к 
изучению движения воды в русле и пойме (рис. 1-2 и 1-3) в 
условиях подпора от плотины, сооружаемой в русле. Экспери-
менты были поставлены Г. В. Железняковым [4, 5] и М.Н.Юта-
новым на русловой площадке размерами 5,26x7,20 м. Русло 
имело параболическое очертание с глубиной на оси /гр. m а х = 
= 0,06 м и шириной Вр = 0,60 м; пойма — плоская симметричная 
с нулевым поперечным уклоном. Продольный уклон дна по-
тока /о = 0,001. Поверхность русла в поймы была покрыта це-
ментной штукатуркой. На рисунках показаны положения 
реперов № 1 и 12. Опыты проводились при различной ширине 
поймы Вп. 
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Рис. 1-2. Горизонтали поверхности воды (/), траектории (2) 
Bp 1 

и плановые изотахи (5) потока при Q = 7,1 л/сек. и -g— = 



{ 



Плотина 1 (рис. 1-2 и 1-3) представляет собой на модели 
плоскую стенку толщиной 0,5 см и длиной, равной ширине рус-
ла. На этих рисунках приведены горизонтали поверхности воды. 
Видно, что данный пример построения горизонталей поверхно-
сти воды интересен четкостью изменения рельефа водной по-
верхности. 

У оголовков плотины при ее обтекании заметно снижаются 
отметки поверхности воды. Ниже будет показано, что у оголов-
ков плотины скорости увеличиваются, поэтому уменьшение от-
меток поверхности воды может дать косвенное : представление 
о повышении в этой области скоростей течения воды. 

По планам поверхности воды в горизонталях отчетливо вид-
ны два основных режима обтекания плотины: 1) русло в ниж-
нем бьефе работает неполным сечением (рис. 1-2), в этом слу-
чае горизонтали поверхности воды в русле у бровок располо-
жены параллельно; 2) русло в нижнем бьефе работает полным 
сечением (рис. 1-3). 

По рельефу поверхности воды представляется возможным 
проследить изменение отметки поверхности воды в любом на-
правлении. В частности, в створе плотины отметка уменьшается 
в направлении от оголовка плотины и на небольшом от нее рас-
стоянии .достигает наименьшего значения, а затем плавно воз-
растает и становится почти одинаковой по ширине потока. 

В областях с пониженными глубинами, а следовательно, с 
повышенными скоростями следует ожидать наибольших раз-
мывов дна. 

§ 2. Определение взаимосвязи рельефа поверхности воды 
с кинематикой потока 

Постановка такой задачи имеет и теоретическое и практиче-
ское значение, так как, зная, например, форму свободной по-
верхности воды,. можно получить косвенное представление о 
распределении скоростей в потоке. Преимущество описанной 
методики стереофотограмметрии состоит и в том, что она удоб-
на в сочетании с фотограмметрическими измерениями поля ско-
ростей на свободной поверхности (направлений и величин ско-
ростей). 

Плановое положение траекторий движения воды и поверх-
ностные скорости определяются многократным вертикальным 
фотографированием движущихся бумажных поплавков, которые 
используются и для демаскирования водной поверхности. Мож-
но рекомендовать фотоаппарат с фокусным расстоянием f = 
= 194 мм и относительным отверстием объектива 1 :6,3. Фото-
аппарат устанавливается над центром площадки в расстоянии 
от нее по вертикали около 3 м. К объективу камеры прикреп-
ляется самовозводящийся затвор и соленойд для спуска за-
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твора. Соленойд приводится в действие импульсами постоян-
ного тока (напряжением около 40 в), посылаемыми контактным 
секундомером. Затвор аппарата может открываться и закры-
ваться через 1 сек. с экспозицией 1/70 сек. Фотографирование 
производится на одну фотографическую пластинку без затемне-
ния русловой площадки, что создает большие удобства в ра-
боте. Освещенность площадки можно принять из расчета 600— 
700 вт на 1 м2 площади. 

Преимущество этого способа заключается в том, что при 
очень малых глубинах воды в пойме возможно измерять дей-
ствительные поверхностные скорости, что трудно сделать сколь-
ко-нибудь точно, применяя светящиеся поплавки, которые обыч-
но погружаются в воду на некоторую глубину и регистрируют 
осредненную скорость в пределах этой глубины. 

Плывущие поплавки на снимках дают точки., По расстоя-
ниям между поплавками определяются скорости потока; рас-
стояние между поплавками определяется измерителем и умно-
жается на масштаб снимка, в результате получается скорость 
потока в м/сек., так как время здесь t=\ сек. Для определения 
масштаба снимков на русловой площадке определяются коор-
динаты нескольких (4—6) опорных точек. Отношение расстоя-
ний между опорными точками на площадке, измеренных по 
снимку, определяет масштаб последних. Поправочные члены к 
знаменателю масштаба определяются, учитывая глубину воды 
и показатель преломления водной среды. Следовательно, фор-
мула для определения скорости (на коротком отрезке траекто-
рии) имеет вид 

где /п — расстояние между двумя смежными изображениями по-
плавка на снимке; t — интервал между экспозициями; т — зна-
менатель масштаба снимка; L — расстояние между опорными 
точками на русловой площадке; I — расстояние между изобра-
жениями этих точек на снимке; h•—глубина потока; п — пока-
затель преломления водной среды; f — фокусное расстояние. 

Поправка учитывает разность отметок поверхности воды 
и дна. 

При таком способе измерения скоростей можно построить 
эпюру скоростей в любом по длине потока створе с весьма ма-
лым осреднением скорости по длине траектории. Точность работ 
по этому способу составляет 0,5%. Для облегчения обработки 
фотоснимков поплавки выпускаются разных форм: круглые, квад-
ратные и др. На рис. 1-2 и 1-3 показаны траектории движения 
жидкости, на которых точками отмечены отрезки траектории за 
секундный интервал времени движения поплавка. 

(1-6) 
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Общепринятое исследование местных характерных скоростей 
и профилей скоростей, хотя и позволяет дать ответы на ряд-
важных вопросов гидравлики, все же не дает полной картины 
о движении потока в целом. Поэтому необходимо ввести в прак-
тику гидравлических лабораторий такой способ исследования 
потока, при котором можно производить анализ движения воды 
с учетом пространственного распределения элементов движения. 

Стереофотограмметрия и фотограмметрия решают эту за-
дачу, позволяя определить взаимосвязь рельефа, поверхности 
воды, поля скоростей и траекторий движения. Введя в рассмот-
рение плановые изотахи и сравнивая их положение с траекто-
риями движения и горизонталями поверхности воды, можно су-
дить о степени неравномерности движения воды. Этот прием 
исследования состоит в следующем. Траектории движения воды 
накладываются на планы в горизонталях свободной поверхно-
сти (рис. 1-2 и 1-3). В верхнем бьефе на некотором расстоянии 
от плотины наблюдается приблизительно ортогональное распо-
ложение горизонталей и траекторий. По мере приближения к 
створу и оголовкам плотины ортогональность их нарушается. 
Распределение скоростей в таких областях более сложное. От-
сюда следует, что отклонение от ортогональности в расположе-. 
нии горизонталей и траекторий должно указывать на сложный 
характер поля скоростей; сгущение горизонталей соответствует 
увеличению скоростей. 

На основании поверхностных скоростей течения воды, отне-
сенных к середине отрезка между точками на траектории, спо-
собом интерполяции строятся плановые изотахи. На рис. 1-2 и 
1-3 сечение изотах составляет 5 см/сек. Отметим некоторые осо-
бенности построения плановых изотах, с которыми в подобных 
случаях приходится встречаться. На некоторых участках по-
тока перед плотиной изменение скорости происходило настолько 
незначительно, что практически получалось поле точек с одина-
ковыми скоростями. В этом случае плановые изотахи можно 
провести через середину поля точек. По изотахам легко просле-
живается темп нарастания скоростей потока. Некоторые из 
траекторий движения поплавков следует рассматривать инди-
видуально, так, например, траекторию на рис.. 1-3 первую спра-
ва по течению от бровки русла в нижнем бьефе. Скорости, под-
считанные для этой траектории, получаются примерно в 3 раза 
меньше, чем на смежной траектории. Это объясняется тем, что 
первая траектория отчасти оказалась в вихревой зоне потока. 

Рассматривая совместно изотахи и траектории движения 
воды, можно подметить приблизительно ортогональное их рас-
положение вдали от плотины. При движении воды вблизи 
плотины расположение горизонталей, изотах и траекторий зна-
чительно отклоняется от ортогонального. Степень этого откло-
нения и его особенности могут служить характеристикой движе-
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ния воды. Так, например, в нижнем бьефе, вблизи плотины 
траектории и горизонтали имеют тенденцию к пересечению под 
малыми углами. 

Для сопоставления неравномерного потока с равномерным 
на рис. 1-2 и 1-3 построены эпюры 2 распределения поверхност-
ных скоростей (получены фотограмметрическим способом) по 
ширине равномерного потока (до устройства плотины) при уров-
не воды, равном уровню неравномерного потока. Названные 
эпюры изображены сплошной утолщенной линией; шкала скоро-
стей показана слева на чертежах. На рис. 1-2 и 1-3 можно ви-
деть, что: а) скорости течения воды по мере приближения к пло-
тине (в верхнем бьефе) несколько снижаются по сравнению с 
равномерным движением, чему соответствует повышение отметок 
поверхности воды перед плотиной; б) вблизи створа плотины 
(в верхнем бьефе) скорости течения воды в пойме восстанавли-
ваются, делаясь приблизительно равными скоростям равномер-
ного потока; в) в створе плотины, в особенности вблизи ее ого-
ловков, происходит значительное нарастание скоростей и сни-
жение отметок поверхности воды; здесь скорости течения воды 
в пойме при неравномерном движении значительно превышают -
скорости в пойме при равномерном движении. 

С помощью горизонталей, траекторий и изотах можно более 
обоснованно указать опасные в отношении размываемости 
участки дна потока. Для определения кинематических характе-
ристик потока можно также применить стереофотограмметриче-
скую съемку по методике, развитой Н. Н. Федоровым [6]. 

§ 3. Системы отсчета глубин неравномерных потоков 

Для определения расхода жидкости требуется знать пло-
щадь живого сечения, т. е. площадь поверхности, проведенной 
в пределах потока жидкости, нормальной в каждой своей точке 
к вектору соответствующей местной скорости в этой точке. При 
плавноизменяющемся движении жидкости живое сечение при-
нимается плоским, нормальным к направлению движения. При 
рассмотрении системы отсчета глубин будем исходить из этого 
допущения. При неравномерном движении жидкости уклон по-
верхности воды / = s ina не равен уклону дна потока /0 = sin. а0 
(рис. 1-4). В связи с этим могут быть три системы отсчета глу-
бин: 1) по вертикали (h), 2) перпендикулярно дну потока (h0) 
и 3) перпендикулярно свободной поверхности воды в заданном 
сечении. Последняя глубина на рисунке не показана: Глубина h 
есть основная глубина, которая в речной гидрометрии изме-
ряется и используется во всех расчетах, в том числе площади 
живого сечения: 

- По Н. Н. Павловскому [7], вместо глубины, перпендикуляр-
ной поверхности воды, введем глубину ti, перпендикулярную 
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Таблица 1-2 

З н а ч е н и я ~ 

(а0 — а)° 
а 0 

(а0 — а)° 
0 1 5 10 ' 15 20 

0 1,000 1,000 1,004 1,015 1,035 1,064 
2 1,000 1,000 1,004 1,015 1,035 1,064 
5 0,999 0,999 1,003 1,014 1,034 1,063 

10 0,996 0,996 1,000 1,012 1,031 1,060 
15 0,991 0,992 0,995 1,007 1,026 1,005 
20 0,985 0,985 0,988 1,000 1,020 1,048 
25 0,976 0,976 0,980 0,991 1,017 1,039 
30 0,966 0,966 0,970 0,981 1,000 1,128 

§ 4. Определение рельефа дна с помощью дистанционного 
гидростатического профилографа 

О с о б е н н о с т ь ю р а с с м а т р и в а е м о г о п р о ф и л о г р а ф а я в л я е т с я д и -
с т а н ц и о н н а я с х е м а р а с п о л о ж е н и я е г о у з л о в , в ы п о л н я ю щ и х р а з -
л и ч н ы е ф у н к ц и и . П р и и з м е р е н и и п р о ф и л я р е г и с т р и р у ю щ е е 
у с т р о й с т в о р а с п о л а г а е т с я на б о р т у к а т е р а , а д а т ч и к г л у б и н б у к -
с и р у е т с я п о д н у . И з м е р е н и е г л у б и н о с н о в а н о на г и д р о с т а т и ч е -
с к о м п р и н ц и п е . И з м е р е н и е р а с с т о я н и й п р о и з в о д и т с я п р и по-
м о щ и п р о ч н о й нити . П р о ф и л ь д н а з а п и с ы в а е т с я в р е г и с т р и р у ю -
щ е м у с т р о й с т в е на б у м а ж н о й л е н т е . В р а з р а б о т к е к о н с т р у к ц и и 
п р и н и м а л у ч а с т и е к о л л е к т и в а в т о р о в п р и к о н с у л ь т а ц и и В . И. С а -
в е л ь е в а . 

К о м п л е к т п р о ф и л о г р а ф а с о с т о и т из с л е д я щ е г о л о т а с т р о с -
к а б е л е м , р е г и с т р а т о р а , у з л а и з м е р е н и я г о р и з о н т а л ь н ы х р а с с т о я -
ний, б о р т о в о г о а м о р т и з а т о р а с к а т у ш к о й д л я т р о с - к а б е л я и 
у к л а д о ч н о г о я щ и к а . 

С л е д я щ и й л о т ( р и с . 1 -5 ) д в и ж е т с я п о д н у . 0 ,н п р е д с т а в л я е т 
с о б о й о б т е к а е м о е т е л о с о п е р е н и е м , к о т о р о е о б е с п е ч и в а е т по-
с т о я н н ы й к о н т а к т с д н о м . В н у т р и л о т а р а с п о л о ж е н д а т ч и к г л у -
б и н . С л е д я щ и й л о т с о е д и н е н т р е х ж и л ь н ы м т р о с - к а б е л е м с ре -
г и с т р а т о р о м . 

Р е г и с т р а т о р ( р и с . 1 -6 ) з а п и с ы в а е т на б у м а ж н у ю л е н т у п р о -
ф и л ь д н а . С х е м а р е г и с т р а т о р а о б о б щ а е т и н ф о р м а ц и и , п о л у ч а е -
м ы е от д а т ч и к а г л у б и н и д а т ч и к а г о р и з о н т а л ь н ы х р а с с т о я н и й , 
и в ы д а е т з а п и с а н н ы й на л е н т у п р о ф и л ь . 

У з е л и з м е р е н и я г о р и з о н т а л ь н ы х р а с с т о я н и й с л у ж и т д л я не-
п о с р е д с т в е н н о г о и з м е р е н и я г о р и з о н т а л ь н ы х р а с с т о я н и й и д л я 
п о д а ч и н а р е г и с т р а т о р и м п у л ь с н ы х с и г н а л о в ч е р е з к а ж д ы е 0 , 5 м 
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Рис. 1-5. Следящий лот дистанционного гидростатического 
профилографа. 

Рис. 1-6. Регистратор дистанционного гидростатического профилографа 
(с открытой крышкой). 

/ — переключатель диапазонов; 2 —регулятор скорости (реле времени); 3 — переключа-
тель рода работы; 4 — контроль питания; 5— включатель питания; б—вольтметр; 

7 — лента; S — крышка. 
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пройденного пути. Д л я измерения расстояний применена капро-
новая нить-, натяжение которой регулируется в зависимости от 
скорости течения. 

Бортовой амортизатор смягчает удары следящего лота о 
подводные препятствия и предохраняет трос-кабель от обрывов. 

Технические данные прибора приведены в табл. 1-3. Прин-
ципиальная схема прибора показана на рис. 1-7. Изменение дав-
ления (глубин) воспринимается чувствительным элементом сле-
дящего лота 1, что вызывает изменение сопротивления потен-
циометра 2 и соответствующее изменение сопротивления в 
потенциометре регистратора 3. 

Таблица 1-3 

Технические данные дистанционного гидростатического п р о ф и л о г р а ф а 

№ 
п/п. Наименование данных и размерность 

1 Предел регистрации глубин, м -. . 
2 Предел регистрации горизонтальных расстояний при работе 

с нитью, м 
3 То же при работе с реле времени, м 
4 Точность измерения глубин, % . . 
5 Точность измерения горизонтальных расстояний, % . . . 
6 Вес комплекта, кг . 

Вес следящего лота 
7 основной вариант, кг 
8 облегченный вариант, кг . . . . . . . . . . . 
9 Вес регистратора, кг 

Масштаб записи профиля 
10 горизонтальный 
И вертикальный на I диапазоне 
12 на I I диапазоне 

Питание, в 
13 автономное . . . . . . . . . . 
14 от бортовой сети . . . . . . . . . . . . . . 

Плечи потенциометров образуют мост, в диагональ которого 
включен усилитель 4. Питание моста осуществляется от генера-
тора 5 с частотой 500 гц. Усилитель и генератор собраны на 
полупроводниковых триодах. Выходной сигнал усилителя по-
дается на у п р а в л я ю щ и е обмотки двигателя 6 системы ДИД-0 ,5 , 
который механически связан со щеткой потенциометра регист-
ратора . Д в и г а т е л ь вращается так, чтобы щетка пришла в поло-
жение, при котором мост будет уравновешен. Со щеткой жест-
ко связана игла 12, производящая запись профиля на ленте 7, 
когда" мост уравновешен. Положение иглы на ленте пропорцио-
нально глубине погружения следящего лота. При разматывании 
измерительной нити 13 вращается калиброванный шкив измери-
теля расстояний, который замыкает контакты 8; в соответствии 
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с этим срабатывает электромагнит 9 и при помощи храпового 
механизма вращает лентопротяжный барабан 10. Таким обра-
зом, скорость перемещения ленты пропорциональна частоте по-
ступающих сигналов, т. е. скорости буксировки. Частоту сиг-
налов можно устанавливать также при помощи реле времени// 
так, чтобы она соответствовала скорости буксировки. В этом 
случае измеритель расстояний не используется. 

Рис. 1-7. Принципиальная схема дистанционного гидростатического 
профилографа. 

J — чувствительный элемент датчика глубин; 2 — потенциометр датчика глубин; 
3 — потенциометр регистрирующего устройства; 4 —усилитель; 5 —генератор; 
6 — электродвигатель ДИД-0,5; 7 —бумажная лента; 8 — контактная система узла 
измерения горизонтальных расстояний; 0 — электромагнит с .храповым механизмом; 
10 — барабан лентопротяжного механизма; II — реле времени; 12 — пишущая игла; 

13—измерительная нить. 

При измерении профиля нитью один ее конец закрепляется 
на берегу. Катер движется по воде в нужном направлении, бук-
сируя следящий лот (рис. 1-8). При работе с реле времени из-
мерительная нить не нужна, однако этот способ менее точен, 
так как скорость движения катера определяется приближенно, 
а в зависимости от этого устанавливается скорость перемеще-
ния бумажной ленты. 

Профилограф может применяться в облегченном варианте. 
При этом из следящего лота вынимается груз. Бортовой амор-
тизатор и измеритель расстояний не используются. Работа об-
легченным вариантом возможна при скорости движения катера 
не более 4—5 км/час. 
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Испытания профилографа производились на различных ре-
ках и на водохранилище при глубинах до 22 м, ширинах до 
1050 м, скоростях течения воды до 1,5 м/сек. и разных грунтах 
дна (песчаных, илистых слоем до 0,6 м, глинистых и камени-
стых). На некоторых створах, кроме того, имелась водная и 
остатки древесной растительности. Профиль измерялся при ско-
ростях буксировки 3—12 км/час. 

Скорость буксировки следящего лота определяется характе-
ром дна. При ровном плотном дне (песок, галечник, глина, мел-
кий камень), по данным Г. В. Железнякова и А. В. Васильева 

Рис. 1-8. Схема измерения профиля дна потока дистанционным 
гидростатическим профилографом. 

] — регистратор; 2 — соединительные кабели; <3 — узел измерения горизонтальных рас-
стояний; 4 — бортовой амортизатор; 5 —измерительная нить; 6 — следящий лот; 7 —трос-

кабель. 

[8], возможна буксировка со скоростью 10—12 км/час. При или-
стом или песчаном, но неровном дне, а также при наличии вод-
ной растительности или крупных валунов скорость нё должна 
превышать 6 км/час, чтобы следящий лот не застревал. 

Конструкция профилографа хорошо переносит тряску: дат-
чик глубин следящего лота рассчитан на ускорения до 10g. 

Мутность и аэрация потока практически не оказывают влия-
ния на точность измерения профиля. Наличие водной травяной 
растительности не препятствует работе, но требует понижения 
скорости буксировки до 3—4 км/час. 

Дистанционный профилограф удобен в работе. Система за-
писи профиля позволяет быстро производить замену ленты в 
регистраторе. Измерения профиля дистанционным профилогра-
фом надежны, так как трос здесь заменен измерительной нитью 
и имеется реле времени. Важным достоинством является воз-
можность наблюдения за записью профиля. Наличие в реги-
страторе реле времени позволяет работать без связи с берегом, 
причем скорость протяжки ленты плавно регулируется в соот-
ветствии со скоростью движения катера. 



Г лава I/ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ 
В О]КРЫТЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКАХ 

В г и д р о м е х а н и к е вопрос о к и н е м а т и к е турбулентного потока 
п р и з н а е т с я одним из в а ж н ы х ; он непосредственно с в я з а н с про-
блемой гидравлических сопротивлений. В н а с т о я щ е е в р е м я су-
ществует несколько теорий турбулентности , п о з в о л я ю щ и х полу-
чить п р о ф и л и осредненных скоростей течения воды, т. е. распре-
д е л е н и е скоростей на в е р т и к а л я х . Н е о б х о д и м о отметить , что 
з н а ч и т е л ь н а я часть экспериментов , на которых б а з и р о в а л и с ь и 
п р о в е р я л и с ь теории, была проведена в круглых напорных тру-
бопроводах . П е р е н е с е н и е полученных в таких условиях резуль-
татов на речные потоки о с л о ж н я е т с я наличием свободной 
поверхности и г л а в н ы м образом сложной формой смоченного 
периметра и д е ф о р м а ц и я м и дна потока. Вопрос ж е о в о з м о ж -
ности применения р е з у л ь т а т о в исследования д в и ж е н и я жидкости 
в круглых т р у б а х к н е р а з м ы в а е м ы м к а н а л а м у ж е решен поло-
жительно . Г р а ф и к и функции -q I д л я круглых труб и 

п р я м о у г о л ь н ы х л о т к о в ( к а н а л о в ) у д о в л е т в о р и т е л ь н о совпали 
не только качественно, но и' количественно; К — к о э ф ф и ц и е н т 

Д а р с и , Re = - ^ - — ч и с л о Р е й н о л ь д с а , v — с р е д н я я скорость по-
тока , R — г и д р а в л и ч е с к и й радиус , v — кинематический коэффи-
циент вязкости . 

С л е д о в а т е л ь н о , мы имеем в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а т ь урав -
нения п р о ф и л е й скоростей ( п о л у ч а е м ы е из теорий турбулент-
ности) , но с о б я з а т е л ь н ы м определением п а р а м е т р о в уравнений 
на основе о б о б щ е н и я гидрометрических данных . 

В этой книге мы не имеем в виду и з л а г а т ь теории турбу-
лентности. Это относится к гидромеханике . З д е с ь р а с п р е д е л е н и е 
скоростей в турбулентном потоке р а с с м а т р и в а е т с я л и ш ь к а к 
теоретическая основа методов гидрометрии, О б о с н о в ы в а е т с я вы-
бор н а и б о л е е ц е л е с о о б р а з н ы х с позиций гидрометрии ф о р м у л 
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профилей скоростей и делаются указания о методике определе-
ния параметров таких формул. Затем излагаются вопросы ана-
лиза поля скоростей речного потока в целях определения не-
которых важных параметров потока, широко используемых в 
гидравлике и гидрометрии (коэффициента Кориолиса, относи-
тельного дефицита средней скорости потока и др.). К этому же 
разделу мог быть отнесен и вопрос о донных скоростях, но 
ввиду его самостоятельного значения он излагается отдельно в 
главе III. 

§ 5. Профиль осредненных скоростей течения жидкости 

Поскольку методика определения расходов воды может быть 
выведена из распределения скоростей [1], необходимо обосно-
вать выбор формулы профиля скоростей турбулентного потока 
для решения задач речной гидрометрии. 

Вопрос о профиле осредненных скоростей имеет большую 
историю, на которой в настоящей книге мы останавливаться не 
можем. Отметим лишь, что с самого возникновения гидромет-
рических приборов было предложено много эмпирических фор-
мул: параболических, включая и высших порядков, эллиптиче-
ских, логарифмических и др. На основе теорий турбулентности 
предложены теоретические формулы (которые правильнее на-
зывать полуэмпирическими). К числу последних относятся 
формулы, основанные на теории переноса количества движения и 
теории переноса вихрей. Большинство формул отличается тем 
недостатком, что они вблизи самого дна не всегда дают прием-
лемые результаты, что объясняется неучетом вязкого трения 
при их выводе. 

Формула профиля скоростей для гидрометрических задач 
должна хорошо описывать распределение скоростей в естествен-
ных открытых потоках, должна быть по возможности простой 
и содержать не больше одного параметра, который может быть 
найден по гидрометрическим данным (по рекам). 

Запишем формулы в безразмерных координатах: 

П = — (р "max и 

h ' И. ' 

здесь т] — относительная глубина; ф — относительный недоста-
ток местной скорости; h — глубина потока на вертикали; и — 
скорость на расстоянии у от дна потока; « т а х — максимальная 
скорость на вертикали; и№ = У g h l — динамическая скорость на 
вертикали, где g — ускорение силы тяжести, I — уклон поверх-
ности воды. - . • 
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Приведем формулы, основанные на теории переноса коли-
чества движения: 

Ф = - ^ - 1 п т ь - (2-1) 

с р = = _ - 1 - [ 1 п ( 1 - / Г ^ ) + У Т ^ ] , (2-2) 

Формула, основанная на теории переноса вихрей, имеет вид 

Ф — (arc sin У Т ^ Ц — Yr\ y i ^ r j ) , (2-4) «4 

где ku k2, ks и й4 — параметры, которые по своему смыслу дол-
жны быть постоянными. 

Из числа эмпирических формул остановимся на следующих. 
Формула типа формулы (2-1), но учитывающая относитель-

ную шероховатость дна потока, имеет вид 

здесь k5 — параметр, который по своему числовому значению 
близок к и k2, в — относительная линейная характеристика 
шероховатости, равная 

e = (2-6) 

где Д — абсолютная шероховатость. 
Параболическая формула с переменным показателем т имеет 

вид 
- = t i V « . (2-7) 

"max 

Общий вид формул (2-1) —(2-4) следующий: 

;ф = | ф ( т 0 . (2-8) 

где ф(т])—функция относительной глубины, вид которой полу-
чается из сопоставления выражения (2-8) с одним из выраже-
ний (2-1) —(2-4). 

Рассматривая графики функции ф(г)) (рис. 2-1), видим, что 
параметры k в разных формулах профиля скоростей должны 
иметь существенно отличные значения. Примем условно значе-
ние параметра k2 в формуле (2-2) за единицу и подсчитаем 
новые значения функций ф(г|) при &i = l,25; &3=0,80; &4=0,70, 
полученные путем подбора. 
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На рис. 2-2 построены кривые ф(т])/й, которые располагают-
ся довольно близко одна к другой. Это обстоятельство позво-

П 
1,0 

0,8 

0,6 

О,U 

0,2 

О 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2М 2,8 3,2 ср( т]) 

Рис. 2-1. Графики безразмерных функций глубин ф (г)) 
по формулам (при k = 1). 

/ - (2-1) ; 2-(2-2); J - (2-3) ; 4-(2-4). 

ляет отдать предпочтение более простой формуле (2-1). Послед-
ний вывод нуждается в дополнительном обосновании. Формулы 

Л 
1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0.2 

О 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 

Ф ("Л) Рис. 2-2. Графики безразмерных функций —^— по 

формулам. 
/ —(2-1); ? —(2-2); 3 — (2-3); 4 — (2-4). 

(2-1) — (2-3), основанные на теории переноса количества движе-
ния, дают нереальные значения недостатка скорости у дна (при 
г| = 0, ф = оо) и лишь только формула (2-4) дает конечное зна-
чение ф при 



Отмеченное свойство функции ср(т]) говорит в пользу фор-
' мулы (2-4), однако мы все же будем чаще применять формулу 

(2-1) на основании следующих соображений. Принимаем в фор-
ф (л) 

муле (2-4) значение k при т) = 0 и подсчитываем, какое зна-
чение будет иметь г] по формуле (2-1) при том же значении 

, в результате получим 
Ф4 (Л) _ О О _ Ф1 Ol) _ 1 п Ч) 

к, — kx ~ 1 ,25 ' 
откуда 

In Г| = — 4 и т] = -|- = 0,018. 

Это равносильно тому, что можно принять относительный не-
достаток скорости у самого дна за относительный недостаток 
скорости в придонном слое на расстоянии от дна г/ = 0,018/г; 

= 1,8% представляет собой точность измерения глубины 
на вертикали. Известно, что измерение глубины рек с точностью 
до 2% считается вообще достаточно хорошим. Следовательно, 
применяя формулу (2-1), мы не рискуем в теоретических вы-
кладках допустить ошибку, превышающую точность гидравли-
ческих расчетов; это и дает нам право остановиться На лога-
рифмической формуле (2-1). 

Отметим, что первая попытка выразить опытное распреде-
ление скоростей с помощью логарифмики была сделана В. Кост-
кевичем в 1906 г., а наиболее полно логарифмический профиль 
скоростей впервые был обоснован С. И. Моисеенко в 1914 г. 
Формула (2-1) является современным выражением этой зави-
симости. 

Сопоставим формулу (2-1) с формулой (2-5). Подсчитаем в 
по формуле (2-6), а затем значение ф5 (iq) по формуле 

•Фб(1) = 1 п ^ 7 . (2-9) 

При этом рассмотрим случай, при котором должно полу-
читься большое расхождение в функциях ср(т]), подсчитанных 
по формулам (2-1) и (2-5), а именно, примем величину абсо-
лютной шероховатости А = 0,06 м и h== 1,0 м. Такой линейный 
размер выступов шероховатости, по В. Н. Гончарову, в среднем 
соответствует следующему характеру русла: «гравёлистые и га-
лечные русла в плохом состоянии. Земляные русла неправиль-
ные с размывами». Сопоставляя cpi(r]) и cps(T]) (рис. 2-3), при-
ходим к выводу: относительный недостаток местной скорости 
почти не зависит от шероховатости русла. 

Таким образом, представляется возможным построить неко-
торые гидрометрические формулы (первого приближения), не 
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с о д е р ж а щ и е к о э ф ф и ц и е н т а шероховатости , о д н а к о т а к и е фор-
мулы будут о б я з а т е л ь н о с о д е р ж а т ь уклон поверхности воды и 
некоторые х а р а к т е р н ы е скорости, н а п р и м е р поверхностные; этим, 
конечно, не отрицается роль шероховатости в ф о р м и р о в а н и и про-
ф и л я скоростей. 

Н а основании в ы ш е и з л о ж е н н о г о м о ж н о прийти к выводу о 
том, что приемлемой ф о р м у л о й п р о ф и л я скоростей д л я решения 
гидрометрических з а д а ч , а т а к ж е и гидравлических я в л я е т с я 

V 
1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

\ А 
- \ 

* - 7 
о - 2 

- \ 
1 

ч 

1 1 •—rbt.— | 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0<?(У}) 

Рис. 2-3. Графики безразмерной функции 
глубины по формулам. 

/ - (2-1) ; 2-(2-5). 

ф о р м у л а (2-1) . Н и ж е будет п о к а з а н а приемлемость , с точки зре-
ния гидрометрии, обобщенной ф о р м у л ы (2-8) , частным случаем 
которой я в л я е т с я ф о р м у л а (2-1) . Ф о р м у л ы типа (2-8) с о д е р ж а т 
один неизвестный п а р а м е т р k и все г л а в н е й ш и е элементы дви-
ж е н и я воды. Это выгодно отличает полуэмпирические ф о р м у л ы 
от эмпирических , которые часто в к л ю ч а ю т два или три п а р а -
метра и л и ш ь некоторые элементы д в и ж е н и я воды. И с к л ю ч е н и е 
в этом отношении с о с т а в л я е т п а р а б о л и ч е с к а я ф о р м у л а п р о ф и л я 
скоростей Б а з е н а , к о т о р а я в конечном итоге приводит к оди-
н а к о в ы м по с р а в н е н и ю с ф о р м у л о й (2-1) р е з у л ь т а т а м , о чем 
подробнее будет упомянуто ниже . 

К р о м е р а с с м о т р е н н ы х уравнений профилей скоростей, в не-
д а в н е е в р е м я п р е д л о ж е н ы и другие ф о р м у л ы [10], н а п р и м е р : 

ф о р м у л а Х а н т а 

Ф = 
1 Y1 — Г] с In (2-10) 

где с —параметр, близкий к единице (от 1 до 1,06); 



формула Эллисона 

Ф = - L ( i ± I - ш + 1 щ ± ± } £ Т) 
k7 \ ь ь — 1 1 — V\ — ь b — Y\ — y\ (2-11) 

где параметр & = 1,45. 
Появление в этих формулах параметров, кроме k и по всей 

вероятности переменных, создает ряд дополнительных трудно-
стей при решении теоретических задач гидрометрии. 

Из числа формул, содержащих три числовых параметра, при-
ведем формулу И. К. Никитина [11] для безнапорного потока, 
отличную по своей структуре от предыдущих формул, 

-J- = 6 , 4 5 1 g | + 5,6 + 2 , 8 ( l - A ) , (2-12) 

где б— толщина придонного слоя (ламинарной пленки). 
Для напорного потока в статье [12] предложена такая же 

формула, но с другими числовыми значениями параметров 

= 3 , 7 8 l g | + 7,36 + l , 6 4 ( l - (2-12а) 

Толщина придонного слоя б определялась так же, как и при 
составлении формулы (2-12), т. е. как изложено в работе [11]. 

Обращает на себя внимание существенное различие в зна-
чениях всех параметров формул (2-12) и (2- 12а). На верхней 
границе придонного слоя (у = б; и = и&) соответственно из фор-
мул (2-12) и (2-12а) имеем: 

== 7,36. 
„ (7,36 — 5 , 6 ) . 100 
С л е д о в а т е л ь н о , р а с х о ж д е н и е с о с т а в л я е т 0 5 (7 36 5 6) = 

= 27%. 
На большем расстоянии от границы (дна) потока можно 

принять 1 — п о э т о м у формулы (2-12) и (2- 12а) соот-
ветственно принимают вид: 

• f = 6,45 l g f + 8,4, 

= 3,78 lg | - + 9,0. и., . ' & б 

Следовательно, в этом случае основное различие в форму-
У_ 
S лах обусловлено параметрами при lg-|- и составляет 

,(6,45 - 3 , 7 8 ) - 100 
0,5(6,45 + 3,78) ~ ~ 
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Остается допустить, что такое несовпадение числовых зна-
чений параметров формул (2-12) и (2-12а) объясняется особен-
ностями безнапорного и напорного движения жидкости или не-
постоянством параметров формулы типа (2-12). Конечно, раз-
личия в параметрах формул напорного и безнапорного потоков 
могут быть, но не столь значительными. По-видимому, все дело 
в том, что сами параметры формул являются переменными ве-
личинами. Отметим, что изучению распределения скоростей в 
потоке уделяется большое внимание. При этом исходные поло-
жения, которые используются для вывода формул профилей 
скоростей, отличаются большим разнообразием. Например, 
Г. С. Башкиров [13] использовал принцип наименьшего рассеи-
вания энергии, допустив при этом существование на уровне вы-
ступов шероховатости конечной осредненной скорости. При этом 
сделана попытка ввести в формулу интенсивность турбулент-
ности. 

Рассмотренное распределение скоростей на вертикали на-
блюдается в условиях равномерного движения (в каналах с не-
размываемым дном и стенками) или близкого к нему (в реках 
на сравнительно коротких прямых участках). Фактически про-
фили скоростей в ряде случаев принимают очень сложное 
очертание. В частности, наибольшая скорость ытах может на-
блюдаться ниже свободной поверхности воды, что обуслов-
ливается встречным ветром, поперечной циркуляцией, если 
вертикаль была расположена на закруглении реки, и другими 
причинами. 

Форма кривой и = и(у) может существенно измениться и 
вблизи дна потока, что объясняется главным образом влиянием 
рельефа (неровностей) дна. Например, если вертикаль располо-
жена непосредственно за песчаной волной значительных разме-
ров, измерительными приборами фиксируются вблизи дна об-
ратные течения, т. е. появится необходимость считаться с отри-
цательными абсциссами и. 

Весьма сложное распределение скоростей имеет место в ниж-
них бьефах гидротехнических сооружений [14]. Очевидно, чем 
сложнее профиль скоростей, тем в большем числе точек тре-
буется сделать измерения скоростей и для построения эпюры 
и = и(у). 

Ледовые явления существенно влияют на профили скоростей. 
Положение максимальной скорости итах зависит от соотношения 
шероховатостей дна и нижней поверхности льда, которая в за-
висимости от условий образования льда может быть гладкой, 
торосистой, покрытой слоем шуги. Все это обусловливает значи-
тельный диапазон параметров в формулах профилей скоростей 
при применении их к указанным сложным условиям движения 
воды. 
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§ 6. Средняя скорость течения воды на вертикали 

Площадь, ограниченная кривой -и = и (у), дном потока, по-
верхностью воды и линией глубины h (рис. 2-4), представляет 
собой по размерности расход воды q на единицу ширины потока 
и называется расходом воды на вертикали, т. е. 

q = J a dy — J и dr\. 
0 0 

Отношение расхода q к глубине h, т. е. - = йв, называется 
средней скоростью на вертикали. Численно скорость ыв равна 
горизонтальной ординате прямоугольника (рис. 2-4) площадью q. 

У 

потока. 

Формулу (2-8) представим в форме 

• И = «шах — "у" Ф (П)» 

поэтому выражение для средней скорости на вертикали ив в об-
щем виде запишется следующим образом: 

г 
«в = " ш а х — J Ф С"Т) ( 2 - 1 3 ) 

О 
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Если безразмерную функцию ср(г|) принять по формуле (2-1), 
получим следующее выражение для ив: 

I 
= / \^цйц = ашлх — (2-14) 

о 
по формуле (2-2) получим 

1 
«в = «max + % J [1П (1 - V T ^ l ) + У d 4 . 

О 
После интегрирования будем иметь 

5и 

—ита х — "6^7° (2-15) 

По формуле (2-3) получим 

После интегрирования будем иметь 
2«, 
Зй3 ' 

По формуле (2-4) 

и. 1 

(2-16) 

о 
После интегрирования получим 

J (arc sin У1 — г) — у г) У1 — Tj) dr\. 

8k4 * (2-17) 
Сравнивая формулы (2-14), (2-15), (2-16) и (2-17), легко 

видеть, что все они имеют одинаковую структуру, а именно: 

Ив = «тах — "Х- ( 2 ' 1 8 ) 

На этом основании приходим к следующему выводу: струк-
тура формулы средней скорости течения воды на вертикали не 
зависит от вида' безразмерной функции глубины <р(г]), что мо-
жно видеть непосредственно и из формулы (2-13). Этот вывод 
справедлив, если безразмерная функция глубины ф(г))=йф, т. е. 
если профиль скоростей выражается в координатах т) и ф. Это 
дает возможность пользоваться любой формулой профиля ско-
ростей из числа известных формул типа (2-8).. Конечно, в каж-
дом отдельном случае применение той или иной формулы дол-
жно быть обосновано физическими соображениями. Например, 
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для расчета донных скоростей следует воспользоваться форму-
лой (2-4). 

Сделанное интегрирование для получения величины иБ позво-
лило выявить структуру параметров в формулах перед чле-
ном - г 4 

k 
Отметим, что и формула Базена, которую запишем в обозна-

чениях ф И Г) 
Ф = (2-19) 

приводит к структуре формулы (2-18), а именно: 
1 

: " m a x — y j - J 0 — 'П)2 

что после интегрирования дает 

и» = и ш а ж — ( 2 - 2 0 ) 
з Vg 

где М — размерный коэффициент, значение которого по Базену 
составляет около 20—24 м°'5/сек.; по исследованиям А. В. Кара-
ушева, М зависит от коэффициента Шези. 

Вывод о независимости структуры формулы средней скорости 
на вертикали от вида ф(г]) позволяет указать на следующее: 
в тех случаях, когда для исследования движения воды будет 
использована формула (2-19) или формулы (2-1) и (2-2), ко-
нечные результаты исследования окажутся близкими (исключая 
вопрос о местной донной скорости мд потока, так как в этом слу-
чае для получения ид интегрирование по г] не требуется произ-
водить). 

Численные значения параметров kz, k3 и kh подсчитаны сле-
дующим образом. Принимая условно значения параметров рав-
ными: = 1,25, &2=1,00, й3=0,80, #4=0,70, получено наилучшее 
совпадение в графиках безразмерных функций глубины ф(rj) по 
всем четырем формулам (§ 5), поэтому при известном среднем 
значении Ai = 0,54, установленном опытным путем, можно при-
нять параметры равными: #2 = 0,43, #3=0,35, #4=0,30. Таким об-
разом, за одну из основных формул средней скорости на верти-
кали принимаем формулу (2-18). 

Наряду с формулой (2-1) в гидравлике и гидрометрии ши-
роко используется формула (2-7). После интегрирования этой 
формулы 

ив = итах J ii'n d.y\ 
о • 

получим = (2-21) 
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Введем в формулы профилей скоростей средние скорости на 
вертикалях. 

Преобразуя формулы (2-1) и (2-18), получим формулу, не 
содержащую параметра k, 

. И = «тахН" («max—"в)1пТ]. - (2.-22) 

Решая выражения (2-7) и (2-21), найдем 

С1 Ь i ) 1 ^ - (2-23) 

Чтобы исключить в формуле (2-7) параметр т, найдем пред-
варительно из формулы (2-21) 

_L = i % « _ 1 (2_24ч 
т и в \ J 

и тогда формула (2-7) примет вид 
"max j 

- f — - - '1 • (2-25) "•max 
Таким образом, эта формула так же, как и (2-22), включает 

скорости м т а х и ив-

§ 7. Параметры профилей скоростей 

При изложении теории гидрометрии мы будем пользоваться. 
логарифмическим или параболическим профилями скоростей, 
так как они в гидравлике в настоящее время пользуются наи-
большим признанием. В связи с этим- возникает важный вопрос 
о числовых значениях параметров k и т. Можно считать, что 
период, когда эти параметры считались универсальными кон-
стантами в гидравлике, уже пройден. Непостоянство и неунивер-
сальность параметров k и т, как известно, были обоснованы 
в монографии [1]; это в дальнейшем неоднократно подтвержда-
лось и в других работах. 

Остановимся сначала на истолковании параметров k и т . 
При этом удобнее вначале сказать о величинах, им обратных, 

1 1 
т. е. о - г и — . k m . 

Из формулы (2-18) следует 
цшах ив __ J_ (2-26) 

Числитель левой части этого уравнения есть недостаток ско-
рости ив, т. е. такое изменение скорости, которого не хватает для 
того, чтобы скорость ив достигла скорости и т а х . Полностью ле-
вая часть уравнения представляет собой разность « т а х — " в , вы-
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раженную в долях динамической скорости и*. Следовательно, 
~ есть о т н о с и т е л ь н ы й н е д о с т а т о к с р е д н е й с к о -
р о с т и на в е р т и к а л и ив. Обращаясь к формуле (2-24), 
видим, что и — также есть относительный недостаток средней 
скорости ив, но только выраженный уже не в долях динамиче-
ской скорости, а просто в виде скорости ив. 

• Запишем выражение для средней скорости на вертикали по 
формуле Шези 

ив = СвУШ, (2-2 7) 

где Св — коэффициент Шези на вертикали. 
Введя понятия безразмерного коэффициента Шези 

с : 
Vg ' 

формулу (2-27) перепишем 

uB = C* B yih l = C : a . (2-28) 

поэтому (2-24) принимает вид 
1 и„ 

т C j i в * 
(2-29) 

Отсюда ясно, что разница между у и состоит в том, что 
в знаменателе выражения (2-29), кроме динамической скорости, 
стоит еще безразмерный коэффициент Шёзи Св. 

Параметр — может быть еще истолкован следующим обра-
зом. Перемножив и разделив правую часть формулы (2-24) на 
глубину h, получим 

т uBh q ' 

где <7ф — фиктивный расход на вертикали. 
Разность q$ — q на рис. 2-5 а показана штриховкой и пред-

ставляет собой недостаток расхода воды на вертикали. Построив 
безразмерный профиль скоростей (рис. 2-5 6), увидим, что отно-
сительный недостаток расхода, т. е. разность q§ — q, выражен-
ная в долях q, на рисунке выразится также заштрихованной пло-
щадью. 

Методика вычисления параметров k и т по гидрометрическим 
данным может быть различной. 
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В ы ч и с л е н и е k и т по м е с т н ы м с к о р о с т я м . Из 
формулы (2-1) получим 

к = (2-30) wmax м 

Например, при 1пт] = 1пг]о,4=1пО,4 (считая от дна потока) 
И = «0,4 и 

к — = • , umax мо>4 

Подсчитав таким образом локальные параметры k при т)ДНб, 
т|о,2, т]о,4? Лоз и т]пов) можно определить их распределение по глу-
бине потока и затем построить изолинии k в живом сечении, а 

Рис. 2-5. Размерный (а) и безразмерный (б) профили скоростей для 

пояснения смысла параметра — в параболической формуле (2-7). 

также подсчитать средние значения k на вертикалях и для всего 
потока. Выражение для параметра т получим из формулы (2-7) 

In Г| 
т-

In 

В ы ч и с л е н и е й с и с п о л ь з о в а н и е м с р е д н и х ско-
р о с т е й на в е р т и к а л и . Из формулы (2-26). получим 

^тяу 
а из формулы (2-21) 

т = 
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Имея построенный безразмерный профиль скоростей 
(рис. 2-5 6), достаточно определить планиметрированием за-
штрихованную площадь, численно равную — , откуда нахо-
дится т . 

В ы ч и с л е н и е k с и с п о л ь з о в а н и е м с р е д н е й с к о-
р о с т и п о т о к а . В этом случае необходимо перейти от плоской 
задачи к пространственной, что подробно рассматривается в 
главе VIII. 

Значения ^ вычисленные по различным методикам, необхо-
димо сравнивать и анализировать, что может дать в дальней-
шем важные данные о значениях k для плоской и простран-
ственной задач. 

Основные факторы, влияющие на изменение параметра k, 
изучены в монографии [1]. В ряде работ, выполненных позднее, 
включая исследования взвесенесущих потоков, приведено не-
мало частных значений параметра k. Мы не будем здесь изла-
гать результаты всех таких работ. Более важно обобщить дан-
ные о величинах k с тем, чтобы перейти от средних значений k, 
используемых на практике, к переменным k. Опыт такого обоб-
щения принадлежит В. Ф. Талмазу [15], который использовал 
данные Г. В. Железнякова, собственные и другие для безнапор-
ного потока и данные Ф. А. Шевелева [16] для напорного потока. 

Значительная часть данных относится к равнинным и гор-
ным рекам. Имеется также часть значений k для каналов и 
русловых моделей. Можно считать, что охвачены весьма раз-
нообразные условия движения воды. В результате был состав-

с лен график зависимости k от г— , где С —коэффициент Шези. 
V g 

На графике Талмазы имеется около 130 точек, дающих измене-
ния k от 0,3 до 1,4 (с округлением до 0,1). 

На рис. 2-6 построена средняя линия k = k(C*) и огибающие, 
в пределах которых располагаются опытные точки. По гори-
зонтальной оси отложен безразмерный коэффициент Шези Св. 
Учитывая выражение (2-28) и графики (рис. 2-6), можно сфор-
мулировать следующий важный вывод: чем больше отношение 
средней скорости потока к динамической, тем меньше пара-
метр к. 

Для того чтобы составить уравнение k=k(C*), необходимо 
учитывать, что при С* = 0 и С* = оо должны получаться конечные 
значения k, а именно km&x (в качестве параметра уравнения) и 
#min (в качестве наименьшего указания k). Такое требование 
становится очевидным, если проанализировать уравнение (2-18). 
Пусть # = 0, тогда ив =—оо, что не имеет смысла. Пусть k = oo,, 
тогда «в = Итах, следовательно, должно отсутствовать распреде-
ление скоростей, что хотя и имеет определенный смысл, но не-
реально. 

37 



Условию существования конечных значений k отвечает урав-
нение, предложенное Железняковым [17, 18] в следующем виде: 

- k™*~ k m l a + k m l a . (2-31) h-
l + . c ; 

Среднему положению кривой на рис. 2-6 соответствует 
Ш̂1п = 0|3 И Йтах = 2,3. 

г,о 

',5 

1.0 

0,5 

I 
I 
1 

\\ 
\ \ \ 
\ ч 
\ \ 

\ 
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ч 
ч 

20 С"В(С") 

Рис. 2-6. Зависимость параметра k от безразмер-
ного коэффициента Шези. 

На настоящей стадии исследования не представляется воз-
можным четко разграничить опытные значения параметров k 
плоского и пространственного потоков, тем более, что обнару-
живаются изменения k по глубине и ширине потока. По этой 
причине в дальнейшем изложении в качестве одного из возмож-
ных решений будем в формулу для k вводить для плоской за-
дачи Св, как это сделано в формуле (2-31), а для простран-
ственной задачи С*, т. е. безразмершый коэффициент Шези для 
всего потока. С учетом такого предложения на горизонтальной 
оси рис. 2-6 показаны Св и С . 

Формула (2-31) с ЧИСЛОВЫМИ З Н а ч е Н И Я М И /Jmin И & т а х Прини-
м а е т в и д 

k = 
i + c ; 

-0,3 
2 , 3 1 / 7 + 0,3 V i t 

VI 
(2-32) 
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Перейдем к выводу формулы для параметра т. Решая вы-
ражения (2-26) и (2-29), найдем 

т •*• - А>С (2-33) 
или • 

т = (2-34) 

Подставляя сюда, по Н. Н. Павловскому, 

'CB = ± h y . (2-35) 

где п — коэффициент шероховатости; у— показатель, завися-
щий от к и глубины на вертикали h, получим формулу, предло-
женную в 1947 г. Г. В. Железняковым [3], 

hhy 

т = -—7=-. (2-36) 
пу g 

Обратную зависимость т и п, по опытным данным, впервые 
подметил С. И. Колупайло [19]. 

Учитывая связь между коэффициентами Дарси и Шези 

C = (2-37) 

фугом виде 

УХ. (2-38) 

формулу (2-34) можно записать в другом виде 
1 1 
т kV& 

Подставляя сюда частные значения # ~ 0 , 4 0 и # = 0,35, по-
лучим упрощенные записи формулы Железнякова: соответ-
ственно -^- = 0,9УХ и = УХ. В таком виде иногда эти 
формулы применительно к напорному движению жидкости в 
трубах приводятся в учебной литературе по гидравлике. 

Поскольку теперь имеется возможность пользоваться пере-
менными значениями параметра k, отпадает необходимость в 
упрощенных формулах, тем более, что формула (2-32) справед-
лива и для напорного движения в трубах. 

Подставляя в формулу (2-33) значение k по формуле (2-32), 
найдем 

••от = е » ( т + с * " + 0 ' 3 ) - ( 2 " 3 9 ) 

Если ввести сюда размерный коэффициент Шези Св, полу-
чим [9] _ 

т = h 0,з). (2-40) 
• + / 
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Так как в расчетах напорного движения жидкости чаще ис-
пользуется коэффициент Дарси К, последнюю формулу с учетом 
(2-37) запишем в виде 

При изменении Св от 10 до 70 м°'5/сек. т соответственно воз-
растает от 2,5 до 8,6, следовательно, принимать т = 1, что де-
лалось на протяжении длительного времени, нет оснований. Для 
этого диапазона Св ближе число т = 6, а не т = 7. 

§ 8. Положение средней скорости на вертикали и в потоке 

Возможность определения положения средней скорости по-
тока на вертикали, а затем положения средней скорости всего 
потока всегда привлекала внимание специалистов в области 
гидрометрии. Интерес к этому вопросу объясняется тем, что 
при известных координатах точки в живом сечении со средней 
скоростью процесс измерений расходов воды существенно упро-
щается. . 

В настоящее время существует возможность достаточно точ-
но решить эту задачу теоретически, применительно к плоскому 
Открытому потоку и напорному потоку в круглой трубе. Для 
речного потока эта задача может быть только поставлена и 
сделаны некоторые предварительные предложения. 

П о л о ж е н и е с р е д н е й с к о р о с т и н а в е р т и к а л и 
о т к р ы т о г о п о т о к а . Определение координаты точки на ско-
ростной вертикали, в которой местная скорость и равна средней 
скорости на вертикали ив, имеет практическое значение при 
малых рабочих глубинах скоростных вертикалей, примерно от 
0,10 до 0,35 м, и в случае необходимости ускорения производ-
ства гидрометрических работ, например, при неустановившемся 
движении жидкости. ! 

Будем исходить из степенной формулы распределения ско-
ростей на вертикали [20] 

Обозначим относительное расстояние в точке от дна потока, 
в которой средняя скорость на вертикали равна мв, через г]в. 
Очевидно, при и = ив. т] = т]в, следовательно, 

(2-41) 

1 
т 

откуда 
(2-42) 
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Подставляя в эту формулу т по (2-33), получим 

•si 
Т|в = | 1 +kc; (2-43) 

С учетом формулы (2-32) для k после преобразований найдем 
*2 , 2.3С+0.3С 

.«а 
2 , з с ; + о , з с ; 

1 + з , з с : + о , з с * в
2 

1+CI (2-44) 

Исследование формулы показывает, что чем больше Св, тем 
меньше г]в, однако при С в >25 м°-5/сек. величина т)в близка к 
0,4 (табл. 2-1). 

Таблица 2-1 
Значения % по формуле (2-44) 

с в м ° . 5 / с е к . 
* С в у С в м°>5 /сек. . С в % 

1 ,: 0 , 3 1 9 0 , 5 5 7 1 6 5 , 1 0 0 , 4 1 8 
2 0 , 6 3 8 0 , 5 0 2 18 5 , 7 3 0 , 4 1 6 
3 0 , 9 5 5 0 , 4 8 0 2 0 6 , 3 8 0 , 4 1 0 
4 1 , 2 7 0 , 4 6 5 3 0 9 , 5 5 0 , 4 0 5 
5 1 , 5 9 0 , 4 5 5 4 0 1 2 , 7 0 , 4 0 0 
6 1 ,91 0 , 4 5 0 5 0 1 5 , 9 0 , 3 9 4 
7 • 2 , 2 3 0 , 4 4 5 6 0 19 ,1 0 , 3 9 2 
8 2 , 5 4 0 , 4 4 0 7 0 2 2 , 3 0 , 3 9 0 
9 2 , 8 7 0 , 4 3 5 8 0 2 5 , 4 0 , 3 8 9 

10 3 , 1 8 0 , 4 3 1 9 0 2 8 , 7 0 , 3 8 8 -
1 2 3 , 8 2 0 , 4 2 5 1 0 0 3 1 , 8 0 , 3 8 8 
14 4 , 4 8 0 , 4 2 1 

3 1 , 8 0 , 3 8 8 

Таким образом, широко распространенное во всех странах 
правило об измерении средней скорости на вертикали с по-
мощью так называемого одноточечного способа при располо-
жении точки на расстоянии от дна т]в = 0,4 (0,6 от поверхности) 
справедливо для определенного диапазона коэффициентов. С*. 
Строго говоря, величина т]в является переменной и должна быть 
определена по формуле (2-44). Наиболее заметно величины "ijB 
отклоняются от 0,4 при С<25 м°'5/сек. 

Возникающие ошибки при использовании постоянного зна-
чения т]в== 0,4 рассмотрены в работе [9]. 

П о л о ж е н и е с р е д н е й с к о р о с т и в н а п о р н о м по-
т о к е . Пользуясь формулой распределения скоростей (2-7),запи-
санной применительно к движению в напорной трубе (рис. 2-7) 
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получим следующую формулу для определения средней скоро-
сти потока: 

2 г° 2 Г° Л 
= - f J = 7 " I й ш а х . ( . 7 " ) И r 1dr ' 

0 0 

где г/ = г0 — г — расстояние от стенки трубы; ы т а х — скорость на 
оси трубы. 

После интегрирования найдем 

1 + — ) (2 + — т I \ ' т 
-(2-46) 

Подставляя v й yv -в формулу (2-45), получим 

у _ / JhA т 
M m a x V г 0 / 

откуда 

V= T H t t -
' О V " - т а 

или 

X = 
1+±)(2 + ± 1 т I V т 

Рис. 2-7. Профиль скоростей напорного 
потока. 

(2-47) 

С другой стороны, из ло-
гарифмической формулы 
распределения скоростей 
можно получить 

И = Мтах— X In -y -

Расход жидкости через элементарную площадку кольцевой 
формы равен 

и 
• Q - - 2.т j it (г„ — у) dy. 

Подставляя сюда и, получим 
Го 

Q = 2 я J ( « m a i - In ^ ) ( г 0 - г/) dy. 
о 
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После интегрирования 

Q == nrl (и — Й^ , ^ 0 \ max Zk *) 

поэтому средняя скорость потока равна 
_ 3 

1} — «max 2k 

откуда 

2k V 

где ы* — динамическая скорость, равная 

. (2-48) 

Поэтому 

l + 1 - ^ f , (2-49) 
или 

кшах 3 Vg 
L + "2 

(2-50) 

Сопоставляя выражения (2-46) и (2-50), получим уравнение 

К ^ г Х 2 ^ ) • 1 4 - А . 2 5 . 
kC 

Решением этого уравнения является: 

т 2 
Значение-А- всегда положительно, поэтому [21] 

/ 2 , 2 6 + 4 - 1 , 6 . (2-51) 

Решая уравнение (2-51) путем подбора, найдем т = 6. Под-
ставляя это значение m в формулу (2-47), получим теоретиче-
ски г]„ = 0,25, что очень близко к опытному значению tj,b = 

0,24. 
полученному экспериментально Ф. А. Шевелевым [16]. 

Полученное здесь значение т = 6 не может быть использо-
вано как универсальное при построении профилей скоростей в 
напорном потоке. В этом случае надо принимать m в зависи-
мости от С по формуле (2-39). Гидравлически это означает, что 
форма профилей скоростей может быть более выравненной, но 
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пересечение их происходит в точке, положение которой почти 
не меняется, т. е. -^- = 1^ = 0,25. Этот факт как чисто опытный ' о 
в гидрометрии был известен давно, но теоретическое его дока-
зательство сделано сравнительно недавно. 

П о л о ж е н и е с р е д н е й с к о р о с т и в р е ч н о м п о т о к е . 
В живом сечении речного потока по построенным изотахам 
можно указать немало точек, в которых местные скорости бу-
дут равны средней скорости всего потока v. Лучше всего для 
наглядности провести изотаху со скоростью v. В данном случае 
мы хотим-высказать некоторые предварительные соображения 
о решении такой задачи при отсутствии измеренных скоростей 
течения воды. Чтобы придать ей более определенное практиче-
ское содержание, поставим задачу об определении положения 
скоростных вертикалей, на которых uB = v. Назовем такую вер-
тикаль репрезентативной. Опыт решения такой задачи и неко-
торые поверочные расчеты произвел Ле Тхак-Кан [21] при кон-
сультации Г. В. Железнякова. В основу предложенного способа 
положены следующие гидравлические соображения. Для сред-
ней скорости на вертикали ив, расхода на вертикали q и всего 
расхода Q при равномерном движении имеем формулы: 

(2-52) 

q = (2-53) 
в з 

Q = J db. (2-54) 
о 

Очевидно, положение репрезентативной вертикали опреде-
лится уравнением 

п со J п v ' 
.0 

Его решение производится графически. По формулам (2-52) 
и (2-53) 

строятся эпюры величин и в и q (рис. 2-8). Площадь, 
ограниченная эпюрой q, дает Q. Проводя на рисунке горизон-Q 
тальную линию на расстоянии • v = — от зеркала воды, в пе-
ресечении с кривой мв получим две точки, которые и определяют 
положение репрезентативных вертикалей 1 и 2. На этих верти-
калях и следует сделать измерения скоростей и принять, в рас-
чет ив = 0,5 (uBl -f mbJ. Положение таких вертикалей в общем 
случае зависит от уровня. Если принять / неизменяющимся по 
ширине потока, то для определения положения репрезентатив-
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ных вертикалей требуется только профиль живого сечения и 
данные об изменении коэффициента п по ширине потока, что 
видно из уравнения (2-55). При неизменном п задача еще боль-
ше упрощается. (Решение этой задачи для потока с резко вы-
раженным неустановившимся движением существенно ослож-
няется.) 

Для проверки этого способа определения положения репре-
зентативных вертикалей использованы данные измерений рас-
ходов воды в 25 различных гидростворах рек. Названия рек и 
гидравлические характеристики приведены в статье [22]. 

? 

скорости в речном потоке. 

На рис. 2-9а показана связь между относительными расстоя-
ниями от урезов вычисленных и фактических , где I — рас-
стояние репрезентативной вертикали до уреза. На рис. 2-96 
дана связь между фактическими скоростями v и скоростями 
"b = Ut, где ут —средняя теоретическая скорость потока, прини-
маемая за скорость ыв, что непосредственно следует из самой 
методики расчетов. Можно отметить, что хотя разброс точек 
значительный, но они группируются около прямых, наклонен-
ных к осям координат под углом 45°. Отсюда следует, что 
поставленная задача может быть решена. Положение репре-
зентативных вертикалей в общем случае зависит от уровня 
воды Н, Можно заранее построить график 1 = 1(Н). Отсюда 
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появляется идея создания механизма, установленного на берегу, 
с помощью которого измеритель скорости мог бы автоматически 
приводиться на нужную вертикаль при изменении уровня. Та-
кой механизм мог бы войти в состав оборудования гидрометри-
ческих люлечных переправ, управляемых с берега. 

§ 9. Тахиграфические кривые и их применение к расчету 
коэффициентов Буссинеска и Кориолиса 

Гидрологические станции часто располагают подробными 
данными о кинематике потока в сложных условиях его движе-
ния. К сожалению, почти как правило, они используются только 
для вычисления расхода воды, в то время как путем сравни-
тельно несложных дополнительных вычислений и построений к 
обычной стандартной обработке расходов воды могут быть по-
лучены очень важные данные с научной и практической точек 
зрения., В этом отношении анализ тахиграфичёских кривых и 
их применение представляют особый интерес, в частности для 
расчета коэффициентов Буссинеска и Кориолиса. Тахиграфиче-
ские кривые в практику гидрологических расчетов, в частности 
для целей краткосрочных прогнозов уровней воды, впервые вве-
дены В. Г. Глушковым [23]. 

Как известно, наглядное представление о распределении 
местных скоростей и в потоке дают линии равных местных ско-
ростей, называемые и з о т а х а м и . Имея скорости, измеренные в 
разных точках живого сечения потока, изотахи строятся по спо-
собам, излагаемым в курсах гидрометрии [24 ихдр.]. Очертание 
изотах тесно связано с формой поперечного сечения русла и рас-
пределением шероховатости по его ширине, а также с рельефом 
дна в плане на рассматриваемом участке. 

Разность «1—и2 = и2—-щ = и^—щ=Аит называется сечением 
изотах. Очевидно, что 

и 1 — «д. mln < Д ^ и з и ^ т а х — И 1 < 

где Мд. min — наименьшая донная скорость; и т а х — наибольшая 
скорость в живом сечении потока. При наличии неодинаковых 
по ширине потока донных скоростей изотахи пересекают линию 
дна. Если скорости и д =0, смоченный периметр может рассма-
триваться в качестве нулевой изотахи. По мере приближения ко 
дну потока расстояние между смежными изотахами уменьшается, 
что понятно из рассмотрения профилей скоростей. 

Для потока под ледяным покровом изотахи имеют форму 
замкнутых или разомкнутых кривых и пересекаются с дном и 
нижней поверхностью льда. Изотахи напорного потока в трубе 
имеют форму концентрических окружностей (при одинаковых 
профилях скоростей в радиальных направлениях). 



В целом поле скоростей в поперечном сечении характери-
зуется тахиграфической кривой и = и(<»„), где сом — площадь, 
ограниченная изотахой с соответствующей ей скоростью и. На 

Рис. 2-10. Тахиграфические кривые. 
а — при = 0; б — при ид ф 0. 

рис. 2-10 а изображена тахиграфическая кривая, полагая, что 
= 0. При и = уШах ши = 0; при ы = = 0 (ли = со, где со — пло-

щадь поперечного сечения потока. Такому условию отвечает 
эмпирическое уравнение тахиграфической кривой вида 

1 _ ^ f 2 (2-56) 
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Показатель степени Кг имеет определенный кинематический 
смысл, что доказывается следующим образом. Выделим на 
рис. 2-10 а элементарную площадку. Ее площадь численно равна 
элементарному расходу воды dQ = ud(x>u, так как d a u есть эле-
ментарная площадь живого сечения, имеющего форму изотахи 
со скоростью и. Следовательно, расход воды Q равен 

со 
Q = [ и da>u, (2-57) 

о • 

или с учетом формулы (2-56) 
и * 

• Q = * m a x J . : ( i - i r ) 
0 

Производя интегрирование, найдем 

Q ^ t t z t ® * » " - ( 2-58 ) 

К 2 + 1 

Учитывая, чтои = -^- и решая уравнение (2-58) относительно 

К1, получим tf'^rEm"—1. (2-59) 

Вводя обозначение К2 = ^ г ~ > формулу (2-59) перепишем ^тах 
в виде 

= (2-60) л2 

Следовательно, Къ является кинематическим параметром, за-
висящим от соотношения скоростей v и ищах. Более детально 
вопрос о коэффициентах Kz и Кч излагается в главе IX. 

Если бы в живом сечении © все частицы жидкости двигались 
со скоростью u = vmax, то расход воды, как видно на рис. 2-10 а, 
был бы равен произведению сортах- В действительности за счет 
неравномерного распределения скоростей, обусловленного гид-
равлическими сопротивлениями, расход воды по сравнению с 
расходом сортах меньше на величину, которая численно равна 
заштрихованной площади. О величинах D и Q.x. излагается 
в § 10. 

Рассмотрим влияние донных скоростей, а в связи с этим и 
шероховатости дна на форму тахиграфической кривой. Пус-ть 
кривая 1 (рис. 2-10 6) соответствует случаю большой шерохова-
тости дна потока, а в связи с этим и очень малым или нулевым 
значениям донных скоростей. При прочих равных условиях 
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движения, но при меньшей шероховатости дна донные скорости 
могут стать существенными, поэтому тахиграфическая кривая 
может переместиться в положение 2. При этом, по-видимому, 
будет соблюдаться неравенство AQi<AQ2, так как при наличии 
донных скоростей, изотахи смещаются, ближе ко дну, что дает 
увеличение сои. 

На рис. 2-10 6 кривая 2 проведена с учетом, что донная ско-
рость в пределах всего смоченного периметра % одинакова. 
В действительности донная скорость может изменяться по дли-
не %. В этом случае считаем возможным'за исходную донную 
скорость при построении кривой и = и((ли) принять среднюю дон-
ную скорость. Понятие о средней донной скорости будет рас-
смотрено в главе III. 

Совокупность интегралов 

- J uda) = v<j), (2-61) 
и • 

J a2 da = а ' ч Л о , ( 2 - 6 2 ) 
ю 

С и 3 da = сто3со (2-63) 
ш 

Н. Н. Павловский назвал леммой о трех интегралах [25]. 
Первый интеграл связан с введением в гидравлику понятия 

средней скорости потока. Второй интеграл возникает при под-
счете количества движения, например, в теории гидравлического 
прыжка. Безразмерная величина а', равная отношению количе-
ства движения массы жидкости, протекающей в единицу вре-
мени через данное живое сечение, к количеству движения жид-
кости, вычисленному в предположении, что скорости во всех точ-
ках живого сечения равны средней скорости потока, называется 
коэффициентом Буссинеска. Третий интеграл появляется в связи 
с определением кинетической энергии потока. Безразмерная ве-
личина а, равная отношению кинетической энергии массы жид-
кости, протекающей в единицу времени через данное живое се-
чение, к кинетической энергии массы жидкости, вычисленной в 
предположении, что скорости во всех точках живого сечения 
равны средней скорости потока, называется коэффициентом Ко-
риолиса. Этот коэффициент входит в уравнение Д. Бернулли. 

Поясним перечисленные интегралы с помощью тахиграфиче-
ских кривых. Из предыдущего изложения ясно, что площадь, 
ограниченная тахиграфической кривой (рис. 2-10 а), равна инте-
гралу (2-61). Если теперь построить трансформированные тахи-
графические кривые, откладывая по вертикальной оси и2 и ы3, 
а по горизонтальной, как и прежде, со„, то площади, ограничен-
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ные соответственно такими кривыми, дадут интегралы (2-62) и 
(2-63). 

Коэффициенты а ' и а, полученные в основном для напорных 
турбулентных потоков, часто без достаточных оснований пере-
носятся на речные потоки. Например, во многих курсах гидрав-
лики коэффициент а рекомендуется принимать равным 1,1 и для 
рек. Фактически же значения а в реках могут достигать, по дан-
ным Л. А. Морозова [26], 2,4. В среднем для равнинных рек 
а ~ 1,2, для горных а ^ 1,6. Имеет немаловажное значение мето-
дика вычисления а' и а. Ниже излагается наиболее точный спо-
соб определения а ' и а, предложенный в работе [18]. Имея в 
виду, что его применение представляет наибольший интерес для 
речных потоков, проиллюстрируем его на конкретном примере, 
наиболее близком специалистам гидрологических станций. 

Пусть имеются расходы воды, измеренные гидрометрической 
вертушкой. По известным в гидрометрии способам строятся изо-
тахи (рис. 2-11). Для рассматриваемого гидрометрического 
створа основные гидравлические элементы равны: Q = 4350 м3/сек., 
к> = 6390 м2, V = 0,68 м/сек., t»max=l,03 м/сек., В = 1020 м, 
/iop =.6,20 м, Атах =11,3 м. Профили скоростей показаны на 
рис. 2-12. Планиметрированием определяются площади, ограни-
ченные изотахами, и вносятся в табл. 2-2. 

Таблица 2-2 

К расчету к о э ф ф и ц и е н т о в Буссинеска и Кориолиса 
(р. Волга, гидрометрический створ № 1, Поляна им. Фрунзе , 

12/VIII 1967 г.) 

и 
м/сек. 

ю« 
м2 JOs. 

со 
и 
V ( т ) ' , ( т ) ' 

1 ,0 79 ,1 0 , 0 1 2 4 1,47 2 , 1 6 3 , 1 7 
0 , 9 8 8 0 0 , 1 3 8 ' 1 , 3 2 1 ,75 2 , 3 2 
0 ,8 2 1 3 0 0 , 3 3 4 1 ,18 1 ,39 1 , 6 3 
0 , 7 3 5 1 0 0 , 5 5 0 1 ,03 1 ,06 1 , 0 9 
0 , 6 4 3 5 0 0 , 6 8 1 0 , 8 8 0 , 7 8 0 , 6 9 
0 , 5 5 0 1 0 0 , 7 8 3 0 , 7 4 0 , 5 4 0 , 4 0 
0 , 4 3 6 3 5 0 , 8 8 2 0 , 5 9 0 , 3 5 0 , 2 0 
0 , 3 6 1 8 0 0 , 9 6 8 0 , 4 4 0 , 1 9 0 , 0 8 5 
0 , 2 6 3 5 0 0 , 9 9 4 0 , 2 9 0 , 0 9 0 , 0 3 0 
0,1 6 3 8 0 0 , 9 9 8 0 , 1 5 0 , 0 2 0 , 0 0 3 

. 0 , 0 6 3 9 0 1 , 0 0 0 0 0 

Запишем выражение (2-61) в виде 

/ £ • ^ = 1, (2-64) 
о 

где со„ — площадь, ограниченная изотахой. 
. 4 * 51 
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Откладывая по горизонтальной оси а по вертикальной 

получим безразмерную тахиграфическую кривую (рис. 2-13 а). 
Площадь, ограниченная этой кривой, должна быть равна еди-
нице, что является контролем вычислений и построений. 

1 2 з 

Рис. 2-12. Профили скоростей р. Волги в створе № 1, 
Поляна им. Фрунзе. 

Запишем теперь выражение (2-62) в виде 

= (2-65) 
О 

Откладывая по вертикальной оси , а по горизонтальной 
также получим безразмерную трансформированную тахи-
графическую кривую (рис. 2-13 6). Площадь, ограниченная этой 
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В данном примере 
кривой, численно равна коэффициенту Буссинеска а'. Наиболь-
шая вертикальная ордината равна — j 

"2 
я ' -1 ,07 . 

Интеграл (2-63) представим в виде 
1 

и \з d<an 
со 

•а. 

и \з 

(2-66) 

Откладывая по вертикальной оси , получим также без-
размерную трансформированную тахиграфическую кривую 

и. (Щ2 
и I у) . 

О) 

ч 

б ) 

068 

0,4 0,8 0 OA 0,8 0 0 ,4 

Р и с . 2 - 1 3 . Б е з р а з м е р н ы е т а х и г р а ф и ч е с к и е к р и в ы е . 

т и 
0,8 W 

а —для контроля вычислений; б — для вычисления коэффициента Буссинеска; о — д л я вычисления 
коэффициента Кориолиса. 

(рис. 2-13 s), но с наибольшим значением вертикальной орди-
наты -^з". Площадь, ограниченная этой кривой, численно равна 

К2 
коэффициенту Кориолиса а. В данном примере а =1,26. Обраба-
тывая таким образом гидрометрические данные, можно обоб-
щить а' и а в форме зависимости их от числа Фруда 

Fr: ghср ' 
Для коэффициента а равнинных и горных рек Железняков 

предложил формулу [9] 

1 + 0,88 j 0,34 + У " — - | . (2-67) 
2 , 3 + 0 , 3 . у * 

54' 



Дальнейшая обработка гидрометрических данных по изло-
женной методике позволит уточнить формулу. При выводе этой 
формулы [18] в качестве основного кинематического параметра 
был принят параметр К2 = • В сложных условиях движения 
воды (в реках) он не вполне характеризует поле скоростей. По-
этому в дальнейшем за основу следует принять более универ-
сальный кинематический параметр, предложенный в моногра-
фии [1], 

(2-68) 

где 
о 

= J humi7rdb 

— средняя поверхностная скорость потока, определяемая извест-
ными способами гидрометрии. 

Изложенную методику обработки местных скоростей и в жи-
вом сечении можно с успехом распространить на другие эле-
менты потока, например на интенсивность турбулентности 
где 0м — среднее квадратичное отклонение скорости, а и — осред-
ненная скорость во времени в точке. Отметим, что в гидрометрии 
это понятие использовалось задолго до появления теорий турбу-
лентности. 

Обозначим через Be и назовем числом Великанова в 
честь ученого М. А. Великанова, внесшего большой вклад в раз-
работку проблемы турбулентности с позиций речной гидрологии. 
Линии равной интенсивности турбулентности Be в живом сече-
нии располагаются закономерно: по мере приближения ко дну 
Be увеличивается. Пример распределения чисел Be для речного 
потока приведен в работе [27]. 

§ 10. Относительный дефицит средней скорости потока 

Относительный дефицит D средней скорости потока v пред-
ставляет собой безразмерный параметр вида 

v — v , Г F r „ ' 
D == = у , я

7
т а х , (2-69) 

где V-z — Y g R I ~ VgKpI — динамическая скорость потока; R— 
гидравлический радиус, для широких рек принимаемый равным 
средней глубине потока /icp; I — гидравлический уклон для 
участков рек с безнапорным плавноизменяющимся движением, 
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vi H max принимаемый равным геометрическому уклону; Frra 

число Фруда, в котором за характерную скорость принят абсо-
лютный дефицит средней скорости потока 

: V Я max-

Гидравлический смысл параметра D лучше всего поясняется 
с помощью тахиграфической кривой и = и(а>и) (рис. 2-10а). 
Очевидно, 

- J 
D : 

9 . 

где = со — динамический расход. Это понятие Q.x. введено в 
литературу по гидравлике в 1950 г. [1]. 

Исследование параметра D представляет интерес, во-первых, 
в связи с изучением гидравлических сопротивлений, во-вторых, 

в связи с определением рас-
ходов воды в реках гидрав-
лико-гидрометрическим спо-
собом при производстве гид-
ротехнических изысканий,и 
изысканий мостовых перехо-
дов, что рассматривается в 
главе IX. 

Параметр D, как извест-
но, не является постоянной 
величиной, что было дока-
зано в монографии [1], он 
изменяется под влиянием 
различных факторов. В ра-
боте [1] рассмотрено влия-
ние на D изменений уров-

ня воды, числа Рейнольдса, числа Фруда, коэффициента Шези, 

Рис. 2-14. Зависимость 
в общем виде. 

D = D (С*) 

К ср h. 
"max 

= и др. Было морфометрических параметров ah 

также отмечено, что с увеличением размеров потока D возра-
стает. Последний вывод был подтвержден позднее в работу [16] 
применительно к напорному потоку. 

Здесь мы рассмотрим только те связи D с элементами дви-
жения, которые можно использовать в практике гидрометриче-
ских работ. В монографии [1] была исследована зависимость 
D=D(C) в сравнительно широком диапазоне значений D и С. 
В результате было обнаружено возрастание D с увеличением С. 
Такая зависимость в общем виде показана на рис. 2-14, причем 
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по горизонтальной оси отложен безразмерный коэффициент 
Шези С* потока, что удобнее, так как D — безразмерная вели-^ 
чина. Опытные точки рассеиваются в форме клина, обозначен-
ного на рис. 2-14 штриховыми линиями. Характер такой зависи-
мости был в дальнейшем подтвержден и по другим материалам, 
в частности по данным В. Ф. Талмазы для рек Киргизской ССР 
[15]. 

Довольно четко проявляется линейная связь для огибающих 
D = D(C*) как по более ранним данным [1], так и по более 
поздним [15]. Это дало основание Железнякову предложить 
уравнение в виде 

D — т + т^г- (2-70) « с 0 

Отметим, что аналогичная связь D=D(C*) подтвердилась 
и для Каракумского канала [28]. 

Сложность решения задачи состоит в том, что, как уже по-
казано в § 7, параметр k является переменной величиной, а это 
значит, что клинообразное поле опытных точек (рис. 2-14) мо-
жет смещаться по вертикали. Оказалось, что коэффициент Со, 
представляющий собой некоторое нижнее значение С*, также 
подвержен изменениям, т. е. все указанное поле опытных точек 
может поворачиваться. 

На основании изложенного в § 7 и учитывая,-что здесь рас-
сматривается весь поток, формула !для параметра k (простран-
ственная задача) принимает вид 

k = y i p ^ r - г 0,3, (2-71) 

где С* — безразмерный коэффициент Шези для потока. 
Если в формулы (2-70) и (2-71) ввести размерные коэффи-

циенты Шези, получим: 

(2-72) 
( 2 - 7 3 ) 

Коэффициент Со исследован в меньшей степени. Опыт опре-
деления факторов, влияющих на Со, изложен в работе [1]. Обна-
ружено, что Со зависит от морфометрического • параметра ал. 
В качестве первого приближения может быть принята следую-
щая линейная зависимость: 

. 4 - = 3,1 ( а , - а Л , (2-74) 
GQ \ max / 

где а. —верхнее значение параметра ад. 
"max 
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Если исходить из того, что аналогом живого сечения реки 
является параболическое сечение, то ад = 0,67. Анализ гидромет-
рических данных показывает, что в качестве верхнего значения 
аЛ с осреднением можно принять 0,78. Поэтому среднее зна-
чение а — а = 0 , 1 1 и среднее значение С* = 2,9, следователь-тах _ ' 
но, С0— 2 ,9Yg = 9 , 1 м°>5/сек. Полученное среднее значение С0 
используется в настоящее время на практике. В дальнейшем 
желательно исследовать с привлечением обширных материалов 
зависимость С.;:. = С.<г(ал, а в ) . Отметим, что имеющиеся попытки 
изучить роль параметра а в пока не дали результатов, могущих 
быть использованными на практике. Трудность в изучении влия-
ния параметров и а в1на относительный дефицит D, по-види-
мому, заключается в том, что в реках положение вертикали с 
наибольшей скоростью и т а х часто не совпадает с положением 
вертикали с наибольшей глубиной ftmax. В этой связи может 
представлять интерес использование, кроме предложенного ра-
нее в работе [1] морфометрического коэффициента асимметрии 

В 

(где £ п р — расстояние от правого берега до вертикали с глуби-
ной /imax, В л —— то же от левого берега), кинематико-морфомет-
рического параметра 

13 = 1 а. к-м В 

(где ba — расстояние между положениями вертикалей с наиболь-
шей скоростью и наибольшей глубиной). 

Формула (2-70) после введения в нее вместо коэффициента 
Шези коэффициента Дарси принимает вид 

< 2 - 7 5 > 

При С 0=2,9 получим формулу, предложенную в работе [22], 

° = 1 + 7 Г <2"76» 

Такая запись формулы может представлять интерес для на-
порного потока. При неравномерном и неустановившемся дви-
жении воды зависимость D = D(C*) осложняется. Приводим 
некоторые результаты изучения относительного недостатка сред-
ней скорости потока при неустановившемся движении [29]. 

Значения D для неустановившегося потока подсчитаны по 
результатам исследований попусковых волн на р. Тверце в ниж-
нем бьефе Новотверецкой ГЭС, проведенных Государственным 
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гидрологическим институтом [30]. Подсчеты величин D сделаны 
для нескольких гидрометрических створов, расположенных ниже 
ГЭС. Наибольший расход воды в створе ГЭС достигал 130 м3/сек. 
Уклоны поверхности воды на исследуемом участке реки были 
характерными для равнинных рек (в среднем 0,00025, но не бо-
лее 0,001). При наибольшем попуске уровень воды непосред-
ственно ниже ГЭС повышался на 1,7 м. Было подсчитано боль-
шое число значений D и столько же значений коэффициентов 
Шези С = — и инерционных членов /^дифференциального 

F V 
уравнения неустановившегося движения; при этом /г вычисля-

1 Дг> a j. 
лось как — • -гг при очень малых значениях At, чаще всего 

g At 

5—10 мин. и реже 15—30 мин. Значения /г относились к середи-
нам интервалов 2At. Отношение, -j- изменялось в основном от 0 
до 0,25, достигая в ряде случаев 0,50. Коэффициент Шези изме-
нялся от 20 до 45 м°'5/сек., снижаясь в ряде случаев до 5м0>5/сек. 
и увеличиваясь до 60 м°'5/сек. 

Построенные зависимости D — D(H) (Н — уровень воды) не 
дают оснований утверждать о закономерном изменении D с 
уровнем, однако во всех случаях обнаружено несовпадение D 
на подъеме и спаде уровней. При этом отмечается различное 
расположение кривых D=?D (Н) по отношению друг к другу, 
соответствующее различным попускам и гидростворам. Для того 
чтобы определить возможное влияние h на D, были построены 
графики D = D (С), на которых выделены точки, соответствую-
щие установившемуся движению и неустановившемуся (ня 
подъеме и спаде). Зависимость D — D (С) оказалась близкой к 
линейной, т. е. такая же, как и для рек при установившемся 
движении в условиях образования естественных паводков, т. е. 
с малыми значениями ./». Далее были построены зависимости 

от If-, где AD — отклонение D от среднего положения пря-
j » 

мой D = D (С). Четкого влияния -у на указанное отклонение не-
обнаруживается. 

Таким образом, можно констатировать, что установленная 
зависимость D = D(C) в форме (2-70) сохраняет силу для реч-
ных потоков в естественных условиях и в условиях образования 
попусковых волн. Однако этот вывод нуждается в существенном 
дополнении. В ходе вычислений были обнаружены очень малые 
и большие значения D, сильно уклоняющиеся от осредненной 
прямой зависимости типа (2-72). На рис. 2-15 приведен пример 
такой зависимости для р. Тверцы. 

Очень низкие и очень высокие значения D, а также и С 
встречаются сравнительно редко, примерно 1—2 раза на каж-
дую волну попуска. Амплитуда D снижается, если принять во 
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внимание D за пределами хотя бы небольшой стабилизации не-
установившегося движения. В качестве такого периода стабили-
зации можно принять At= 15-^-20 мин., поскольку очень резкие 
колебания расходов воды укладываются чаще в этом интервале 
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Рис. 2-15. Зависимость D от С в условиях образования попуско-
вых волн (р. Тверда). 

1 — положительные волны; 2—отрицательные волны; 3 — установившееся движение. 

времени. Были подсчитаны значения D и С отдельно для поло-
жительных и отрицательных волн попусков. 

Отмечено, что положительные волны характеризуются воз-
растанием С, а отрицательные убыванием. Такая констатация в 
отношении С, насколько известно, не была сделана ранее на 
основе опытных данных. С этим необходимо считаться при из-
мерении расходов воды гидравлико-гидрометрическим способом 
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и при использовании коэффициентов Шези в гидравлических 
расчетах. 

Амплитуда D заметно снижается при учете периода стабили-
зации, однако в изменении D не обнаруживается явной зависи-
мости от характера волны — положительной или отрицательной. 
Отметим, что для р. Тверцы на начальном участке ниже Ново-
тверецкой ГЭС в целом значения D оказались, более низкими, 
чем обычно для речного потока. 

Нарушение связи D с С чаще наблюдается в пределах от-
резка времени At. Значительный разброс точек на зависимостях 
D с С (рис. 2-15) соответствует резким колебаниям расходов 
воды Q, скоростей v, глубин, что свидетельствует о нестабиль-
ности неустановившегося движения воды в период времени, ко-
торый здесь назван периодом стабилизации At. На рис. 2-Г5 
точки, выходящие за пределы, показанные штриховыми линиями, _ 
соответствуют периоду At или меньше его. В изменении D и С 
во времени наблюдается еще и асинхронность, что также яв-
ляется причиной разброса точек. Отмеченная асинхронность в 
ходе D и С, по-видимому, объясняется разной аккумулирующей 
способностью русла при разных степенях его наполнения. 

Представляет интерес изучение зависимости D=D{Frr), где 
vi Г2 V~B F r r = — а Г = - г — , позволяющей обнаруживать специфи-

' g "ср 

ческие зоны значений D, обусловленные величиной критерия по-
добия Fr^ [29]. 



Глава III 

ДОННЫЕ СКОРОСТИ ОТКРЫТЫХ потоков 

Донные скорости открытых потоков являются важной кине-
матической характеристикой; их определение, обычными мето-
дами гидрометрии встречает значительные трудности. Вопрос 
о расчете донных скоростей поставлен в работе [1], где, в част-
ности, обращено внимание на важность его при гидравлических 
расчетах больших мостов, а также транспортирующей способ-
ности потока. " 

В монографии [31] мы находим констатацию несовершенства 
методики изучения движения донных наносов именно в связи 
с тем, что экспериментаторы мало уделяли внимания придон-
ным скоростям. Изучению донных скоростей посвящено сравни-
тельно небольшое число исследований, поэтому вопрос этот пока 
не имеет окончательного решения. Достаточно указать, что до 
настоящего времени нет полной ясности в том, на какой глубине 
следует измерять придонную скорость, наилучшим образом ха-
рактеризующую деформацию дна потока. По-видимому, можно 
считать, что она соответствует скорости на нижней границе тур-
булентного ядра потока. 

Еще большую ясность в постановку задачи можно внести,, 
если за придонную скорость принять скорость на глубине, где 
продольная составляющая пульсационной скорости имеет макси-
мум. Исследованиями И. К. Никитина [11] установлено, что 
именно на этой глубине наблюдается максимальное значение 
коэффициента корреляции между продольными и вертикальными , 
составляющими скорости, и, следовательно, можно предполагать, 
что скорость, соответствующая этой глубине, будет удовлетвори- . 
тельно характеризовать взаимодействие потока с подвижным 
дном. Разумеется, скорость на границе турбулентного ядра не 
является абсолютной характеристикой усилий, возникающих на 
границе потока и дна, но она является достаточно объективной 
их косвенной характеристикой. Очевидно, этот вопрос требует 
дополнительной разработки. 
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В этой главе излагается расчет местных донных скоростей, 
т. е. донных скоростей на вертикалях, расчет распределения 
скоростей по ширине потока и средней донной скорости. Задача 
решается применительно к открытым потокам, имея в виду 
главным образом реки на участках гидрометрических створов, 
где движение воды близко к равномерному. 

. В качестве теоретической основы принимается профиль' мест-
ных скоростей с конечным значением скорости у дна, поэтому 
вместо термина «придонная скорость» в дальнейшем исполь-
зуется условно термин «донная скорость». За опытные значения 
донных скоростей принимаются скорости, полученные экстра-
поляцией профилей скоростей до дна [1]. 

§ 11. Местная донная скорость 

' Знание местных донных скоростей потока ид приобретает все 
большее значение в связи с изучением деформации дна и транс-
порта донных наносов, расчетом крепления русел и проч. Труд-
ности непосредственного измерения донных местных скоростей 
обусловлены сравнительно большими размерами лопастных 
винтов гидрометрических вертушек, вследствие чего, приближая 
прибор близко ко дну или стенке потока, нарушается поле ско-
ростей. В потоках же с деформируемым дном при очень близ-
ком расположении прибора ко дну возникает местный размыв 
и еще в большей степени искажаются донные скорости потока. 
Поэтому возникает вопрос о расчете донных скоростей по дру-
гим измеренным элементам потока. В зависимости от наличия 
исходных гидрометрических материалов методика расчетов и.я 
будет разной. Пусть известны скорости и, измеренные в трех точ-
ках и более на вертикали. В этом случае ид можно определить 
экстраполяцией безразмерного профиля скоростей. Последний 

У строится так: по вертикали откладываются Ц = - г . а по гори-
и п 

зонтали Ф = в одинаковых масштабах. Для скоростных то-
чек в 0,2; 0,6 и т. д. от глубины h ^ Соответственно равно 0,8; 
0,4 и т. д., так как у отсчитывается от дна; для точки у дна. не-
обходимо подсчитать г)дно делением расстояния от низа груза до 
оси вертушки на h. Скорость ы т а х определяется экстраполяцией 
размерного профиля скоростей; эта скорость близка к и0,2- По-
строив график Г) = т1('в') графической экстраполяцией при г) = 0, 
находим Фд, откуда Экстраполяция безразмерного 
профиля скоростей для определения ия исключает влияние не-
избежных различий в масштабах и и h разных потоков. 

При отсутствии измеренных на вертикалях скоростей или 
при измеренных только поверхностных скоростях и т а х , или при 
известной средней скорости на вертикали ив скорость ил можно 
рассчитать теоретически. 
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При г] = 0 относительный недостаток местной донной скоро-
сти равен 

„ итах цд . 
Ф д ~ И. ' 

Подставляя rj = 0 в формулу (2-4), получим 
я .„ *. мд— "max 2Й4

 l l " ' W"1) 

Учитывая, что й4 = 0,56£ (§ 5), последнюю формулу перепи-
шем в виде 

4и и д = "max • (3-2) 

Решая уравнения (3-1) и (2-18), получим 

_ (л V2 И _ 
"д — «в— ' -k)a*-

После вычисления множителя перед и* найдем 

Ъи^ ид —110 . (3-4) 

Параметр k определяется по формуле (2-32). 

§ 12. Расчет распределения донных скоростей по ширине потока 

На основании полученных в § 11 формул представляется воз-
можным предложить методику расчета распределения донных 
скоростей по ширине речного потока. В зависимости от наличия 
исходных гидрометрических материалов методика расчета дон-
ных скоростей будет разной. 

При известных и т а х или ив можно непосредственно восполь-
зоваться формулами (3-2) и (3-4) и построить эпюру распреде-
ления Ид по ширине потока. Представляет интерес расчет мд при 
отсутствии измеренных скоростей в живом сеченйи. Пусть из-
вестен расход воды, профиль живого сечения потока и уклон I. 
Расход воды определен по кривой H = H(Q) или перенесен с 
гидрометрического створа в расчетный створ. 

Расход Q представим, выражая коэффициент Св по формуле 
Н. Н. Павловского, следующим образом: 

в в 
ну Q = J q db = J A- hYhldb. 
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Обозначая = из предыдущего выражения найдем 

в
 Q • (3-5) 

о 

Имея в виду, что среднюю скорость на вертикали иъ можно 
вычислить уже при известном т.х. по формуле 

Ue = m / * + y , (3-6) 

выражение для донной скорости на вертикали из (3-4) получим 
в виде 

ад = т / ' 6 + ' - - § « . • • (3-7) 

Так как для естественных потоков нельзя установить анали-
тически вид функции hl>5+y(b), задача решается графическим 
способом. 

Сначала находим у по формуле Н. Н. Павловского 

у = 2,5 У~п — 0,13 — 0,75 УЪ(УИ — 0,10). (3-8) 

Коэффициент шероховатости п принимается в соответствии с 
описанием участка реки, затем строится трафик hl<5+v(b), анало-
гичный профилю живого сечения, с той разницей, что вместо h 
откладываем Интеграл в формуле (3-5) определяется пла-
ниметрированием, после чего по формуле (3-5) вычисляется т,&. 
Динамическая скорость вычисляется по выражению use = Yghl 
В результате получим «д в разных точках дна живого сечения 
потока; затем строится план донных скоростей. Если принять 
У = -g> то интеграл в формуле (3-5) определяется по графику 

Л5/з(6), а формула (3-7) принимает вид 

«д = т / / з - - | « , . (3-9) 

При отсутствии измеренных уклонов поверхности воды дина-
мическая скорость может быть определена по формуле 

При у = 

V е- ' ЛГёт Д0,5+г/ 

= с в • ( 3 - 1 0 ) 

6 

= (3-11) 
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Входящий в формулы (3-7) и (3-9) параметр k на основе 
формулы (2-32) можно представить в виде 

К = ( 3 - 1 2 ) 

где 

С . в = • (3-13) 
2,3 + 0 , 3 - ^ г -

Vg 

Для проверки и сопоставления различных методик расчетов 
ыд = мд(^) выполнено исследование распределения донных ско-
ростей по восьми гидрометрическим створам [32], основные све-
дения о которых приведены- в табл. 3-1. Гидрометрические 

Таблица 3-1 
Гидравлические элементы речных потоков 

№ 
п/п. Р е к а Створ Q 

м3 /сек. 
ю 
м2 

V 
м/сек . В м V М 

п 

1 Волга Поляна им. Ф р у н -
зе, № 1 . . . . 8 970 9 760 0,92 1210 8,1 0,024 

2 » То же 4 350 6 390 0,68 1020 6,2 0,024 
3 » Поляна им. Ф р у н -

0,68 0,024 

зе, № 2 . . . . 35 200 21 700 1,62 1400 15,5 0,024 
4 » То же 20 200 16 200 1,24 1300 12,5 0,024 
5 О к а Муром 5 580 6182 0,90 860 7,2 0,024 
6 » 

Муром 
434 798 0,54 435 1,83 0,024 

7 У с т ь е Дуброво . . . . 
» . . . . 

152 155 0,95 47,4 3,27 0,027 
8 » 

Дуброво . . . . 
» . . . . 3,48 24,4 0,14 16,3 1,50 0,062 

створы были подобраны таким образом, чтобы иметь большой 
диапазон изменения расходов воды. Значения коэффициентов 
шероховатости п для всех створов, за исключением створов 
р. Волги, где не были измерены уклоны водной поверхности, 
подсчитаны по гидравлическим элементам потока, исходя из 
формулы-Павловского при у —-g- Для створов р. Волги п опре-
делено в соответствии с описанием участка реки. Последова-
тельность вычисления в виде примера приведена в табл. 3-2 для 
створа, показанного на рис. 3-1. 

Кроме того, для каждого гидрометрического створа строи-
лись профили скоростей, по которым с помощью экстраполяции 
определялись ыд, принимавшиеся за фактические. Для того что-
бы иметь полное представление об особенностях движения по-
тока, строились изотахи, эпюры распределения ид, ыв, wmax и q 
(рис. 3-1), где «щах — наибольшая (поверхностная) скорость, 
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и м/сек. 
3 

200 
h5/fh3/2 

Рис. 3 -1 . Живое сечение р. Волги в створе № 2, Поляна им. Фрунзе, при 
Q = 35 200 м3/сек. с изотахами и различными характеристиками потока. 

б* 



Таблица 3-2 
Пример расчета распределения донных скоростей по ширине потока 

Река Волга, гидроствор Поляна им. Фрунзе, № 2, Q = 35 200 м3/сек., 
— 0,244 м'/8/сек. 

№ 
с к о р о - й2/з Л5/з т Л2/з св С * в и k 

3 ~ а " д 
с т н о й 
в е р т и -
к а л и 

h м М2/з м5А 
* 

м / с е к . м ^ / с е к . м 0 , 5 / с е к . 
в 

м / с е к . 
k k * 

м /сек . 
м /сек . 

1 13,0 5,76 79,6 1,40 64,5 7,97 0,0680 0,393 0,52 0,88 
2 20,9 7,59 158,5 1,85 69,1 8,10 0,0838 0,387 0,65 1,20 
3 22,4 7,93 178,0 1,94 70,0 8,12 0,0869 0,386 0,68 1,26 
4 21,6 7,76 166,0 1,89 69,5 8,10 0,0851 0,387 0,66 1,23 
5 19,1 7,12 138,0 1,74 68,1 8,08 0,0800 0,388 0,62 1,12 
6 18,1 6,89 126,0 1,68 67,5 8,07 0,0780 0,388 0,60 1,08 
7 16,4 6,47 104,8 1,58 66,4 8,03 0,0746 0,390 0,57 1,01 
8 15,2 6,14 93,3 1,50 66,4 8,03 0,0708 0,390 0,54 0,96 
9 14,5 5,93 85,8 1,45 64,9 8,00 0,0700 0,392 0,54 0,91 

10 12,2 5,29 64,6 1,29 63,1 7,94 0,0640 0,394 0,49 0,80 

q = uBh — расход воды на вертикали. На этом, рисунке Ьа, н — рас-
стояние от постоянного начала. 

I 2 3 4 5 8 7 8 9 10 

Рис. 3-2. Распределение донных скоростей по ширине р. Волги 
в створе № 2, Поляна им. Фрунзе, при Q = 35 200 м3/сек. 

1 — п о и з м е р е н и я м ; 2 — по ф о р м у л е (3-9); 3 — по ф о р м у л е (3-9) при /г = 0,54; 4 — по фор-
м у л е (3-14). 

Для всех гидрометрических створов были построены совме-
щенные планы распределения донных скоростей по ширине по-
тока, фактических и рассчитанных по формуле (3-'9), а также по 
этой же формуле, но при & = 0,54. На рис. 3-2 в виде примера 
приведены планы фактических и рассчитанных донных скоростей 
для створа, показанного на рис. 3-1. Рассмотрение их показало 
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что формула (3-9), а следовательно, и формула (3-7) дают бо-
лее точные результаты, чем при ^ = 0,54, поэтому введение в рас-
четы переменного параметра k целесообразно. Однако эта фор-
мула так же, как и при k = 0,54, в большинстве случаев дает 
завышенные значения донной скорости на вертикалях, располо-
женных в местах резкого понижения дна или на крутом откосе 
берега. 

Несоответствие рассчитанной и измеренной донных скоростей 
на подобных участках сечения объясняется тем, что формула 
(3-9) не учитывает влияния берегов и резких изменений профиля 
дна, приводящих к переформированию эпюр скоростей на вер-
тикалях. 

Придонная часть эпюры скорости на таких участках, по-ви-
димому, благодаря влиянию вихрей, образующихся на наклон-
ной поверхности дна, будет иметь большие градиенты скорости, 
чем при плоском горизонтальном дне. Поэтому формулы (3-7) 
и (3-9), как составленные для случая плоского движения, могут 
давать завышенные значения донных скоростей. 

На рис. 3-2 приведена также эпюра распределения донных 
скоростей, полученная на основе формулы 

Ut = m j i ° * + y — ( 3 - 1 4 ) 

где 

к 1,5 + г/ (3-15) 

представляет собой параметр т * на вертикали. 
На рис. 3-2 видно, что донные скорости, рассчитанные по 

формуле (3-J4), лучше, чем рассчитанные по другим формулам, 
согласуются с наблюденными. 

При практическом применении формулы (3-14) для опреде-
ления параметра необходимо знать распределение элемен-
тарных расходов по ширине потока. Здесь могут встретиться два 
случая: 1) известна эпюра распределения расходов q, 2) из-
вестен только расход Q. В первом случае применяется формула 
(3-14), во втором — формула (3-7) или (3-9). 

Дальнейшее улучшение формулы вида (3-9) возможно на 
основе уточнения параметра т * . Очевидно, параметр опре-
деленный для всего живого сечения, не может в полной мере 
характеризовать влияние всех факторов на формирование ско-
ростного поля. Возможно, что параметр т , к должен отыскиваться 
для некоторой оптимальной части живого сечения, тяготеющей 
к расчетной вертикали, ширина которой будет определяться 
профилем дна и его шероховатостью. В дальнейшем необходимо 
выполнить исследования в этом направлении. В настоящее же 
время можно рекомендовать расчет параметра от« для отдель-
ных характерных частей живого сечения. 
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§ 13. Средняя донная скорость потока 

Выражение для средней донной скорости потока од в общем 
виде записывается (согласно определению этого понятия) сле-
дующим образом: 

= i / = ъ | uxhdb, (3 -16) 
ffl и 

где qn— расход воды на вертикали, подсчитанный по донной^ 
скорости Ид. Очевидно, что q K < q < q $ . 

Будем исходить из формулы донной скорости на вертикали 
(3-4). Перемножив все члены этого уравнения на глубину h и 
элементарную ширину db, а затем перейдя к уравнению в инте-
гральной форме и поделив его на со, получим 

в в в 
= uJidb-±.^\ ha^db. 

о о о 
Левая часть этого уравнения есть средняя донная скорость 

потока уд, а первый член правой части — средняя скорость по-
тока v, поэтому 

k® 
о 

Перемножив и поделив второй член правой части этого 
уравнения на "|//zcp, получим 

3 Vghcp/ ? ч v„ = v — T - — ~ = - h db, д k ю]А/гс„ J 'ср о 
поэтому 

(3 -17) 

где р.» — коэффициент формы живого сечения потока, учитываю-
щий неравномерность распределения глубин по его ширине, 
равный 

в 
р. = _ 1 I' ti'*db. (3 -18) 

Учитывая, что (пространственная задача), где 

С , = ^ + с , ( 3 -19 ) 
2,3 + 0,3-^=-

V S 
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получим 
V „ — V — • ' * * -

VI ' 
или 

Vgv 

Так как = 1 /С, то [33] 

= * ) . ( 3 - 2 0 ) 

Таблица 3-3 
Расчет средних донных скоростей 

Река Створ 
V 

м/сек. 
с 

м° '^ /сек . 

с 
м"'Е>/сек. Р . -

"ж 
м/сек. 
по ра-
счету 

"д 
м/сек. 

факти-
ческая 

Волга Поляна им. Ф р у н -
зе, № 1 

Ф р у н -
0,92 59,0 7,82 1,06 0,53 0,49 

То ж е . . 0,68 55,0 7,69 1,01 0,39 0,41 
» Поляна им. Ф р у н -

зе, № 2 
Ф р у н -

1,62 66,0 8,02 1,00 1,03 1,03 
» То же . . 1,24 63,0 7,92 1,06 0,76 0,82 

О к а Муром . 0,90 58,0 7,78 1,06 0,52 0,53 
» 

Муром . . . . 0,54 47,0 7,36 1,20 0,23 0,23 
У с т ь е Д у б р о в о . 0,95 45,1 7,30 1,25 0,37 0,57 

* 

Д у б р о в о . 
0,14 17,7 5,20 1,00 0,02 0,07 

В табл. 3-3 представлены расчеты средних донных скоростей 
по формуле (3-20) и фактические донные скорости ид, а на 
рис. 3-3—графическое со- ид 

1,0 

0,8 

0,6 

OA 

0,2 

г 

г 

поставление донных ско-
ростей, рассчитанных по 
этой формуле, со средни-
ми донными фактически-
ми скоростями. Послед-
ние получены по экстра-
полированным кривым 
скоростей на вертикалях 
с определением ил, а за-
тем по формуле (3-Г6) 
способом графического 
интегрирования. На рис. 
3-3 видно, что формула 
(3-20) дает удовлетвори-
тельные результаты. 

При расчете средней донной скорости коэффициент Шези опре-
деляется из формулы равномерного движения, а при отсутствии 

7 
0,2 OA 0,6 0,8 

Рис. 3-3. Сопоставление формулы (3-20) 
с опытными данными. 
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измеренных уклонов поверхности воды — по формуле Н. Н. Пав-
ловского при принятом коэффициенте шероховатости. 

Величина С* рассчитывается по формуле (3-19) (табл. 3-4), 
в которую в отличие от Св входит С всего потока, параметр 
Р*— по формуле (3-18). Интеграл, входящий в эту формулу, 
равен площади, ограниченной эпюрой hv

2 (рис. 3-1). 
Таблица 3-4 

Значения С„ по формуле (3-19) 

С м°'5/сек. . . 1,0 5,0 7,5 . 10 15 20 30 

С . м°'5/сек. . . 1,72 2,93 3,56 4,03 4,85 5,49 6,40 

С м°'5/сек. . . 40 50 60 70 80 90 100 
C s м°'5/сек... . . 7,03 7,49 7,84. 8,12 8,34 8,53 8,68 

О параметре р* более подробно изложено в главе VIII. 
Формула (3-20) имеет определенный предел применимости. 

Чтобы решить этот вопрос, перепишем ее в следующем виде: 

= ^ = (3-21) 
1>д 

Так как — величина существенно положительная, то фор-
мула (3-21) применима при условии: 

^ I 

Так как С* = С.»(С), то в конечном итоге предел примени-
мости формулы (3-21) определяется коэффициентом Шези С и 
параметром р*. На рис. 3-4 дан график Кз = Кз(С, р.»), состав-
ленный по формуле (3-21). Во-первых, на графике отчетливо 
видно, что чем больше неравномерность распределения глубин 
по живому сечению, т. е. чем больше р*, тем- меньше Д'з, а сле-
довательно, и скорость Уд. Это вполне соответствует представле-
нию о движении потока в руслах сложной формы. Предел при-
менимости формулы (3-21) выражается горизонтальными от-
резками на оси С = СП при Д'з = 0. Чем больше р*, тем больше Са. 
Появление предела применимости формулы (3-21) является ее 
недостатком, однако этот недостаток проявляется при сравни-
тельно малых С [33]. 

Вопрос о донных скоростях потока один из сложных и мало 
изученных. Это прежде всего относится к потокам с деформиру-
емым дном, т. е. к рекам. Если учесть, что транспорт донных 
наносов зависит в первую очередь от донных скоростей, то ста-
новится понятным, насколько актуальна проблема донных ско-
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ростей. При неравномерном движении воды в размываемых рус-
лах (в нижних бьефах плотин, а также дорожных водопропуск-
ных сооружений, в подмостовых руслах и др.) вопрос о расчете 
донных скоростей еще больше осложняется [34]. Для того чтобы 

существенно улучшить формулы донных скоростей, необходимо 
ввести в них в качестве переменных параметров характеристики 
турбулентности (интенсивность турбулентности, т. е. число Be, 
локальное число Струхаля St и др.). 



Глава IV 

ОТНОС ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ 

В ОТКРЫТОМ ПОТОКЕ 

При больших глубинах потока гидрометрические приборы 
опускаются на тросе. В результате воздействия течения жидко-
сти на трос и прибор глубина его погружения оказывается 
меньше длины вытравленного троса. Кроме того, прибор сме-
щается вниз по течению от вертикали, проходящей через точ-
ку подвеса прибора. Под гидрометрическим прибором здесь по-
нимается гидрометрический груз (лот) или груз вместе с гидро-
метрической вертушкой или другим прибором. 

Как известно, вес груза и диаметр троса назначаются с уче-
том скорости течения воды и глубины потока. Желательно, что-
бы относ троса и груза был минимальным, однако при этом 
необходимо стремиться к уменьшению веса груза. Особый 
интерес представляет вопрос о выходе приборов на заданную 
глубину. Возможна также постановка задачи о выборе такого 
диаметра троса и веса груза, при которых в соответствии с за-
данной точностью измерений глубин не потребуется вводить 
поправок на относ приборов. Это могло бы создать теоретическую 
основу для производства измерений по ходу гидрометрического 
судна. 

При работе с высоко подвешенных гидрометрических мостов 
и люлек сказывается провисание надводной части троса под 
действием собственного веса. Совокупность перечисленных за-
дач относится к проблеме относа гидрометрических приборов 
течением, которая в гидрометрии поставлена сравнительно дав-
но. Было предложено немало различных решений, однако осно-
вополагающая работа в этой области А. Н. Крылова [35] не 
была в должной мере использована в гидрометрии. Основыва-
ясь на идеях А. II. Крылова, в недавнее время Д. Я. Раткович 
[36], разработал теорию относа гидрометрических приборов в 
открытых потоках (при консультации Г. В. Железнякова). 

В этой главе указанная теория изложена применительно 
только к речной гидрометрии. Ряд вопросов этой теории, пред-
ставляющих интерес для морской гидрометрии, опущен. Счи-

'74 



таем нужным привести некоторые примеры расчетов глубины 
погружения гидрометрических приборов, так как предложенная 
Ратковичем система введения поправок к длине вытравленного 
троса и другие его предложения отличаются очевидными пре-
имуществами. 

§ 14. Общее уравнение гибкого троса в открытом потоке 

Поместим в поток груз, подвешенный на гибком тросе 
(рис. 4-1). Форма гибкого троса зависит от сил, действующих 
как на сам трос, так и на гидрометрический груз. Угол откло-
нения троса от вертикали <р является переменной величиной, 

Рис. 4-1. Схема сил, действующих на под-
водную часть троса и груз. 

т. е. ф = ф(х; у). Начало координат помещено в точке присоеди-
нения троса к грузу. Ось у направлена вертикально вверх, а 
ось х — против течения воды. 

Согласно определению понятия гибкой нити . (троса), равно-
действующая сил, приложенных ниже какого-нибудь ее сече-
ния, направлена по касательной к продольной оси троса в дан-

^ dx ном сечении. Следовательно, производная определится по 
уравнению 

d y —tgq>— — - 14-и 
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где — сумма горизонтальных проекций сил; 2 У — сумма вер-
тикальных проекций сил; Рх — лобовое сопротивление груза-
Fa;— проекция лобового сопротивления троса на ось х\ Ру — 
вес груза в воде;. Gy — вес троса; Fy — проекция лобового со-
противления троса. 

Уравнение (4-1) перепишем в виде 
dx Рх Fx /л л\ 
dy — Py + Gy-Fy • ^ 

Рассмотрим более подробно силы, входящие в это уравне-
ние. 

Лобовое сопротивление груза Рх равно 

Р Х = * С Х p Q ^ . (4 -3 ) 

где Сх — коэффициент лобового сопротивления груза; р — плот-
ность воды; Q — площадь миделева сечения груза; и — местная 
скорость в точке расположения груза. 

Вес груза в воде Ру равен 
р p ( i _ J L 

У \ Уг 

где Р — вес груза в воздухе; у — удельный вес воды; уг — удель-
ный вес груза. 

Вес троса Gy в воде равен 

0, = р \ У 1 + (4-4) 
о 

где р — вес единицы длины троса в воде. 
Проекция Лобового сопротивления троса Fx равна 

У У У 

Fx = J dFx = km _[ -Ф cos 2 Ф dy = km J -ф J ^ p 
0 ' » 0 1 

(4 -5 ) 
dy _ 

I f 

где km — лобовое сопротивление единицы длины троса, распо-
ложенного нормально к течению. 

Проекция сопротивления троса Fy равна 
у у у dx 

Fy= J dFy — km J cos ф sin <p dy = km J ф - — ^ dy. (4-6) 
о о о * + ( d y ) 

В формулах (4-5) и (4-6), выведенных применительно к бук^ 
сировочному сопротивлению тросов [37], ^ = j учитывает 
соотношение местной скорости к средней в пределах той части 
глубины воды, где располагается трос. 
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Подставляя в формулу (4-2) выражения сил, получим урав-
нение гибкой нити в потоке 

dx 
~dy~ • (4-7) у У dx 

О . о 1 

dy 

Если предположить, что скорости по глубине потока распре-
деляются равномерно- '(\|)=1), уравнение (4-7) соответственно 
упрощается. При тонком тросе его вес может быть незначи-
тельным по сравнению с весом груза Ру, и тогда формула (4-7) 
принимает частный вид 

Из предположения о невесомости троса, конечно, не следует, 
что и лобовым сопротивлением троса можно пренебречь. 

При исследовании формы надводной части троса в уравне-
ния (4-7) и (4-8) подставляются соответствующие значения Рх 
и Ру, получающиеся на границе с водной поверхностью; вместо 
р принимается вес единицы длины троса в воздухе ро. 

§ 15. Форма подводной части троса при равномерном 
распределении скоростей течения воды по вертикали 

Рассмотрение этого случая относа гидрометрических прибо-
ров течением (i|) = l) представляет интерес в том смысле, что 
позволяет сравнительно несложно, но и достаточно строго 
определить теоретически возможные положения гибкого троса в 
потоке. Вместе с тем случай при г|з = 1 может представлять и 
практическое значение, например, при измерении глубин по хо-
ду судна в водохранилищах и вообще при малых скоростях те-
чения воды. , 

В результате интегрирования дифференциального уравнения 
(4-7) при 1)3=1 получено очертание гибкого троса, описываемое 
двумя параметрическими уравнениями, при написании которых 

У 

dx 
dy (4-8) у dx 
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приняты обозначения sincp=2, sinroo —2о, где ф0— угол откло-
р нения троса от вертикали в точке подвеса груза, равный a r c t g - ^ 

у 
(в гидрометрической практике чаще РЖ<0,1Р„): 

У = 

х = 

(4-9) 

(4-10) 

где S0 = VР2
Х4- Р \ —сила натяжения троса в точке подвеса 

груза, а=--г- отношение веса троса к его лобовому сопро-
тивлению при расположении троса перпендикулярно направле-
нию течения. 

Величины b 1 и Ь2 являются функциями безразмерного пара-
метра а: . 

/ 4 + < 
2 

/ 4 + а 2 

Из уравнений (4-9) и (4-10) видно, что форма троса в по-
токе обусловливается силой натяжения троса So, параметром а 
и величиной угла фо. В результате приближенного решения ин-
теграла, входящего в выражение (4-10), можно рассчитать по 
уравнениям (4-9) и (4-10) при заданных а и ф0 безразмерные 
координаты ^ г - и . На рис. 4-2 приведены кривые в та-
ких координатах при различных значениях ф0 и а =1,5. Этому 
значению а соответствует Ь] = 0,5. Кривые на рис. 4-2 являются 
наглядной иллюстрацией к тому, какие положения может за-
нимать гибкий трос в потоке. 

Запишем выражение для эшф из уравнения (4-9) 

Sin ф = £?2' 
ь, -f sin ф0 

• sin ф0 
; Ь-тУ 

(4-11) 

+ 1 + 1 

и рассмотрим его при различных соотношениях вшфо и Ъ\. 
При sin ф 0<6] гибкий трос имеет форму кривой, обращен-

ной выпуклостью в противоположную от течения сторону (кри-
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вые при фо=0° и фо=20°) . При sin = трос располагается по 
прямой линии (на рис. 4-2 показана штрихами) под углом к 
вертикальной оси, равным (p0 = arcsinbi. В данном примере 
фо = 30°. При sin фо!>Ь\ трос обращен выпуклостью к направле-
нию течения (фО = 40° и ф0 = 60°). Такие положения троса в пото-
ке в практике гидрометрических работ были известны, но здесь 

Рис. 4-2. Форма подводной части гибкого троса 
в безразмерных координатах при а = 1,5 (Ъх = 0,5). 

они обосновываются теоретически. Отметим, что расположение 
троса, какое получается в последнем случае, может создать 
условия, при которых прибор, укрепленный на конце троса, 
выйдет на поверхность воды. Такие случаи имели место на ис-
пытаниях гидростатических профилографов [8] при больших 
скоростях их буксировки. 

Длина подводной части троса равна 

So I V 
v / 1 , \1 : и г Н 

--1 

JT + 2< 

11*7 | U _ 

J (I ft. 
dz 

b. Vr-
( 4 - 1 2 ) 
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где z*.=sin.<p*, ф*— угол отклонения троса от вертикали при 
выходе его из воды, т. е. у свободной поверхности. 

I /о 

юо 

90 
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50 

НО 
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у 
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/ ^ У/ / / / 
/ / А 

у 

/ / / 
/ "3/ <Ь7 <5)7 // / 

/ / / 
/ «у i / / у/ 

/ / / <о <rW 7 7 / ' sin <р0 i vSVii 
/ ' / / / / / / У 

/ sin <р0 i 2 

/ / '/ / / / У (J 1 / , Г 1 
/ / / 7 / / / ъ «J 

ы 
< т 

// ' <Ъ 
/<5 / J / 

О Ю 20 30 W 50 60 70 80 90(р, 

Рис. 4-3. Зависимость от ср,.. при различных а. 

Относительная поправка к длине погруженной части троса 
равна (рис. 4-1) 

AL = (4-13) 

где А/ — абсолютная поправка. 
Обращаясь к формулам (4-9) и (4-12), можно видеть, что 

A l — зависит от а, и z0, где 



Для вычисления - у - используются уравнения ( 4 - 9 ) и ( 4 - 1 2 ) . 

Способом приближенного интегрирования решается получаю-
Д/ 

щееся уравнение, в итоге чего находятся значения — в зави-
симости от а, ф0 и ф*. Влияние этих параметров на относитель-
ную поправку иллюстрируется на рис. 4-3. График составлен 
для различных значений а. Типы кривых при sin ф0 — 

Va2+4 — а п п „ . ^ , 
= -д построены при фо = 0. Случаи э т ф о ^ О ! являет-
ся основным при производстве гидрометрических работ на ре-

V а2+ 4 — а ках. Типы кривых при sin ф0 > 
фо = 9 0 ° . 

построены при 

§ 16. Форма подводной части троса при неравномерном 
распределении скоростей течения воды по вертикали 

На основе анализа полученных уравнений гибкого троса в 
открытом потоке в случае равномерного распределения скоро-
стей Д. Я- Раткович показал, что при производстве работ на 
реках, когда вес троса не превышает 3—5% от веса груза, по-

м ' п 
правки — можно принимать для невесомого^ троса, т. е. р — О 
и а=0. Поэтому в последующем изложении используется диф-
ференциальное уравнение (4-8). Для его решения требуется 
выразить в зависимости от у. 

Воспользуемся формулой (2-23), имея в виду, что гидро-
метрический груз в общем случае может находиться на рас-
стоянии от дна потока h — у0 (рис. 4-1). Средняя скорость по-
тока на этой части вертикали, т. е. где располагается трос,, бу-
дет отличаться от ив. Обозначим ее через и'в. Очевидно, а'в > ив 
и при h — z/0 = 0 и'в = ив. Формулу (2-23) применительно к 
обозначениям рис. 4-1 запишем в виде 

и 
= 1 + 

У о I 
h "т" h 

1_ 
У\т 

Произведя интегрирование этой формулы от у до у0, после 
преобразований получим 

У о "2 

1 + - 1+-L т 
1 Уо | У\т 

Т ^ Т ) • (4-14) 

6 Г. В. Железняков 81 



Так как лобовое сопротивление груза у дна потока опреде-
ляется донной скоростью потока, то, кроме формулы (4-14), 
используется соотношение между донной скоростью и наиболь-
шей в виде (3-2) 

«я 1 4 и-х 
link 

= 1 

С учетом формулы (2-33) 

= 1 т (4-15) 

Заметим, что структура формулы для —— может быть 
предложена несколько отличная от формулы (4-15). Если ис-
ходить из формулы (3-4), то 

так как 
«R 1 — -

то 

1 + А 1 ш 

т — 3 
ш —j— 1 ' 

Разница между атой формулой и формулой (4-15) в число-
вом. выражении получается не очень большой. 

В результате интегрирования дифференциального уравне-
ния (4-8) при ф=?И получено очертание гибкого троса, описы-
ваемое двумя параметрическими уравнениями (для сокращения 
записи уравнений обозначено tgcp=z' и tg ф о = г о ) : 

У= h 

х — / j ch 

arsh z — arsh z. о 

i + 

s1 +-
Уо} m 

h 
• ( h - y a ) , (4-16) 

arsh z'0 

I3 sh Л 1 - h) 
m arsh z'0 , (4-17) 



где 

А: 

1 

1 + -

h 

- 2 

1+ — 

j . - O - t ) . 

л = J с ь л ( 1 
о 

у° 1 +— 
7 2 = J s h A ( l - f + | ) ^ 

Разложив подынтегральные функции в степенной ряд в вы-
ражениях для Л и /2 и проинтегрировав, получим: 

Л = А У о Л2 <•4) + 

А4 

24 

l(1+l)+1 
+ 

А и 

(2/)! 

Л 

« 0 + 4 ) +i 
(4-18) 

• о ч н 
0 + 4 У + 

б[з(1 + ^ ) + 1] 
- o - t ) •04) +1 

+ 
—1 

X 

X 

(4-19) 

где t — порядковый номер члена ряда. 
Длина погруженного троса равна 

I — I xch А 1 
и \1+ — 

• / , sh \ А 1 Уо \! + т г> 
X 1 

(4-20) 
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где 
1,65 

В = arsh _(го)пов( 1 
h 

Здесь (zQnM = tg (Фо)пов; (ф0)пов— угол отклонения троса от 
вертикали при опускании груза под поверхность воды. Связь 
между z'Q и (Zq) определяется следующим образом. 

По опытным данным Н. Н. Сысоева [38], можно принять [36] 

t g V o - O , ! ^ - . (4-21) 
где Р — вес груза в воздухе. 

Следовательно, 

(4)пов _ teW™ < пов 
1,65 

(4.22) 

где Ицов — скорость на поверхности воды (точнее, осредненная 
в пределах размеров груза при погружении его под свободную 
поверхность воды). В полевых условиях значение угла (фо)пов, 
соответствующее скорости иаов, можно определить, измерив угол 
отклонения троса от вертикали. Значение угла фо при опускании 
груза до дна потока, т. е. угол (фо)д, определяется из формулы 
(4-22) 

t g ^ = t g ( 9 o ) n O B ( - ^ ) ' \ (4-23) \ "-пов / 
Ид 

Считая, что «тах="пов, и принимая по формуле Г. В. Же-п̂ов 
лезнякова (4-15), найдем 

Изложенные основные положения теории относа гидромет-
рических приборов в открытом потоке позволили Д. Я. Ратко-
вичу сделать ряд предложений, представляющих практический 
интерес. 

§ 17. Основные типы задач на расчет относа гидрометрических 
приборов течением 

На основе приведенных выше формул, характеризующих от-
нос гидрометрических приборов в потоке, составлены таблицы, 
позволяющие решать различные задачи. Их основные типы рас-
смотрены ниже. Таблицы составлены при т = 7. 
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O n р е д е л е н и е т л у б и н ы п о г р у ж е н и я г р у з а . Этот 
тип задачи является самым распространенным при производ-
стве измерений глубин на реках. 

В табл. 4-1 приведены относительные поправки в процентах 
к длине подводной части гибкого троса. Ясно, что приводящие-
ся в этой таблице поправки можно истолковать как поправки 
в сантиметрах на 1 м длины троса. Проиллюстрируем примене-
ние данных табл. 4-1 примерами. 

Таблица 4-1 

З н а ч е н и я о т н о с и т е л ь н ы х п о п р а в о к - ^ • • 1 0 0 к д л и н е п о д в о д н о й части 

т р о с а ( с о з н а к о м м и н у с ) 

О 
ф 

* 

Ы п о в 
Ф° * 

Ы п о в О 
ф 

* 
0 10 20 

Ф° * 

0 10 20 

10 1 1 26 - 3 " 4 5 
1 2 1 1 — 28 4 4 5 
1 4 1 1 — 30 4 5 6 
16 1 2 — 3 2 5 6 7 
18 1 2 — 3 4 5 6 7 
20 2 2 3 36 6 7 8 
2 2 2 3 4 38 7 8 9 
24 2 ' 3 4 40 8 9 10 

Пример 1. Угол отклонения троса от вертикали при опуска-
нии груза под поверхность воды ( с р о ) п о в = 10°; угол отклонения 
троса от вертикали у свободной поверхности воды (груз нахо-
дится у дна или в другой точке потока ниже свободной поверх-
ности воды) ф.» = 24°; длина вытравленного смоченного троса 
/=10,0 м. 

Из табл. 4-1 находим — - 1 0 0 = — 3 , следовательно, А/ = 

= —0,3 м, поэтому фактическая глубина погружения груза рав-
на z/0= 10,0 — 0,3 = 9,7 м. 

Пример 2. Груз на тросе опущен до дна потока. Длина смо-
ченного троса /=18,2 м, а угол ф* = 38°. При опускании груза 
ТОЛЬКО ПОД С в о б о д н у ю ПОВерХНОСТЬ ВОДЫ ( ф о ) п о в = 5° . 

Из табл. 4-1 находим 100= —7,5, откуда Д /= — 7 '5 "^q ' 2 = 

= —1,36 м. Поэтому фактическая глубина потока h = 18,2— 1,4 = 
= 16,8 м. 

О п р е д е л е н и е в ы с о т ы п о д в е с а г р у з а н а д в о д о й . 
При выполнении гидрометрических работ на горных реках с 



люлек й мостов, высота подвеса которых над водной поверх-
ностью может значительно превосходить глубину потока, сле-
дует учитывать провисание надводной части троса. 

Уравнение для надводной части троса имеет вид 

( i + m L V 
х = a r c h — — 5 » arch J - , (4-25) 

Ра \ ** / 
где у'— вертикальная координата, 

г . = sirup.. 
Для речных условий 

ным значениям угла <р3 и высоты подвеса Уо рекомендуются 
данные табл. 4-2, составленной с учетом (4-26) по соотношению 

0 cos <ps ' 

Провисание троса определяется соотношением 

sin ф8 — 8 ! п ф % , (4-26) 
т | РоУо 1 ~г р о0 

где ф3 — угол отклонения троса от вертикали в точке его за-
крепления над водной поверхностью. Пренебрегать провисанием 

РОУ 0 . Л Л Г троса можно при -к— < 0,05. о0 
Для определения длины надводной части троса по извест-

[ угла ф3 и высоты подве! 
-2, составленной с учетом ( 

А̂ о _ Аз ~ Уо __ s i n (Ф, — Ф3) ь . ( 4 _ 2 7 ) 

Уо Уо Sin ф̂  — Sin ф3 

где /о — длина надводной части троса. 
Таблица 4-2 содержит также значения углов ф«, которые не-

обходимы для определения поправок к длине смоченного троса 
при провисании надводной части троса. 

Пример. Пусть с гидрометрической люльки измеряются ско-
рости течения для определения расхода воды. 

Высота подвеса у'0 — 8,0 м. Вес груза Р= 15 кг. Вес еди-
ницы длины троса в воздухе ро = 0,08 кг/м. 

Определяем 
Р0у'0 0,08-8 
- р - = — I S " = 0 , 0 5 . 

При опускании груза до дна общая длина вытравленного 
троса составила L — l + lo = 14,0 м, а угол относа троса у люльки 
фз = 36°. 
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Таблица 4-2 

Относительные поправки - ^ - - 1 0 0 к длине надводной части троса 

г / / / 

У с 
0,00 0.05 ^ о д о 

У о 
- = 0 , 1 5 

У о 
= 0,20 

У о 
- 0 , 2 5 

О р 0,00 р р р р р - 0 , 2 5 

«>3 

Ф 
* 

Л h О дг» О А/о 
Ф° 

* 

Л/о 
Ф° 

* 

о А Л 
Ф 

* Ч ф 
* Ч \ у о 

Ф° 
* 

У° 
Ф° 

* У 0 
ф 

Уо 

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 

2 2 ОД 2 0 , 1 2 0,1 2 0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 1 
4 4 0 , 2 4 0,3 4 0,3 5 0,3 5 0,3 5 0,3 
6 6 0 , 6 6 0 , 6 7 0 , 6 7 0 , 6 7 0,7 8 0,7 
8 8 1 , 0 . 8 1 , 0 9 1 , 1 9 1,2 1 0 1 , 2 1 0 1,3 

1 0 1 0 1,5 И 1,6 1 1 1,7 12 1,8 12 1,9 13 2,0 
1 2 12 2,2 13 2 , 4 13 2,5 14 2,6 15 2,8 16 2,9 
14 14 3,1 15 3,3 16 3,4 16 3,6 17 3,8 18 3,9 
1 6 16 4,0 17 4,3 18 4,5 19 4,8 20 5,0 2 1 5,1 
18 18 5,2 19 5,5 20 5,8 2 1 6,1 22 6,4 23 6,6 
2 0 20 6,4 2 1 6,8 22 7,2 24 7,9" 25 7,9 26 8,3 
22 22 7,9 23 8,4 25 8,8 26 9,3 27 9,6 29 1 0 , 2 
24 24 9,5 25 10,0 27 10,6 ?Я 1 1 , 1 30 11 ,7 32 12,3 
26 26 1 1 ,3 28 12,0 29 12,6 3 1 13,2 33 1 4 , 0 34 .14,6 
28 28 13,3 30 14,1 3 2 - 14,9 33 v 1 5 , 7 35 16,5 37 17,4 
30 30 15,5 32 16,4 34 17,4 36 18,3 38 19,3 4 0 2 0 , 2 
32 32 17,9 34 18,9 36 20,1 38 2 1 , 3 41 22,4 43 23 5 
34 34 20,6 36 21 ,9 39 23,2 41 24,6 43 25,8 46 27,2 
36 36 23,6 38 25,1 41 26,6 44 28,2 46 29,7 49 . 3 1 , 1 
38 38 26,9 41 28,6 43 30,4 46 32,1 49 33,9 — — 

40 40 29,5 43 32,6 46 34,6 49 36,6 — — — _ 
42 42 34,6 45 36,9 48 39,2 

36,6 

44 44 39,0 47 41,6 
39,2 

46 46 44,0 50 47,1 
48 48 49,4 

47,1 
— — 

50 50 55,6 

Из табл. 4-2 находим ф* = 38°, - ^ - = 0,251. 
Уо 

Длина надводной части троса /0 = 8,0+ 0,25I X 8,0 = 10,0 м, а 
длина смоченного троса l = L — /0 = 14,0—10,0 = 4,0 м. Глубина 
на вертикали определяется из табл. 4-1 по найденным выше 
значениям ф«. = 38°, / = 4,0 м и (фо)пов-

При опускании груза под уровень воды угол относа троса в 
месте измерения на люльке составил ф3=14°. 

Из табл. 4-2 (ф0) ПОв =15°. 
О С Л 

Из табл. 4-1 Л/ = - у щ - = 0,34 м и h = 4,00 —0,34 = 3,66 м. 
О п р е д е л е н и е д л и н ы п о д в о д н о й ч а с т и т р о с а 

д л я по г р у ж е н и я г и д р о м е т р и ч е с к и х п р и б о р о в 
на з а д а н н у ю г л у б и н у . Этот тип задачи является основным 
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при измерении местных скоростей течения воды, т. е. скоростей 
в т о ч к а х , положение которых задано. Для этой цели служит 
табл. 4-3. 

Для того чтобы установить прибор на заданной глубине у0, 
предварительно трос вытравливается на длину 1' = уо, т. е. при-
бор не доводится в точку на величину А-уо. При этом опреде-
ляется угол <р*. Определив угол (фо)пов, т. е. при опускании 
гидрометрического прибора (вместе с грузом) под уровень, по 
табл. 4-3 находится относительная поправка, а затем абсолют-
ная и необходимая длина подводной части троса, чтобы выйти 
на заданную глубину у0. Таблица 4-3 составлена с учетом того, 
что местные скорости измеряются в точках со стандартным от-
носительным их положением на вертикалях. Таблица 4-3 

Поправки Ц - • 100 к подводной части троса для погружения 

гидрометрических приборов на заданные глубины 

i я S 
Я S к 

о 
•Р. * 

5 
| 5 * Ы л о в 
S o, g те и ю- 12 14 16 18 20 22 24 26 28 80 32 34 г& 38 40 

• О и а 

0,2 0 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 6 7 8 9 10 12 0,2 
5 1 1 2 2 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 12 14 

10 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7 8 9 10 12 13 15 
15 . 4 4 5 6 6 7 8 9 10 12 13 15 17 
20 6 7 8 9 10 И 12 14 15 1 7 19 

0,6 0 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 • 7 8 10 1 1 0,6 
5 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 7 8 10 1 1 12 

10 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8 9 10 - 1 2 1 3 
15 3 4 4 5 6 6 7 8 9 10 12 13 15 
20 5 6 7 7 8 9 10 1 2 13 15 16 

0,8 0 1 1 • 1 1 2 2 2 3 4 4 5 6 7 . 8 9 10 0,8 
5 1 1 1 2 2 2 2 3 4 5 6 6 7 8 10 И 

10 1 1 2 2 2 3 4 4 5 6 6 7 8 10 И 12 
15 3 3 4 4 5 6 6 7 8 9 10 12 13 
20 4 5 6 6 7 8 9 10 И 13 14 

0,9 0 1 1 1 1 2 2 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 0,9 
5 1 1 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8 9 1 1 

10 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 7 8 8 10 12 
15 2 3 3 4 4 5 6 6 7 8 9 1 1 12 
20 4 4 5 6 6 7 8 9 10 12 1 3 

Пример. Пусть измеренная глубина на вертикали составляет 
h= 16,0 м. Угол относа троса при опускании гидрометрического 
прибора с грузом под уровень воды (фо)пов—10°.: 

При вытравливании смоченного троса на длину, равную стан-
дартным глубинам для измерения скоростей течения, углы от-
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носа троса на границе со свободной поверхностью воды соот-
ветственно составили: 

-£- = 0,2; у0 = 3,2 м; <р.= 16°; 

•£-=.0,6; y0 = 9,6 м; Ф* = 25°; 

— 0,8; г / 0 = 1 2 , 8 м ; Ф , = 32°. 

Поправки к длине смоченного троса определяются по табл. 
4-3, следовательно, 

- ^ = 0,2; А/ = 0 ,03X3 ,2 = 0,10 м; / = 3,2 + 0,10 = 3,30 м; 

-^•' = 0,6; А / = 0 , 0 5 X 9 , 6 = 0,48 м; / = 9,6 + 0,48 = 10,08 м; 

- ^ = 0,8; А / = 0,07 X 12,8 = 0,90 м; / = 12,8 + 0 , 9 0 = 13,70 м. 

О п р е д е л е н и е м и н и м а л ь н о г о в е с а г р у з а . При 
измерении глубин и скоростей течения воды гидрометрической 
вертушкой в реках тросы и грузы рекомендуется выбирать та-
ким образом, чтобы угол относа у поверхности ф* не превышал 
40°, поскольку при больших углах относа становится затрудни-
тельным определять момент касания грузом дна. С учетом из-
ложенного составлена табл. 4-4 для подбора тросов и грузов 
из условия ф * ^ 4 0 ° . 

В целом для гидрометрических работ на реках рекомен-
дуются тросы не толще 3—4 мм. Применение тонких тросов по-
зволяет существенно снизить вес гидрометрических грузов, что 
облегчает производство работ. 

Пример. Наибольшая глубина воды в реке 8,0 м, наиболь-
шая скорость течения воды 2,0 м/сек. При диаметре троса 
d —2 мм требуется гидрометрический груз весом 10 кг; при 
d — б мм — груз весом 20 кг. 

О п р е д е л е н и е м и н и м а л ь н о г о в е с а г р у з а п р и и з -
м е р е н и и г л у б и н б е з в в е д е н и я п о п р а в о к . Для обес-
печения необходимой точности измерения глубин с катера (лод-
ки) последний должен останавливаться, что, в частности, свя-
зано с необходимостью измерения углов отклонения троса от 
вертикали. " Темп измерения грубин существенно возрастает, 
если работы производятся без остановки судна. Точность про-
меров на ходу катера может быть повышена, если использо-
вать тросы и грузы, обеспечивающие производство измерений 
глубин без введения поправок. Задаваясь условием - ^ • • 1 0 0 = 
= • 100<1 %, составлена табл. 4-5 для определения 
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Таблица 4-4 

Минимальный вес г и д р о м е т р и ч е с к о г о г р у з а при р а б о т е на р е к а х , кг 

Глубина h м 
Скорость 
течения 
а м/сек. 

Диаметр троса d мм 
Глубина h м 

Скорость 
течения 
а м/сек. 2 3 4 5 6 7 8 

2 2,5 , 0 10 10 10 10 10 1 0 
3,0 10 10 10 10 15 15 15 
3,5 10 10 10 15 20 20 20 
4,0 10 1 5 15 20 2 5 25 30 

4 1 ,5 10 1 0 10 . 10 10 10 10 
2,0 10 10 10 10 10 10 15 
2,5 10 10 10 1 5 1 5 15 20 
3,0 10 1 5 1 5 20 25 2 5 30 

- 3 , 5 1 0 20 25 30 35 35 40 
4,0 15 25 35 40 45 50 55 

6 1 , 5 1 0 10 10 1 0 10 10 10 
2,0 10 10 10 10 1 5 15 20 
2,5 10 1 5 15 20 25 2 5 30 
3,0 1 5 2 0 25 30 35 35 40 
3,5 20 2 5 35 40 50 55 60 
4,0 30 35 45 5 5 65 75 80 

8 1 ,5 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 10 
2,0 10 1 0 1 5 1 5 20 20 2 5 
2 ,5 10 1 5 2 0 2 5 30 30 35 
3,0 20 2 5 30 35 45 50 55 
3,5 2 5 35 45 50 60 70 80 
4,0 30 45 60 7 5 85 95 105 

10 1,0 10 10 10 1 0 10 10 1 0 
1 ,5 10 10 10 1 0 1 0 1 5 1 5 
2,0 10 1 5 1 5 20 2 5 . 2 5 30 
2,5 1 5 20 . 2 5 30 3 5 40 45 
3,0 20 30 40 45 55 60 70 
3,5 30 45 55 65 75 85 95 
4,0 40 60 75 90 100 1 1 5 — 

15 1 ,0 1 0 1 0 10 1 0 10 10 10 
1 ,5 10 10 1 5 1 5 20 20 2 5 
2,0 1 5 20 2 5 30 35 40 40 
2,5 20 30 35 45 50 60 65 
3,0 30 40 55 65 80 90 100 
3,5 40 5 5 75 90 105 . — — 

4,0 55 75 100 — — — — 

20 1,0 10 10 10 10 10 10 10 20 
1 ,5 10 15 1 5 20 2 5 25 30 
2,0 15 25 30 40 45 50 55 
2 ,5 2 5 40 50 60 70 80 90 
3,0 40 55 70 90 105 1 2 0 — 

3,5 55 75 100 — — — — 

4,0 70 100 
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Таблица 4-5 
Вес г и д р о м е т р и ч е с к о г о г р у з а (кг) д л я и з м е р е н и я г л у б и н 

б е з в в е д е н и я п о п р а в о к на о т н о с т р о с а 

Глубина 
Л м 

Скорость 
w м/сек. 

Диаметр троса d мм 
Глубина 

Л м 
Скорость 
w м/сек. 

2 3 4 5 6 7 8 

2 1,0 10 1 0 10 10 10 10 10 
1 , 5 10 10 10 10 1 0 1 5 15 
2,0 10 15 1 5 20 20 25 2 5 
2,5 20 2 5 30 3 5 40 40 45 
3,0 30 3 5 45 50 55 65 70 
3,5 45 55 65 70 80 90 95 
4,0 65 7 5 90 100 1 1 0 120 — 

4 1,0 10 10 10 10 10 10 10 

1 ,5 10 10 1 5 20 20 2 5 2 5 

2,0 15 2 5 30 35 40 45. 45 

2,5 30 35 45 55 65 70 80 

3,0 45 55 70 80 95 105 1 1 5 

3,5 65 80 100 1 1 5 — — — 

6 1,0 10 10 10 10 10 15 1 5 
1 ,5 10 1 5 20 2 5 30 30 3 5 
2,0 2 5 30 40 45 55 60 65 
2,5 35 50 65 75 85 100 1 1 0 
3,0 55 75 95 1 1 0 — — — • 

3,5 80 105 — — — — ' — 

8 1,0 10 10 10 1 5 1 5 20 20 
1,5 1 5 20 2 5 30 35 40 45 
2,0 30 40 50 60 70 80 85 
2,5 45 65 80 95 1 1 0 — — 

- 3,0 70 95 1 1 5 — — — — 

1 0 1 ,0 10 1 0 1 5 15 20 25 25 
1,5 15 2 5 30 40 45 50 60 
2,0 3 5 45 60 70 85 95 105 
2,5 55 75 95 , 1 1 5 — — 

3,0 80 1 1 0 

15 1,0 10 15 20 2 5 30 30 35 

1 ,5 2 5 35 45 55 65 75 85 
I 2,0 45 65 85 100 120 — — 

2,5 75 105 — — — — — 

20 1,0 15 20 2 5 30 3 5 40 45 

1,5 30 45 60 70 85 95 1 1 0 

2,0 60 85 110; — — — — 
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веса гидрометрического груза и диаметра троса d. Здесь w = 
= У и 2 + . где ив — средняя скорость течения воды на вер-
тикали с глубиной h, «с — скорость движения судна. . . 

Пример. ыв==1,5 м/сек., ис = 1,2 м/сек.,w = 1/2,25-1- 1,44 = 
= 1,93 м/сек., глубина А = 8,0 м. В этом случае при диаметре 
троса <i = 3 мм -потребуется груз весом 40 кг; при d= 6 мм — 
груз весом 70 кг. При весе груза больше 40—50 кг желательно 
применение лебедок с двигателями. Необходимо иметь в виду, 
что на точности измерения глубин сказывается определение мо-
мента касания лотом дна потока. Точность промеров повышается, 
если лот снабдить электроконтактом. 



Глава У 

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАБОТЫ 
ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ ВЕРТУШЕК 

Гидрометрические вертушки — основной прибор для измере-
ния скоростей течения жидкости — широко используются на 
гидрологических станциях. Применительно к напорному пото-
ку гидрометрические вертушки являются и расходомерами. 
В лабораторных условиях применяются микровертушки. Пока-
зания приборов в конечном итоге — результат взаимодействия 
первичного датчика прибора с потоком, поэтому главным 
содержанием изучения работы вертушек, как и всех приборов для 
измерения скоростей течения, должен быть гидромеханический 
анализ их показаний. Сюда относится ряд вопросов, но глав-
ным из них является влияние турбулентности потока на работу 
вертушек. Изложению этого вопроса предшествует краткая 
сводка характеристик вертушек, из числа которых более под-
робно рассматривается путь и время синхронизации вертушек — 
понятия, без которых нельзя охарактеризовать работу вертушек 
в нестационарных потоках. 

§ 18. Характеристики гидрометрических вертушек 

Работа гидрометрической вертушки характеризуется прежде 
всего ^зависимостью и = и(п), где и — скорость течения воды, 
п — число оборотов лопастного винта. Рассмотрим вначале эту 
зависимость без учета силы трения в механизме прибора и 
гидравлических сопротивлений при его обтекании потоком. Вви-
ду существенных различий в форме рабочего колеса вертушек 
с горизонтальной и вертикальной осью вращения (рис. 5-1) 
найдем связь между п и и отдельно для этих вертушек. Здесь 
мы ограничиваемся приведением только схемы устройства вер-
тушек, полагая, что читатель знаком с их конструкциями. 

За время dt частица жидкости, движущаяся параллельно 
горизонтальной оси вертушки (рис. 5-1 а), переместится на ве-
личину dl = udt. Эта же частица жидкости, встретив на своем 
пути лопасть ротора,.,переместится по окружности на величину 
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d-lB==tg.adl = tgaudt, где a — угол наклона лопасти к плоскости, 
перпендикулярной оси вращения. Учитывая, что окружная ско-
рость ротора равна 2ят, выражение для dls можно записать в 
•другом виде: dlB = 2nrndt, где г —расстояние от центра лопасти 
до оси вращения. Следовательно, 

tgaudt = 2nrndt, 
откуда 

Вводя обозначение k r = -j-—, найдем i g а 

и = kTti, (5-1) 

где kT — геометрический шаг лопастного винта-) равный пути, 
проходимому жидкостью за время одного оборота ротора. 

Рис. 5-1. Схема устройства гидрометрических вертушек. 
а — с горизонтальной осью вращения; б — с вертикальной осью вра-

щения. 

Можно иначе пояснить смысл kv. Пусть в стоячей воде вер-
тушка перемещается равномерно и прямолинейно с любой ско-
ростью и. Величина kr- будет представлять собой отрезок пути, 
пройденного вертушкой в то время, как ее ротор совершит один 
оборот. 

Работа чашечного ротора (рис. 5-1 б) обусловлена различи-
ем в коэффициентах сопротивления его чашек. Сила, действую-
щая на чашки, обращенные своей внешней поверхностью к те-
чению воды, равна 

а на чашки, обращенные внутренней поверхностью к течению, 
равна 

P ^ F ^ L , 

где и £2 — коэффициенты сопротивления чашек, причем £ i< 
<£2; F—площадь проекции чашки; иг — скорость движения 
центра чашки. 
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При установившемся вращении ротора вертушки Р\ = Р2, 
следовательно, 

Ci(a-f иг)2 = С2(« — аг)2, 
откуда 

U LZ1 И.. 

Учитывая, что ит — 2лт,1 где г — расстояние от центра чашки 
до вертикальной оси вращения, последнюю формулу перепишем 
в виде 

l + / f 
и — — т^Иг 2яга . 

Обозначая через kT выражение, стоящее перед п, получим, 
как и для вертушки с горизонтальной осью, формулу вида (5-1) 
(рис. 5-2, линия 1). Под влиянием гидравлических и механиче-
ских сопротивлений график функции и = и(п) принимает форму 
кривой 2 (рис. 5-2). Наиболее заметно отклонение кривой 2 от 
линии 1, являющейся ее асимптотой, при малых скоростях и. 
Общего теоретического уравнения, охватывающего все области 
работы гидрометрических вертушек, пока не найдено. Полу-
эмпирическое уравнение в форме гиперболы 

u = a n + y b n 2 + c ( 5 - 2 ) 

вполне удовлетворительно отражает эту зависимость, где а, Ъ, 
с — параметры. При п=О « = ] / с — м0— отрезок на оси и, оп-
ределяющий точку, в которой начинается кривая 2 на рис. 5-2. 
При больших значениях и, т. е. когда м0 существенно меньше 
формулу (5-2) можно записать в виде 

u = (a-\-b)n — kn, (5-3) 

т. е. получается уравнение вида ( 5 - 1 ) , но качественно с другим 
значением k, учитывающим не только геометрию лопастного 
винта, но и сопротивления его движению. Такой шаг ротора 
принято называть гидравлическим шагом. Обычно он опреде-
ляется опытным путем. Геометрический шаг kT несколько меньше 

. и . „ гидравлического й==—, так как при одной и той же скорости 
и ротор в реальных условиях делает меньшее число оборотов 
по сравнению с тем, которое получается по теоретическому рас-
чету без учета сопротивлений. Параметры й и i уравнения (5-2) 
определяются по таблице приложения. 
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Различия в плотностях (например, воды и воздуха) и вяз-
костях среды сравнительно мало сказываются на гидравличе-
ском шаге (ориентировочно в пределах до 2—3%), в то время 
как и0 существенно зависит от р. При переходе с водной среды 
на воздушную и0 увеличивается в 28 раз. 

Рис. 5-2. Зависимость между числом оборотов лопастного винта вертушки п 
и скоростью течения жидкости и. 

1 — без учета сопротивлений; 2 - е учетом сопротивлений; 3 — п р и высоких скоростях течения 
жидкости (в в о з д у х е ) . 

Основными характеристиками гидрометрических вертушек 
являются следующие. -

Н а ч а л ь н а я с к о р о с т ь ио — наименьшая скорость набе-
гающего на вертушку потока, при которой начинает неравно-
мерно вращаться ее ротор [39]. Теоретически и = и0 при п — О 
(рис. 5-2). При увеличении скорости и по сравнению с и0 ротор 
начинает вращаться более равномерно, и при дальнейшем увели-
чении скорости, если ее величина не изменяется во времени, ро-
тор вращается равномерно. 

По исследованиям Г. В. Железнякова, существует оптимальное 
значение гидравлического шага, которому соответствует наи-
меньшее значение и0. По исследованиям П. Н. Бурцева, на и0 
влияет и диаметр ротора d. В результате установлено, что ми-

d нимальному значению «о соответствует оптимальное значение . 
Н и ж н и й п р е д е л п р и м е н и м о с т и в е р т у ш е к — • 

скорость ын, п, при которой и выше которой рекомендуется исполь-
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зование вертушек на практике (рис. 5-2). При скоростях от Но 
до ин.п показания вертушек неустойчивы, ввиду чего погрешно-
сти в измеряемых малых скоростях могут быть значительными, 
порядка 10% и больше. 

К р и т и ч е с к а я с к о р о с т ь ик— такая скорость движе-
ния жидкости, при которой и выше которой влияние механиче-
ских сопротивлений на число оборотов ротора становится ста-
бильным и незначительным, т. е. при и^-ик - ^ -=cons t . Если 
прямая, выражающая зависимость п от и, проходит через нача-
ло координат = const = k, то это отношение равно гидравли-
ческому шагу ротора. При и<ик отношение - j представляет со-
бой изменяющуюся величину и также может рассматриваться 
как гидравлический шаг, но переменный. В дальнейшем термин 
«гидравлический шаг» будем употреблять по отношению к 
fe = const (при г^>мк), учитывая его близкое числовое совпадение 
с геометрическим шагом. Точка с координатами ик и пк и типич-
ные области кривой и = и{п) лучше всего выявляются путем по-
строения графика М=М(и) или безразмерного графика М* = 

= М*(и*). Здесь —число оборотов ротора при единичной 

длине потока (1 м), проходящего через ротор; = Мк— 

значение М при следовательно, М к = ~ ; и* — и • 
Пример графиков функций и = и(п), М=М(и) и М*=М*{и*) 
показан на рис. 5-3 для одной и той же вертушки с горизонталь-
ной осью вращения. 

Кривая М = М(и) (рис. 5-3 б) удобна для характеристики 
работы вертушки, так как на ней весьма четко выявляется 
линейность п от и (горизонтальный -участок кривой), в то 
время как на рис. 5-3 а это обнаруживается недостаточно 
четко. 

При ы = «о и* = 0 и М* =0 , т. е. кривая на рис. 5-3 б должна 
проходить через начало координат. При ы>иК М* = 1,0, а и* 
стремится к единице, следовательно, безразмерная кривая М* — 
= М*(и*) должна быть обращена выпуклостью к оси М*. С по-
мощью этой кривой отчетливо выявляется связь п с и при ма-
лых скоростях течения воды, так как график и = и(п) при и<ик, 
будучи трансформированным в график М* = М*(и), продол-
жается вплоть до предельных значений 7W* = 1,0 и а* = 1,0. 

В докритической области существенно влияют на показания 
вертушек износ подшипников, попадание твердых частиц (на-
носов) в механизм прибора и проч., а в случае применения мас-
ляных камер ходовой части и контактного механизма и темпе-
ратура воды. Под влиянием изменения температуры среды, 
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в которой работает вертушка, изменяется вязкость смазки, а так-
же размеры деталей и зазоры в их сопряжениях С понижением 
температуры воды увеличивается вязкость смазки, в результате 

и м/сек 

1.5 

1.0 

0.5 

О 1,0 2,0 3,0 Ц.О 5.° псёК 

Ми 
3,0 

2.0 

1,0 

О 0,5 1,0 1,5 2,0 и м/сек. 

М* 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 и* 

Рис. 5-3. Различные способы изображения тарировоч-
ных кривых гидрометрической вертушки. 

а — в координатах « и в ; б — в координатах М и и; в —в коорди-
натах At* и U*. 

чего создается дополнительный момент сопротивления враще-
нию. Исследованиями" Г. В. Железнякова, а в дальнейшем и 
П. Н. Бурцева доказано, что влияние вязкости масла существен-
но при скоростях и<0,20 0,35 м/сек, 

161 
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Критическая скорость ик связана функционально с началь-
ной скоростью и0, что выражается формулой Г. В. Железнякова 

(5-4) 

(S-5) 

При наиболее распространенном значении и0 = О,ОЗ м/сек. 
скорость гг„~0,50 м/сек. 

В е р х н и й п р е д е л п р и м е н и м о с т и в е р т у ш е к — 
скорость ив. п, выше которой не всегда можно рекомендовать 
применение вертушек. Этот предел ив. п изучен недостаточно, 
хотя в ряде случаев приходится иметь дело с измерением весь-
ма больших скоростей течения жидкости, например, на горных 
реках, на водосливах, в трубопроводах, в донных водоспусках 
совмещенных гидроэлектростанций на быстротоках. Иногда ско-
рость ыв. п назначается по соображениям прочности прибора, ра-
боты подшипников (их износа), условиям применения (уста-
новки в потоке) и др. Однако нельзя упускать из вида гидро-
механические явления, такие, как образование за вертушкой 
кавитации, весьма интенсивных вихрей и др. Использование в 
таких условиях уравнения (5-1) в качестве экстраполяционного 
становится малообоснованным. Сошлемся на опыты [24] по изу-
чению и = и(п) в воздушном потоке (в аэродинамической трубе 
диаметром 1,5 м). Оказалось, что при больших скоростях воз-
душного потока нарушается зависимость (5-1). После некото-
рой скорости, в общем случае неодинаковой для разных верту-
шек, резко снижается число оборотов ротора вертушки п. Ха-
рактер такого убывания п схематически показан на рис. 5-2 
(кривая 3). Для вертушек с лопастными винтами в воздушном 
потоке ы в .п~15^-20 м/сек. Обнаруживается убывание числа 
оборотов пв. п, соответствующее скорости ив. п, с увеличением 
диаметра ротора. 

Из рассмотрения характерных скоростей на кривой и = и(п) 
следует, что гидрометрическая вертушка работает наиболее на-
дежно и точно в пределах скоростей от ик до ив. п. 

И н е р ц и о н н о с т ь в е р т у ш е к . При измерении вертуш-
ками скоростей турбулентного потока и вообще нестационар-
ных (неустановившихся) течений возникает вопрос о способно-
сти ротора вертушки изменять свою скорость вращения соот-
ветственно изменению скорости потока и. Очевидно, эта 
способность обусловливается величиной момента инерции / ро-
тора. Чем больше I, тем медленнее приспосабливается ротор к 
новому изменению скорости и. Если же момент инерции / очень 

где 

р = б,9и0 - 0 ,06 + Y (2,3и0 - 0,055)2 + 0 ,0058. 

7 * 9 9 



велик, то незначительное изменение скорости и может быть во-
обще недостаточно, чтобы изменить скорость вращения ротора. 
Трение в подшипниках и контактном механизме вертушки также 

увеличивает ее инерционность, 
производя демпфирующее дей-
ствие. 

Таким образом, при неста-
ционарном течении жидкости 
изменение числа оборотов п 
ротора по отношению к изме-
нению скорости течения и про-
исходит асинхронно (неодно-
временно). Понятия асинхрон-
ности и инерционности верту-
шек идентичны. Предположим, 
скорость и мгновенно изменя-
лась во времени от и\ до и2 
(рис. 5-4). Вследствие инерци-
онности вертушки для измене-
ния числа оборотов от ri\ до 
п2, соответствующего скоро-
сти и2, потребуется время t2-\. 
Это время затрачивается на 
разгон ротора при мгновен-
ном изменении скорости те-
чения жидкости. Для оцен-
ки инерционности вертушек 
Г. X. Сабинин предложил ха-

рактеристики, названные им «путь и время синхронизации». Тео-
рия этого вопроса изложена в следующем параграфе. 

Рис. 5-4. Схема изменения во вре-
мени скорости течения и и числа 

оборотов п ротора вертушки. 

§ 19. Путь и время синхронизации гидрометрических вертушек 

Уравнение движения в нестационарном потоке лопастного 
винта гидрометрической вертушки можно записать в следую-
щем виде: 

at (5-6) 

где / — момент инерции лопастного винта; со — угловая ско-
рость его вращения; t — время; М — момент гидродинамических 
сил относительно оси вращения. 

Ниже излагается теоретический вывод уравнения пути син-
хронизации, по Г. X. Сабинину [40]. Согласно этому выводу, 
принимается, что . . . 

УИ _ (5-7) 
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Здесь fi(s) — функция скольжения вертушки, 

(6-8) 

где k — гидравлический шаг лопастного винта; соо — угловая 
скорость его вращения при установившемся движении жидкости. 

Далее функция fi(s) заменяется функцией что допу-
стимо в соответствии с формулой (5-8). Поделив выражение 
(5-6) на I, получим 

Подставив в уравнение (5-9) со = и поделив на и?, по-
лучим 

' da 
1 d2a 1 f \ d t j p. 

~W'~dF~Tl \ ~ t T ) ~ V ' 

где a — угол поворота лопастного винта от начального его по-
ложения. 

Последнее выражение перепишем в виде 
d2 а 

т d (ut)2 . 

где ut=l — длина потока, прошедшего через вертушку, поэтому 

т ' Й г Н - (5"10) d2a 
dl2 

Из последнего уравнения видно, что а зависит только от 
длины потока, проходящего через вертушку. 

Введя обозначение соа = — , уравнение (5-10) можно пред-
ставить в виде 

^ f — | f K ) = o, 
откуда 

= Т I f K ) . + c o n s t . 

Г. X. Сабинин считает возможным принять при s, близких к 
нулю, 

h{s) = as, (5-11) 

где а — величина, характеризующая увеличение момента /И в 
функции скольжения s, равная 

1 dM 
ds ' 
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С учетом выражений (5-7), (5-8) и (5-11) формула (5-6) 
может быть записана в виде 

ско и2 /V k и \ „ /г ю\ 

Если теперь подставить в формулу (5-12) 
da da2 ,, dl da 

найдем 

«М I 

Интегрирование дает 

Ц» = ©00 — К а - ® 1 а) ^ 2 я Т 

ak 
( 5 - 1 3 ) 

где в — основание натуральных логарифмов. Здесь моя соответ-
ствует установившемуся движению, а а 1 а — некоторому началь-
ному моменту времени. Если в формуле (5-13) показатель сте-
пени приравнять единице и обозначить при этом 1=1С, найдем 

- < 5 - 1 4 > 

тогда формула (5-13) принимает вид 

®а = й о а (®0 а ( 5 - 1 5 ) 

Величину 1С Сабинин назвал «путь синхронизации». Изло-
женное позволяет это важное понятие определить следующим 
образом. Путь синхронизации есть такая длина потока, кото-
рый должен пройти через вертушку, чтобы разность сооа — соа 
уменьшилась в е раз. 

Запишем теперь следующее очевидное равенство: 
da dt со 

®а — ~!Т ' Ut ~~ ~й' 

Подставив последнее выражение для соа и ,l=iit в фор-
мулу (5-13) и сократив на «, получим 

ut 

© = Wq — (®Q -— И]) е . ( 5 - 1 6 ) 

Если приравнять показатель единице и обозначить при этом 
t = tc, получим 

= ( 5 - 1 7 ) 

где tG-—время синхронизации. 
Из выражения (5-16) видно, что время синхронизации есть 

промежуток времени, за который расхождение в скоростях 
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юо — (о уменьшится до - — первоначальной величины. Чем 
больше скорость потока, тем меньше время синхронизации tG. 

Аналогичная характеристика используется для оценки ра-
боты роторных расходомеров в нестационарных потоках, где 
ей присвоено наименование постоянной времени. Она опреде-
ляется как интервал времени от момента изменения скорости 
течения жидкости до точки пересечения касательной ab (рис. 
5-4) с линией, отвечающей установившейся скорости вращения 
ротора. Изменение во времени скорости вращения ротора под-
чиняется показатёльной функции; за время tc число оборотов 

ротора возрастает на величину A/z' = | l — — т - е-

разность п2 — пх уменьшится до величины Ап" == -j {п2 — щ). 
Скорость вращения ротора, характеризующаяся числом обо-

ротов п2, является синхронной скоростью, т. е. вполне соответ-
ствующей скорости потока и2. 

Из формулы (5-14) видно, что путь синхронизации возра-
стает с увеличением момента инерции ротора, а следовательно, 
и его диаметра и уменьшается с увеличением- гидравлического 
шага k. Следовательно, инерционность вертушек уменьшается 
с уменьшением веса ротора и его размеров и увеличением гид-
равлического шага k. По-видимому, инерционность прибора 
уменьшается с увеличением плотности среды, поэтому, например, 
условия нестационарных аэрированных потоков являются худ-

-шими для работы вертушек, чем обычные водные . потоки. 
При отсутствии пульсации скорости момент инерции лопа-

сти не влияет на работу вертушки. 
Учитывая изложенное, можно теперь следующим образом 

сформулировать условия применимости гидрометрических вер-
тушек для измерения пульсационных скоростей: время синхро-
низации t0 вертушки должно быть меньше периода пульсации 
— скорости и, т. е. 

(5-18) 

где со,- — частота пульсации скорости. 
В турбулентном потоке имеют место возмущения различных 

масштабов. Каждое возмущение вызывает пульсации скорости 
соответствующих частот. Таким образом, в потоке существуют 
пульсации различных частот, т. ё. имеет место спектр частот. 
Поэтому при заданных /с и и вертушка улавливает колебания, 
частоты которых меньше некоторого предела. Вследствие этого 
происходит сглаживание мгновенных скоростей,- Это может быть 
пояснено рис. 5-5, где схематически показаны: Действитель-
ная кривая мгновенных скоростей 1 и кривая (ступенчатая)] 
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мгновенных скоростей 2, регистрируемая вертушкой при несо-
блюдении условия (5-18). Необходимо также иметь в виду, что 
вертушка не улавливает возмущений, размеры которых очень 
малы по сравнению с ее размерами. Вертушки с большими раз-
мерами ротора осредняют скорости в пространственном отноше-
нии, что также приводит к сглаживанию кривой 1 (рис. 5-5). 

По опытным данным М. А. Великанова и Н. М, Бочкова, 
относящимся к вертушке типа Прайса, 1В = 2,5 см. Например, 

1 — действительная; 2 — зарегистрированная. 

при «=1 ,0 м/сек. из выражения (5-18) получим сог < = 

= 4 0 - ^ - , т. е. при этих условиях вертушками могут регист-
рироваться пульсации скорости и при частотах до 40 гц. С уве-
личением скоростей и область применения вертушек расширяется, 
что видно из формулы (5-18). Отметим, что в работах по изу-
чению нестационарных тепловых процессов указывается на воз-
можность применения роторных расходомеров для измерения 
пульсаций скорости, частотный спектр которых достигает 60— 
100 гц. 

В речном потоке наибольшее значение имеют пульсации ма-
лой частоты, по-видимому, порядка 2—10 гц, соответствующие 
крупномасштабным возмущениям размеров, сравнимых с вер-
тикальными размерами потока. Изложенное позволяет конста-
тировать, что гидрометрическая вертушка является надежным 
прибором для измерения нестационарных течений жидкости. 
При этом, конечно, регистрация числа оборотов должна произ-
водиться через доли оборота ротора или в крайнем случае в 
условиях рек и каналов через один оборот. 

В работе [40] отмечается, что путь синхронизации не зависит 
от скорости потока. В недавнее время это положение подверг-
лось экспериментальной проверке. В. Ю. Торочковым [41]. Опы-
ты производились в. аэродинамической трубе. Рабочее сечение 
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трубы составляло 1,5 м2. Скорости воздушного потока измеря-
лись спиртовым микроманометром, связанным с пневматическим 
насадком типа трубки Пито. Всего было испытано 5 анемомет-
ров с чашечным ротором и один с винтовым ротором в диапа-
зоне скоростей воздушного потока от 7 до 35 м/сек. Методика 
экспериментов и их обработки была следующей.- В рабочей ча-
сти аэродинамической трубы устанавливался анемометр в затор-
моженном состоянии. Далее создавалась постоянная скорость 
воздушного потока v, затем мгновенно отпускался тормоз и 
регистрировалась работа анемометра с помощью шлейфового 
осциллографа. Обработка осциллограммы, характеризующей 
этот переходный процесс, заключалась в подборе постоянной 
времени экспоненты tc, откуда пута. синхронизации lc = vtc. 
В результате обнаружено, что путь синхронизации возрастает 
с увеличением скорости потока. В целом для всех испытанных 
анемометров /с = 1,2-7-6,2 м при t) = 6-ь36 м/сек. 

Дальнейшее изучение пути синхронизации анемометров, а 
также и гидрометрических вертушек может создать основу для 
уточнения теории Г. X. Сабинина. 

§ 20. Влияние турбулентности потока на показания 
гидрометрических вертушек 

Как' известно, вертушки в подавляющем большинстве слу-
чаев применяются для измерения скоростей турбулентного по-
тока. Очевидно, вертушка в турбулентном потоке будет подвер-
жена действию различных скоростей по величине и направлению. 
Целесообразно рассмотреть отдельно влияние пульсации ско-
рости потока на результат измерения средней скорости потока 
вертушкой и влияние отклонения направления струй от нормали 
к поперечному сечению потока. 

Изучая анемометры — приборы, работающие по такому же 
принципу, как и вертушки, Г. X. Сабинин теоретически доказал, 
что осредненная местная скорость потока, регистрируемая ане-
мометром, всегда больше действительной средней скорости 
ветра. Разница в указанных скоростях тем больше, чем больше 
путь синхронизации 1С, частота о* и амплитуда пульсаций ско-
рости; эта разница достигает -—10% как максимум. 

Экспериментальные работы для определения влияния пуль-
сации скорости на показания вертушек производятся двумя спо-
собами: 1) прибор передвигают В Стоячей воде с переменной 
скоростью (этим моделируется пульсация), затем полученное 
число оборотов ротора сравнивают с числом оборотов при пере-
мещении вертушки с той же средней скоростью, но равномерно; 
2) прибору сообщают гармонические колебания в равномерно 
текущем потоке, чем достигается изменение действующей на 
прибор скорости. Выполненными таким образом исследованиями 
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доказано, что в пульсирующем потоке вертушки регистрируют 
осредненную скорость, превышающую действительную среднюю 
скорость. Этот факт, по-видимому, следует объяснить большей 
инерционностью вертушек при уменьшении скорости потока и, 
чем при ее увеличении, а главным образом тем, что энергия 
пульсирующего потока больше энергии потока с и = const [42]. 

Рассматривая влияние отклонения направления струи от нор-
мали на показания вертушек, необходимо иметь в виду суще-
ственные различия в их работе при установке на штанге и тросе. 
Вертушки, опускаемые на тросе, самоустанавливаются под вли-
янием хвостового оперения по направлению течения. Проекция 
скорости ин на нормаль к поперечному сечению равна 

где р — угол, образуемый вектором скорости и и нормалью к по-
перечному сечению потока. 

Здесь не учитывается некоторое незначительное несоответст-
вие скорости и углу |3, обусловленное инерционностью хвосто-
вого оперения и корпуса вертушки на изменения угла р. Ось 
вертушек, опускаемых на штанге, занимает в потоке вполне 
определенное зафиксированное положение — ось вертушек с ро-
тором в виде лопастного винта должна совпадать с нормалью 
к поперечному сечению потока; ось вертушек с чашечным рото-
ром и другим аналогичным ротором располагается вертикально, 
а хомутообразная рама — в вертикальной плоскости, перпенди-
кулярной поперечному сечению потока. 

Действие компонентных вертушек, устанавливаемых на штан-
ге, подчиняется уравнению (5-19). В этом заключается их важ-
ная особенность, так как такие вертушки автоматически реги-
стрируют проекцию скорости и на нормаль, т. е. скорость ын. 
С учетом формулы (5-3) уравнение (5-19) можно записать в сле-
дующем виде: 

где -k0— гидравлический шаг при |3 = 0; — то же при р фО. 
Работа большинства вертушек не подчиняется в полной мере 

зависимостям (5-19) и (5-20), т. е. они не являются компонент-
ными. Рассмотрим работу некомпонентных вертушек при уста-
новке их на штанге. При установке вертушек на тросе этот во-
прос, как ясно из изложенного, не возникает. 

Опыты по изучению влияния угла р на показания вертушек 
производятся путем передвижения вертушки в стоячей воде 
при ее установке под разными углами (в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях) по отношению к направлению дви-
жения или в потоке при установке вертушки под разными уг-
лами р по отношению к направлению скорости течения жидко-

ив = й cos р, (5-19) 

(5-20) 
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сти. На рис. 5-6 приведены характеристики работы вертушки 
с горизонтальной осью вращения, являющиеся типичными для 
всех,, некомпонентных вертушек с лопастными винтами. Опыты 
для получения таких характеристик проводятся чаще путем 

h 
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Рис. 5-6. Типичный пример влияния отклонения направления 
течения от нормали на показания вертушки с горизонтальной 

осью вращения и ротором в виде лопастного винта. 

передвижения вертушек в стоячей воде при отклонении оси вер-
тушки от нормали вверх (|Зв)и вниз (|3П)- На рис. 5-6 а кривая 1 
построена по уравнению (5-20), т. е. является характеристи-
кой компонентной вертушки. Кривая 2 выражает зависимость 
k от угла р в радианах, полученную по опытным данным; «р 
кривая 3 дает расхождение в процентах между кривыми 1 и 2, 

'107 



т. е. Ak = 1001 cos p— l j . Величина Ak показывает, насколько 
занижаются измеряемые проекции скоростей на нормаль неком-
понентными вертушками по: сравнению с компонентными. Наи-
большее значение Д/г~35% получается при р ~ 45°. Отмечается 
некоторое различие в Ak при углах рв и |3Н- Лопастной винт 
вертушки при больших углах (|3В~60°) может перестать вра-
щаться. Рассматривая рис. 5-6, можно сделать важный вывод: 
при малых углах р (примерно до 10°) можно считать, что вер-
тушки в пределах точности измерений скоростей (2—3%) 
регистрируют проекцию скорости и на нормаль; при больших 
углах |3 требуется введение поправок в скорость ин на неком-
понентность вертушки. Степень некомпонентности вертушек 
наиболее наглядно иллюстрируется относительным положением 
линий / и 2 на рис. 5-6 б, являющихся анаморфозами кривых 
1 и 2 на рис. 5-6 а. Линии 2 на рис. 5-6 б рассматриваются в 
пределах углов р<50°. Возможные отклонения вектора скоро-
сти и от нормали в реках и каналах в редких случаях выходят 
за пределы угла р>50°. Линии 1 на рис. 5-6 б-отвечают урав-

% 1 ' 
нению -г— = -—о-, т. е. уравнению (5-20), линии 2 — уравне-

AJQ COS Р 

нию, предложенному Г. В. Железняковым, 

или при и^-ик 

где 4я — параметр некомпонентности гидрометрической вертуш-
ки, в общем случае зависящий от конструкции лопастного вин-
та и его шага, может быть равным примерно двум и больше. 
Компонентная вертушка имеет VF=1,0, а формулы (5-21) и 
(5-22) переходят соответственно в формулы (5-20) и (5-19). 

Перепишем формулу (5-22), умножив и разделив предва-
рительно ее правую часть на cos р, в виде 

(1 — cos р) + cos р] = cos р, 

откуда, видно, что поправка в виде произведения к измеренной 
некомпонентной вертушкой скорости ин равна выражению, 
стоящему в. квадратной скобке, численно большему единицы. 

При ы<ык компонентность вертушки нарушается не только 
за счет конструкции лопастного винта и его шага, но и вслед-
ствие влияния на ип механических сопротивлений. По этой при-

чг 
cos (5 

1 + 1 

Цн и 

cos (3 1 + 1 

(5-21) 

(5-22) 
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чине зависимости-^- от угла р на рис. типа 5-6 а при u<uls рас-
полагаются ниже кривой 2. Поэтому для компонентной вер-
тушки связь между и и п должна быть линейной. Из гидроме-
ханического анализа показаний вертушек становится очевид-
ным, что компонентная вертушка с компенсацией силы трения 
является наиболее рациональной. П. Н. Бурцев показал, что : 

для _ компонентных вертушек должно иметь место и оптималь-
ное отношение диаметра ротора к его гидравлическому шагу 

Y' которое обеспечивает минимальную начальную скорость и0. 
Кроме этого, дисковое отношение винта должно составлять 
— 0,95. Под последним подразумевается отношение площади 
проекции винта (на плоскость, перпендикулярную его оси вра-
щения) к площади круга, образуемого винтом, без учета пло-
щади ступицы. При вычислении площади проекции винта учи-
тывается сумма площадей проекций всех лопастей винта. 

Ротор вертушек с вертикальной осью иначе реагирует на 
отклонение струй от нормали к поперечному сечению потока. 
Очевидно, в этом случае представляет интерес рассмотрение 
величин скоростей ип при углах рв горизонтальной плоскости от 
0 до 180° вправо и влево и в вертикальной плоскости от 0 до 
90° вниз и вверх. Ввиду большого диапазона углов р в горизон-
тальной плоскости, а также в целях наглядности кривые, ха-
рактеризующие работу вертушек с вертикальной осью, изобра-
жаются в полярных координатах. На рис. 5-7 приведены ре-
зультаты испытаний вертушки Прайса (основной тип вертушки 
в США), выполненных И. Брауном и Ф. Наглером [43] в вод-
ном потоке при скорости течения и =1,2 м/сек. Эти опыты не 
утратили своего значения, так как конструкция чашечного ро-
тора вертушек с вертикальной осью, по существу, не измени-
лась. На горизонтальной оси (рис. 5-7) обозначена шкала от-

носительных показаний вертушки • 100 (цифры выписаны 

от 30 до 110%). Число оборотов п соответствует скорости и, 
а число оборотов пн соответствует скорости, направленной нор-
мально к поперечному сечению потока, обозначенному на рис. 
5-7 линией аа. При р = 0 относительное показание вертушки со-
ставляет 100%. Принимая эту величину за радиус, построена 
вспомогательная окружность С. Кривая, характеризующая ком-
понентную вертушку, как на рис. 5-6 а (кривая / ) , здесь в по-
лярных координатах изобразится в виде окружности D при 
изменении р от 0 до 90° вправо и влево или вверх и вниз и в 
виде кривой D' при изменении р от 90 до 180° вправо и влево. 
Кривая В характеризует показания вертушки при изменении р 
в горизонтальной плоскости, кривая А — в вертикальной. Срав-
нивая кривую D с кривой В видим, что вертушка с чашечным 
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ротором дает весьма завышенные показания скоростей но срав-
нению с проекцией скорости на нормаль, что объясняется кон-
струкцией этого ротора. Кроме того, показания вертушки не-
одинаковы при горизонтальных углах р вправо и влево, что 
объясняется разными условиями обтекания потоком чашек ро-
тора при подходе их к хомутообразной раме. Сравнение кривых 
А и D позволяет констатировать, что вертушка при изменении 

Рис. 5-7. Влияние отклонения направления течения от нормали на 
показания вертушки с вертикальной осью вращения и чашечным 

ротором. 

вертикальных углов р до 40° дает заниженные показания, а 
при |3>40° — завышенные. 

Таким образом, вертушки с чашечным ротором весьма слож-
но реагируют на отклонение вектора скорости от нормали к 
поперечному сечению потока. Если обобщить ординаты ~~ • 100 
кривых А и В при углах р вправо и влево, вверх и вниз, 
решив предварительно уравнение, выражающее связь ~ • 100 
и р, по способу наименьших'квадратов, получим кривую Е. Эта 
кривая при р<30ч-35° близко совпадает с кривой D. Отсюда 
можно сделать вывод: при равновероятном изменении углов р 
во всех направлениях вертушка с чашечным ротором, установ-
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ленная на штанге, может рассматриваться как компонентная 
при углах р^ЗО0. Однако такие условия работы вертушек в ре-
ках и каналах фактически не соблюдаются. 

Гидромеханический анализ показаний вертушек в турбу-
лентном потоке при установке их на штанге позволяет конста-
тировать следующее: вертушки с горизонтальной осью враще-" 
ния более совершенны, чем вертушки с чашечным ротором на 
вертикальной оси [44]. При применении различных типов верту-
шек с троса расхождения в показаниях их становятся менее 
существенными. 

Приведем теперь некоторые соображения о направлении 
дальнейших исследований влияния турбулентности на показа-
ния гидрометрических вертушек. 

Поскольку показания вертушек, а также и других гидромет-
рических приборов представляют собой результат взаимодей-
ствия первичного датчика прибора и потока, то должны учи-
тываться параметры, характеризующие структуру потока и при-
бор. 

В качестве параметров структуры потока можно принять чис-
ло Великанова Be и локальное число Струхаля St—" ^ ^ , где 
и —- местная скорость на расстоянии от поверхности потока 
h — y. 

Для характеристики самой вертушки в работе [2] предло-
жено безразмерное число в виде WB = - ~ , где т — период 
осреднения скорости (продолжительность выдержки прибора в 
точке потока). Обозначив отношение скорости, измеренной вер-
тушкой, к действительной через ов и учитывая, что точность 
регистрации скоростей при заданном т зависит от локального 
числа Фруда [9, 24] 

ц2 
{ Г = g ( k - y ) ' 

можно констатировать, что а в = а в (Be, St, WB, fr) . Отыскание 
вида этой функции и должно, по-видимому, определить одно из 
направлений дальнейших исследований. 



Глава VI 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ 
МАЛЫХ СКОРОСТЕЙ ТЕЧЕНИЙ ВОДЫ 

Проблема создания методики и аппаратуры для определе-
ния малых скоростей течения воды поставлена в статье [45]. 
Проектирование и эксплуатация водохранилищ на реках, но-
вых типов отстойников, промышленных охладителей, сооруже-
ний канализационных систем, гидравлических классификаторов 
песка сделали эту проблему весьма актуальной. На пути ее ре-
шения встретилось немало трудностей, поэтому и в настоящее 
время специалисты работают над этим вопросом. 

Под малыми скоростями часто понимаются скорости, мень-
шие ориентировочно 15—20 см/сек. В диапазоне скоростей от 
начальной скорости для данного прибора до этого предела и 
гидрометрические вертушки и гидрометрические трубки реги-
стрируют скорости с пониженной точностью. Но даже не в этом 
главная трудность. Дело в том, что в настоящее время необ-
ходимо уметь измерять скорости течения, лежащие ниже на-
чальных скоростей традиционных приборов. Малыми скоро-
стями течения воды теперь приходится считать скорости, мень-
шие 2—3 см/сек. 

Четко определились два пути решения задачи. 
Во-первых, модернизация давно известных приборов, таких, 

как гидрометрические вертушки и трубки. Иногда модерниза-
ция бывает настолько существенной, что сам принцип измере-
ния, хотя и на основе существующего первичного датчика, ста-
новится в известной степени новым. Так было с гидрометриче-
ской трубкой в результате ликвидации менисков в ее вторичном 
датчике (регистраторе). 

Во-вторых, используются различные физические явления для 
создания принципиально новых типов первичных гидрометри-
ческих датчиков. Здесь необходимо прежде всего упомянуть 
использование явлений теплообмена для создания гидрометри-
ческих приборов. Правда, и этот способ уже перестал быть но-
вым, так как, например, с момента создания в СССР первого 
такого способа [46] прошло немало времени. 
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В этой главе рассматриваются теоретические предпосылки 
некоторых способов измерения малых скоростей течения воды. 
Прежде всего выясняются возможности дальнейшего совершен-
ствования гидрометрической трубки и области ее применения, 
включая нестационарные потоки. В этой связи представляет 
интерес применение не только трубки, но и датчика мембран-
ного типа в сопоставлении его показаний с показаниями трубки 
с тем, чтобы обосновать возможность интеграционного способа 
измерения скоростей течения воды. 

Тепловые датчики отличаются чрезвычайно большим раз-
нообразием. Появление новых конструкций с различными элек-
трическими схемами объясняется главным образом желанием 
устранить неустойчивость работы тепловых датчиков. 

Мы продолжаем считать наиболее перспективным создание 
тепловых измерителей скорости на основе теории регулярного 
режима охлаждения, чему посвящается отдельный параграф в 
этой главе. 

§ 21. Безменисковые гидрометрические трубки 

Известно, что начальная скорость гидрометрической трубки 
обусловливается главным образом сопротивлениями менисков во 
вторичном ее датчике, т. е. в статическом и динамическом его 
каналах. .При малых скоростях течения воды и скоростной напор 
и2 

к— оказывается недостаточным для преодоления сопротивления 
менисков. Отсюда появилась идея полного устранения мени-
сков. Она может быть реализована разными способами. 
А. И. Лосиевский [47] предложил заполнить жидкостью дина-
мический и статический каналы (рис. 6-1). В таком случае 
скоростной напор будет действовать на всю массу заключенной 
в трубке жидкости и приведет ее в движение со скоростью до, 

_ зависящей от скорости и. Следовательно, измеряя скорость w 
на мерном -участке Г, можно определить и, зная связь между 
до и и. Найдем эту связь. 

При движении жидкости в трубке, изображенной на рис. 6-1, 
скоростной напор равен 

(и — w)2 

т. е. определяется не полной скоростью и, а разностью и — до,-
Этот напор затрачивается на преодоление сопротивлений, воз-
никающих при движении жидкости в трубке со средней по се-
чению скоростью до. Если внутренний диаметр трубки d подо-
брать таким образом, чтобы в ней было ламинарное движение, 
получим 

(и —ир2 _ 32vlw и 

Ф2,2* ~ ' ( Ь"1 } 
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где v — кинематический коэффициент вязкости; I — длина всех 
каналов трубки; <pm—коэффициент скорости трубки. 

Правая часть этого уравнения представляет собой потерю* 
напора по длине ламинарного потока в трубке [48]. Решая его 
относительно и, найдем 

a = (6-2) 

Поскольку v зависит от температуры воды t, для определе-
ния и с помощью трубки Лосиевского требуется измерять 

О) б) 
ш 

f 'lb 

' i -
I и 

Рис. 6 - 1 . С х е м а р а б о т ы б е з м е н и с к о в о й г и д р о -
м е т р и ч е с к о й т р у б к и А . И. Л о с и е в с к о г о . 

в —схема движения воды в рабочей части трубки, 
б —схема работы водяной рубашки; Л —кран, 1 — подача 
краски, 2 —отвод краски, 3— отсасывание воздуха, 

4—отвод воды, 5 — подача воды. 

скорость w и температуру t. Схема конструкции трубки пока-
зана на рис. 6-1. Измерение скорости w производится по дви-
жению введенной внутрь трубки капли раствора анилиновой 
краски. При этом регистрируется по секундомеру пройденный 
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каплей путь I' (рис. 6-1). Удобнее вести отсчет по острию кап-
ли краски. В этом случае w = 0,5wmax, где йУщах — скорость на 
оси трубки при ламинарном движении. Тогда уравнение (6-1) 
принимает вид 

« = (6-3) 

Если трубка собрана из отдельных звеньев разного диамет-
ра, формулы (6-2) и (6-3) видоизменяются, принимая более об-
щий вид. 

llS) 

В формуле (6-1) переменной величиной будет следо-
вательно, 

( u - w 0 f _ 32v ( l f > L Ч щ , l n w n \ ,(. , , 

ft* - y l 4 + ( ' 

где w0 — средняя скорость в сечении входного участка трубки, 
1\, 12, ..., 1п> ®ь ®2, -.., wn; du d2, ..., dn — соответственно длины, 
скорости и диаметры на отдельных участках трубки. 

Учитывая, что 
d2 d2 d2 

"о йЛ йп 

где d и w —1 соответственно диаметр и средняя скорость на вы-
бранном мерном участке трубки, из формулы (6-4) получим 

При измерении скорости подкрашенной жидкости на оси 
мерного участка трубки формула (6-5) принимает вид 

.и = 0,5® т а х^-Ч-5,7Ф я 1аГ v®max + + . . . + (6-6) 

Из изложенной теории гидрометрической трубки следует, 
что показания трубки могут быть стабильными, если темпера-
тура воды потока и температура воды на всей длине рабочих 
трубок будет одинаковой. В связи с этим в ее конструкции 
предусмотрена водяная рубашка (рис. 6-1 б) с циркуляцией 
воды, забираемой непосредственно из потока. 

Существует модификация трубки А. И. Лосиевского со ста-
ционарным поплавком-индикатором, предложенная А. С. Зед-
гинидзе [49], в которой не предусматривается водяная рубашка, 
что в общем создает большие удобства в работе. Другой путь 
устранения менисков состоит в использовании в качестве 
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вторичного датчика диафрагмы (мембраны), разделяющей дина-
мическую и статическую трубки. Отметим, что ликвидация мени-
сков позволила довести начальную скорость гидрометрических 
трубок до 3 см/сек., что сделало их пригодными для измерения 
малых скоростей течения воды в определенном диапазоне [52]. 

Главное достоинство в использовании диафрагмы состоит в 
том, что показания гидрометрической трубки представилось воз-
можным регистрировать с помощью современных механотронов 
и осциллографов. Это в свою очередь позволило перейти к ин-
теграционным измерениям скоростей течения воды в лабора-
торных условиях. 

§ 22. Интеграционный электронно-механический способ 
измерения скоростей течения воды 

Методика измерения кинематических элементов потока 
(поля скоростей) нуждается в существенном развитии приме-
нительно не только к потокам с малыми скоростями, но и к 
нестационарным течениям жидкости. 

Как известно, существуют два способа измерения скоростей 
течения жидкости: точечный и интеграционный. Различие между 
ними заключается в том, что первый наилучшим образом по-
зволяет произвести осреднение скоростей во времени в фикси-
рованных точках потока, а второй — в пространстве (в живых 
сечениях потока). Однако осреднение кинематических парамет-
ров потока во времени не всегда возможно по условиям про-
ведения гидравлических экспериментов. Например, при иссле-
довании движения песчаных волн, в особенности смоделирован-
ных из легкоподвижных материалов, время изменения рельефа 
дна меньше времени, необходимого для получения эпюры ско-
ростей точечным способом. Ясно, что в этом случае он не дает 
действительной картины распределения кинематических элемен-
тов потока в его живом сечении. Не. говоря уже о том, что при 
точечном способе измерения - скоростей всегда остаются неизу-
ченные области потока. Между тем во многих случаях тре-
буется знать детальное распределение скоростей течения воды, 
например при изучении распределения концентрации взвешен-
ных насосов по глубине и ширине потока. 

При неустановившихся процессах, измеряя скорости точеч-
ным способом, приходится прибегать к использованию сразу 
нескольких однотипных приборов с размещением их на одной 
скоростной вертикали или горизонтали. Однако в лаборатор-
ных условиях, где размеры живого сечения малы, не всегда 
можно применить установку серии гидрометрических приборов. 
Кроме того, при такой методике измерений общая конструк-
ция аппаратуры становится сложной, а измерения связаны с не-
удобствами в регистрации отсчетов. Например, при групповой 
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системе электрических приборов весьма осложняется изме-
рительная цепь, особенно при наличии усилительных и других 
устройств. 

Таким образом, при изучении гидравлики неустановившего-
ся потока и русловых процессов, особенно с применением раз-
личных легкоподвижных материалов (полистирола, бакелита), 
возникла необходимость в разработке и изучении интеграци-
онного способа измерения скоростей, что было выполнено авто-
рами статьи [50]. В этом случае могут быть применены только 
такие приборы, которые способны производить непрерывную 
регистрацию скоростей при движении датчика скорости по вер-
тикалям и горизонталям в потоке. Отметим, что в натурных 
условиях интеграционный способ измерения скоростей течения 
воды с использованием гидрометрических вертушек применяет-
ся сравнительно давно. Его точность оказалась вполне удовле-
творительной [9]. Интеграционный способ применительно к гид-
равлическим исследованиям в лабораторных условиях ранее не 
был разработан. 

Для решения этой задачи авторами была разработана ме-
тодика непрерывной регистрации поля скоростей потока при 
равномерном перемещении датчика скорости в живом сечении 
с записью выходных электрических сигналов на фотографиче-
скую бумагу шлейфового осциллографа. В качестве первичных 
датчиков были использованы гидрометрическая трубка и круг-
лая пластинка диаметром d = 4-т-5 мм, В качестве преобразова-
телей кинематических и динамических характеристик водного 
потока в электрические сигналы использованы электронно-ме-
ханические преобразователи с внешним управлением, сокра-
щенно называемые механотронами. Работа механотронов осно-
вана на изменении расстояния между электродами лампы. 
В отличие от других преобразователей, механотроны позволяют 
получить на выходе сигналы значительной величины, чт,о дает 
возможность производить' запись на магнитоэлектрический ос-
циллограф без усиления выходного сигнала [51]. 

Принципиальная схема аппаратуры, где в качестве первич-
ного датчика использована гидрометрическая трубка, приве-
дена на рис. 6-2. При перемещении гидрометрической трубки 

.8 разность динамического и статического давлений в точках 
живого сечения потока воспринимается мембраной 4, послед-
няя соединяется через толкатель с подвижным стерженьком 
механотрона 5. Под действием разности давлений мембрана, 
прогибаясь, производит смещение подвижных анодов электрон-
ного преобразователя, включенного в симметричную мостовую 
схему. В результате изменения сопротивления механотрона в 
диагонали моста образуется электрический сигнал, который 
записывается шлейфовым осциллографом. Кнопка 1 служит 
для подачи электрического сигнала от батареи 2 на второй 
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нерабочий шлейф осциллографа в момент начала и кбйца пере-
движения датчика скорости. 

С помощью сигналов можно фиксировать. также промежу-
точные контрольные отметки на скоростной вертикали или го-
ризонтали. Опускание и подъем датчика производится с по-
мощью электрического моторчика 6 
постоянного тока с червячным редук-
тором, присоединенного к подъемному 
механизму мерной иглы 7. Регулиров- _ _ _ _ 
ка скорости движения датчика осуще-
ствляется величиной подаваемого элек-
трического напряжения на моторчик. 

/ 
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Рис. 6-2. Схема аппаратуры для интегра-
ционного способа измерений скоростей 
(с применением гидрометрической трубки). 

Рис. 6-3. Схема маятникового 
(мембранного) датчика скорости 

с круглой пластинкой. 

На рис. 6-3 дана схема измерителя скорости с круглой пла-
стинкой 1 диаметром 4—5 мм. Она соединена стержнем 2 и 
металлической мембраной 3 (вваренной в стеклянный баллон 
лампы) с подвижными анодами 4. При смещении пластинки под 
действием потока происходит отклонение подвижных анодов по 
отношению неподвижного катода. В результате в анодной цепи 
электронной лампы образуется электрический сигнал, соответ-
ствующий определенному значению скорости движения воды. 
Кольцо 5 служит для ограждения от механических поврежде-
ний круглой пластинки /. Прибор прикрепляется к штанге 6, 
внутри которой проходят электрические провода. 
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Результаты градуировок описанных приборов показали,что 
отклонение светового сигнала на фотографической бумаге маг-
нитоэлектрического осциллографа связано линейно с гидроди-
намическим давлением потока жидкости. 

Исследования интеграционного способа измерения скоростей 
производились в стеклянном гидравлическом лотке длиной 
12 м, шириной 0,34 м и высо-
той 0,6 м. Ди 

В результате проведенных ц f l 
экспериментов с указанными 
выше приборами в различных 
вариантах их исполнения уста-
новлены методика интегра-
ционного измерения ими ско-
ростей и его. точность. Оказа-
лось, что погрешность суще-
ственно зависит от скорости 
перемещения по вертикали дат-
чика. 

На рис. 6-4 дана зависи-
мость относительной погрешно-

Ди3 иа — ив и - . сти —— = , • в опреде-ив цв 
лении средней скорости на вер-
тикали интеграционным спосо-
бом от вертикальной скорости 
подъема датчика дав, где ив— 
средняя скорость на вертика-
ли, измеренная точечным спо-
собом и подсчитанная гра-
фомеханическим, ив. и—средняя 
скорость на вертикали, изме-
ренная интеграционным спо-
собом. На рис. 6-4 видно, что 
при wB до 1 см/сек. гидромет-
рической трубкой с диаметром 
динамического . отверстия d= 
= 2 мм (кривая 2) и круглой пластинкой (кривая 3) можно с 
достаточной точностью определять средние скорости по вер-
тикали (до 2,5%). При этом датчик в виде пластинки дает 
меньшие ошибки. Гидрометрическая трубка с динамическим от-
верстием d=0,85 мм (кривая 1) вследствие ее большой инер-
ционности дает большую относительную погрешность при ин-
теграционном способе измерений (до 7% при шв = 0,7 см/сек.). 

На рис. 6-5 и 6-6 изображены эпюры скоростей по глубине 
потока, полученные точечным способом и интеграционным при 
различной скорости подъема гидрометрических трубок. Эпюры 

. 0,50 
шв см/сек 

Рис. 6-4. Зависимость относительной 
Див 

погрешности определения сред-
ней скорости на вертикали и в интегра-
ционным'- способом от величины ско-
рости подъема ® в датчика скорости. 
1 — для гидрометрической трубки с динами-
ческим отверстием d = 0,85; 2 —для гидро-
метрической трубки с отверстием d — 2 мм; 

3 — круглая пластинка-
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1, 2, 3, 4 были получены путем записи выходного сигнала на 
фотографическую бумагу осциллографа Н-700 с началом дви-
жения датчика скорости из одной фиксированной точки у дна. 

-

- 1 
-

Ш 
-

м 
-

2 
N 

W 
-

3 //, if 

! 1 _ 

4 у 

1 
О 20 40 60 SO ЮО и см/сек. 

Рис. 6-5.. Эпюры скоростей, измеренные интеграцион-
ным (/, 2, 3, 4) и точечным (5) способами с помощью 
гидрометрической трубки с динамическим отверстием 

d = 0,85 мм. 
J — wg = 0,27 см/сек.; 2—wg = 0,31 см/сек.; 3—щ<в = 0,51 см/сек.; 

4— ге<в = 0,68 см/сек. 

Видно, что наибольшее отклонение регистрируемых скоростей 
интеграционным способом от действительных наблюдается в 
придонной области, т. е. при значительных градиентах скоро-
стей. 

п „ * Ли и — ии Распределение относительной погрешности — — — - — по 
вертикали при интеграционном способе измерений скоростей 
представлено на рис. 6-7 и 6-8, построенных с использованием 
рис. 6-5 и 6-6. Здесь и — местная скорость, измеренная точеч-
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ным способом, «и — местная скорость, измеренная интеграци-
онным способом, у— расстояние от дна потока, h — глубина 

уем 

12 

J0 

-

-

-

-

-

-

- 1 \ 

5-UII 

-

3 

1 1 

4 

1 | 

20 40 60 80 Ю0 и см/сел. 

Рис. 6-6. Эпюры скоростей, измеренные интеграцион-
ным (/ , 2, 3, 4) и точечным (5) способами с помощью 
гидрометрической трубки с динамическим отверстием 

d = 2,0 мм. 
1 — ffiiB=0,31 см/сек.; 2—wg=0,55 см/сек.; 3— w B =0 ,77 см/сек.; 

4—w =0 ,93 см/сек. 

вертикали. Эти кривые (рис. 6-7 и 6-8) проведены из одной на-
чальной точки у дна, так как измеренные в ней скорости инте-
грационным и точечным способами совпадают. Нулевые расхож-
дения в скоростях и и ми, измеренных трубкой с динамическим 
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Рис. 6-7. Изменение относительной погрешности 

опрёделения местных скоростей на вертикали инте-
грационным способом при различной скорости пере-
мещения гидрометрической трубки с динамическим 

отверстием d — 0,85 мм. 
Усл. обозначения см. рис. 6-5. 
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Рис. 6-8. Изменение относительной погрешности определения 

местных скоростей на ~ вертикали интеграционным способом при раз-
личной скорости перемещения гидрометрической трубки с динами-

- ческим отверстием d = 2,0 мм. 
Усл. обозначения см, рис. 6-6. 



отверстием d=0,85 мм, оказались у поверхности воды, т. е. 
при y/h= 1. При увеличении диаметра трубки до d=2 мм 
погрешности уменьшились и достигли нулевых значений при 
y/h = 0,45-^0,75. При d = 0,85 мм наиболь-
шие погрешности наблюдаются при ylh~ 
— 0,1, при d=2 мм —при y/h~0,05. 

Таким образом, на основе этих гра-
фиков можно предложить две методики 
интеграционных измерений скоростей: 1) 
исходя из заданной точности измерений 
скоростей назначается наибольшая до-
пустимая скорость подъема прибора; 
удобно в этом случае построить график 
зависимости от wB, 2) переме-

\ м /max 
щая прибор при ограничении wB только 
из технических соображений, в- получен-
ные эпюры скоростей вводятся поправки, 
при этом используются рис. 6-7 и 6-8. 
В скорости, измеренные интеграционным 
способом, вводятся поправки со знаком 
плюс, что ясно из методики построения 
графиков. Для работ повышенной точно-
сти аналогичные графики должны соста-
вляться для каждой трубки в порядке ее 
тарировки. 

Интеграционный способ при опуска-
нии датчиков, как показали опыты, отли-
чается от такового при подъеме датчиков 
тем, что относительная погрешность при 
этом непрерывно возрастает по всей 
глубине потока, особенно интенсивно в 
придонной зоне. Например, если при 
подъеме гидрометрической трубки со 
скоростью дов = 0,93 см/сек. (рис. 6-8) 

'Дм V 
~
 с о ' 

и /max 
ставляла 13%, то при опускании датчи-
ка ~ 3 0 % - Следовательно, производить 
измерения интеграционным способом 
эпюр скоростей по вертикали путем опу-
скания датчиков нецелесообразно, 

В заключение приводим осциллограмму записи выходного 
сигнала, имеющего квадратичную зависимость от скорости по-
тока на вертикали. Выписанные числа по вертикали на осцил-
лограммах соответствуют отметкам глубины потока, полученным 

максимальная погрешность 

Рис. 6-9. Осциллограмма 
записи выходного сиг-
нала при интеграцион-
ном способе измерения 
скоростей с помощью 
круглой металлической 
пластинки с собственной 
частотой 80 гц при ско-
рости ее подъема w = 

= 0,76 см/сск. 
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с помощью мерной иглы, к которой прикрепляется датчик ско-
рости. По этим отметкам, и тарировочным графикам зависимо-
сти величины выходного сигнала от скорости строятся эпю-
ры местных скоростей по вертикали. Осциллограмма записи 
с помощью пластинки (рис. 6-9) показывает, что датчиком 
этого типа при интеграционном способе измерений'можно на-
блюдать картину пульсаций скорости по глубине потока. На 
этом рисунке показано среднее положение кривой и огибающие, 
дающие представление о размахе пульсаций. Довольно четко 
прослеживаются макропульсации. Отметим, что пластинка при-
менялась и раньше в качестве датчика скорости, но с другой 
электрической схемой [53]. 

Применение в гидравлической лаборатории интеграционного 
способа измерения скоростей течения воды с использованием 
электронно-механических датчиков позволило констатировать 
эффективность этого способа. 

§ 23. Измерение малых скоростей течения воды способом 
регулярного режима охлаждения 

Тепловое взаимодействие тела и среды выражается урав-
нением 

О = а (0 — t) 5т, (6-7) 

где G — количество тепла, теряемое с поверхности S охлаж-
дающегося тела, @ — температура тела, t — температура среды, 
т — время, а — коэффициент теплоотдачи, являющийся показа-
телем теплового воздействия среды на тела. 

Убывание разности температур 0 — в ы р а ж а е т с я показа-
тельной функцией 

(6-8) 

где Фо — разность температур # в начальный момент времени 
т0. График функции (6-8) в общем виде показан на рис. 6-10. 

Очевидно, увеличение скорости потока повышает интенсив-
ность теплообмена, что приводит к увеличению коэффициента 
теплообмена, т. е. а = а (и) . Если тело подогревается электри-
ческим током, то величина — = 0 , 2 4 P R , где / — сила тока, 
проходящего через тело, R — сопротивление. С учетом сказан-
ного формулу (6-7) перепишем в виде 

0,24/2R = [а (и)] (0 — if) 5. (6-9) 

В настоящее время существует немало типов приборов для 
измерения скоростей течения жидкости, в которых использует-
ся явление теплообмена. Они отличаются электрической схемой 
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и конструкцией первичных датчиков скорости (зонда). Основ-
ными способами (принципами) тепловых измерений скоростей 
течения жидкости являются следующие: 

1) способ постоянного сопротивления, 
2) способ постоянной силы тока, 
3) способ регулярного режима охлаждения. 
Гидрометрические приборы, в которых используются явле-

ния теплообмена, принято называть термогидрометрами или 
гидрокатазондами. 

Более общим тепловым способом измерения скоростей те-
чения жидкости является способ регулярного режима охлаж-
дения, в котором нет ограничений в отношении 0, t и ® — t, 
т. е. эти величины могут быть переменными. Остановимся более 
подробно именно на этом способе. В его основе лежит теория 
регулярного режима охлаждения, разработанная Г. М. Кон-
дратьевым. К измерению скоростей течения эта теория приме-
нена Г. В. Железняковым. 

Для регулярного режима охлаждения характерно упорядо-
ченное поле температур. Влияние начального и конечного теп-
лового состояния подогретого в потоке зонда не сказывается 
на процессе охлаждения. В качестве характеристики регу-
лярного теплового режима принята величина т, входящая 

In 9 

Рис. 6-10. График функции ft = ft (т) в обычных и полуло-
гарифмических координатах. 
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в формулу (6-8). Если продифференцировать формулу (6-8) по 
т, можно выяснить физический смысл m 

d$ = — '&0e-'n<-x-Xi>)md% = —m.'&dT, 
откуда 

1 rfft . . . 

следовательно, т есть скорость относительного" изменения, раз-
ности температур О зонда и среды (потока). Величина т назы-
вается темпом охлаждения. Переписывая выражение (6-10) в 
виде 

d (In ft) 
dx -m, 

замечаем, что m есть угловой коэффициент прямой (в полуло-
гарифмических координатах) 

1пФ = — тх, (6-11) 

наклоненной к оси т под углом р. Отсюда ясно, что геометриче-
скую интерпретацию т можно получить, строя полулогарифми-
ческую анаморфозу функции •0='&(т) (рис. 6-10). Регулярному 
режиму охлаждения соответствует интервал времени тр. Связь 
между и т в интервале тр линейная. Относя уравнение (6-10) 
к двум периодам охлаждения .п й х2, получим выражение для 
практического определения т 

In ft, —In ft, / r . , о ч m = — J — — 2 - , ^ (6-12) 
T 2 — T[ 

где Oi и соответствуют моментам времени TI И x2', т имеет 
размерность . Чем больше т, тем интенсивнее охлаждает-
ся зонд. Так как увеличение скорости потока повышает интен-
сивность теплообмена, то т = т(и). Зная вид этой функции и 
измеряя т, можно затем найти и. В этом заключается идея 
измерения скорости течения жидкости по способу регулярного 
режима охлаждения. 

Главным конструктивным элементом такого прибора яв-
ляется первичный датчик скорости, или зонд, воспринимающий 
охлаждающее действие потока. Темп охлаждения т может 
быть определен термоэлектрическим дифференциальным спосо-
бом. Один спай термопары (теплый) находится в датчике ско-
рости, где температура равна ©, другой — в потоке с темпера-
турой t. , 

Для определения темпа охлаждения Г. М. Кондратьев по- -
лучил две формулы, которые и положены в основу экспери-
ментальной .методики регулярного режима охлаждения. 
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Первая формула (теорема) выводится из рассмотрения про-
цесса охлаждения однородного изотропного тела внутри и на 
границе его со средой. Окончательный вид формулы таков: 

т = ссф-^-. (6-13) 

Здесь а — средний коэффициент теплоотдачи на поверхно-
сти; С—полная теплоемкость, равная 

C^cyW, 

где с — удельная теплоемкость; у — удельный вес; W — объем 
тела. 

Безразмерная величина характеризует неравномерность 
распределения температур внутри тела, изменяется от 0 до 1; 
г|? = 0 — весьма интенсивное охлаждение, т. е. а—*оо, ф = 1 — рав-
номерное распределение температур, т. е. температуры внутри 
тела и на поверхности равны. 

В общем случае 
г|5 = -ф (Nu), 

где N u = - у критерий теплового подобия Нуссельта; I — ха-
рактерный размер тела; К — коэффициент теплопроводности. 

Вторая формула Кондратьева выводится из выражения 
(6-13) при условии а - > о о , тогда (/n<x> = lim т ) 

\ 

= (6-Н) 

где о — коэффициент температуропроводности, равный а = ^ 
(является мерой способности к выравниванию температуры в 
теле); — коэффициент формы тела, имеет размерность пло-
щади и характеризует способность тела к Теплосбережению, 
может служить как бы мерой термической инерции. Интенсив-
ность отдачи тепла и изменение температуры находятся в об-
ратной зависимости от Его значение для шара наибольшее. 

Итак, темп охлаждения т зависит от формы тела, разме-
ров, теплопроводности X, температуропроводности а и тепло-
отдачи а. 

Формулы (6-13) и (6-14) позволяют подойти к подбору ма-
териала для приемника измерителя скорости водного потока, а 
также дают возможность качественно установить вид зависи-
мости темпа охлаждения от скорости и, т. е. установить харак-i 
тер тарировочной кривой гидрокатазонда. 

Пусть рассматривается охлаждение тела заданной формы, 
размеров и физических свойств. Тогда S, С, а и k, входящие в 
формулы (6-13) и (6-14), будут иметь постоянные значения, и 
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уравнение (6-13) можно записать в виде т = т(а\|>). Поскольку 
i|) = i|)(Nu), а / и Я также постоянны, то ф = ч|)(а), ai|) = f ( a ) . 

Исследуем последнюю функцию при а, изменяющемся от О 
до оо. При а, близком к нулю, т. ̂ е. при медленном охлаждении, 

Рис. 6-11. Зависимость темпа охлаждения т. от 
коэффициента теплоотдачи (а), скорости и (б) и 
скорости и с учетом начальной скорости и0 (в). 

•ф = 1 (выравнивание температур в теле успевает наступить) — 
f(a)=a, тогда при а = 0 и т = 0. При а -> оо т стремится к 
величине ' - г — , как это вытекает из формулы ( 6 - 1 4 ) . Следова-йФ • 
тельно, функция m = m ( a ) , а также функция т = т(и) имеют 
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две асимптоты: ось ординат и ось, параллельную оси абсцисс 
на расстоянии от нее (рис. 6- i l а) . /V ф 

Предположим, что процесс теплоотдачи начался при и = О 
водного потока, тогда т = т0, соответствующее таким условиям, 
будет меньше, чем т при и > 0 . Графически это отражается пу-
тем переноса начала координат в точку М на расстоянии т0 

. от оси абсцисс. Если по вертикальной оси отложить ти, равное 
т—т0, а по горизонтальной и, то придем к следующей интере-
сующей нас зависимости, изображенной на рис. 6-116. Следует 
отметить, что ти зависит только от скорости, так как из об-
щего т вычтено то, найденное при и = 0. 

Вид зависимости, показанной на рис. 6-116, может быть 
уточнен и дальше. Процесс теплообмена, обусловливаемый дви-
жущейся средой, начинается только с и = и0, характеризующего 
начальную скорость гидрокатазонда. Поэтому кривая ти — 
= ти(и) не пройдет через начало координат (рис. 6-11 в). Это 
понятно из того, что влияние скорости на теплообмен может 
сказаться только тогда, когда интенсивность поступательного 
движения частиц жидкости станет больше интенсивности кон-
вективных токов, возникающих вследствие температурного пе-
репада. Однако если принять очень малые (© — t), то «о мо-
жет быть и не обнаружено. 

Анализ функции ти — ти{и) позволяет выявить одно весьма 
существенное обстоятельство: чем меньше скорость потока,тем 
точнее она может быть измерена. 

9 Г. В. Железняков 



Глава VII 

ГИДРОМЕТРИЧЕСКИЕ ВОДОСЛИВЫ 

Типы водосливов отличаются большим разнообразием. Их 
классификация дана в работе [48]. Водосливы с тонкой стенкой, 
называемые гидрометрическими, представляют собой очень хо-
рошие расходомерные установки. По точности измерения рас-
ходов воды они уступают лишь объемному способу. 

В настоящее время для определения расходов воды, исполь-
зуются и водосливы с широким порогом и. практического про-
филя, называемые гидротехническими. Анализируя эксперимен-
тальные данные о коэффициентах расхода водосливов с широ-
ким порогом, Н. Н. Федоров [54] пришел к выводу, что незатоп-
ленный водослив этого типа вполне пригоден для измерения 
расходов воды. \ 

Существует много типов водосливов с тонкой стенкой, на-
ходящих применение в зависимости от условий их работы и 
требуемой точности определения расхода. На практике исполь-
зуются водосливы с тонкой стенкой, главным образом незатоп-
ленные. В зависимости от формы выреза в стенке водосливы 
подразделяются на полигональные и криволинейные. В свою 
очередь полигональные подразделяются на прямоугольные, 
треугольные и трапецеидальные суживающиеся книзу и квер-
ху. Криволинейные водосливы могут быть разных типов в за-
висимости от того, по какому уравнению очерчен их, гребень. 
Общая классификация водосливов с тонкой стенкой изложена 
в работе [24]. Водослив, характеризующийся линейной зависи-
мостью между напором и расходом воды, называется пропор-
циональным. К пропорциональным водосливам может быть от-
несен трапецеидальный суживающийся кверху водослив. Такие 
водосливы рассмотрим более подробно ввиду их возросшего 
значения при эксплуатации ирригационных каналов, а также и 
потому, что в курсах гидравлики они освещаются совершенно 
недостаточно. 

Настоящая глава посвящена теории полигональных водо-
сливов. 

'130 



Для того чтобы придать этой теории прикладной характер, 
с точки зрения гидрометрии, приводится обобщение опытных 
данных о коэффициентах расхода водосливов. 

Как известно, истечение жидкости через В О Д О С Л И Е Ы С широ-
ким порогом и водосливы практического профиля подробно 
рассматривается в курсах гидравлики. Однако надо иметь в 
виду, что в связи с развитием способов учета стока на ГЭС, эти 
водосливы подверглись изучению в натурных условиях. В ре-
зультате расширились представления о факторах, влияющих на 
коэффициенты расхода указанных водосливов. 

§ 24. Полигональные водосливы с тонкой стенкой 

Наиболее общей формой для этой группы водосливов являет-
ся трапецеидальная. : ~ 

Рис. 7-1. Трапецеидальный, суживающийся кверху водослив с тонкой стен-
кой (а) и зависимость расхода воды от напора (б). 

Расход воды dQ через элементарную площадку высотой dh 
(рис. 7-1) равен 

dQ = цЬ dh Y2gli. 

Величина b определяется из следующих двух очевидных со-
отношений (рис. 7-1): 

В b 13 

Решая их и освобождаясь от //, найдем 

b — B — 2 { H - li)/i 
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Запишем выражение 

dQ = ц [В - 2п (Н — h)\ dh ]/Jgh, 
откуда 

и н я 
Q — \iB У2g;j h1/2 dh — J tik dh + 2\m У2g J h*k dh. 

о о 0 

Производя интегрирование и соответствующие преобразова-
ния, формула трапецеидального суживающегося кверху водо-
слива получит вид 

Q = m y 2 i B H b h [ \ - Q M ~ ) , (7-1) 

2 -
где В — длина гребня водослива; т = -j р — коэффициент рас-
хода водослива; n = ctg|3— коэффициент наклона боковых сто-
рон водослива к его гребню; Н—напор над водосливом (на 
расстоянии от порога <~4#). 

Формула (7-1) является общей для всех водосливов с поли-
гональной формой выреза в стенке. Из нее получим в виде 
частных случаев формулы водосливов: прямоугольного, тре-
угольного и трапецеидального суживающегося книзу. 

Если ввести обозначение 

cf = l - 0 , 8 « 4 (7-2) 

и назвать а/ коэффициентом формы водослива, получим из фор-
мулы (7-1) обобщенную формулу водослива 

Q ^ a f m y 2 i B / / % . (7-3) 

Для прямоугольного водослива р = 90°, п = О, сг/=1, тогда 
формула (7-3) принимает вид 

Q = т У2^ВН3\ (7-4) 

Чтобы получить наиболее высокую точность определения 
расходов воды, необходимо тарировать водосливы, измеряя рас-
ходы воды объемным или весовым способами. Имея Q и изме-
ренные Я, по выражению (7-4) подсчитывается коэффициент 
расхода водослива т и исследуется возможность его изменения 
от напора и других факторов. Протарированными водосливами 
расход можно измерить с высокой точностью, до 1%. Если не-
сколько снизить точность определения расходов, вместо тари-
ровки водослива можно применить эмпирические формулы для 
т. Для незатопленного прямоугольного водослива без бокового 
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сжатия и свободным доступом воздуха под струю т подсчиты-
вается по формуле 

m = (0,405 + ^ J [ , + 0 , 5 5 ( ^ ) 4 . (7-5) 

где рв. б — высота порога водослива со стороны верхнего бьефа. 
Для ориентировочных подсчетов можно принять т = 0,42 ч- 0,44. 
В случае треугольного водослива 

•n = c t g p = = c t g ( . 9 Q + Б = 0, 

где а — внутренний угол треугольника, образованный боковыми 
сторонами водослива, поэтому 

(7-6) 

Здесь коэффициент расхода более устойчив ( т = 0,40). При 
а=90° с учетом численного значения т получим 

Q — 1,4/ /Ч (7.-7) 

Малые расходы воды измеряются треугольными водослива-
ми с большей точностью, чем прямоугольными, так как у тре-
угольных получается большая- высота переливающегося слоя, 
чем у прямоугольных, при одинаковых расходах. Из числа тре-
угольных водосливов водослив с а=90° является основным; од-
нако применяются водосливы и с а<90° с тем, чтобы повысить 
Н, а следовательно, понизить относительную ошибку его изме-
рения. 

Исследования Валдайской научно-исследовательской гидро-
логической лаборатории ГГИ показали, что треугольные водо-
сливы при напорах / / < 5 0 мм должны подвергаться индивиду-
альной тарировке в полевых условиях [9]. В равной мере это 
должно относиться к другим водосливам. 

Из числа трапецеидальных суживающихся книзу водосли-
вов заслуживает наибольшего внимания водослив при -у = 14°, 
так как в этом случае получается устойчивое значение т = 0,42. 
Подставим в формулу (7-1) п = — tg = — tg 14° == —0,25 и 
введем, кроме того, в виде произведения коэффициент бокового 

н сжатия е = 1 — 0 , 2 , получим 

Q = 0,42 / 2 F ( l - 0 , 2 J ) (В + 0,2Я) Н\ 
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Произведение членов в скобках в последней формуле дает 
В, если отбросить как малую величину 0,04 -g-; поэтому 

. -; : Q — \ ,Ъ§ВНЧ\ - : (7-8) 

Водосливы с тонкой стенкой применяются в, виде стацио-
нарных установок и в виде переносных металлических рам. 

§ 25. Коэффициент расхода трапецеидального суживающегося 
кверху водослива 

Формула расхода трапецеидального суживающегося кверху 
водослива имеет вид 

Q ^ m V ^ g B H 4 * (1—0,80), (7-9) 

где 0= -^ -—безразмерный параметр водослива. Этот параметр 
приведен в работе [55]. Он характеризует форму выреза в тон-
кой стенке, существенно облегчает рассмотрение теории про-
порционального водослива и анализ коэффициентов т. Заме-
тим, что аналогичный параметр был в дальнейшем использован 

Таблица 7-1 
Значения Н, Q и 0 трапецеидальных суживающихся кверху 

водосливов при Я = 0,50 м 

= 45°; и = 1,00 |3 = 63°; Я = 0,50 
•я 

3=76°; я = 0,25 

Я см q 
л/сек. 0 Я см ,Q 

л/сек. 0 Я см Q 
л/сек. е 

2,8 * 5,0 0,056 3,3 6,0 0,033 2,9 4,5 0,014 
3,2 6,0 0,064 4,7 10,0 0,047 4,1 8,0 0,020 

: 4,1 8,5 0,082 5,0 11,0 0,050 5,1 11,0 - 0,026 
4,6 10,0 0,092 6,5 16,0 0,065 6,0 14,0 0,030 

-./ 5,5 13,0 0,110 7,0 17,5 0,070 7,1 17,5 0,036 
5,8 14,0 0,116 7,5 19,0 0,075 7,8 20,0 0,039 

" 6, Г 15,0 0,122 7,8 20,0 0,078 8,5 23,0 0,042 
6,5 16,0 0,130 8,3 22,0 0,083 8,9 25,0 0,044 
7,5- 19,0 0,150 9,2 25,0 0,092 - 9,5 27,0 0,048 

• 8,0 ; 20,0 0,160 .10,3 30,0 0,103 10,0 29,0 0,050 
' '8,8 23,0 0,176 11,3 33,0 0,113 10,5 31,0 0,052 

9,2 . 25,0 0,184 11,8 35,0 0,118 11,5 36,0 0,058 
10,0 27,0 0,200 12,8 40,0 0,128 12,5 40,0 0,062 

' 12,0 34,0 0,240- 13,6 43,0 0,136 14,0 46,0 0,070 . 
13,0 . 36,0 0,260 14,2 45,0 0,142 14,9 50,0 0,074 

' 14,0 • • 40,0 0,280 - 15,5- 50,0 0,155 16,5 57,0 0,082 
15,8 46,0 0,316 16,6 55,0 0,166 • 17,0 60,0 0,085 
17,0 49,0 0,340 17,8 60,0 •• 0,178 18,0 65,0 0,090 ' 
17,5 50,0 0,350 19,7 68,0 0,197 19,0 69,0 0,095 

• -

0,350 
21,0 73,0 0,210 19,5 72,0 0,098 
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А. И. Агроскиным в гидравлических расчетах трапецеидальных 
каналов. 

Для анализа коэффициентов т используются данные 
М. В. Бутырина (расходы Q и напоры Я) по тарированию тра-
пецеидальных суживающихся кверху водосливов (табл. 7-1). 
Здесь же выписаны вычисленные значения безразмерного па-
раметра 6 . 

Коэффициенты расхода т, вычисленные по формуле (7-9), 
приведены в табл. 7-2. Цифры по порядку табл. 7-1. соответ-
ствуют цифрам по порядку табл. 7-2. 

На рис. 7-2 построен график т = т(@) при различных зна-
чениях п (две точки при построении этого графика исключены 
как ошибочные). Обнаруживается обратная линейная связь т 
и © 

m = m„ — ф@, (7-10) 

где тп — коэффициент т при 0 = 0, зависящий от п, ф —угловой 
коэффициент уравнения (7-10), убывающий с возрастанием п. 

Таблица 7-2 
З н а ч е н и я /и , п о д с ч и т а н н ы е и з ф о р м у л ы ( 7 - 9 ) , п о ф о р м у л е ( 7 - 1 2 ) 

и 0 т р а п е ц е и д а л ь н ы х с у ж и в а ю щ и х с я к в е р х у в о д о с л и в о в 
п р и В — 0 ,50 м 

} = 45°; п —1,00 5 = 63°; л = 0,50 0 = 76°; л = 0,25 

т 
из фор-
мулы 
(7-9) 

0 ,505 
0 ,499 
0 ,494 
0 ,494 
0 ,497 
0 ,499 
0 ,499 
0 ,487 
0 ,475 
0 ,458 
0 ,468 
0 ,475 
0 ,460 
0 ,456 
0 ,440 
0 ,445 
0 ,442 
0 ,434 
0 ,434 

0 ,056 
0 ,064 
0 ,082 
0,092 
0 ,110 
0,116 
0,122 
0 ,130 
0 ,150 
0 ,160 
0 ,176 
0 ,184 
0 ,200 
0 ,240 
0 ,260 
0 ,280 
0,316 
0 ,340 
0 ,350 

т 
по формуле 

(7-12) 
из фор-

мулы (7-9) 

0 ,508 
0 ,506 
0 ,501 
0 ,498 
0 , 4 9 3 
0 ,491 
0 , 4 9 0 -
0 ,487 
0 ,482 
0 ,479 
0 ,474 
0 ,472 
0 ,468 
0 ,456 
0,451 
0 ,446 
0 ,435 
0 ,429 
0 ,425 

0 ,464 
0 ,460 
0 ,462 
0 ,460 
0 ,451 
0 ,445 
0 ,442 -
0 ,445 
0 ,437 
0 ,446 
0 ,434 
0 ,428 
0 ,440 
0 ,435 
0 ,426 
0 ,422 
0 ,424 
0 ,420 . 
0 ,417 
0 ,410 

0 ,033 
0 ,047 
0 ,050 
0 ,065 
0 ,070 
0 ,075 
0 ,078 
0 , 0 8 3 
0 ,092 
0 , 1 0 3 
0 , 1 1 3 
0 ,118 
0 ,128 
,0,136 
0 ,142 
0 ,155 
0 ,166 
0 ,178 
0 ,197 
0,210 

по формуле 
(7-12) 

0 , 4 6 3 
0 ,459 
0 ,458 
0 , 4 5 3 
0 ,451 
0 ,450 
0 ,449 
0 ,447 
0 ,444 
0 ,440 
0 ,437 
0 ,436 
0 ,432 
0 ,430 
0 ,428 
0 ,422 
0 ,420 
0 ,416 
0 ,410 
0 ,406 

из фор-
мулы (7-9 

0,417, 
0,442: 
0 ,440 
0 ,440 
0 ,428 
0 ,428 
0 ,434 
0 ,428 
0 ,434 
0 ,431 
0 ,431 

" 0 ,435 
0 ,428 
0 ,415 
0 ,420 
0 ,410 
0 ,412 
0 ,412 
0 ,408 
0 ,408 

0 ,014 
0 ,020 
0 ,026 
0 ,030 
0 ,036 
0 ,039 
0 ,042 
0 ,044 
0 ,048 
0 ,050 
0 ,052 
0 ,058 
0 ,062 
0 ,070 
0 ,074 
0 ,082 
0 ,085 
0 ,090 
0 ,095 
0 ,098 

по формуле 
(7-12) 

0 ,444 
0 ,442 
0 ,439 
0 ,438 
0 ,435 
0 ,434 
0 ,432 
0 ,431 
0 ,430 
0 ,429 
0 ,428 
0 ,426 
0 ,424 
0 ,421 
0 ,419 
0 ,416 
0 ,414 
0 ,412 
0 ,410 
0 ,409 
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Рис. 7-2. Зависимость коэффициента расхода трапецеидального 
суживающегося кверху водослива т от п и параметра водо-

слива 0 . 

Рис. 7-3. Зависимость коэффициентов тп и q> 
от п трапецеидального суживающегося 

кверху водослива. 



На рис. 7-3 построены графики функций тп — тп(п) и ф = ф(п), 
Зависимость т п от п выражается уравнением 

тп = 0 , 4 2 5 0 , 0 9 9 я , (7-11) 

следовательно, формула (7-10) перепишется в виде 
т — 0 ,425 -)- 0,099га — ф0. . (7-12) 

Для определения ф можно воспользоваться табл. 7-3 или 
графиком на рис. 7-3. 

Таблица 7-3 
Значения q> 

П - . . . . . 0,25 .0,50 1,00 

<р . . . . . 0,42 0,33 0,28 

т 
0,52 

0,50 

0,43 

ОМ 

0,42 

от, 

7 t 
1 +i 

\ / • 

1 *сп 

У 
р - t . 

о~7а<х>{-

+ • 
+ - 2 
о - 3 

° 

0 

OfiO 0fi2 ОМ 0,46 0,48 
0fi25 * 0,099 rt-tp в 

0,50 0,52 

Рис. 7-4. Связь фактических и подсчитанных по фор-
муле (7-12) коэффициентов расхода трапецеидаль-

ного суживающегося кверху водослива, 
/ — л = 1,00; 2 - л = 0,50; 3-п — 0,25. 

Для прямоугольного водослива с тонкой стенкой п=0 и ©== 
= 0; из формулы (7-12) получим т — 0,425, т. е. значение коэф-
фициента расхода прямоугольного водослива, если не учитывать 
влияние на него напора и других факторов. 
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Сопоставим теперь фактические коэффициенты т, т. е. вы-
численные из формулы. (7-8), с коэффициентами, рассчитанны-
ми по формуле (7-12). Значения коэффициентов т приведены 
в табл. 7-2, а график связи их —на рис. 7-4. Видно, что с по-
мощью'формулы (7-12) вполне удовлетворительно обобщаются 
опытные значения коэффициентов т [56]. 

Принимая среднее значение <р и округляя коэффициенты в 
формуле (7-12), перепишем ее (в качестве приближенного вы-
ражения) в виде 

от = 0,42 + 0 , Ю Л — 0,34©. (7-13) 

Желательно в дальнейшем проверить формулу (7-12) при 
различных значениях В. 

§ 26. Пропорциональный водослив с тонкой стенкой 

Основными достоинствами пропорциональных водосливов 
являются: возможность использования самописцев уровней, 
устанавливаемых в верхнем бьефе, в качестве расходографов или 
расходных реек с равномерной шкалой благодаря линейной 
связи между напором и расходом воды (расходными рейками 
называются рейки с нанесенной шкалой расходов); улучшен-
ный транспорт через водослив донных наносов вследствие пе-
рераспределения местных скоростей течения на подходе к водо-
сливу (увеличение придонных скоростей). 

Предположим, что для водослива выполняется условие Q — 
— Юг, где К — коэффициент пропорциональности, откуда dQ = 
= Kdh. Решая это уравнение совместно с уравнением 

dQ = ub j / 2 7 \f h dh, 
найдем 

b = JL — • (7-14) 
u \r'2j Yh 

По этому уравнению и должен бы быть очерчен вырез в 
стенке водослива, чтобы связь Н и Q была линейной. Однако 
при h — 0, Ь = оо, что указывает на невозможность запроектиро-
вать пропорциональный водослив во всем диапазоне напоров. 
Практически приходится делать водосливы с конечным значе-
нием b при h = 0, что приводит к некоторому нарушению прямой 
пропорциональности Я и Q. Близким к такому криволинейному 
водосливу является трапецеидальный суживающийся кверху во-
дослив, так же работающий, как пропорциональный, в опреде-
ленных пределах напоров при заданной точности измерения рас-
ходов воды. 

Применение трапецеидальных суживающихся кверху водо-
сливов в качестве пропорциональных было рекомендовано Сред-
Щ 



неазиатским научно-исследовательским институтом ирригации 
имени Д. Я. Журина по предложению М. В. Бутырина. Ниже 
излагается теория такого водослива на основе работ [1, 55]. 

Отступая от строгого теоретического очертания пропорцио-
нального водослива, описываемого формулой (7-14), т. е. вводя 
в рассмотрение конечную длину гребня, необходимо считаться 
с тем, что линейность связи Я и Q может наступить только по-
сле какого-то напора Я0, поэтому 

я 

Q = Р yiig j b \!~h dh. (7-15) 

Учитывая, что пропорциональный водослив характеризуется 
постоянством b\Fh, что видно из формулы (7 :14), выражение 
(7-15) можно записать в виде 

_ _ Q = KH— Q0, (7-16) 
где Q q = [ X У 2 g (iЬ УИ 0 ) Н0— некоторый, начальный расход воды. 

Найдем /( и Q, считая, что трапецеидальный суживающийся 
кверху водослив работает, как пропорциональный. При Я > Я 2 
(рис. 7-1) водослив становится треугольным отверстием. Из 
рисунка непосредственно следует //2 = 0,5-^-. Графически функ-
ция (7-1) при Я < # 2 (при каком-нибудь В) имеет вид кривой, 
приведенной на рис. 7-1. При Н=Н\ эта кривая имеет точку 
перегиба. Ордината Н\ определяется из условия, что значение 
второй производной в точке перегиба обращается в нуль. 
Продифференцировав дважды уравнение (7-1) и обозначив 
т y 2 g = М , найдем 

^ = OJbMBHf5 — ШпНТ = О, 
откуда 

Нх — 0,25 -^г. (7-17) 

Поскольку Я] = 0,5Я2, естественно, следует поставить усло-
вие, чтобы расходы Q, подсчитанные по формулам (7-1) и (7-16)', 
точно совпали и чтобы прямая (7-16) была касательной к кри-

- вой (7-1) в этой точке, поскольку указанная прямая при таком 
положении лучше всего аппроксимирует кривую (7-1). На осно-
вании этого приравниваем первые производные в точке при 
Я = Я! функций (7-1) и (7-16), в результате получим 

- . К= 1,5Ж//?'5 — 2МпН\'5. 
Подставляя сюда Нх по формуле (7-17), найдем 
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Формула для Q0 выводится следующим образом. Подставив 
# i по формуле (7-17) в (7-1) и (7-16), получим: 

в 2 , 5 

Q ^ O . l M ^ r r , (7-19) п ' 

С учетом (7-18) последнее выражение принимает вид 

<?! = 0 , 1 2 5 ^ - ^ ; ' - Q 0 . (7-20) 

Исключая Qi из выражений (7-19) и (7-20), найдем 

Q0 — 0,025Л4 . • (7-21) 

Подставляем К и Q0 в формулу (7-16), получим расчетную 
формулу 

q = ( о , 5 Я — 0 , 0 2 5 ^ - j , (7-22) 

или 
о'/3 

Q = mY2g (0,50® — 0,025). 

Условия, при которых трапецеидальный суживающийся 
кверху водослив работает, как пропорциональный, выводятся, 
исходя из того, чтобы ошибка в измерении расходов воды водо-
сливом лежала в пределах заданной точности гидрометриче-
ских работ. 

Поставим условие, чтобы расход воды, вычисленный по фор-
муле (7-22), был равен расходу воды, определенному по фор-
муле (7-1). После преобразований с учетом выражения (7-2). 
получим 

V 1 } /0,50 — 0,025 — ) = 1. <5fVnH ' пН I 

Введем безразмерный параметр водослива ©, тогда эта фор-
мула запишется так: 

0,50 — 0 , 0 2 5 1 ] = 1. 
а , / 0 Л © 
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Решим это уравнение относительно ©, для чего запишем его, 
учитывая выражение коэффициента а/, в виде 

0,50 — 0 , 0 2 5 - - = / а (1 — 0,80), (7-23) 
и обозначим 

0,50 — 0,025 -jg- = f 1 (©), (7-24) 

• / 0 ( 1 — 0,80) = f 2 (7-25) 
По этим формулам построены графики функций f i (0 ) и 

f 2 (0) ( рис. 7-5). 

ку 
/ 

/ / ( / / / . п 3 / / / / § / / 

1 

О . 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6Q 

Рис. 7-5. Графики функций f j (©) и /2 (®)-

Так как между расходами воды и функциями ft (в) и /г(в) 
существует линейная зависимость, то точность определения 
функций f i (0 ) и7г (0 ) равна точности определения расходовQ. 
Задаваясь точностью измерения расходов воды 3%, можно поль-
зоваться в определенных пределах изменения безразмерного 
параметра 0 любой из кривых, изображенных на рис. 7-5. 
Важно не выйти за пределы, отметенные на рис. 7-5 прямыми, 
уравнения которых имеют вид: 

в т 1 п = - ^ = 0,15, (7-26) 

© m a x = = 0,45. (7-27) 
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Вычитая из выражения (7-27) выражение (7-26), приходим к 
выводу что трапецеидальный суживающийся кверху водослив 
работает, как пропорциональный, если амплитуда ( © т а х — © m i n ) 
безразмерного параметра © не больше 0,30. Для расчета водо-
слива формулы перепишем в виде: 

//,.!n=,.= 0 , lo - f - . (7-28) 

/Утах = 0 , 4 5 | - , (7-29) 
где Нт-т — напор, после которого трапецеидальный водослив ра-
ботает, как пропорциональный, //щах — напор, до которого тра-
пецеидальный водослив работает, как пропорциональный. 

§ 27. Коэффициент расхода пропорционального водослива 

Коэффициенты расхода пропорционального (полигонально-
го) водослива по экспериментальным данным подсчитываются, 
исходя из формулы (7-22). Воспользоваться непосредственно 
данными, помещенными в табл. 7-1, не представляется возмож-

ным, так как подавляющая 
Таблица 7-4 часть из них относится к слу-

Значения К и <?0 при я = 0,50 ч а я м © < 0 , 1 5 . 
Приближенные значениям, 

а следовательно, и т можно 
рассчитать, исходя из форму-
лы (7-22), если принять в ка-
честве исходных данных коэф-
фициенты в уравнении (7-16), 
по опытным данным М. В. Бу-
тырина [56]. Значения К и Qo 
приведены в табл. 7-4 при Я 
в формуле (7-16), выражен-
ном в метрах. 

Методика расчетов m заключается в следующем. Задаемся 
значением © в пределах ©min и ©max, затем находим при извест-

(г) 3 ных п и В напор Далее по формуле (7-16) вычисляем 
расход Q, принимая К и Q0 по табл. 7-4. Затем из формулы 
(7-22) находится коэффициент т пропорционального полиго-
нального водослива с тонкой стенкой. На рис. 7-6 приведен-гра-
фик функции т = т(@) такого водослива. С увеличением © 
коэффициент т уменьшается. Отмечается тенденция уменьше-
ния т с увеличением В, хотя и не вполне четко. Если не учиты-
вать влияния В на т, зависимость т от © можно представить 
в виде-формулы, предложенной в работе [56], 

т = 0,55 — Y@, (7-30) 

В м К мг/сек. Qo м3/сек. 

0 , 25 0 ,150 0 ,0020 
0 , 5 0 0 ,440 0 ,0150 
0 ,75 0 , 7 8 4 0 , 0 3 6 2 
1,00 1 ,180 0 , 0 6 7 8 
1,25 1 ,640 0 , 1 1 6 8 
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где г|) — коэффициент определяемый по табл. 7-5 в зависимо-
сти от (-). 

Таблица 7-5 
Значения »|-

е . . . . . 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 
Ф. . . . . 0,23 0,26 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 

В среднем ф=0,24. Значение т по формуле (7-30) может 
быть подсчитано с точностью примерно до 0,01. 

Рис. 7-6. Зависимость коэффициента расхода пропорционального водо-
слива от параметра G. 

= 0,25 м; 2 —Л = 0,50 м; 3-В = 0,75 м; 4 — £ = 1,00 м; 5—В = 1,25 м. 

Поскольку в формулу (7-30) входит Я через параметр 0, 
то до некоторой степени нарушается линейная связь Q и Я это-

1-т nil • . . ' . . го водослива. При малых v — эта связь нарушается в 
большей мере, поэтому следует отдавать предпочтение водосли-
вам с большими п и малыми В. 

§ 28. Пример расчета пропорционального водослива 

Предположим, требуется запроектировать пропорциональ-
ный водослив для измерения расходов воды в канале. Мини-
щ д ь ш й расход воды и максимальный известны. 
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Основными элементами пропорционального водослива яв-
ляются ширина В и угол |3; их и следует рассчитать. Необ-
ходимо отметить, что величина В не может быть задана 
произвольно, а назначается из конструктивных соображений в 
зависимости от ширины канала. Расчет пропорционального 
водослива рекомендуется производить по следующей методике. 

1. По ширине канала назначить длину гребня водослива 
(обычно меньше ширины канала). 

2. Задать коэффициент наклона п боковых сторон водослива 
к его гребню. 

3. Проверить путем расчета правильность задания коэффи-
циента п в следующем порядке: 

а) по величинам В и га, пользуясь формулой (7-22), составить 
уравнение вида (7-16); 

б) подставляя в формулу (7-16) значения Qrain и Qmax> най-
ти соответственно Н т i n и Я т а х : 

IJ Qmln + QО 
''mln ^ • 

_ Vmax + Q0. 
LJ Jk ''max" ^ ' 

в) по Ят 1 п , # m a x , В и га вычислить безразмерные параметры 
©mm и ©max и сопоставить их с формулами (7-26) и (7-27). При 
этом должны быть выполнены условия: 

- ©mm > 0 , 1 5 , (7-31) 
© m a x < 0 , 4 5 . (7-32) 

4. В случае невыполнения указанных условий следует за-
даться новым значением п и расчет повторить. 

5. По рассчитанному значению га найти угол p = arcctgra. 
Пусть ширина водотока Вв = 2,00 м, Q m i n = 0 , 5 5 м3/сек., 

Q m a x = l , 9 0 м3/сек. Принимаем В= 1,50 м, га = 1,00 и т ~ 0,42. 
При этих значениях В и га, согласно формулам (7-18) и 

(7-21): /С = 1,8 м2/сек., Q0 = 0,14 м3/сек., и тогда формула (7-16) 
запишется в виде 

Q = 1,8//—0,14, 
откуда -

Н — Qmin+0,14 _ 0,55+0,14 _ 0,69 _ п QQ ,. 
m I n _ ПГ—" — Г8 Г8"— ' 1,8 1,8. 1,6 

Н __ Qmax + 0.14 j_ 1,90 + 0,14 _ . 2,04 _ 1 1 Ч ' 'max - 1 | g — — 1 ) 8 — 1 , 1 0 

Безразмерные параметры ©miI1 и ©max равны: 

= ^ = = 0 , 2 5 > 0 ,15 , 

©max = = ^ ^ = 0 , 7 5 > 0 , 4 5 . 

м. 
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Условие (7-32) оказалось невыполненным. Принимаем но^ 
вое значение « = 0,70. Подсчитаем © принимая tf=0,5(#min+ 
+ / W ) =0,5 (0,38 + 1,13) =0,75 м, • 0 = ° ' 7 5

1^° ' 7 ^ 0 , 3 5 . По 
формуле (7-30) получим т = 0,41. 

По формулам (7-18) и (7-21) К=2,02 м2/сек., Q0 = 0,22 м3/сек., 
следовательно, 

Q = 2,02//— 0,22, 
откуда 

_ 0,55 + 0,22 _ 0,77 _ „ 
" m i n ' — 202 — 202 — м , 

н _ 1,90-f-0,22 _ _Я12_ 
« т а х — 2,02 ~~ 2,02 — 1 , U 4 м" 

Безразмерные параметры ©mtn и ©щах равны: 
(А 0,38 X 0,7 __ я 1 Я 
©mln = J T f = 0 . 1 0 , 

' 1 ,04X0.7 q ^ g 

Условие (7-31) выполнено, a (7-32) почти соблюдено, поэто-
му принимаем п=0,70, откуда р = 55°. 

J0 Г. В. Желрзцякод 



§ 29. Параметр формы живого сечения в общем виде 

Вопрос о влиянии формы живого сечения не возникает, ес-
ли рассматривается расход воды через элементарную площадь 
живого сечения, т. е. dQ = q db, где g — расход воды на верти-
кали. 

При равномерном движении 

dQ = CB Y~hT h db, (8-1) 

где С Е — коэффициент Шези для вертикали, принимаемый по 
формуле Н. Н. Павловского равным 

Св = -1л». ; (8-2) 

Учитывая формулу (8-2), выражение (8-1) запишем в виде 
в 

Q = J fi/'!+y db, • . (8-3) 
о 

VT 
Если принять —— независящим от Ь, из выражения (8-3) 

получим 
Г- в 

Q =Ц J h3k+y db. (8-4) 
о ' 

Введем параметр 
в 

Р* = — 7 = r — f / t ' ^ d b , (8-5) 
а У Лср А?р о 

учитывающий неравномерность распределения глубин по ши-
рине потока, в дальнейшем именуемый параметром формы жи-
вого сечения [1, 57]. 

Учитывая выражение (8-5), формулу (8-4) запишем в обыч-
ном виде, но с параметром (3.», подлежащим определению, 

Q = (8-6) 

Если принять выражение для коэффициента Шези в целом 
для всего потока С, как это обычно и делается в гидравлике и 
гидрологии, и считать I мало зависящим от Ь, формулу (8-3) 
можно записать в виде 

в 
Q = С\ГТ | fi'1 db. (8-7) 

о 
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Глава VIII 

ПАРАМЕТР ФОРМЫ ЖИВОГО СЕЧЕНИЯ 
ОТКРЫТЫХ ПОТОКОВ 

Форма живого сечения открытого (безнапорного) потока, в 
особенности речного, существенно влияет на процесс движения 
воды. Учет формы живого сечения и в гидравлике и в' гидро-
метрии представляется весьма важным, так как встречающиеся 
в природе и технике формы живых сечений потока отличаются 
большим, разнообразием. Известно, что гидравлический радиус 
R и средняя глубина потока hcp не выражают полностью мор-
фометрию живого сечения потока. Например, одному и тому 
же R может соответствовать большое чйсло форм смоченного 
периметра. По отношению к реке величина /icp дает даже луч-
шее представление о расходе потока, чем R, на что обратил 
внимание М„ А. Великанов. 

Отметим, что в гидравлике широко используются различные 
элементы потока, осредненные по той или иной системе, что по-
зволяет разрабатывать относительно простые расчетные схемы. 
Классическим примером является использование средней ско-
рости потока. Однако введение в уравнения средних величин 
не может быть сделано без соответствующего анализа явления. 
Так, например, при подсчете удельной кинетической энергии по-
тока по его средней скорости потребовалось ввести в уравнение 
Бернулли коэффициент Кориолиса [48], учитывающий неравно-
мерность распределения скоростей в живом сечении. Естествен-
но, что и введение в уравнения средней глубины требует 
использования параметра, учитывающего неравномерность рас-
пределения глубин по ширине потока. С точки зрения гидромет-
рии этот вопрос представляет большой интерес в связи с тем, 
что требуется от расходов воды на вертикалях перейти к расхо-
ду воды всего потока, где, как правило, имеет место неравно-
мерное распределение глубин. В более общей постановке это и 
есть задача о переходе от плоского потока к пространственному. 

В этой главе дано теоретическое обоснование структуры па-
раметра, учитывающего неравномерность распределения глубин 
по ширине потока, а затем приводится его исследование для 
различных форм живых сечений, 
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Соответственно выражение для параметра формы живого се-
чения получается, как и по формуле (3-18). 

Таким образом, применяя формулу Шези для вертикали и 
переходя затем к расходу всего потока, получили структуру 
параметра формы такую же, как и при расчете средней дон-
ной скорости. 

Запишем теперь выражение для расхода воды всего потока, 
исходя из формулы (2-18), 

в в 
Q J aji db =J h {итл% — db. 

Учитывая, что hu-хаах — последнее выражение запишем в 
виде 

в в 
Q= j qbdh — ^ j u^hdb. 

0 0 
Так как a t = Y g h l , найдем 

Г~ в — 
Q = Q$ — J ^ Yh db, (8-8) 

о 

где С?ф — фиктивный расход воды, вычисляемый по измеренным 
поверхностным (наибольшим) скоростям течения воды и т а х и 
глубинам h, равен площади, ограниченной эпюрой q$ = q$(b) 
и зеркалом воды, 

в 
<?Ф = / <7ф db. 

о 
Используя понятие динамического расхода воды [1] 

Q* = ®YghCpI =avt, 
уравнение (8-8) представим в виде 

(? = < ? Ф - ( 8 - 9 ) 

где р» — параметр, учитывающий неравномерность распределе-
ния глубин по ширине потока, определяемый по выражению 
(3-18). Следовательно, хотя в параметр |3Ф входят только гео-
метрические элементы потока, его природа гидравлическая. 

§ 30. Параметр формы правильных сложных живых сечений 

Правильными живыми сечениями потока будем называть 
такие сечения, для которых вид функции h = h(b) может быть 
выражен с помощью уравнения. 
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Правильными сложными живыми сечениями будем назы-
вать такие, которые состоят из нескольких отличных по форме 
правильных сечений. При этом сечения могут быть полигональ-
ными, криволинейными, а также включающими и полигональное 
и криволинейное очертание в одном живом сечении. Последний 
случай является наиболее сложным, но вместе с тем наиболее 
интересным с точки зрения речной гидравлики и гидрометрии. 
В качестве основного правильного сложного живого сечения 
принимаем сочетание криволинейного и трапецеидального 

Рис. 8-1. Живое сечение потока с криволинейным руслом и несимметрич-
ной трапецеидальной поймой. 

несимметричного сечений (рис. 8-1). Рассмотрение такого жи-
вого сечения представляет интерес потому, что оно может служить 
наиболее правдоподобным аналогом естественного (речного) 
живого сечения, для которого русло можно считать криволи-
нейным, а пойму — горизонтальной. Можно было бы, конечно, 
исходить из различных глубин потока справа и слева от криво-
линейного русла (рис. 8-1), но задача и без того в математиче-
ском отношении .оказалась не очень простой. 

По отношению к живому сечению (рис. 8-1) формула (3-18) 
принимает вид 

1 
h^B У П ( — Y J i t d b + \ \ h , + h$,db + о \тл.п J т и 0 

"V А + J *<*+ J ш л db (8-10) 

где Шл, п=c tg фл. п — коэффициент откоса левобережной поймы; 
т а . п = с ^ фп.11 — коэффициент откоса правобережной поймы; 
Яп —глубина воды в пойме (в пределах горизонтального дна 
потока); /гр —переменная глубина потока в русле, отсчитанная 
от его бровок; £ р — ширина русла; Вл.п — ширина левобереж-
ной поймы; £„ . п — ширина правобережной поймы. 
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Теперь необходимо решить вопрос о выборе очертания кри-
волинейной части живого сечения.. 

В качестве основного общего случая наиболее интересно 
рассмотреть параболическое живое сечение, так как оно наи-
лучшим образом схематизирует речные потоки, русла которых 
сложены несвязными грунтами. 

Параболу принимаем второй степени общего вида 

h;i = ub- 4 f>b -r Y- (8-1U 

Учитывая, что при Ь — 0, / i=0 (рис. 8-1, точка 1), при Ь — Вр 
и В9 /i = 0 (точка 2), при b = -у - /г = /гр.гаах, найдем: 

4Лр. max • 4Лр т а х 
Р = „ • Y = 0. 

h p = ^ T - b ( B p - b ) , (8-12) 

Подставляя а, |3, у в уравнение (8-11), приведем его к виду 
4йр 

где ftp. max — наибольшая глубина в русле, отсчитанная от его 
бровки (рис. 8-1). 

Отметим, что формула (8-12) является удобной для описа-
ния живых сечений потока по ряду причин. Переписав ее в виде 

hP ••_ 4Vmax и[л Ь\ 

в в* °\1 в)' 
обнаруживаем, что для приведения живого сечения потока к 
безразмерному виду следует пользоваться координатами 

ь 
и 

Учитывая, что для параболического живого сечения /zp.max = 
=-g-Аср, формулу (8-12) можно привести к виду 

' 6 б( 1 6 

В Г В4' \ в 

где Г—параметр В. Г. Глушкова. 
Третий интеграл выражения (8-10) с учетом (8-12) имеет 

следующее решение (вывод опущен): 
л„ 

2 ВП dh = — 
4Ap.max Ц В Ь И _ . к п (ЗАр.шах+5 K ) V h u + 

. 3 (йр. max + h ш . , / "-р. шах -| , — arcsin I / 
V hp, max г ^р. max г hp. max ^п 
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Решая другие интегралы в выражении (8-10) и сделав не-
обходимые преобразования, а также учитывая, что 

К 
2В — ha (/ил. п -+- тПш п) 

й„ 
23 п 

•А„ "ср— 2 В 1 з в Р - т а х ' 

получим основную формулу для р* в виде 
Bp 3 К 

1 + («,. — 1) Т'~В ^тл•п + / И п-
V 1 К 2 Вр 1 — п + п) + 3" • -g-11* 

где а* и г]* — безразмерные величины, равные: 

а . = — Зтц + 5,- 3(11, + 1)2 

V 4 
arcsin in л / — У 1 + Ъ 

(8-13) 

(8-14) 

(8-15) 

П . = 
lp. шах 

По формуле (8-15) составлен график функции а* = а.»(т}.;;.), 
которым и следует пользоваться в расчетах (рис. 8-2). 

0 2 и 6 

Рис. 8-2. График функции а* 
Ю 127]. 

а* (Л*)-

Из формул (8-9), (8-14) и (8-15) получаем теоретический 
вывод: на расход воды Q влияют, кроме hcv, Inn, различные 

морфометрические характеристики русла: -g-, -g- и др. Влия-
ние ца Q некоторых морфометрических характеристик, например 
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было подмечено ранее только на основании анализа опыт-
ных данных. 

Для параболического русла с прямоугольной поймой т ж . п = 
= 0, ти, п = 0 , поэтому из формулы (8-14) получим . 

Вр 

2 Вр у/з ' (8-16) 

В случае односторонней поймы, например правобережной 
( Б л . п = 0 , тл, п = 0), формула (8-14) принимает вид 

i-i л п еР 3 т п - п ' 
R =

 1 + Г 
г 1 щипК г Вр • 

2' В +3'в"11е 

(8 -17) 

В этом случае под шириной В надо понимать fip + fin. п- Из 
формулы (8-17) видно, что р.» зависит от многих морфометри-
ческих параметров русла. Заметим, что важным параметром 
является г]*, который здесь получен из теоретических сообра-
жений. В дальнейшем он будет использован при рассмотрении 
взаимодействия руслового и пойменного потоков. 

§ 31. Параметр формы правильных несложных живых сечений 

Рассмотрим полигональные правильные несложные живые 
сечения, а затем криволинейные. Ясно, что и те и другие яв-
ляются частными случаями живого сечения, для которого в 
§ 30 выведена формула параметра р.». Полигональные формы 
сечения являются весьма распространенными при проектирова-
нии каналов, а криволинейные можно рассматривать в качестве 
схематизированных живых сечений речного потока. 

П а р а м е т р р.» п о л и г о н а л ь н ы х - ж и в ы х с е ч е н и й . 
Наиболее общим в этом случае является трапецеидальное сече-
ние (рис. 8 - 3 А ) . Так как здесь Bv — 0, /ГР .max=0, то TJ* = 0. В со-
ответствии с формулой (8-15) после раскрытия неопределен-
ности получим a.jc.= l , 0 , следовательно, из выражения (8-14) 
имеем , .к 1 г (тл. п + та, п) -к-

0 -ТЩ- • ( 8 " 1 8 ) 
[l— -J («л. п + «п. п) -§-] ' 

Здесь вместо hn Принято h, т. е. глубина воды в канале, по-
скольку в данном случае две поймы образуют обычное сечение 
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трапецеидального канала. При симметричном трапецеидальном 
профиле живого сечения /пл. п = т а . п = т и формула (8-18) при-
нимает вид 

, 6 h 
х-ьт~в 
1 — т h\'k ' 

~В 
Последнюю формулу представим так: 

1 h 
1 

(8-19) 

N. - — н / 
\ Е / 

\ ^ 

фл.п А. / \ Фп.П 

Рис. 8-3. Полигональные профили живых сечений. 
а — трапецеидальное; б— треугольное. 

Вторым членом как малым по сравнению с первым можно 
пренебречь, поэтому формулу (8-19) запишем в более простом 
виде 

• р . = r — L = . (8-20) 

а при ф=45° 
(8-21) 

'153 



Из этой формулы видно, что при h_ 
в О р* -> 1, т, е. широ-

кие трапецеидального сечения потоки можно рассматривать как 
потоки прямоугольного сечения, 

Как следует из общего выражения (3-18) для прямоуголь-
ного профиля, р*=1. Поскольку.р* получается одинаковым для 

всех прямоугольных про-
филей живых сечений, т. е. 

h при различных -g , то в 
работе [1] обращено вни-
мание на необходимость 
использования, кроме р*, 
и других морфометриче-
ских параметров, напри-
мер 

Для треугольного жи-
вого сечения (рис. 8-3 6), 
исходя из формулы (8-18), 
получим р*. Причем В = 
= / 1 т а х ( т л . п + т п . п ) , а под 
величиной h надо пони-
мать hmах. После вычис-
лений получим р* = 1,13. 

П а р а м е т р р* к р и-
в о л и н е й н ы х ж и в ы х 
с е ч е н и й . Для парабо-
лического живого сече-

В п 

Рис. 3-4. Криволинзйные профили живых 
сечений. 

а — параболическое; б —круговое. 

ния (рис. 8-4 а) имеем: /гп= 
из (8-14) получим 

О, г)» = оо, -g- = 1,0, следовательно, 

После раскрытия неопределенности получим р. 
я 

~2 

(If 
—1,082, т. е. параметр каналов с параболическим живым 
сечением является постоянной величиной. 

Для живого сечения, очерченного по окружности с центром, 
совпадающим с поверхностью воды (рис. 8-4 6), у . 

И = 
я В2 

"ср 
я В 
8 
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Применительно к круговому профилю k=~Sfb(B — b), по-
этому формула (3-18) запишется в виде 

в = ° : 
1 * a'W' „ 

83/j 

Биноминальный дифференциал, стоящий в числителе по-
следнего выражения, не может быть проинтегрирован в конеч-
ном виде. Считая, что = последнюю формулу приводим 
к виду 

Р . = 

где 
я'/. 

/ = JV/4(1 — z)udz. 

- Этот интеграл решаем при помощи формулы Симпсона, взяв 
40 точек, что дает ошибку для р* только в пятом знаке после 
запятой. В результате получаем р.х.= 1,032. 

Итак, можно констатировать, что во всех случаях р*>1. 
В целях сопоставления значений ниже приводится таблица. 

Сечение прямоугольное (J* = 1 , 0 , 
треугольное р з . = 1,13, 
трапецеидальное Р* переменная величина, 
параболическое р* = 1,08 
круговое рж = 1,03, 
речного потока Р* изменяется в больших пределах 

В связи с тем что в выражении (8-9) фигурирует средняя 
глубина потока (входит в динамический расход), а не гидрав-
лический радиус, возникает вопрос, не является ли тождест-
венным введение в расчет Р^/Аср вместо YR- ЕСЛИ бы ока-
залось, что р„ УАср = Y R или f>lhCp — R, то все рассуждения, 
связанные с введением р.», во всяком случае для искусственных 
потоков, были бы излишними. Поскольку гидравлический ра-
диус R всегда меньше средней глубины /гср. и то должно 
выполняться условие 32А с р>/?, поэтому замена в формулах 
гидравлики Y R выражением ps]/"ACp не является тождествен-
ной. Легко подсчитать, пользуясь формулами для средней глу-
бины и гидравлического радиуса, насколько Р2Jicp больше R. 
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Приводим окончательные результаты таких вычислений: 
прямоугольный профиль 

f h h h 

треугольный профиль 

•28jA+i R ' У 1 т2 ' 

трапецеидальный (симметричный) профиль 

Рл » ср 
Л B — mh 

параболический профиль 

Р2ЛР Р2Л„ 0,79В 
R 

Здесь F (o )—функция , определяемая в зависимости от 
о = - ^ ^ - [ 5 8 ] , например, при £ = 50 м, hmах = 5 м, о=0,4 , 

F(o) =6 ,5 будем иметь = 1 , 2 1 ; круговой профиль : = 
1,67. 

р2А 
Из приведенных выражений при /? = 1 м видно, чтор^ с р 

является величиной, хорошо реагирующей к изменению формы 
сечения, в то время как-/? при самых разнообразных формах 
живого сечения может оставаться почти одинаковым, что ука-
зывает на целесообразность введения в уравнения движения р* 
и hcp. 

§ 3 2 . Параметр формы живых сечений речных потоков 

Параметр р* естественных водотоков (рек) не может быть 
найден теоретическим путем, поэтому р* определялся графоме-
ханическим способом или аналитическим по измеренным про-
филям. v 

В первом случае строятся эпюры ft3/2(fe) и интеграл в фор-
муле (3-18) определяется планиметрированием площади этой 
эпюры (в виде примера на рис. 8-5 приведена такая эпюра); 
после этого по формуле (3-18) вычислялся параметр р.». 

Во втором случае применяется формула 

( 8 . 2 2 ) 
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Наибольшее значение параметра р*, определенного для 68 
рек СССР [1], достигает 1,3 и больше, следовательно, не учи-
тывая р* в гидравлических и гидрометрических расчетах, мож-
но допустить существенные ошибки. Среднее значение парамет-
ра речных потоков оказалось , равным 1,10, что очень близко 
подходит к теоретическому значению для параболического про-
филя. Отсюда можно сделать вывод: параболический профиль 
живого сечения потока является наилучшим аналогом естест-
венного профиля живого сечения. Это положение часто исполь-
зуется в гидравлике, но не было доказано. 

0 
2 
Ц 

6 

8 

10 
12 

lit 
16 
h V 

в 

\ 81 ' 1 1 1 

^h3/2db=846M2'5 

о 
/ 

V 
81 ' 1 1 1 

^h3/2db=846M2'5 

о / 
V 1 1 / \ / \ —» 

\ t / \ / -J 

Ъм 

Рис. 8-5. К определению р, графомеханй-
ческим способом. 

Как видно из изложенного для определения р.» речных по-
токов требуется производить сравнительно громоздкие вычис-
ления. Поэтому сделана попытка выразить р* речных потоков 
в зависимости от простейшего морфометрического параметра 

русла си —-г^—. С этой целью были найдены, для 30 ГИДрОМет-
Ятах 

рических створов равнинных рек СССР значения р*, ah и дру-
гие величины. При этом р.» определялось графомеханическим 
способом. Результаты вычислений приведены в табл. 8-1, где 
даны и другие элементы движения, которые будут использованы 
и в следующей главе. Очевидно, что, чем меньше ан, тем боль-
ше амплитуда изменения глубин в живом сечении, следователь-
но, параметр р», учитывающий неравномерность распределения 
глубин, будет возрастать с уменьшением а и- Явного влияния а в 
на р# не обнаружилось, однако огибающая точек на графике 
Р*.= Р*(ав) указывает на увеличение р.» с уменьшением а в -
Это можно объяснить тем, что при больших ширинах реки, т. е. 
при малых ав, неравномерное распределение глубин более 
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вероятно. Между величиной р* и ан существует более четкая за-
висимость (рис. 8-6), чего и следовало ожидать. Точки, относя-
щиеся к профилям живых Сечений с поймами, отклоняются в 
большей степени от общего направления кривой р.);.= р*(а/г). 

Дальнейшее рассмотрение величин р.» будет относиться в 
основном к потокам без пойм. 

Р 
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Рис . 8-6. З а в и с и м о с т ь п а р а м е т р а ф о р м ы ж и в о г о сечения р„ от а £ 
р е ч н ы х потоков. 

1 — график зависимости (5 от а^; 2 — график зависимости показателя р от а^; 
3 —русло; 4 — русло с поймой. 

При аи— 1,0 параметр р* = 1,0, что следует из теоретическиЛ 
соображений и расположения опытных точек на рис. 8-6 (кри-
вая 1). Поэтому уравнение р.» = р*(ал) можно записать в виде 

р. = ( 2 - a h f . (8-23) 
Показатель р оказался зависящим от «л (рис. 8-1, кривая 2). 

При ад =1,0 п = 0. Функцию р = р{ан) представим в виде 
р= 1,1 — 1,ЗаЛ + 0,2сф (8-24) 

Сумма числовых коэффициентов в этом уравнении при = 
= 1,0 должна быть равна нулю, что и выполняется. Параметр 
р* по уравнению (8-23) можно определить с точностью до 0,05. 
Значения р.» по формуле (8-23) приведены в табл. 8-2. 

Таблица 8-2 
З н а ч е н и я р* по ф о р м у л е (8-23) 

ан. . . 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 1,00 

Р* • • • 1,47 1,39 1,32 1,26 1,21 1,17 1,13 1,10 1,07 1,04 1,02 1,00 
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Учитывая, что р* речных потоков может принимать значения 
до 1,3 и даже больше, формула (8-23), предложенная в работе 
[59], уже на настоящей стадии изучения вопроса может иметь 
практическое значение. 

Для полного Описания формы сложных живых сечений, в 
особенности речных потоков, требуются, кроме параметра (3*, 
и другие параметры, например, морфометрический коэффициент 
асимметрии |За, кинематико-морфометрический параметр {За. к-м 
(§ 10) и др. Но в отличие от других параметров, в том числе 

V® а и таких, как ——, параметр получен из теоретических сооб-
Л 

ражений. 



Глава IX 

ГИДРАВЛИКО-ГИДРОМЕТРИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДОВ ВОДЫ 

В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

Изложение /вопросов распределения скоростей в турбулент-
ном потоке в главе II дано в таком виде, чтобы во все основ-
ные формулы входили кинематические элементы потока на его 
свободной поверхности. Такое изложение больше всего соответ-
ствует задачам, стоящим перед речной гидрометрией, а также 
перед эксплуатационной гидрометрией. Это очевидно из того, 
что измерение только поверхностных скоростей потока, исполь-
зуемых для определения расхода воды, создает ряд неоспори-
мых преимуществ в постановке работ на реках и каналах. 
Достаточно упомянуть в этой связи о больших возможностях 
аэрогидрометрических методов, основанных на измерении поля 
скоростей потока на его свободной поверхности (в том числе в 
ветреную погоду [66]). 

Переходя от поверхностных скоростей на вертикалях к 
средним, а затем к средней скорости всего потока и используя 
параметр фор мы р.», можно теоретически обосновать методику 
гидравлико-гидрометрических способов определения расходов 
воды. Из самого названия способа следует, что' в нем исполь-
зуются' гидравлические зависимости, свойственные потоку, и пре-
дусматриваются измерения, характерные для гидрометрии. 

В излагаемых ниже способах, предложенных Г. В. Железня-
ковым, учитываются важнейшие гидравлические элементы пото-
ка, а поверхностная скорость рассматривается как один из эле-
ментов, влияющих на величину расхода воды. 

В современной гидрометрии (в синтезе теории гидравлики 
и классических методов гидрометрии) сложилось теоретическое 
направление исследований; первоначально сформулированное в 
работе [1], оно получило дальнейшее развитие в ряде работ и 
признано перспективным как в СССР [60], так и за рубежом [61]; 

Поле поверхностных скоростей может быть измерено раз-
личными способами [24]. Большое ускорение работ достигается 
путем интеграции поверхностных скоростей. Учитывая, что 
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интеграция поверхностных скоростей по косым галсам по спосо-
бу В. Г. Глушкова может дать удовлетворительные результаты 
по точности, представляет интерес совместное применение этого 
способа и гидравлико-гидрометрического. Их совместное ис-
пользование позволяет сделать некоторые новые предложения, 
относящиеся к технике гидрометрических работ на реках. 

Следует отметить, что в результате исследований ГГИ и дру-
гих организаций аэрогидрометрические методы доведены до 
уровня практического применения и могут быть широко ис-
пользованы при производстве гидрологических работ на реках 
во время паводка. Вместе с тем необходимо иметь в виду, что 
интеграция (от берега к берегу) поверхностных скоростей тече-
ния воды ограничена или почти исключается в период ледохода. 

§ 33. Основные уравнения гидравлико-гидрометрического 
способа определения расходов воды 

Первое уравнение гидравлико-гидрометрического способа 
выводится при переходе от плоской задачи к пространственной, 
что изложено в главе VIII. 

В результате выведено уравнение (8-9). Подставляя в него 
и VI к = —т$~, получим 

C / j j j 

Q = (9-1) 

Параметр С.» определяется по формуле (3-19). Поделив это 
уравнение на со и записав его в виде 

Й*С- (9-2) Г**"*» 
VI 

замечаем, что оно выражает относительный недостаток средней 
скорости v в сопоставлении со средней поверхностной скоро-
стью Идов-

Введя обозначение, широко используемое в гидрометрии, 

Qcb п̂ов 
получим из (9-1) 

к _ = 1 к,Р,С.р. 
1 Vg Q Vgv' 

Решая это уравнение относительно Ki и учитывая, что 

р. _ V I W = У Т 

v v У Fr 
найдем 

I Fr + - | / 
V g 
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где Fr — число Фруда, отнесенное к средней скорости потока. 
Следовательно, К\ зависит от числа Фруда и уклона поверхно-
сти воды /, а также С, поскольку С* зависит от С. 

Как известно, число Fr представляет собой удвоенное отно-
шение кинетической энергии потока к потенциальной. Отсюда 
ясен смысл безразмерного коэффициента Кь Он является функ* 
цией уклона поверхности воды и соотношения между кинетиче-
ской и потенциальной энергиями. 

Отметим, что Ki для двух динамически подобных потоков 
будут равны. Это следует из структуры формулы (9-3) и того, 
что числа Фруда будучи критерием динамического подобия 
должны быть равны для двух динамически подобных потоков. 
Равенство же уклонов I вытекает из требований геометрического 
подобия. Формула (9-3) при критическом состоянии потока, т. е. 
при F r = l , принимает вид 

VJ 
VrK 

где С*к соответствует коэффициенту Шези при критическом со-
стоянии Ск, / к — критический уклон. 

Иногда используется относительный недостаток скорости 
Упов—v, выраженный в долях скорости v [1,62]. Очевидно, что 

frnoB — V _ 1—^1 _ TS* 
—V—-~кГ~-Ки 

где К*—относительный недостаток коэффициента Ki-
Из формулы (9-2) получим 

К1 = - ^ - (9-5) 

Вторым уравнением гидравлико-гидрометрического способа 
является уравнение относительного недостатка средней скоро-
сти потока (в сопоставлении со скоростью fmax). выражаемое 
уравнением (2-69) или (2-70). 

Последнее уравнение с учетом переменного К запишем в 
виде 

Q = + (9-6) 

Пользуясь обозначением 
к- — Q v 
Л 2 = = , wmax® ^max 

формулу (9-6) путем несложных преобразований можно приве-
сти к виду 

Кг= , с*" СЛ <9"7» 
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Эту формулу можно проанализировать так же, как и фор-
мулу (9-3),_с точки зрения гидравлического подобия. 

При критическом состоянии потока формула (9-7) прини-
мает вид 

К2 = -—-гт—1 с V /—' - (9_8) 

Относительный недостаток параметра' К2 был введен при 
рассмотрении тахиграфических кривых [формулы х(2-59) и 
(2-60)]. 

Из формул (9-3) и (9-7) видно, что при Fr->oo Ki и К2 стре-
мятся к единице. Иначе говоря, чем больше скорость v и чем 
меньше глубина потока, тем в большей степени выравниваются 
скорости в живом сечении. 

При Fr->0 Ki и К.2 стремятся к нулю. Следовательно, чем 
меньше скорость v и чем больше глубина потока, тем контраст-
нее выражена неравномерность распределения скоростей в жи-
вом сечении. 

Третья формула гидравлико-гидрометрического способа вы-
водится следующим образом. 

Из формулы (2-68) получим ' 
V = P*vuob~~^max > ' 

ИЛИ 

Q s = P * * - J » ^ ( 9 . i o ) 
Р* 

Решая совместно выражения (9-1) и (9-6), найдем 

Подставляя теперь р*. в формулу (9-10), получим 

f 1 + -~J- • 7
6 - ) Q,i, - f.Vso> vmax 

Q = Л с — (9-12) 
1 + P. о* b0 

Если принять no (8-23), последнюю формулу запишем в 
виде [63] 

(1 + • - т Н <?Ф - (2 - nh)p tWx 
* V J C ' ( 9 - 1 3 ) 

причем р определяется по формуле (8-24). 
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§ 3 4 . Методика применения гидравлико-гидрометрического 
способа определения расходов воды 

При производстве гидрометрических работ на реках и кана-
лах могут встретиться различные возможности .применения трех; 
основных уравнений гидравлико-гидрометрического способа.: 
Ниже рассматриваются основные случаи расчета Q, а следова-
тельно, и средней скорости потока. При этом расчетные фор-: 
мулы преобразуем таким образом, чтобы воспользоваться тра-; 

диционной схемой расчета расходов.воды на основе поверхност-
ных скоростей, т. е. будем считать, что, во-первых, Q = t̂ifi)Wir()n—' 
• = /CiQ$, во-вторых, Q = /C2co^max. Профиль живого сечения пото-
ка во всех рассматриваемых случаях предполагается измерен-; 
ным. . ; 

1. Известна средняя поверхностная скорость аПОв и уклон; 
поверхности воды. Из формулы (9-1) путем несложных преобра-
зовании получим ' .' • ; •' ' ' I 

; (9-14) 

V2 

где Fr j = — — число Фруда, отнесенное к средней поверх-

постной скорости. 
2. Известна средняя поверхностная скорость иПов и коэффи-

циент шероховатости русла, в зависимости от которого опреде-
ляется коэффициент Шези по одной из известных формчул. 

Подставляя в формулу (9-3) T^Fr = • , найдем 
': V g 

; / Я , <9-13> 

Влияние р.» ,на Ki иллюстрируется рис. 9-1. Значения Ki по 
этой формуле приведены в табл. 9-1. 

Подставляя в формулу (9-15) С* по формуле (3-Ю), полу-
чим • ' 

' ( 2 , 3 + 0 , 3 С) С / ( 9 . 1 5 а ) 

При р.» =1,0 получим ; . ' ' , . ' ' ' ' -

;
 К х = = ( 2 . 3 ^ F + 0 , 3 C ) C " (9-156) 

1 (3,3 + 0 , 3 С) С + 5 Г < • • ; • ' 

3. Известна максимальная скорость потока Ущах. уклон /, 
коэффициент шероховатости,'"а следовательно, и С. 
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Таблица 9-1 
Значения 

С М ° ' 5 / С е к -

ft. 
С М ° ' 5 / С е к -

-
1,05 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 

1 0,36 0,35 0,33 0,31 0,29 0,28 0,28 0,26 0,24 0,22 
5 0,63 0,61 0,59 0,57 0,55 0,53 0,52 0,50 0,49 0,46 

10 0,71 0,69 0,67 0,66 0,64 0,62 0,61 0,59 0,58 0,55 
15 0,76 0,74 0,72 0,71 0,69 0,67 0,66 0,65 0,63 0,61 
20 0,78 0,77 0,75 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,67 0,64 
30 0,82 0,81 0,80 0,78 0,77 0,76 0,74 0,73 0,72 0,70 
40 0,85 0,84 0,83 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,74 
50 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,82 0,80 0,79 0,77 
60 0,88 0,87 0,87 0,86 0,84 0,84 0,83 0,82 0,81 0,79 
70 0,89 0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 . 0,84 0,84 0,83 0,81 
80 0,90 0,90 0,89 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 0,84 0,83 
90 0,91 0,91 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 

100 0,92 0,91 0,91 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 0,86 0,85 

100 С м^/сек. 

Рис. 9-1. Зависимость К\ от коэффициента Щези С 
и параметра формы живого сечения р,.. 

Из формулы (9-6) посде несложных преобразований полу-
чим 
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«max где Fr2 = " а к — число Фруда, отнесенное к наибольшей ско* s^cp 
рости потока. 

Подставляя ) / F r в формулу (9-7), получим 

Ki~7 ^ • <9-17) 

При С0 = 9,1 м°>5/сек. формула (9-17) принимает вид 

^ 2 = 1,34С + С* • ( 9 " 1 8 ) 

Подставляя в (9-18) С* по формуле (3-19), получим 

( 2 , 3 / 7 + 0 . 3 С ) С ( 9 . 1 8 а ) 

( 4 , 1 / 7 + 0 , 4 С ) С + ^ v . ' 

4. Известна средняя поверхностная скорость иПов, наиболь^ 
шая скорость и т а х и коэффициент шероховатости, а следова-
тельно, и С. 

Поделив все выражение (9-12) на Q$ = unoBC0, найдем 

\ <-<0/ vnOB Кх = у- * ° ;
с (9-19) 

5. Известна скорость уПов и итах-
Допуская рх- = 1,0, С * = 6 м°'5/сек., С 0 =9,1 м°'5/сек. и принй* 

мая в среднем C=30-s-40 м°'5/сек., из (9-12) получим 

Q = l , 5 Q t — < J t 5 a z w (9-20) 
или 

/ ^ = 1,5 — 0 , 5 - ^ * . (9*21) 

Формула (9-20), несмотря на то что при ее выводе сделан 
ряд допущений, может давать удовлетворительные результаты, 
если для данной группы рек принятые значения С*, С0 и С близ-
ки к действительным. На рис. 9-2 дана связь (сопоставление) 
расходов, вычисленных по формуле (9-20), с действительными 
расходами. Исходные цифровые данные приведены в табл. 8-1. 
Ввиду большого диапазона расходов воды на рис, 9-2 даны три 
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шкалы и указаны условными знаками расходы, укладывающие-
ся в определенных пределах их изменения. Для трех случаев 
(поток с поймой) толки на рис. 9-2 не показаны [22]. 

Отметим, что имеющиеся опытные данные о параметрах К\ 
и относятся главным образом к средним и большим рекам. 

*.' • . Q м3/сеи 
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Рис. 9-2. . Связь измеренных расходов воды Q с вычисленными Qm по 

. формуле (9-20). 
1 — Q < 500 м»/сек.; 2— Q > 500 м'/сек.; 3— Q > 2500 м9/сек. 

'Желательно такие данные обобщить для малых рек, ручьев [64] 
и временных водотоков. 

§ 35. Определение расходов воды с интеграцией поверхностных 
скоростей по косым галсам 

Интеграционный способ определения расходов воды в ре-
ках и больших каналах по косым галсам, как известно, заклю-
чается в измерении глубин по косому галсу и определении ве-
личины сноса судна за время переправы с одного берега на 
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другой. Этот способ предложен В. Г. Глушковым [23]. Его прак-
тическая целесообразность доказана А. В. Барышниковым, в 
особенности в экспедиционных условиях. Этот способ перспек-
тивный, так как может быть успешно применен в сочетании с 
гидравлико-гидрометрическим способом, что должно повысить 
е г о ТОЧНОСТЬ. ; 

Ниже излагается теория способа косых галсов и методика 
его применения. 

Предположим, что лодка, которая в данном случае исполь-
зуется в качестве интегратора поверхностной скорости потока, 
переправляется через водоток 
(рис. 9-3). 

Анализируя рис. 9-3, можно 
написать: 
dL = (ипов — ч)л cos ал) dT, (9-22) 

db = г>л sin ал dT, (9-23) 
где «пов — поверхностная ско-
рость потока в точке, точнее, 
осредненная в пределах осад-
ки лодки; ил — скорость дви-
жения лодки, принимаемая оди-
наковой на данном галсе; а л — 
угол, образуемый продольной 
осью лодки и направлением 
течения воды, называемый уг-
лом переправы, принимаемый 
одинаковым для данного гал-
са; ол cos ал — проекция ско-
рости движения лодки на на-
правление, параллельное ско-
рости течения воды; ил sin ал=да.в— проекция скорости движе-
ния лодки на направление, перпендикулярное к направлению 
скорости течения воды; Т — время. 

Решая уравнения (9-22) и (9-23), найдем 

Рис. 9-3. Схема к определению рас-
хода воды с интеграцией поверх-
ностных скоростей по косому галсу. 

dL = - V„ COS CU 

Vn sin а л 
db. 

откуда 

L*=l d L - i db - Вctg^., (9-24) 
о о 

Интеграл в правой части этого выражения представляет со-
бой расход воды на горизонтали, обозначаемый т. е. 

в 
J anoidb = qB Ф- (9-25) 
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В свою очередь отношение <7в ф к В можно считать (прибли-
женно) средней поверхностной скоростью потока, т. е. г>Пов~ 

Более строго ,vn0B = • Учитывая выражение (9-25), 
получим из (9-24) формулу, которой и воспользуемся в даль-
нейшем, 

L„ v „ —v cos а„ В пов л Л 
В ~ 1/л sin ал 

( 9 - 2 6 ) 

По этой формуле составлен график изменения относитель-
ных сносов лодки -gr в зависимости от а л и соотношения меж-
д у Удов И 1>л ( р и с . 9 - 4 ) . 

Lb 
в 
м 

- ' 

- 1 
- "Я 1 
- ¥m. = io) 

1 —Ш. -QC 
1 •V. 

ч 1 1 1 1 1 
О 20 40 60 80 100 120 W 160 180 а „ 

Рис. 9-4. Зависимость относительного сноса 

лодки -в - g - от угла переправы и — — . 

На рис. 9-4 видно, что угол а л в способе измерения расхо-
дов воды по косым галсам должен приниматься во внимание в 
процессе производства полевых работ. i 

Выясним сначала вопрос о целесообразности применения 
способа косых галсов при минимальных сносах лодки. Для этой 

дг... 
цели необходимо воспользоваться условием = 0. Диффе-
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ренцируя (9-26) пл л л л » , т ' ' « 

откуда 
— vn0B cos ал = О, 

или 
(9-27) 

Из формулы (9-27) следует, что функция (9-26) имеет поло-

мальное значение сноса судна LBmin определяется из уравнений 
(9-26) и (9-27) и составляет 

Рассматривая формулу (9-28) и рис. 9-4, видно, что угол 
переправы — величина, зависящая от скорости потока. Следо-
вательно, при каждом новом измерении расхода требуется знать 
«пов (хотя бы приближенно) для определения а л . Из этого сле-
дует, что применение способа косых галсов при минимальных 
сносах судна и - пов > 1 сопряжено с техническими трудностя-

"л 
ми, а потому не может быть признано рациональным. 

и При —2- < 1 и малых а л возможен небольшой снос лодки 
(в том числе нулевой и отрицательный), однако надо учесть, 
что значительные ол также не являются желательными. Лучше 
в практическом отношении производить полевые работы при по-
стоянном угле переправы. Этот угол определим с помощью сле-
дующего теоретического расчета. 

Перепишем выражение (9-26) в виде 

жительный минимум LB только при > 1 (рис. 9-4). Мини-

(9-28) 

Перемножая на /гср (по галсу), получим 

LBKр = К*ЧВ Ф — К0В ctg ал . в с р Vn sin ал ср & л 

(9-29) 
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где Q$ — фиктивный расход воды, равный ФФ = ЙСР9В.Ф; -Р — 
= /icpLB — площадь водного сечения, отнесенная к створу, па-
раллельному направлению течения (боковой профиль). 

Из формулы (9-29) найдем 

<3ф = {Р + ® ctg ал) = sin ал (Р + со ctg ал). (9-3Q) 

При а л = 900 получим формулу В. Г. Глушкова 

Qt = Pw B , (9-31) 

устанавливающую, что расход равен произведению площа-
ди бокового профиля, свободного сноса лодки на поперечную 
скорость лодки. 

Действительный' расход воды в общем случае будет равен, 
В 

считая, что wB = -=r—, • 
в 
K\Q$ = К\ -j— (Я + со ctg ал), (9-32) 

в 

где, Тв — время переправы с одного берега на другой. 
Запишем эту формулу с другой группировкой входящих в 

нее членов 
/5/. „Л,.,, [ В \ 

Q = (9-33) 

Поставим условие 

^"i (1 + ctg р ctg ал) = 1, (9-3,.; 

В где ctg Р = 7 отношение ширины реки к длине сноса лод-
в 

ки, представляющее собой котангенс среднего угла |3 сноса лод-
ки (рис. 9-3). Формулу (9-34) можно записать в другом виде, 
если учесть выражение (9-26), 

( Упов V 

» и» 
откуда получим искомый угол переправы 

a , = e r c c o s [ - ^ ( l ( 9 - 3 5 ) 
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при котором действительный расход воды можно вычислить по 
формуле 

Q (9-36) 

Задаваясь коэффициентом Ки равным 0,80; 0,85; 0,90, и от-
ношением скорости потока к скорости движения судна 0,5; 1,0; 
1,5, найдены значения а л (табл. 9-2). 

Более вероятным значением К\. является 0,85 (для больших 
рек), следовательно, только при угле переправы, равном в сред-
нем 80°, можно пользоваться формулой (9-36) для вычисления 

Таблица 9-2 

Угол переправы а л 

V пов 

0,5 1,0 1,5 

0,80 84° 78° 72° 
0,85 86 81 77 
0,90 87 84 81 

расходов воды, измеренных по 
косым галсам. Угол перепра-
вы легко соблюдать, пользу-
ясь компасом. 

Таким образом, этот вывод 
вносит существенное уточне-
ние в методику измерения рас-
ходов воды по косым галсам, 
если исходить из формулы 
(9-36). • ч . 

При применении способна 
косых галсов требуется произ-
водить измерения глубин во время движения лодки и общего вре-
мени, затраченного на переправу Тв. Такие измерения с успехом 
могут быть сделаны акустическим профилографом или гидро-
статическим, если позволяет длина измерительного троса про-
филографа, а также лотом или гидрометрической штангой в за-
висимости от глубины водотока. В последнем случае местные 
глубины желательно измерять, распределив их по возможности 
равномерно по величине сноса лодки. Если измерения глубин 
делаются через равные интервалы времени, то площадь боко-
вого профиля оказывается заниженной, так как большие мест-
ные скорости и глубины чаще"совпадают, а это приведет к тому, 
что на профиле окажется меньше точек в глубокой зоне потока. 

Р 
Среднюю глубину потока f i c p ~ — ввиду приближенности спо-

« и 2/г соба можно определить как яср = —> где п — число измеренных 
глубин на галсе. 

Способ косых галсов может быть применен в следующих слу-
чаях. 

1. Кроме измерения глубин, на галсе измеряются углы осл с 
помощью буссоли и подсчитываетея его среднее значение. Рас-
ход воды вычисляется по формуле (9-33), коэффициент Ки как 
изложено в § 34, 
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2. Интегрирование поверхностной скорости производится при 
постоянном угле переправы а ~ 8 0 ° . Расход вычисляется по 
формуле (9-36). Эта методика дает менее точное значение Q. 

3. На рис. 9-3 видно, что B = LB c tgp, поэтому формула 
(9-36) принимает вид 

/Л/г-- ctg р 
Q = д ci ё , (9-37) 

следовательно, нет необходимости в измерении ширины реки, 
однако требуется измерить угол р. Установив вехи в точках 1, 

2 и 3 (рис. 9-3), с по-
мощью * теодолита легко 
определить р. При р ~ 
~ 45° получим 

(9-38) 

4. Расход воды можно 
определить по формуле 
(9-38), т. е. не перепра-

вляясь на противополож-
ный берег реки. Соблюдая 
угол а л ~ 80°, следует 
доплыть до середины ре-
ки, а затем возвратиться 
к берегу (рис. 9-5). На-
хождение лодки на сере-
дине реки контролируется 

простейшим дальномером. При этом необходимо измерить рас-
стояние LB от места отчаливания до места причаливания (на 
одном берегу), время и глубину по галсу. Такой способ назы-
вается способом определения расхода по изогнутым косым гал-
сам. Чтобы избежать влияния асимметрии профиля по длине 
реки и неточности определения середины реки, измерения де-
лаются несколько раз на разных участках реки и средний рас-
ход вычисляется из нескольких его определений. 

Рис. 9-5. Схема к определению расхода 
воды с интеграцией поверхностных скоро-

стей по изогнутому косому галсу. 

§ 36. 0 перспективах применения гидравлико-гидрометрического 
способа определения расходов воды в реках и каналах 

с интеграцией поверхностных скоростей 

Расходы воды в реках и каналах определяются различными 
способами в зависимости от гидравлических условий потока и 
его размеров. Наиболее распространен во всех странах способ 
определения расхода воды по измеренному полю скоростей и 
глубинам потока, называемый условно способом площади — 
скорости. Для производства работ на средних и больших реках 
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требуются специальные суда, оборудованные гидрометрически-
ми инструментами. В условиях горных рек сооружаются лю-
лечные переправы. 

Главный недостаток современной речной гидрометрии — не-
возможность быстро производить измерения расходов воды. 
В результате кривая связи уровней Н и расходов воды Q, яв-
ляющаяся основой гидравлических и гидрологических расчетов, 
оказывается плохо освещенной измерениями, т. е. строится по 
малому числу точек (Я, Q). 

Для того чтобы добиться существенного прогресса в области 
гидрометрии, необходимо уже теперь приступить к исследова-
ниям в целях создания таких методов гидрометрии, которые 
позволяли бы определять расходы больших рек за несколько 
минут и в основном с берега без применения специального фло-
та и гидрометрических переправ. Решение такой задачи, хотя 
и очень сложной, дало бы большой экономический эффект и 
позволило поднять на новый этап изучение гидравлического 
и гидрологического режима рек и в особенности в условиях 
резкого неустановившегося движения воды. Отметим, что по 
состоянию на 1958 г число гидрологических станций и постов 
в СССР, где гидрометрические работы производятся обыч-
ными традиционными способами, достигло 7 тысяч. Ясно, что 
техника речной гидрометрии нуждается в серьезной реконструк-
ции. Желательное направление соответствующих этой задаче 
исследований было изложено в монографиях [1, 2], и нам пред-
ставляется, что уже в настоящее время существуют реальные 
технические возможности для создания способа быстрого оп-
ределения расходов воды средних и больших водотоков непо-
средственно с одного берега. 

В настоящем параграфе излагается идея и принцип одного 
из таких возможных способов, отвечающих поставленной за-
даче. Измеритель расхода воды должен представлять, собой 
прибор, который направляется от одного берега реки к друго-
му по поверхности воды или на некотором его погружении под 
ее уровень. Достигнув противоположного берега, прибор дол-
жен автоматически изменить свой курс с целью возвращения к 
исходному берегу. Следовательно, прибор, пройдя по двойному 
косому галсу (рис. 9-6), проинтегрирует поверхностную ско-
рость потока. В процессе его движения по косым галсам долж-
ны автоматически регистрироваться глубины потока. . По изме-
ренной на одном берегу величине сноса прибора и глубинам 
можно рассчитать расход воды. 

В основу теории предлагаемого способа [65] положено со-
вместное использование интеграции поверхностных скоростей 
по косым галсам, по В. Г. Глушко.ву, и гидравлико-гидрометри-
ческого способа определения расходов воды. 
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Учитывая изложенное в § 34 и 35, общее уравнение расхода, 
определяемого интеграционным гидравлико-гидрометрическим 
способом, можно записать в виде 

где L — расстояние от места выпуска прибора до места его 
возвращения (при одинаковых прямом и обратном галсах L = 
—2LB) ; Г —время движения прибора. 

Рис. 9-6. Схема к определению расхода воды гидрометрическим 
интегратором. 

При а л = 90° из формулы (9-39) получим 
ВХ* _ У~1Г~\ BLh. 

Q = И VI /к 
ср (9-40) 

Вводя средний угол сноса прибора р (рис. 9-6), ширину 
реки В можно выразить как В = ctg р, и тогда формула 

. (9-40) примет вид . 

Q — fi Г J_ 
VI V Fr! 

\ L \ ср c tg { 

/ 2 Т 
(9-41) 

Следовательно, нет необходимости в измерении ширины реки, 
однако требуется знать угол р, который может быть определен 
геодезическим угломерным инструментом, наблюдая за гидро-
метрическим прибором на воде до момента изменения его 
курса у противоположного берега. 

Прибор, работающий на основе изложенного принципа, на-
зовем полевым гидрометрическим интегратором. В соответствии 
с его назначением основными конструктивными элементами 
должны быть следующие: 
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1) механизм, обеспечивающий движение интегратора по ко-
сому галсу водотока при заданном угле переправы а л . Такой 
механизм должен состоять из движителя (винта), мотора, вра-
щающего винт, и рулевого управления. Так как по ширине 
потока имеет место изменение скоростей, то эти скорости, скла-
дываясь со скоростями интегратора, будут нарушать первона-
чальный заданный угол переправы. Поэтому в конструкции 
рулевого управления должна быть предусмотрена возможность 
самоустановки его на заданный угол. Если не предусматривать 
такого устройства у рулевого управления, то необходимо иметь 
автоматический регистратор углов переправы; 

2) механизм, обеспечивающий поворот интегратора на об-
ратный курс по достижении им противоположного берега с тем, 
чтобы интегратор возвратился на исходный берег. Такой ме-
ханизм может быть спроектирован в одном из двух вариантов: 
при срабатывании его от соприкосновения с берегом или на 
очень близком расстоянии от берега (с помощью фотоэлемен-
та); . -

3) ультразвуковой профилограф, в качестве которого может 
быть использован один из существующих эхолотов, 'с соответ-
ствующей модернизацией в целях уменьшения его веса; 

4) уклонограф, например, такого типа, который был предло-
жен А. И. Лосиевым [24], но с необходимой его модернизацией. 
На начальной стадии проектирования и испытания гидрометри-
ческого интегратора . уклонограф не следует вводить в его 
конструкцию, так как уклон / можно определить нивелирова-
нием поверхности воды. 

В дальнейшем следует направить усилия на создание поле-
вого гидрометрического интегратора, управляемого с берега 
по радио. 

Точность измерения расхода с помощью такого способа, по-
видимому будет порядка. 10%. Измеряя расходы воды обычны-
ми способами, на кривой расходов воды во время прохождения 
половодья, как правило, получается недостаточное число точек 
для построения Q = Q(H). 

Намечаемый для дальнейшей разработки способ позволит 
набрать неизмеримо большее число точек для построения Q = 
= Q(H). Очевидно, зависимость Q = Q(H) можно построить бо-
лее обоснованно при большом (20—30) числе точек (Q, Н) 
с пониженной точностью измерения Q, чем по нескольким точ-
кам (5—8), но с более высокой точностью определения. Q. 

Гидрометрия ближайшего будущего должна ориентировать-
ся на создание приборов, регистрирующих элементы потока 
без нарушения его структуры, и методов, позволяющих опре-
делять мгновенные значения любых характеристик потока с 
берега [24]. 
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Глава X 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РУСЛОВОГО 
И ПОЙМЕННОГО ПОТОКОВ 

С точки зрения речной гидравлики и гидрометрии взаимо-
действие потока основного русла (сокращенно называемого в 
дальнейшем русловым) и пойменного представляет большой ин-
терес по многим причинам. Достаточно упомянуть, что это наи-
более типичная форма движения воды в реках и вместе с тем 
наиболее сложная. 

На протяжении длительного времени в гидравлике движе-
ние воды в руслах с поймами рассматривалось так, как будто 
движение в русловой и пойменной частях происходит незави-
симо, т. е. выход потока на пойму не влияет на русловый поток. 
Эта неправильная точка зрения повлияла и на некоторые ме-
тоды гидрометрии. Например, при расчете воды в руслах со 
сложной формой считалось вполне допустимым чисто формаль-
ное деление потока вертикальными продольными плоскостями 
на части. Для каждой части в целях подсчета расхода воды 
применяются обычные уравнения движения, а общий расход 
получается путем простого суммирования частных расходов1 

воды. 
Сравнительно недавно (1947 г.) Г. В. Железняков предло-

жил при анализе движения воды в руслах с поймами, исходить 
из того, что движение воды при выходе потока на пойму про-
исходит в условиях сложного взаимодействия основного руслово-
го и пойменного потоков. Это явление обусловливает существен-
ное изменение кинематической структуры потока в основном 
русле в пределах всего его живого сечения, оказывая влияние 
и на движение воды в пойме вблизи русла. Перестройка поля 
скоростей, сопровождающаяся образованием вихрей, объясняет-
ся различиями в гидравлических сопротивлениях русла и поймы. 
В результате взаимодействия руслового и пойменного потоков 
уменьшается пропускная способность русла. Изучение всех этих 
явлений создает теоретическую основу для развития методов 
гидрометрии, в частности, определения связи между уровнями 
и расходами воды. 
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Первые эксперименты с целью изучения взаимодействия рус-
лового и пойменного потоков были поставлены Г. В. Железня-
ковым на русловой площадке в 1947—1948 гг. Затем, спустя 
более 10 лет, они были повторены при других параметрах пото-
ка и с расширением программы экспериментов, что естественно 
во Всесоюзном научно-исследовательском институте гидротех-
ники и мелиорации (1958—-.1959 гг.) и в Ленинградском гидро-
метеорологическом институте (1959—1961 гг.) С 1961 г. Госу-
дарственным гидрологическим институтом совместно с некото-
рыми местными управлениями Гидрометслужбы начато изучение 
движения воды в речных руслах с поймами, т. е. в натурных 
условиях. Таким образом, видно, что интерес к проблеме взаимо-
действия руслового и пойменного потоков возрастает. 

Первая работа за рубежом по этим, вопросам была опубли-
кована во Франции в 1964 г. В 1965 г. Железняковым дано 
краткое обобщение итогов изучения этого явления в СССР на 
XI Конгрессе международной ассоциации гидравлических ис-
следований [17]. 

В этой главе рассматриваются результаты изучения поля 
скоростей при выходе потока на пойму, на основе чего выяв-
ляется характер изменения пропускной способности Основного 
русла. Приводятся некоторые экспериментальные данные о влия-
нии взаимодействия руслового и пойменного потоков на транс-
порт донных наносов. 

Если шире поставить вопрос о роли поймы, то сюда же 
следует отнести и ряд других вопросов, из числа которых рас-
смотрим влияние поймы на скорость движения паводочных 
волн и использование ее для пропуска паводка при перекрытом 
русле плотиной. 

§ 37. Общие характеристики кинематического эффекта 
безнапорного потока 

Главной особенностью движения потока в руслах с поймами 
является взаимодействие руслового и пойменного потоков, со-
провождающееся, как указано выше, образованием вихрей, 
чаще с вертикальными осями. На их образование и перенос 
затрачивается значительная часть кинетической энергии русло-
вого потока. В результате кинематическая структура потока в 
основном русле коренным образом перестраивается. При этом 
уменьшаются местные и средние скорости в основном русле, а 
скорости в пойме на участках, непосредственно примыкающих 
к руслу, увеличиваются. Такое явление наблюдается при рез-
ком увеличении ширины потока, т. е. при выходе потока на 
пойму. 
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Уравнение баланса энергии в этом случае может быть за-
писано в виде 

АЕр = АЕа + АЕв. (10-1) 

где Д£р — изменение энергии потока основного русла при вы-
ходе его на пойму, АЕП — энергия, передаваемая русловым по-
током пойменному потоку, АЕВ — энергия руслового потока, за-
трачиваемая на образование и перенос вихрей, возникающих 
ввиду больших градиентов скоростей в направлении ширины _ 
потока. Описанному явлению, установленному Железняковым, 
присвоено наименование «кинематический эффект безнапорного 
потока». 

Остановимся более подробно на природе кинематического 
эффекта. Представим себе, что основное русло, глубины в ко-
тором Ар, и пойма, глубины в которой hn, имеют одинаковую 
абсолютную шероховатость АР = ДП = А. Так как hv>hn, то от-
носительная шероховатость поймы -г - всегда больше относи-пп 

Д тельной шероховатости русла -г - , что и создает различия в 
" Р 

гидравлических сопротивлениях русла и поймы. Но если учесть, 
что в естественных условиях АП>АР, то различия в сопротив-
лениях движению воды в русле и пойме станут еще большими. 
Очевидным, является в таких условиях появление больших гра-
диентов скоростей в поперечном направлении потока вблизи 
бровок русла. Это и есть причина вихреобразования, и чем 
больше ^ , тем интенсивнее вихреобразование. Все это, как 
известно, создает условия для поперечного массообмена. 

Объяснение физической природы кинематического эффекта 
с точки зрения различий в гидравлических сопротивлениях рус-
ла и поймы впервые дано Г. В. Железняковым [67], но исход-
ные экспериментальные данные, полученные при различных 
гидравлических сопротивлениях поймы, содержатся в' моногра-
фии [1]. 

Истолкование кинематического эффекта безнапорного по-
тока, данное позднее В. Н. Гончаровым [68], в котором делает-
ся акцент на поперечном массообмене, по существу совпадает 
с концепцией, изложенной в работе [67]. 

Положив в основу объяснение природы кинематического эф-
фекта различия в сопротивлениях по ширине потока, откры-
вается возможность истолковать кинематический эффект в бо-
лее общем виде. Совсем не обязательно, чтобы это явление воз-
никало вследствие только резкого изменения ширины и глубины 
потока. Кинематический эффект может проявиться и в потоке 
с неизменной или плавноизменяющейся глубиной по ширине 
потока. Но это может быть, если абсолютная шероховатость 
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дна резко изменяется по ширине русла. Отсюда ясно, что об-
щепринятая методика вычисления так называемой приведенной 
и средневзвешенной шероховатости русла становится уязвимой. 
Оказывается необходимым учитывать потери энергии на образо-
вание кинематических эффектов на сопряжениях участков по-
тока с неодинаковой шероховатостью дна. Поэтому эксперимен- v 
тальные исследования движения воды в руслах с постоянной по 
ширинё потока глубиной, но с неодинаковой шероховатостью 
могут представлять существенный интерес. 

Рис. 10-1. Образование вихрей при взаимодействии руслового 
, и пойменного потоков при Rep = 6500 и Ren = 1800. 

Качественное представление о-взаимодействии руслового и 
пойменного потоков можно получить путем визуализации по-
тока, например, с помощью алюминиевого порошка, мелких 
древесных опилок и проч. Такие эксперименты были поставле-
ны И. П. Спицыным [69]. На рис. 10-1 приведена фотография 
потока на модели с прямоугольным руслом шириной 20 см и 
односторонней горизонтальной прямоугольной поймой шириной 
также 20 см. Продольный уклон модели / = 0,002. Для умень-
шения затенения вихрей, образующихся у бровки русла, вихря-
ми, порождаемыми дном потока, модель была изготовлена из 
полированного стекла. Оказалось, что для визуализации потока 
наиболее удобна пудра марганцевокислого калия, так как она 
более четко фиксируется на фотопленке. 

В результате Спицын констатировал следующее. Число об-
разовавшихся вихрей на единицу длины бровки в единицу 
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Oil г, . времени возрастает с увеличением В месте образования 
вихрь существует до момента его полного формирования. Вих-
ревые шнуры удерживаются некоторое время у бровки, накло-
няются в сторону русла, а затем отрываются и разрушаются. 
Освободившиеся вихри перемещаются в сторону больших ско-
ростей (как и следовало ожидать), т. е. к центру основного 
русла. В дальнейшем они могут не разрушаться в течение срав-
нительно длительного времени, перемещаясь в русле, но могут 
и исчезать вблизи места своего зарождения. 

Следовательно, наряду с продольным течением имеют место 
и поперечные течения по всему сечению основного русла и на 

Рис. 10-2. Схема линий тока при взаимодействии руслового 
и пойменного потоков по опытам Селлина. 

части поймы (примерно в 8 ha от бровки, по лабораторным 
данным [69]). Аналогичная картина вихреобразования позднее 
была получена Селлиным. [70] на модели, состоящей из прямо-
угольного русла и прямоугольной поймы. Уклон / = 0,00085. На 
рис. 10-2, по опытам Селлина, показана схема линий тока, по-
лученных в результате обработки фотоснимков. 

В связи с изложенным возникает вопрос, что же считать 
площадью живого сечения в основном русле выше его бровок. 
Обычно принималось, что такая площадь представляет собой 
прямоугольник с шириной Вр, равной расстоянию между бров-
ками. Очевидно, в условиях взаимодействия руслового и пой-
менного потоков такой чисто геометрический подход уже нель-
зя признать правомерным. В монографии [1] предложено пло-
щадь живого сечения основного русла <мр определять согласно 
схеме, изображенной на рис. 10-3. Должна быть построена эпю-
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pa распределения по ширине потока расходов на вертикалях q. 
Затем бровки русла соединяются с точками перегиба на ука-
занной эпюре вспомогательными линиями, которые и опреде-
ляют площадь живого сечения. На рис. 10-3 эта площадь пока-
зана вертикальной штриховкой. Горизонтальной штриховкой 
показана площадь, выражающая расход воды в основном рус-
ле. При малой глубине воды в пойме найденное таким образом 
значение сор может незначительно отличаться от значения сор, 
подсчитанного по упрощенной схеме. 

\ ? / Рис. 10-3. Схема к определению площади живого сечения и 
расхода основного русла при взаимодействии руслового и 

пойменного потоков. 

Отметим различие в понятиях «кинематический эффект без-
напорного потока» и «кинематический эффект в руслах с пой-
мами». 

Первое понятие по отношению ко второму является более 
общим, так как для возникновения кинематического эффекта 
вообще требуется различие в гидравлических сопротивлениях 
отдельных частей дна потока, в том числе горизонтальных. 

Во втором понятии имеется в виду кинематический эффект, 
обусловленный выходом потока на пойму, где также различия 
в гидравлических сопротивлениях русла и поймы неизбежны. 
Можно,, конечно, представить себе русло и пойму примерно с 
одинаковыми относительными шероховатостями (но разными аб-
солютными), например, русло из булыжника, а пойму из галь-
ки. В таком случае кинематический эффект ослаблен или вовсе 
отсутствует. 
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Введем в рассмотрение некоторые количественные харак-
теристики кинематического эффекта. На рис. 10-4 схематически 
показано изменение средней скорости в русле vp и средней ско-
рости в пойме уп в зависимости от уровня (глубины). Русло 
может быть любой формы. Если, например, русло криволиней-
ное и отсчет уровней ведется от самой низшей его точки, то 
расстояние между осями Vp и vn на рис. 10-4 есть наибольшая 
глубина в русле до его бровок. Если бы отсутствовало взаимо-
действие руслового и пойменного потоков, то кривая изменения 

Н Cn UQ 1Го 

W ! Рис. 10-4. Схема к пояснению характеристик кинематического 
^ эффекта безнапорного потока. 

средних скоростей в русле выше его бровок изображалась бы 
графиком г/ — v'p(M), показанным на рис. 10-4 штриховой ли-
нией. Фактически вследствие взаимодействия руслового и пой-
менного потоков средняя скорость в русле убывает до мини-
мального значения yp.min при глубине в пойме hu.v, оставаясь 
больше средней скорости в пойме и меньше скорости Под 
скоростью Уб понимается средняя скорость в русле при запол-
нении его до бровок. При анализе экспериментальных данных 
эта скорость будет часто использоваться. Далее, при ha>hn.v 
скорость в русле ир возрастает и при глубине в пойме /гп.б ста-
новится равной Ve, но остается меньше скорости, которая могла 
бы быть при отсутствии взаимодействия, на величину v '—v 6 . 

Отношение 
V6 — Vp. mtn 
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характеризует степень наибольшего относительного уменьше-
ния скорости (по отношению к скорости i>ej. Такая харак-
теристика кинематического эффекта является весьма нагляд-
ной и легко определимой, но не исчерпывающей. За более стро-

а— профиль живого сечения; б —кривая средних скоростей 
в русле. 

гую характеристику этого явления следует принять безразмер-
ную величину 

/ 
* У ~ ~ р р . min \ ^ " \Л mln î 

где v* — динамическая скорость потока в основном русле. Вве-
денная сюда разность скоростей г/ — raln есть абсолютная 
мера кинематического эффекта. Имеются трудности определе-
ния ч)'. В первом приближении можно г/ определить экстра-
поляцией vv = vv(H) за пределы бровок русла. 

Если —Wp.min=0, то это еще не означает отсутствие кине-
матического эффекта. Необходимо, чтобы v''— fp,mIn = 0. От-
сюда ясно, что отклонение точек влево на кривой v? = v[> (//) мо-> 
ткет свидетельствовать о проявлении кинематического эффекта. 
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Отметим еще раз, что резкое расширение потока — не един-
ственная причина кинематического эффекта. Может быть плав-
ное расширение потока, но с большим возрастанием гидравли-
ческих сопротивлений. Такой случай иллюстрирует рис. 10-5, где 
утолщенной линией на профиле живого сечения показан смо-
ченный периметр с повышенной шероховатостью за счет кустар-
никовой растительности [71]. 

Характерными глубинами в пойме при образовании кинема-
тического эффекта можно считать hn.v и /гп.б (рис. 10-4). 

В целях обобщения экспериментальных данных (лаборатор-
ных и натурных) по мере их накопления кривые на рис. 10-4 

В условиях речного потока глубина в русле до бровок ftg 
может быть принята как средняя /ig.op или наибольшая /гб.тах> 
предпочтительнее Лб. ср- Для каналов или лабораторных моде-
лей, где связь между/гд.ср и he. max довольно определенная, мож-
но с одинаковым успехом принимать и h§. Ср и йб. max. Вместо 
средней глубины в пойме целесообразно принять глубину воды 
вблизи бровок на протяжении ориентировочно 10-М5 па или 
просто глубину над бровкой. Не следует отождествлять кривые 
ир = иЕ(Я) и v = v(H), где v — средняя скорость всего потока, 
включая русло и пойму. Эта скорость может заметно снизить-
ся при выходе потока на пойму за счет большого нарастания 
площади живого сечения, а скорость vv остаться сравнительно 
блИЗКОЙ К (Ур)б-

§ 38. Кинематический эффект в русле при двухсторонней 
пойме 

Проведенные эксперименты с целью изучения кинематиче-
ского эффекта в руслах с поймами можно разделить на две 
группы: 1) эксперименты в условиях пространственного-потока, 
т. е. с двухсторонней поймой, и 2) эксперименты в условиях 
полупространственного потока, т. е. с односторонней поймой. 
В этом параграфе рассматривается образование кинематиче-
ского эффекта только при двухсторонней пойме. 

Как известно, движение воды в реках с поймами представ-
ляет собой наиболее сложную форму движения жидкости. 
В связи с этим вопросы методики экспериментальных исследо-
ваний (лабораторных и натурных) здесь приобретают особое 
значение. 

Опыты в лабораторных условиях в гидравлических лотках 
и на русловых площадках дают важные сведения для постам 

можно привести к безразмерному 

более общая форма их будет 
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новки натурных исследований движения воды в руслах с пой-, 
мами. Для проведения опытов в лаборатории необходимо схе-
матизировать сложное явление движения воды в русле и пойме 
путем создания некоторой модели движения. Такая модель 
представляется наиболее правдоподобной и вместе с тем про-
стой в виде параболического русла и симметричной поймы с 
нулевым поперечным уклоном. Именно на такой модели авто-
ром монографии [1] проведены эксперименты с целью изучения 
взаимодействия руслового и пойменного потоков,- Большой ин-
терес к постановке таких экспериментов проявлял А. Н. Аху-
тин. Опыты проводились в широком диапазоне расходов воды 
при различных соотношениях ширины русла, и поймы и различ-
ный шероховатостях поймы. Все это позволило выявить основ-
ные особенности кинематики русловых потоков с поймами и 
характер изменения пропускной способности русла в зависимо-
сти от изменения уровня воды. Сформулированные в работах 
[1, 67] выводы в последующих исследованиях были подтверж-
дены и развиты дальше. Вместе с тем была выработана мето-
дика анализа экспериментальных данных, которая излагается 
в этом и последующих параграфах. 

В опытах и обработке материалов принимала участие 
Т. С. Жук. 

О с о б е н н о с т и к и н е м а т и к и п о т о к а в р у с л а х с 
п о й м а м и по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м . Оста-
новимся вначале на опытах 1947 г. Методика заключалась в 
следующем. Была изготовлена модель русла и поймы с бетон-
ным покрытием (русло и пойма имели одинаковую абсолютную 
шероховатость), русло параболического сечения шириной 0,45м 
и глубиной на оси 0,05 м, пойма симметричная с нулевым по-
перечным уклоном шириной 3,75 м. 

Продольный'уклон русла и поймы /=0,0005. Длина модели 
(потока) 7,20 м. Продольные оси русла и поймы расположены 
параллельно. В состав опытов входили следующие работы: со-
здание на модели равномерного движения воды, измерение рас-
хода потока с помощью водослива, детальное измерение по-
верхностных скоростей потока с помощью бумажных поплавков 
размерами 1X1 см. Расходы воды во время опытов были от 
0,12 до 51,4 л/сек. 

Равномерный режим движения воды на модели устанавли-
вался и контролировался следующим образом. На русловой 
площадке было установлено девять металлических реперов:три 
на оси русла с расстоянием между реперами 3 м и шесть репе-
ров в пойме. Превышение между смежными реперами Ah (в 
направлении движения потока) было определено в соответствии 
с уклоном дна модели. В целях установки реперов модель рус-
ла и п'оймы была залита водой; правильным положением репе-
ров в таком случае считалось такое, когда выполнены условия 
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(при отсутствии движения воды): h2 = h\ + Ah\ h3 = h2 + Ah = hi-P: 
+ 2Аh, где h — глубина воды над реперами. 

Равномерное движение воды на модели будет иметь место, 
если выполнено условие hi — h2 = hs. Глубины hi, h2 и ft3 вычис-
лялись из показаний мерных игл. Каждому измерению гидрав-
лических элементов потока предшествовало получение равно-
мерного движения воды на модели с помощью регуляторов 
уровня, расположенных в конце русловой площадки. 

По измеренным поплавками скоростям, отнесенным к сред-
нему створу, были построены эпюры распределения по ширине 
потока поверхностных скоростей un0B и фиктивных расходов 
воды на вертикалях а затем планиметрированием эпюр 
найдены фиктивные расходы воды 

Отметим, что при уровне воды на модели Я = 50,2 мм поток 
в пойме не наблюдается, так как превышения уровня воды 
над бровкой русла на 0,2 мм недостаточно для создания потока 
в пойме. За начало отсчета Я принято дно потока на его про-
дольной оси, поэтому Яб = Лб. шах- Индексом «б» отмечаются в 
дальнейшем элементы потока при уровне Я = Яб. На рисунках 
везде отметка бровки русла обозначена б—б. 

В указанных опытах Яб= 0,05 м (рис. 10-6). Расход воды 
Q6 = 2,70 л/сек., т. е. равен расходу воды в русле при заполне-
нии его до отметки бровки. В дальнейшем Q6 будет принимать-
ся как один из важных элементов движения воды при рассмот-
рении кинематического эффекта безнапорного потока. ПриЯ> 
> # б (Q>Qe) поток выходит на пойму. Отношение ширины 
русла fop к ширине поймы Вп в опытах 1947 г. составляло 
к.—— • 
В п ~ 10,6 ' 

На рис. 10-6 приведены кривые средних скоростей v, сред-
них поверхностных скоростей всего потока иПов и максимальных 
на оси русла. Скорость иПов подсчитывалась делением (2ф на со 
отдельно для правой и левой пойм, а затем вычислялось сред-
нее арифметическое значение уПОв-

Уменьшение средней скорости всего потока в подобных слу-
f чаях, т. е. при наличии поймы, общеизвестно из полевых гидро-

метрических данных. В дальнейшем при рассмотрении взаимо-
действия руслового и пойменного потоков главное внимание бу-
дет сосредоточено на анализе изменения скоростей в основном 
русле в сопоставлении со скоростями в пойме. Изменение же 

I скоростей v в дальнейшем на графиках будет даваться только 
( в отдельных случаях. 
"" Анализируя рис. 10-6, видим, что уменьшается не только 

скорость и при выходе потока на пойму, но и местная скорость 
fmax- Поэтому должно также происходить снижение и средней 
поверхностной скорости в основном русле с р .Пов, что и подтвер-

дилось (рис. 10-6). Эта скорость подсчитывалась по методике, 
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изложенной в § 37 (рис. 3-4). На рис. 10-6 приведена и кривая 
изменения средней поверхностной скорости в пойме оп .пов, от-
куда видно, как изменяется разность ип.пов — Ур.пов. 

Нем 
ю • у 

J в 
• • 

и П̂ОВ р̂.таа: 

li j и Л 
• У гУ / 
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у. • 
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• ' 1 

-б 

6 10 14 18 22 26 и см/сек. с—j l_I г L_i I— 
10 14 18 Z2 26 30 34 38 42 итсм/сек. 

14 18 22 26 .30 34 итхсм/сек. 
H .520 , 

Нсм 
10 

зТ" 

6 

б-
ч 

-б) Л̂.ПОВ р̂.пов -б) 
* • 
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10 20• 30 40 vm'CM/oen. 

kjj Рис. 10-6. Зависимость средней скорости всего потока v, средней поверх-
носгной скорости всего потока vn0B, максимальной скорости m a x (на 
оси русла) (а), средней поверхностной скорости в основном русле v p п о в 
и, средней поверхностной скорости в пойме i/n. п о в (б) от уровня воды 

'* , . . . ' , по опытам 1947 г. • , 

Отметим, что при неизменной в поперечном сечении глубине 
в широкой пойме скорость уп. п<,й очень близка к местной ско-
рости «пов, которая, согласно предыдущим обозначениям, щ 
есть Ыщах. ТЭКИМ образом, МОЖНО считать L>„. i:oi!~;WiioH = «irn.ix- По-
лученные кривые изменения и т а х и i>p.IWB были первой конста-
тацией сложного взаимодействия, руслового и пойменного пото-
ков.: Отсюда[ _ стали совершенно очевидными два положения;; 
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1) пропускная способность русла при взаимодействии его с 
пойменным потоком (т. е. при Я>Яо) может быть меньше про-
пускной способности русла при отметке Я = Яд, 2) кривая".рас-
ходов воды Q = Q(H) должна строиться с учетом указанного 
взаимодействия. Говоря точнее, при отсутствии измеренных рас-
ходов воды координаты для построения кривой QV = QV(H) дол-
жны рассчитываться с учетом кинематического эффекта безна-
порного потока. Все это создало предпосылки для нового под-
хода в гидравлических расчетах русел с поймами. 

В § 37 приведены различные способы количественной оценки 
кинематического эффекта. Из рис. 10-6 можно получить: 

/ ь " \ ( ^ т а х ) б — (^max lmln 2 9 , 0 —• 19,0 л о с v/̂ maxje - — —т 
. v p . пов/о v^p. п о в / т т ^ , - г к , а 

( Д п 0 в ) б = . •<«р.пов)б - ^ Щ = ' 

( v p . пов)б — ( » р . пов)т1п 2 3 , 4 — 17,1 

пов) 

т. е. имеем довольно большое уменьшение скоростей в русле. 
Опыты 1948 г. производились на той же русловой площадке 

при двух различных шероховатостях поймы (две серии опытов) 
и трех различных ширинах симметричной поймы. Ширина рус-
ла была больше по сравнению с 1947 г., а именно, &р=0,60 м; 
глубина на оси 0,06 м. Форма живого сечейия параболическая. 
Средний продольный уклон модели 0,001 с нулевым попереч-
ным уклоном поймы. Отношения ширины русла к ширине пой-

6Р 1 Ьр 1 1 _ 
мы составляли:-g-= yg-, ~в~ — -2> ~в~ = "4 • ° первой серии 
опытов поверхности русла и поймы была придана шерохова-
тость в виде гладкой цементной штукатурки, обозначаемая в 
дальнейшем «первой шероховатостью». Во второй серии опы-
тов поверхности поймы была придана шероховатость с по-
мощью толченого шлака, укрепленного на цементной штука-
турке цементным раствором («вторая шерохозатость»); русло 
имело шероховатость^гакую же, как и в первой серии опытов. 
Толченый шлак jSurf"предварительно просеян через сито с от-
верстиями Змй.' 

Измерению поверхностных скоростей по ширине потока 
предшествовало получение равномерного движения воды на мо-
дели. Поверхностные скорости измерялись: при первой шеро-
ховатости фотограмметрическим способом с несветящимися бу-
мажными поплавками (по методике, описанной в § 2), при 
второй шероховатости обычным способом. 

По измеренным скоростям были построены эпюры распре-
деления поверхностных скоростей по ширине потока. Для пой-
мы с первой шероховатостью такие эпюры в среднем створе 
приведены на рис. 10-7—10-9. 

Расположение опытных точек указывает на закономерный 
характер распределения скоростей при выходе потока на пойму. 
ISO 
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8 Ьдм 
а — » m a x = 3 3 , 2 см/сек., г>п п о в — 27,3 см/сек., Q = 40,0 л/сек., Я=87 ,6 мм; б — ® т а х = 
= 30,0 см/сек., »„ „„„ = 15,2'см/сек., Q = 10,1 л/сек., Я=68,9мм; в — =30,5 см/сек., 

ii< пив шах 
V п о в = 20,2 см/сек., Q = 19,8 л/сек., Я = 76,1 мм.; г - » т а х = 2 9 , 6 см/сек., п д в = = 5,5 см/сек., Q = 8,7 л/сек.. Я=65 ,1 мм; <Э — » т а х = 3 1 , 6 см/сек., " " ' ' 

Q = 8,3 л/сек., Я = 63,8. 
' £,п.пов=4'5 см/сек 
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Можно проследить, как трансформируется эпюра поверхност-
ных скоростей в русле и в пойме при увеличении расхода воды 
(с увеличением расхода абсолютное различие в скоростях в 
русле и пойме уменьшается). 

Рассматривая распределение поверхностных скоростей по 
ширине Потока Ь, замечаем, что взаимодействие руслового по-
тока с пойменным распространяется на ширину Ьв, большую 
ширины русла bp. Величина 4s- характеризует относительную О р 
зону взаимодействия руслового и пойменного потоков. Расстоя-
ние 0,5 (bB—bv) представляет собой ширину участка поймы 
вблизи бровки русла, где происходит перестройка поля скоро-
стей. За такое расстояние можно приближенно принять рас-
стояние от бровки русла до точки, где эпюра скоростей стано-
вится горизонтальной (в опытах с одинаковой глубиной в 
пойме). 

Таблица 10-1 

Данные, х а р а к т е р и з у ю щ и е влияние руслового потока на 
пойменный (первая шероховатость) 

' Q 
м3/сек. 

Q 
«б 

*в 
см 

йв °'5 (»в"»р) 
СМ 

К 
см 

° - 5 ( й в - Л ) »в.п 

К 

1 

ва ~ W 
40,0 5,5 116 1,9 28 2,8 10,1 
19,8 2,8 70 1,2 5 1,6 зд 
10,1 1,4 82 1,4 21 0,9 23,6 
8,7 1,2 96 1,6 18 0,5 35,5 
8,3 1,2 120 2,0 30 0,4 79,0 

h 1 

Вя ~ Т 
20,1 2,8 70 1,2 5 2,6 1,9 
10,0 1,4 74 1,2 7 1,8 3,9 
7,8 1Д 94 1,6 17 0,8 21,9 
7,5 1,0 78 & 9 0,5 16,6 

ьР 1] 
Вп 2 

20,0 2,8 124 2,1 32 3,2 9,9 
9,9 1,4 76 1,3 8 2,2 3,7 
7,7 1,1 88 1,5 14 0,4 34,2 
7,6 1,1 104 1,7 22 0,7 32,2 

В табл. 10-1 приведены значения Ьв, полученные на основе 
эпюр скоростей, изображенных на рис. 10-7—10-9. Вследствие 
несимметрии в распределении скоростей линия Ьв может сме-
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щаться, т. е. участки длиной 0,5 (bB—Ьр) для правобережной и 
левобережной пойм могут быть разными. При Q=40 л/секм 
h 1 , -s- — -r определить ов с достаточной точностью не представи-
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^ Рис. 10-10. Зависимость относительной ширины поймы, 
на движении воды в которой сказывается влияние кине-п 
магического эффекта, от относительного расхода 

<?б ' 1 
"7J i £ . = ± . s _ V - I ' 

В„ 4 ' В„ 2 

и р 1 

лось возможным. При Q = 29,9 л/сек., -g— = зона взаимодей-
ствия распространилась на всю ширину потока. 

По данным табл. 10-1 построен график (рис. 10-10), харак-
теризующий относительную ширину поймы, на которой про-
исходит увеличение поверхностных скоростей под влиянием 
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взаимодействия руслового и пойменного потоков. Полученные 
данные приближенные, однако можно заметить, что примерно 
половина точек соответствует отношению -f1-2-. предложенному "п 
И. П. Спициным [72] (на рис. 10-10 обозначено горизонтальной 
штриховой линией). Другая половина точек расположилась та-
ким образом, что появились бснования считать, что f 'п мо-яп гут достигать даже 35, если не считать одну точку, при очень 

Уп.пов см/сек. 
Рис. 10-11. Зависимость скоростей vp. т а х и vn_ п о в от уровня воды 

(опыты 1948 г., первая шероховатость поймы). 

малой глубине воды в пойме (около 0,4 см). Вопрос этот до-
статочно сложен по следующим причинам. Образование вих-
рей, их перемещение и распад при выходе потока на пойму, по 
существу, нестационарный процесс, обусловленный и такими 
факторами, как форма русла, уклон дна потока, соотношение 
шероховатостей русла и поймы. Поэтому трудно рассчитывать 
на возможность получения постоянного соотношения между 
&в.п и hn. Расхождение в значениях полученных различ-но 
ными экспериментаторами, обусловлено различием в длине мо-
дели и условиях входа воды на модель. Необходимо, чтобы по-
следующие эксперименты ставились на русловых площадках 
большой длины с тем, чтобы исключить влияние макротурбу-
лентности, вызванной условиями входа воды на модель, на ки-
нематический эффект безнапорного потока. 

По результатам опытов 1948 г. на рис. 10-11 и 10-12 построе-
ны кривые зависимости максимальных скоростей в русле и 
поверхностных скоростей в пойме от уровня воды при первой 



р и второй шероховатостях поймы и при различных -к-. На рис. 
10-11 построена одна кривая для ир. т а х , поскольку здесь не выя-

ЬР вилось четкого влияния на характер расположения опыт-"п 
ных точек. Здесь в целом (/(шах) б = 0,49. При второй шерохо-
ватости поймы (7*Стах) б = 0,39-^-0,45. Расположение эксперимен-
тальных точек на рис. 10-11 и 10-12 не дает оснований для ус-Ьр тановления явной зависимости (Кт&х)б от отношения • 

0 10 20 30 *°»,пшш/сек.50 

j !>п.лов см/сек. 
^ Рис. 10-12. Зависимость скоростей i>p. m a x и п о в от уровня воды 

(опыты 1948 г., вторая шероховатость поймы). 
Усл. обозначения см. рис. 10-11. 

Другая характеристика кинематического эффекта, а имен-
но, глубина воды в пойме ha. г,тах, при которой ушах принимает 
минимальное значение (umaxjmin, возрастает с увеличением от-

Ьр 
ношения ~б— • На рис. 10-13 дано изменение kn.v , выражен-ШЯХ 
ное по отношению к глубине на оси русла /i6.max- На этом же 
рисунке приведен аналогичный график для относительной глу-

h бины воды в пойме . " > при которой средняя скорость всего лб. шах 
потока принимает минимальное значение. Это интересно в том 
отношении, что для оценки размеров кинематического эффекта 
можно отчасти использовать и обычные кривые v = v(H), дан-
ные для построения которых имеются в гидрологических еже-
годниках. Влияние шероховатости поймы на величины hn.v и 
hn.vmax в настоящих опытах не обнаружено. 

Расчет координат для построения графиков, изображенных 
на рис. 10-13, приведен в табл. 10-2. 

'197 



Таблица 1.0-9 

О т н о с и т е л ь н ы е г л у б и н ы в п о й м е , при к о т о р ы х с к о р о с т ь в о с н о в н о м 
р у с л е п р и н и м а е т н а и м е н ь ш е е з н а ч е н и е (по о п ы т а м 1948 г . ) 

"р 

Первая шероховатость поймы Вторая шероховатость поймы 

"р 
K.V 

см 
K.V п- ®max 

см 
®тах 

йб. max 
»n.v 

см 
K.V 

см 
Лп- ®шах 
^б. max 

"р 
K.V 

см лб. шах 
п- ®max 

см 
®тах 

йб. max 
»n.v 

см йб. max см 
Лп- ®шах 
^б. max 

0,13 1,0 0,17 0,5 0,084 1,0 0,17 0,9 0,15 
0,25 1,6 0,27 1,8 0,30 1,1 0,18 1,5 0,25 
0,50 2,0 0,33 2,1 0,35 2,0 0,33 2,8 0,47 

Для числовой характеристики первой шероховатости (оди-
наковой для русла и поймы) и второй (для,поймы), имевших 

hnM 
Ь-б.тах 
0,4 

0,2 

о) 
1 

о 

..тазе с 

б) 

О - 1 

х - 2 X 
О - 1 

х - 2 

0,1 0,2 0,3 OA 0,5 0,6 
h 8п 

Рас . 10-13. З а в и с и м о с т ь глубины Ап v (а) и hu_ „ m a x (б) от 

1 — вторая шероховатость поймы; 2 ~ первая шероховатость поймы. 

место в опытах на русловой пло!дадке, подсчитаны значения 
коэффициентов шероховатости. Оказалось, что коэффициенты 
шероховатости поймы при второй ее шероховатости в среднем 
в 2 раза больше, чем при первой шероховатости. 

Описанные эксперименты и..в- настоящее время считаются 
достаточно детальными по числу переменных параметров опы-
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тов. Однако их неполнота, вполне понятная для первых экспе-
риментов, состоит' в том, что не было детально исследовано 
поле скоростей в пределах всего живого сечения в основном 
русле. Не был также сфотографирован процесс вихреобразова-
ния при взаимодействии руслового и пойменного потоков, хотя 
такие визуальные наблюдения производились путем подкраши-
вания потока. 

Нем 

2-UT 
з \ \ 

/ 

У У 

у 

О и 8 12 16 20 24 28 32 ир м/сек, 

J Рис. 10-14. Зависимость средней скорости потока в русле f p 
от уровны воды (1959 г., опыты ВНИИГиМ). 

Вп 3,1 ' Ва 6,8 ' Вп 11,2 Вп 15,0 " 

Аналогичные эксперименты были проведены во Всесоюзном 
научно-исследовательском институте гидротехники и мелиорации 
(ВНИИГиМ) С. И. Агасиевой и А. Ш. Барекяном [73] на русло-
вой площадке больших размеров в г. Дмитрове (под Москвой). 
Общая длина модели 140 м. Исследования производились на 
прямолинейном участке длиной 65 м. Ширина модели изменя-
лась от 4,84 до 20 м. 

В опытах 1958 г. ширина русла bv составляля м, глубина 
на оси русла 0,17 м. Пойма с нулевым поперечным уклоном. 
Средний продольный уклон русла / = 0,0001. 

В опытах 1959 г. ширина параболического русла Ьр=1,21 м, 
глубина на оси 0,12 м. Русло неразмываемое. Продольный ук-
лон / = 0,0003. Опыты были поставлены при симметричной пой-
ме с нулевым поперечным уклоном при ширинах поймы Вп, 
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равных 3,74; 8,28; 13,5; 18,1 м. Расходы воды изменялись в ши-
роком диапазоне (от 17 до 190 л/сек.). Глубина в русле была 
от 5 до 25 см, на пойме от 1,3 до 13 см. 

По измеренным местным скоростям гидрометрической труб-
кой были подсчитаны расходы воды, а затем средние скорости 
в основном русле ор. На рис. 10-14 приведены графики ир = 

Ь„ 
= vv(H) при различных -д- (опытные точки не показаны).Эти 

оп 
эксперименты полностью подтвердили существование кинема-
тического эффекта, установленного в работе [1]. 

В табл. 10-3 приводим значения 
. (ир)б — (Vp)mln 

Лр • в зависимости от Вп ' 

4 Таблица 10-3 

Значения (ЛГр)б, по опытам ВНИИГиМ 

bp 1 1 1 1 
Вп 3,1 6,8 11,2 15,0 

(Кр)6 • . 0,13 0,19 0,22 0,23 

Довольно четко обнаруживается влияние ширины поймы на 
(Кр)б'- чем больше ширина поймы, тем больше (Kv)б, т. е. при 
широких поймах кинематический эффект проявляется в боль-
шей степени. 

Заметим, что при широких поймах опыты Железнякова и 
опыты ВНИИГиМ дали близкое совпадение величин (/Ср)б и 
(^Спов)б-

Из более поздних лабораторных экспериментов по изучению 
кинематического эффекта в руслах с симметричными двухсто-
ронними поймами отметим опыты Селлина [70]. Его данные 
Так же, как и данные авторов статей [73, 74], полностью подтвер-
дили основные качественные характеристики кинематического 
эффекта, сформулированные в работе [1]. 

О п о д о б и и к и н е м а т и ч е с к и х э ф ф е к т о в в рус-
л а х с п о й м а м и . В предыдущих параграфах рассматрива-
лись различные параметры, характеризующие кинематический 
эффект с целью определить главным образом относительное 
уменьшение скоростей потока в русле при взаимодействии его 
с потоком в пойме. Основные типы, кривых, изображенных на 
рис. 10-11 и 10-12, легко приводятся к безразмерному виду. 
Здесь имеются различные возможности. Все зависит от того, 
какие принять глубины и скорости за характерные, на которые 
следует поделить переменные глубины и скорости. Если за ха-
рактерную глубину принять глубину в русле, то выход 
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потока на пойму будет начинаться при относительной глубине в 
русле, равной единице. За характерную глубину можно принять 
и глубину воды в пойме hn,v или hn. »max, что сложнее в практи-
ческом отношении для натурных условий. 

За характерную скорость можно принять (fpje. т. е. сред-
нюю (можно и наибольшую) скорость при заполнении русла 

Лб.пип: 
1,6 

- б 6 -

0,8 

0,4 

12 Re lO О 

б) 
1 1 

AFrp * 
1 

Fr„ 
К / 

„ . ш 
У 

\ / 
к 

Г 

9> / 

-б 

Fr 0,1 0,2 

Рис. 10-15. Зависимость числа Рейнольдса (а) и числа Фруда (б) от 
bp 1 

безразмерной глубины при = (опыты 1948 г., первая шеро-оп /,о 
ховатость поймы). 

до бровок. В таком случае выход потока на пойму будет на-
чинаться при относительной скорости, равной единице. Однако 
наиболее общим видом безразмерной скорости следует считать 
относительные недостатки скоростей, составленные следующим 
образом: 

(Vp)6—Vp vp — vn 

Построение безразмерных кривых создает большие возмож-
ности для сопоставления и обобщения экспериментов, выпол-
ненных в различных условиях. 

Здесь мы хотели бы обратить внимание на возможность та-
кого способа обобщения экспериментальных данных, при кото-
ром решался бы и вопрос о подобии кинематических эффектов 
в руслах с поймами. С этой целью воспользуемся критериями 
гидравлического подобия, а именно числами Рейнольдса и 
Фруда. 

Приведем графики изменения чисел Рейнольдса и Фруда в 
bp 1 

зависимости от безразмерной глубины при -^-=уд-(рис. 10-15 
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и 10-16), которые составлены отдельно для потока в пойме и 
русле. Под безразмерной глубиной в данном случае понимается 

Н отношение -г • Числа Рейнольдса и Фруда здесь имеют "б. max 
следующий вид:. 

Ren = 

Frn = 

vahn 

v 

vl 
gK 

Re0 

Frn 

vphp. cp 

gh p. p. cp 

где hn — глубина воды в пойме; hpcр — средняя глубина 
2 воды в русле, определяемая при # -< 0,06 м hp шах 

б̂.таа; 
1,6 

б̂.тах 
1,6 

1,2 

0,8 

OA 

12 Re-/0 0 

6) У 
ч 1 
Frn 

А 

Г ) / / 
И 

/ 
/ 

0,1 0,2 

-б 

Fr 
Рис. 10-16. Зависимость числа Рейнольдса (а) и числа Фруда (б) от 

bp 1 
безразмерной глубины цри = -=-5- (опыты 1948 г., вторая шеро-

£>п / ,8 
ховатость). 

(Ар.тах 
_ 2,4 + 6йп 

СОр 
глубина на оси потока); при Я>0,06 м йр, с р = — 

(2,4 — площадь в квадратных дециметрах парабо-
лического профиля при Ар.тах=0,06 м, 6 — ширина русла в де-
циметрах при #=0,06 м). 

Скорости va и vp при Н>0,06 м подсчитаны по формулам: 
.пов ,таХ> где £>п.пов — поверхностная скорость 

в пойме, fp.max — наибольшая скорость потока (на оси); при 
#^0 ,06 м ир снималось с кривой средних скоростей, получен-
ной в результате тарировки модели с измерением расхода с по-
мощью водослива с тонкой стенкой. Коэффициенты Ki и Kz под-
считаны по формулам § 34. Описанная здесь схема расчета 
va и vp в связи с построением графиков изменения чисел Re и 
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Fr в зависимости от уровня позволяет вместе с тем решать за-
дачу на деление потока между руслом и поймой. Подробнее об 
этом будет сказано в § 41. 

Рассматривая рис. 10-15 а и 10-16 а, устанавливаем, что при 
равномерном движении воды в опытах на русловой площадке 
имел место турбулентный режим; ламинарный и переходный 
режимы здесь также возможны (в пойме), как это видно из 
графиков, экстраполированных в точку при -г-^-— = 1 м при 

"б. max 
глубинах hn порядка нескольких миллиметров, при которых 
осуществление опыта уже оказывалось затруднительным. Чис-
ла Rep больше чисел Ren, чего и следовало ожидать. Кроме 
того, устанавливаем, что числа Frp меньше чисел Frn (при 
#>0,06 м); при второй шероховатости поймы числа Fr оказа-
лись меньшими, чем при первой шероховатости поймы. 

С точки зрения гидравлического моделирования важно сопо-
ставить полученные кривые на русловой площадке с таковыми 
для рек. К сожалению, гидрометрические измерения в поймах 
весьма бедны и мы пока не имеем возможности провести ана-
логичное рассмотрение вопроса по натурным данным. 

§ 39. Опыт определения связи между скоростями потока 
в основном русле и пойме 

В § 38 рассматривались главным образом качественные ха-
рактеристики кинематического эффекта. Найдем связь между 
максимальной скоростью в основном русле ир.Шах и поверхност-
ной скоростью в пойме оп.Пов- С этой целью построены безраз-
мерные графики в координатах (рис. 10-17): 

vp. max vn. пов Q Об 
^п. пов Q6 

Расчет координат для построения указанных кривых приво-
дится в табл. 10-4. Русловой расход воды в опытах 1948 г. 
оказался равным Qq — 7,2 л/сек. 

Рассматривая кривые рис. 10-17, можно отметить влия-
h ние -g- на величины относительного недостатка скорости 

max ^п.пов Q Об - •: при одном и том же значении —~ с уменьше-
^п. пов v6 л нием -W- увеличивается относительный недостаток скорости, 

"п 
что в "общем приводит к увеличению контраста в русловых и 
пойменных скоростях с увеличением ширины поймы, 
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Эмпирическое уравнение Кривых, показанных на рис. 10-17, 
можно представить-в виде 

О — О б \ / v р . 

Об 
^р. шах ^п. пов 

^п. пов 
= аб, 

где т и ад — параметры уравнения. 

p̂.mai ~ ̂ п.поа Ур.ттш-ил.пов 
fn.noe L/гт.пов 

6 гР-

(10-2) 

> б) 

: : 

— & о—-

Рис . 10-17. З а в и с и м о с т ь о т н о с и т е л ь н о й с к о р о с т и 
^р. шах — п̂ 

о-Об 
<?б 

о - 1 
X - 2 

• - 3 

н о с и т е л ь н о г о р а с х о д а в о д ы 
О — О б 

О б 

Я — первая шероховатость поймы; 6 — вторая шероховатость поймы; 1 — / Г ^ ^ Т й " ' 

При т = 1 , 5 параметр аб дает меньшую амплитуду колеба-
ний, чем при других значениях т. При т—1,5 параметры ag, 
подсчитанные по формуле 10-2, приводятся в табл. 10-4. Сред-
нее значение аб оказалось возможным подсчитать в пределах: 

пов Q Фб 1 — от 0 до 4,25 и —q^— от 0 до 4,75. Эти средние "p. max ' 
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Таблица 10-4 

Результаты опытов по распределению скоро :тей (1948 г . ) 
в русле и пойме 

№ н Q Q-Q6 V р. шах V П. ПОВ 
V — V p. max п. пов 

а б п/п мм м/сек Об см/сек. см/сек. V п. пов 
а б 

Первая шероховатость поймы, 
bp 1 

Вп - 7 ,8 
*» ^б . ср = 0,48 (без точек 4 и 5) 

1 
2 
3 
4 
5 

87 ,6 
76 ,1 
6 8 , 9 
65 ,1 
6 3 , 8 

40 .0 
19 ,8 
10.1 

8 ,7 
8 , 3 

4 , 6 0 
1 ,75 
0 , 4 0 
0 ,21 
0 , 1 5 

3 3 , 2 
3 0 . 5 
30 ,0 
2 9 . 6 
3 1 , 6 

2 7 , 2 
2 0 , 2 
15,2 

5 , 5 
4 , 5 

0 , 2 2 
0 , 5 1 
0 , 9 8 
4 , 4 0 
6 , 0 0 

0 , 4 7 
0 , 6 2 
0 , 3 9 
1,94 
2 ,21 

h Первая шероховатость поймы, = 
Вп 

1 
4" ' а б . ср = = 0,32 (без точки 5) 

1 
2 
3 
4 
5 

98 .0 
86 ,4 
78 .1 
6 7 , 8 
6 5 , 4 

« 

40 .0 
20.1 
10,0 

7 ,8 
7 ,5 

4 , 6 0 
1,79 
0 , 3 9 
0 , 0 8 
0 , 0 4 

3 9 , 8 
3 1 , 0 
2 4 . 5 
3 0 . 6 
2 7 , 3 

3 1 , 5 
2 4 , 0 
14,8 
11,8 

4 ,0 

0 , 2 6 
0 , 2 9 
0 , 6 6 
1 ,60 
5 , 8 0 

0 ,61 
0 , 2 8 
0 , 2 1 
0 , 1 6 
0 , 5 6 

Первая шероховатость поймы, 
bp 1 

Вп ~ 2 
« б . с р = 0 , 3 0 

1 
2 
3 
4 

9 2 , 2 
81 ,6 
64 ,1 
6 6 , 8 

2 0 , 0 
9 , 9 
7 ,7 
7 , 6 

1 ,78 
0 , 3 8 
0 , 0 7 
0 , 0 6 

3 4 , 5 
2 6 , 0 
4 1 , 0 
3 7 , 0 

2 7 , 0 
16 ,8 

8 ,2 
11,0 

0 , 2 8 
0 , 5 4 
4 , 0 0 
2 , 4 0 

0 , 2 6 
0 , 1 5 
0 , 5 6 
0 , 2 2 

"р 1 
Вторая шероховатость поймы, yg-> «б. ср = 0,43 (без точки 4) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

92 ,6 
89 ,4 
8 7 , 0 
8 3 , 9 
8 0 , 4 
76 ,6 
7 0 , 3 
6 8 , 0 

4 0 , 0 
3 5 . 0 
3 0 , 2 
2 5 , 2 
2 0 , 9 
15,2 
10.1 

8 ,5 

4 , 5 5 
3 , 8 6 
3 , 2 0 
2 , 5 0 
1,90 
1,11 
0 , 4 0 
0 , 1 8 

2 9 , 0 
2 8 , 0 
2 8 . 3 
2 7 , 0 
2 7 . 4 
8 6 , 0 
2 6 , 7 
2 5 , 7 

2 4 , 8 
2 4 , 2 
2 2 , 8 
2 0 , 5 
18,8 
15 ,8 
13 ,0 
12 ,5 

0 ,17 
0 , 1 5 
0 , 2 4 
0 , 3 2 
0 , 4 6 
0 , 6 5 
1 ,05 
1 ,05 

0 , 3 2 
0 , 2 3 
0 , 3 8 
0 , 4 5 
0 , 5 9 
0 , 5 8 
0 , 4 3 
0 , 1 9 

Вторая шероховатость поймы, 
bp 1 

Вп ~ 4 ' 
а б . ср = 0 , 3 8 

1 
2 
3 
4 
5 

101 ,3 
9 8 , 4 
95 ,4 
89 ,8 
8 4 , 6 

4 0 . 1 
3 5 . 0 
3 0 . 2 
2 5 . 1 
2 0 , 0 

4 ,57 
3 , 8 6 
3 , 2 0 
2 , 4 9 
1 ,78 

3 6 , 5 
34 .7 
3 2 , 5 
3 2 , 0 
3 1 . 8 

31 ,5 
2 9 , 0 
2 6 , 8 
2 5 , 0 
2 1 , 0 

0 , 1 6 
0 , 2 0 
0 , 2 1 
0 , 2 8 
0 , 5 1 

0 , 2 9 
0 , 3 4 
0 ,31 
0 ,37 
0 , 6 5 
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Продолжение табл. 10-4 

! 
№ 
п/п 

Я 
мм 

Q 
л/сек. 

Q-Q6 V 
p. max 
см/сек. 

V п. пов 
см/сек. 

V — V р. шах п. пов 
°б 

! 
№ 
п/п 

Я 
мм 

Q 
л/сек. «б 

V 
p. max 
см/сек. 

V п. пов 
см/сек. V п. пов 

°б 

6 79,7 15,2 1,11 29,4 19,2 0,53 0 ^ 3 
7 72,6 10,2 0,42 29,5 14,3 1,07 0,46 
8 69,2 7,9 0,10 30,0 11,5 1,61 0 ,20 

bp 1 
Вторая- шероховатость поймы, 

2" ' «б. ср = 0,32 

1 89,8 15,0 1,08 29,0 19,8 0,47 0,35 
2 80,8 10,0 0,39 29,8 16,5 0,80 0,28 
3 71,6 7,9 0,10 33,8 10,4 2,26 0,33 

значения аб приведены в табл. 10-4, в которой указаны также 
данные, не использованные в расчете ав. ср'- Параметр аб.срзави-
сит от отношения-д-и шероховатости (табл. 10-5). С увеличе-

п 
нием ширины поймы и шероховатости «б. ср увеличивается [4]. 

Таблица 10-5 
П р и б л и ж е н н ы е з н а ч е н и я а б > с р 

Шероховатость 
поймы 

Вп 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Первая . . . 

Вторая . . . 

0,52 

0,58 

0,38 

0,43 

0,32 

0,37 

0,29 

0,34 

0,28 

0,32 

0,28 

0,31 

Из формулы (10-2) при т = 1,5 получим 
а
2/з 

"б. ср V — V . р .тах п. пов 

- О б у/з ' 

Решая последнее выражение относительно wp. т а х , получим 
«б. ср 

1 + Q 1 
(10-3) 

При Q = Qe скорость в пойме vn. П о в = 0 . При Q - > o o vm П о в - > 

max, ЧТО ВИДНО ИЗ Структуры формулы ( 1 0 - 3 ) И ПОНЯТНО С 
гидравлической точки зрения: с увеличением расхода происхо^ 
дит выравнивание эпюры скоростей по ширине потока. 
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Формула (10-3) показывает, какие факторы влияют на рас-
пределение скоростей в русле и пойме реки, а следовательно, 
и факторы, влияющие на деление расхода между руслом и 
поймой. Эту формулу пока нельзя рассматривать как оконча-
тельную, поскольку она получена на основании лабораторного ис-
следования потока. Значение этой формулы заключается в том, 
что она вскрывает основные факторы, влияющие на деление рас-
хода между руслом и поймой и, следовательно, методика даль-
нейших исследований в этом направлении становится ясной. 

Результаты этих и подобных исследований в дальнейшем 
послужат научной основой для разработки гидравлических рас-
четов речных русел с поймами. 

Формулу (10-3) целесообразно привести к следующему виду, 
учитывая,что 

где vn — средняя скорость потока в пойме, vp — средняя ско-
рость потока в русле, равная 

Отношение можно определить по формулам, приведен-
ным в § 34. 

§ 40. Кинематический эффект в русле при односторонней 
пойме 

Изучение кинематического эффекта в руслах при односто-
ронней пойме представляет интерес в связи с тем, что многие 
речные русла имеют пойму только с одной стороны. Изучение 
же кинематического эффекта в рассматриваемом случае в гид-
равлических лотках и на русловых площадках представляет 
собой полупространственную задачу. В ряде случаев можно 
воспользоваться такой постановкой задачи с тем, чтобы иметь 
возможность ставить эксперименты с большей шириной поймы 
(односторонней). 

Эксперименты в руслах с односторонними поймами были 
поставлены под руководством В. Н. Гончарова его сотрудни-
ками И. П. Спицыным, Н. Б. Барышниковым, и другими в гид-
равлической лаборатории Ленинградского гидрометеорологиче-
ского института. Основные опыты были выполнены в русловом 
лотке длиной 9,0 м и общей шириной 2,06 м. Модель состояла 
из русла различной формы и поймы шириной 1,66 м [72]. Одно 
русло было прямоугольное шириной bv=40 см и глубиной 

" /ip=6,3 см, другое — трапецеидальное с такой же глубиной, 

•Оп. пов ^ v, I р max д;2 

(10-4) 
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шириной понизу 20 см и коэффициентом откоса т= 1,0. Оси рус-
ла и поймы так же, как и в опытах других авторов, были рас-
положены параллельно. Продольный уклон русла и поймы со-
ставлял / = 0,003 при нулевом поперечном уклоне поймы. 

Вся модель была выполнена из зеркального стекла, основ-
ное русло из стекла, коэффициент шероховатости которого ра-
вен Ар = 0,001. Пойма была более шероховатой, что достигалось 

ив м/сек 
1.2 

ив м/сек. 
1,2 г 

Рис. 10-18. Распределение средних на вертикалях скоро-
стей по ширине потока при изолированном ( / ) и неизоли-

рованном (2) от поймы руслах. 
а — прямоугольное русло (Q = 63,3 л/сек., Qp = 44,6 л/сек., йп = 4,6Э см, 
йр = 11,0 см); б — трапецеидальное (Q = 47,5 . л/сек., Qp = 26,0 л/сек., 

ftn = 4,5 см, й р = 10,8 см.). 

закреплением на поверхности стекла гравия с помощью спирто-
вого лака. Расходы воды в опытах, измеряемые водосливом, 
были в пределах 2—100 л/сек. Глубина воды в русле изменя-
лась от 1,5 до 13,0 см, в пойме от 1,2 до 6,5 см. Скорость тече-
ния воды измерялась гидрометрической трубкой в пределах 
всего живого сечения. 

Эксперименты были поставлены не только в условиях взаимо-
действия руслового и пойменного потоков, но также, и при их 
полной изоляции. В этом заключается достоинство методики 
И. П. Спицына. 
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Изоляция руслового потока от пойменного осуществлялась 
установкой на бровке русла перегородки из полированного 
стекла. Такой эксперимент весьма убедительно подтвердил су-
ществование кинематического эффекта в руслах с поймами, 
установленного в работе [1]. 
7 Рассмотрим результаты экспериментов Спицына в сопостав-
лении их с результатами для неизолированного и изолирован-
ного русел. 

Ч Рис. 10-19. Зависимость средних скоростей от уровня воды-
о и »„— в условиях взаимодеиствия руслового и поименного потоков, ®р » усло-

виях изоляции русла от поймы; а —прямоугольное русло, б —трапецеидальное, русло. 

На рис. 10-18 приведены эпюры распределения средних на 
вертикалях скоростей по ширине потока, где под Qp понимается 
расход воды в изолированном русле. Отчетливо видно, что при 
взаимодействии руслового и пойменного потоков, т. е. при от-
сутствии их изоляции, скорости в основном русле по всей ши-
рине меньше, чем при изоляции руслового потока от поймен-
ного. Влияние основного потока на русловой распространяется 
на расстояние Ьв, как отмечено в § 38. - • 

На основе эпюр скоростей такого же типа, как показано на 
рис. 10-18, при различных уровнях воды подсчитаны средние 
скорости потока в пойме vu и в русле vv, что дало возможность 
построить графики (рис. 10-19) такого же вида, какие рассмат-
ривались в § 38, с той разницей, что на рис. 10-19 имеются кри-
вые .изменения v'a и ю' от уровня воды Я в условиях изоляции 
русла от поймы. На рис. 10-19 видно, что средняя скорость vp 
в условиях взаимодействия существенно меньше средней скоро-
сти v' в условиях изоляции русла от поймы, что находится 
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в полном качественном соответствии с данными экспериментов, 
рассмотренных в § 38. 

Относительное уменьшение средней скорости в русле, когда 
эта скорость достигает наименьшего значения, составляет по 
отношению к скорости v': 

для прямоугольного русла 
v' — vn ,п 0 , 8 3 — 0 , 6 6 

— = - — = 0,21, 
v p 0 , 8 3 

для трапецеидального русла 
78 — 0.60 

= 0,23. • у min _ 0 , 7 8 - 0 , 6 0 

Vp 0 , 7 8 

Средняя скорость пойменного потока vn меньше скорости v„ 
в условиях изоляции русла: от поймы (рис. 10-19). В связи с 
изложенным Спицын сделал подсчеты передачи кинетической 
энергии русловым потоком пойменному [72], что, безусловно, 
представляет интерес. 

Уменьшение кинетической- энергии потока в единицу време-
ни в основном русле за счет кинематического эффекта можно 
определить по формуле следующего вида: 

а р - F ' F - У ^ р 2 У У Р 
Lil- р — * - р р — 2 2 

где Ер—кинетическая энергия потока в русле в единицу вре-
мени при изоляции русла от поймы; Ev — кинетическая энергия 
потока в русле в единицу времени в условиях взаимодействия 
руслового и пойменного потоков; а^ — коэффициент Кориолиса 
руслового потока при отсутствии взаимодействия его с поймен-
ным; ар — коэффициент Кориолиса руслового потока при взаи-
модействии его с пойменным; р — плотность жидкости. 

При одинаковых глубинах воды и гидравлических уклонах 
Qp-=®p%h Qp = copUp, следовательно, 

(10-5) 

Изменение кинетической энергии потока в единицу времени 
в пойме за счет кинематического эффекта можно определить по 
следующей формуле: 

, a'pQ'v' д г? р г?' Пк ^ П П П~ П П Z\£-n —-Сп -̂п— 2 2 ' 

где Еп — кинетическая энергия потока в пойме в единицу вре-
мени в условиях взаимодействия руслового и пойменного пото-
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ков; Еп — кинетическая энергия потока в пойме в единицу вре-
мени при изоляции русла от поймы; а л — коэффициент Корио-
лиса пойменного потока при взаимодействии его с русловым; 
а/ — коэффициент Кориолиса пойменного потока, изолирован-
ного от руслового. 

При одинаковых глубинах воды и гидравлических уклонах 
Qn=tonfn и Qn = »n'Om следовательно 

АЕп = ^ { а Л - а ' Х 3 ) - (Ю-6) 

Если выражение (10-6) поделить на (10-5), получим отно-
сительную долю кинетической энергии, получаемую поймой от 
русла, 

л с ( з ' Л 
Д£р % ( a ' v p - a

p
v f ) 

(10-7) 

Очевидно, что это отношение должно быть существенно 
меньше единицы, так как, согласно (10-1), потерянная энергия 
в основном русле не только передается пойменному потоку, но 
и затрачивается на сопротивления движению потока вследствие 
поперечного массообмена с интенсивным вихреобразованием. 
Приведем некоторые цифровые данные. При использовании вы-
ражения (10-7) возникает вопрос о коэффициентах Кориолиса, 
а их здесь четыре. На основе данных И. П. Спицына [69, 75] 
можно с уверенностью утверждать, что должно быть замет-
но больше ар, а а'п несколько меньше ап. К сожалению, в ра-
ботах [69, 75] коэффициенты Кориолиса не были подсчитаны, и 
их автор фактически сделал допущение о равенстве всех четы-
рех коэффициентов Кориолиса, приняв за основу формулу 

%(vP~vt) ' д £ р 

(10-8) 

которая является частным видом формулы (10-7). Соответ-
ствующие подсчеты приведены в табл. 10-6. 

Глубина воды в русле на 6,3 см больше глубины воды в 
h пойме. Отношения приведены в той же табл. 10-6. /гр 

АЕ На рис. 10-20 дано изменение -xW1 • 100 в зависимости от Д£ р 
h безразмерной глубины-^1-. Видно что часть кинетической энер-tl р 

гии, передаваемая от русла к пойме, может достигать 26%. 
Д Е Обнаруживается различие в ходе изменения -д-р2- в зависимо-

сти от формы русла. Наклон боковых сторон русла сглаживает 
этот процесс. 
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Таблица 10-6 
Опытные л а б о р а т о р н ы е д а н н ы е о к и н е м а т и ч е с к о м э ф ф е к т е 

в р у с л а х с о д н о с т о р о н н е й п о й м о й 

л см 

Прямоугольное русло 

в. п 
см 

i f n 

Трапецеидальное русло 

"в .п см 
Д£„ 

0,20 
0,70 
1,20 
1,70 
2,20 
2,70 
3,20 
3,70 
4,20 
4,70 
5,20 
5,70 
6,20 
6,70 

0,03 
0,10 
0,16 
0,21 
0,26 
0,30 
0,34 
0,37 
0,41 
0,43 
0,45 
0,48 
0,50 
0,52 

6 
12 
19 
24 
29 
32 
35 
38 
39 
41 
42 
42 
43 
43 

0,10 
0,34 
0,70 
1,35 
2,44 
3,94 
5,31 
6,46 
7,74 
9,55 

11,6 
14,6 
17.3 
21.4 

0,97 
0,96 
0,92 
0,86 
0,88 
0,89 
0,90 
0,90 
0,90 
0,91 
0,92 
0,92 
0,93 
0 ,94 

12 
15 
20 
24 
26 
29 
31 

"33 
34 
36 
38 
39 
40 

0,10 
0,44 
2,05 
3,43 
4,58 
7,35 
9,33 

11,6 
13,7 
16,2 
19,3 
21,2 
22,0 
25,3 

0,99 
0,96 
0,93 
0,92 
0,92 
0,93 
0,93 
0,93 
0,94 
0,94 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 

0.6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

О,' 

о. 

-

г ° 

в -1 
о-2 

20 25 
ДЕ„ 

30 дГвюо 

\ { Рис. 10-20. Изменение кинетической^ энергии, передаваемой 
русловым потоком пойменному, в зависимости от относитель-

ной глубины воды в пойме —г~-пр 
1 — прямоугольное русло; 2 — трапецеидальное русло. 
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В табл. 10-6 приведены также значения ширины поймы от 
бровки русла Ьв. п, на которых сказывается взаимодействие рус-
лового и пойменного потоков. 

В свете всего изложенного о кинематическом эффекте в рус-
лах с поймами становится очевидным, что средняя скорость всего 
потока, подсчитанная, как это делалось раньше, т. е. 

С0р+С0п ' 
будет больше средней скорости потока, подсчитанной с учетом 
кинематического эффекта 

Qp + Qn v = ——, . 
® р + С 0 п 

и 
В табл. 10-6 приведены значения • Эти результаты сле-

дует рассматривать, как предварительные. 
Кривые на рис. 10-19 представляют интерес еще и в том от-

ношении, что подтверждается высказанное предположение о воз-
можности экстраполяции vp — >д' (Н) по измерениям в русле на 
область выхода потока на пойму, т. е. получения графически 
v' — v'p(H) для русла, изолированного от поймы. Разумеется, 
это может быть сделано в ограниченных пределах глубин в 
пойме. Но сама постановка такой задачи заслуживает внима-
ния (§37). 

Явление кинематического эффекта в природных условиях 
впервые было отмечено Железняковым [67] при односторонней 
пойме, поэтому этот вопрос рассматривается в данном пара-
графе. Профиль живого сечения реки и графики изменения 
средней скорости потока ир и наибольшей скорости потока в 
русле ир.тах приведены на рис. 10-21. Уменьшение скорости по-
тока началось при ширине его 19 м и и р .шах=1 .56 м/cek. и про-
должалось в пределах измерения уровня 1,2 м, а затем ско-
рость стала возрастать. Относительное уменьшение наиболь-1 55 J15 шей скорости составило ' 156 ' = О'̂ б» т. е. оно примерно 
такое же, как и по лабораторным данным, приведенным в ра-
боте [1]. 

Подчеркнем еще раз, что для констатации кинематического 
эффекта и в особенности в натурных условиях совершенно не-
обходимы данные об изменении кинематики потока в основном 
русле при выходе его на пойму. 

С помощью явления кинематического эффекта, по-видимо-
му, могут быть объяснены некоторые особенности формирова-
ния русел речного потока и транспорта наносов. Заслуживает 
внимания постановка вопроса о причинах образования прирус-
ловых валов на пойме (возвышений у основного русла). Не 
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исключено, что однойгиз причин, а быть может и главной, как 
раз и является кинематический эффект. Но возникнув, прирусло-
вый вал может затем в какой-то мере нейтрализовать взаимо-
действие руслового и пойменного потоков, способствуя восста-
новлению пропускной способности основного русла. 

В статье [76] указывается на возможность интенсивного об-
разования прирусловых валов при небольшой глубине поймен-
ного потока. А это как раз и есть зона наибольшего проявления 
кинематического эффекта, поэтому изучать русловой процесс 
в паводок, в том. числе и на излучинах рек, следует с учетом 
кинематического эффекта, который, к сожалению, не был рас-
смотрен в статье [76]. 
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§ 41. О применении гидравлико-гидрометрического способа 
определения расходов воды при взаимодействии руслового 

и пойменного потоков 

В связи с тем, что при взаимодействии руслового и поймен-
ного потоков существенно перестраивается кинематика потока 
в основном русле, возникает вопрос, можно ли в таких усло-
виях применять гидравлико-гидрометрический способ опреде-
ления расходов воды, который изложен в главе IX. 

Расход воды всего потока равен 

Q = Q P + Q n . (W-9) 

где Qp — расход воды в русле; Qn — расход воды в пойме. 
Расходы Qp и Qn имеются в виду фактические, т. е. с учетом 

взаимодействия. Если измерено только поле скоростей на его 
свободной поверхности и гидравлические элементы потока, то 
можно написать 

Q = Ki pQp. ф + K i nQn. ф> (Ю-10) 

где Kiv — коэффициент перехода от средней поверхностной ско-
рости к средней в русле; Qp.$ — фиктивный расход воды в рус-
ле; Km — коэффициент перехода от средней поверхностной ско-
рости к средней в пойме; Qn.$—фиктивный расход воды в пойме. 

Формулу (10-9) можно записать в другом виде, если исхо-
дить из того, что в русле была измерена только наибольшая 
скорость потока ир.тах, тогда 

Q = ^ 2 p C 0 p ' y p . m a x + ^ l n Q c t , . ( 1 0 - 1 1 ) 

где Кц р — коэффициент перехода от наибольшей скорости к 
средней в русле. 

Используя формулы для К\ и Кь приведенные в главе IX, 
по данным экспериментов, содержащимся в монографии [1], 
были рассчитаны расходы воды по формуле (10-11) и сопо-
ставлены с фактическими. Последние были измерены с по-
мощью водослива с тонкой стенкой. Результаты расчетов при-

ведены в табл. 10-7. 
Из данных табл. 10-7 видно, что расхождение в измеренных 

и рассчитанных расходах получилось в общем допустимое. 
Позднее аналогичную работу проделал И. П. Спицын [75] и 

также пришел к выводу о возможности применения формулы 
(10-9). При этом ему удалось уточнить числовое значение ко-
эффициента Ki за счет взаимодействия руслового и пойменного 
потоков. Остановимся подробнее на результатах этой работы. 

Из самой природы кинематического эффекта в руслах с пой-
мами следует, что в русле скорости течения должны выравни-
ваться. При этом скорости вблизи свободной поверхности 
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Т аблица 10-7 

Сопоставление вычисленных р а с х о д о в по ф о р м у л е (10-11) 
с измеренными по опытам на р у с л о в о й площадке 

Шерохова-
тость 

поймы 
н 
мм 

Q 
л/сек л/сек 

«п 
л/сек 

< ? p + Q n 

Q 

f 
bp 1 

Вп - 4 

Первая 9 8 . 0 
8 6 , 4 
78 .1 

4 0 , 0 ' 
20 ,1 
10 ,0 

12,1 
8 ,4 
5 , 6 

2 5 , 6 
13 ,5 

5 ,4 

37 ,7 
2 1 , 9 
11,0 

0 , 9 4 
1 ,09 
1,09 

Вторая 101 ,3 
9 8 , 4 
9 5 , 4 
8 9 , 8 
8 4 . 6 
7 9 . 7 
7 2 , 6 
6 9 , 2 

40 .1 
3 5 . 0 
3 0 . 2 
2 5 . 1 
2 0 , 0 
15 .2 
10 ,2 

7 , 9 

11,6 
10,6 

9 ,6 
8 ,8 
8,1 
6 , 9 
6 ,1 
5 , 8 

27 .5 
2 3 , 4 
19,8 
15.6 
10.7 

7 ,9 
3 ,7 
2 ,2 

3 9 , 1 
3 4 , 0 
2 9 , 4 
2 4 , 4 
18,8 
14,8 

9 ,8 
8 ,0 

0 , 9 8 
0 , 9 7 
0 , 9 8 
0 ,97 
0 , 9 4 
0 ,98 
0 , 9 6 
1,01 

bp 1 

Вп~ 2 

Первая 9 2 , 2 
8 1 , 6 
6 4 , 4 
66 ,8 

2 0 , 0 
9 , 9 
7 ,7 
7 ,6 

9 .7 
6 , 3 

' 7 , 2 
6 .8 

9 , 2 
3 , 8 
0 , 4 
0 , 8 

18 ,9 
10,1 

7 , 6 
7 , 6 

0 , 9 4 
1 ,02 
0 , 9 9 
1 ,00 

Вторая 8 9 , 8 
80 ,8 
7 1 , 6 

15 ,0 
10 ,0 

7 ,9 

7 ,5 
7 ,1 
6 , 9 

5 , 9 
3 , 5 
1 ,2 

13 ,4 
10 ,6 

8 ,1 

0 , 8 9 
1 ,06 
1 ,02 

bp 1 

Вп ~ 7 ,8 

Первая 8 7 , 6 
7 6 , 1 
6 9 , 9 

4 0 . 0 
19 ,8 
10.1 

9 , 2 
6 ,8 
5 ,8 

3 1 , 8 
13 ,2 

5 , 6 

4 0 , 4 
2 0 , 0 
11,4 

1,01 
1,01 
1,12 

Вторая 9 2 , 6 
8 9 , 4 
8 7 , 0 
8 3 , 9 
8 0 , 4 
7 6 , 6 
7 0 , 3 
6 8 , 0 

4 0 , 0 
3 5 . 0 
3 0 , 2 
2 5 , 2 
2 0 , 9 
15 ,2 
10.1 

8 .5 

8 ,2 
7 ,6 
7 .4 
6 ,8 
6 .5 
5 , 8 
5 , 3 
4 ,8 

3 2 . 6 
2 8 , 9 
2 4 , 9 
19.7 
15 ,4 
10 ,3 

5 , 4 
4 ,0 

40 .8 
3 6 , 5 

. 3 2 , 3 
26 ,5 
2 1 . 9 
16,1 
10,7 

8 ,8 

1,02 
1 .04 
1,07 
1 .05 
1 .05 
1.06 
1 ,05 
1,03 
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будут уменьшаться в большей степени, чем у дна, а также и на 
всей глубине Ъъ. В работе [75] это подтверждено убедительно. 
По данным, заимствованным из статьи [75], на рис. 10-22 в 

а ; 
м/сек. I и III IV V VI VII VIIIIX XXI XII XIII XIV XV 

J Рис. 10-22. Изотахи и профили скоростей в прямоугольном русле с одно-
сторонней (а) и двухсторонней (б) поймами. 

виде примера приведены изотахи и безразмерные профили ско-
ростей в прямоугольном русле с односторонней и двухсторон-
ней поймами. На этом же рисунке показано распределение по 
ширине потока средних на вертикалях скоростей ив и поверх-
ностных «пов. Видно, что скорости на вертикалях, расположен-
ных в основном русле, распределяются довольно сложно, 
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с явной тенденцией к выравниванию местных скоростей. Точка 
на вертикали, в которой и = иъ, перемещается вниз, иногда на 
большую величину. В случае же сложного распределения скоро-
сти на вертикали можно обнаружить 2—3 такие точки в различ-
ных местах вертикали. На вертикалях, расположенных в пойме, 
профили скоростей имеют обычный вид. Эпюры скоростей ив и 
«пов Для основного русла сближаются. Иначе говоря, отношение 

для русла больше по сравнению с таковым для поймы. 
В конечном итоге параметр Ki под влиянием кинематического 
эффекта возрастает. Чтобы определить, каков размер возра-
стания Ки требуются, строго говоря, сопоставления Ki в усло-
виях взаимодействия руслового и пойменного потоков и в ус-
ловиях их изоляции. Но можно получить интересные данные, 
просто сравнивая К\ для русла и поймы, считая, что изменение 
К\ для русла и поймы подчиняется одной зависимости, напри-
мер, Кх = (С) (§ 34). 

Опыты Спицына производились при разнообразных формах 
основных русел, в числе которых были прямоугольное с одно-
сторонней и двухсторонней поймами, трапецеидальные и пара-
болическое с односторонней поймой. В числе трапецеидальных 
русел, кроме общепринятого симметричного, были два живых 
сечения с наклонным дном в поперечном направлении. Соот-
ношение коэффициентов шероховатости поймы па и русла nv 
находилось в пределах 1,00—1,67. Восемь серий опытов с одно-

1 
-jjg- и две серии 
1 

сторонней поймой было проделано при -g 
. . . h ' 

ОПЫТОВ С двухсторонней ПОИМОИ при -g— = 5̂ 2" • 
В результате были подсчитаны параметры: 

К - S i . К - 9" 
. 1 р — Ор.ф." 1 п — Оп.ф' 

Затем для каждой серии опытов подсчитывались средние 
значения этих параметров и средние значения для всех серий 
опытов. В результате получены величины, приведенные в табл. 
10-8. Средние значения К\ получены из 53 опытов. 

Таблица 10-8 
Значения Ki р и /if! п 

Параметр . . . . . . . р п 
Предел изменения . . . 0,91—0,99 0,80—0,88 

Среднее значение . . . 0,94 0,84 

Таким образом, К \р>Кт- Увеличение K\v по сравнению с 
существенное (на 0,1, что близко к 10%). В статье [75] от-
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мечается, что /Cip возрастает с уменьшением глубины наполне-
ния поймы, что является косвенным подтверждением формулы 
(10-4). 

Обратимся теперь к 
рассмотрению этого во-
проса по натурным дан-
ным. 

С самого начала мы 
хотели бы отметить боль-
шую ценность натурных 
исследований кинематиче-
ского эффекта в руслах 
с поймами. Некоторые 
данные по этому вопро-
су содержатся в статье 
[77]. Ясно, что процесс 500 

движения воды в реках 
по сравнению с процес-
сом движения при любой чоо 
схематизации в лабора-. 
торных условиях неизме-
римо сложнее. Если бы 
ограничиться только изу-
чением движения воды 
в русле реки, то и здесь 
легко обнаружить ряд 
специфических особен-
ностей, например, в из-
менении параметра К\, 
по сравнению с лабора-
торными данными. Так, 
СПИЦИН ПОЛуЧИЛ, ЧТО /Cip 
почти не зависит от глу-
бины наполнения русла / 
(до бровки). Н. К- Сиби- ^ 
рякова обнаружила яв-
ную неустойчивость Ki р 
(рис. 10-23), что отчетли-
во видно, если провести 
огибающие кривые на 
этом графике. Точки, соответствующие разным годам, обозна-
чены на рис. 10-23 одинаковыми знаками, так как их группи-
ровка по годам не обнаруживается. Увеличение K.ip при Я = 
= 120 см, возможно, связано с кинематическим эффектом, обус-
ловленным возрастанием гидравлических сопротивлений - при 
этом уровне. 
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0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 Ktp 

Рис. 10-23. Зависимость К\ р от уровня Н, 
р. Хопер — хут. Бесплемяновский (главное 

русло), 1958—1963 гг. 
б ' —б' — уровень, соответствующий началу затопле-
ния поймы; б —б — уровень, соответствующий началу 

работы поймы. 
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Хотя на рис. 10-23 имеет место большой разброс точек, по 
огибающим кривым, все же можно обнаружить, при уровнях 
Я > Я б возрастание Кip, а не убывание, как по лабораторным 
данным [75]. Здесь на это мы обратили внимание для того, что-
бы в дальнейшем при изучении кинематического эффекта в рус-
лах с поймами моделировались не только схематизированные 
русла, а реальные участки рек. 

Полученные профили скоростей по ла!бораторным [75] и на-
турным [77] данным качественно совпадают. На рис. 10-24 при-
ведены безразмерные профили скоростей р. Пьяна при Н Н б 

а) 

0,5 

и Я>Яб. Осреднение координат Ц ~ 4 г и —— rl wnoi 
том всех имеющихся измерений. 

7] . 
1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

сделано с уче-

б) 

0,5 '.0 ЦТ 

Рис. 10-24. Безразмерные профили скоростей р. Пьяна — 
с. Камкино (главное русло, нижний створ). 

1 — до выхода воды на пойму, 2 — после выхода воды на пойму; 
а —90 м от постоянного начала, 6 — 105 м от постоянного начала. 

Проанализировав данные по 12 гидрометрическим створам 
7 рек, Сибирякова пришла к следующему выводу: под влияни-
ем кинематического эффекта в руслах с поймами Ki р возраста-
ет в среднем на 4%; при этом наибольшее увеличение К\ р мо-
жет достигать 8%. Был также рассмотрен вопрос о коэффици-
ентах К\ для проток (рукавов), глубоко врезанных в пойме. 
Выяснилось, что К\ здесь может принимать значение от 0,90 до 
1,1. Большие значения / C i ~ l , l соответствуют случаям пересе-
чения осей рукава и поймы под углом более 60°. 

Отметим, что в лабораторных условиях кинематический эф-
фект при непараллельности осей русла и поймы почти не изучен. 

На основании работ [75, 77] можно сделать вывод о приме-
нимости гидравлико-гидрометрического способа определения 
расходов воды в реках и каналах при взаимодействии руслово-
го и пойменного потоков. Однако основное уравнение (10-10) 
следует писать в более общем виде, а именно, 

Q =*= (Ki р ~г Кк.,) Qр. ф + Кх nQn-ф. (10-12) 
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где Кк.э — поправка к коэффициенту К\р за счет кинематиче-
ского эффекта ,в руслах. 

Желательны исследования для определения Кк. в в зависи-
К Ь р пл 

мости от -j—, -5—, — и других параметров. 
ftp О п Пр 

Формулу (10-12) с учетом формул § 34 можно записать в 
виде 

Структура этой формулы может быть и другой в зависимо-
сти от методики применения гидравлико-гидрометрического спо-
соба (§34). 

§ 42. Пропускная способность основного русла при выходе 
потока на пойму 

Изучение кинематического эффекта безнапорного потока по-
зволяет подойти к решению одного из важных вопросов речной 
гидравлики и гидрометрии — определению пропускной способ-
ности русел с поймами и вообще русел с резким изменением 
гидравлических сопротивлений по ширине потока. 

К вопросу о движении воды в руслах и поймах, если пони-
мать его в широком смысле, относится движение воды в обва-
лованных реках и в руслах составного профиля. Пропускной 
способностью обвалованных участков рек обусловлены размеры 
(высота) продольных сооружений — оградительных дамб для 
защиты территории от затопления. Завышение пропускной спо-
собности обвалованных рек вызывает переливы воды через 
гребень дамб, что создает угрожающее положение для самих 
дамб и прилегающей территории. На основе работ [1, 67] было 
отмечено, что формула Шези может дать неправильные значе-
ния расходов воды обвалованных русел составного профиля, 
вследствие этого расчетные расходы воды могут проходить при 
больших отметках поверхности воды по сравнению с проектны-
ми отметками. 

В настоящее время уже имеются некоторые данные, позво-
ляющие составить представление о влиянии кинематического 
эффекта на характер изменения пропускной способности русел 
с поймами. Способ анализа исходных данных с этой целью и 
типичная картина изменения пропускной способности русел с 
поймами даны в статье [67]. По данным опытов на русловой 
площадке [1, 67] сделаны соответствующие расчеты, приводимые 
в табл. 10-9. 

(10-13) 
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Таблица 1.0-9 

П р о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь о с н о в н о г о р у с л а п р и в ы х о д е п о т о к а на п о й м у 
( п о о п ы т а м на р у с л о в о й п л о щ а д к е ) 

Шерохова-
тость 

поймы 
V 
£ п 

н 
мм 

К 
^б. шах 

Q 
л/сек. 

QP 
л/сек. «6 

П е р в а я 1 
2 

66,8 0,11 7,6 6,8 0,95 

1 
2 

64,1 0,07 7,7 7,2 1,00 

1 
2 

81,6 0,36 9,9 6,3 0,88 

1 
2 

92,2 0,53 
20,0 9,7 1,35 

В т о р а я 1 
2 

71,6 0,19 7,9 6,9 0,96 

1 
2 

80,8 0,35 . 10,0 7,1 0,98 

1 
2 

89,8 0,50 15,0 7,5 1,04 

П е р в а я 1 
~ 4 

78,1 0,30 10,0 5,6 0,78 

1 
4 

86,4 0,44 20,1 8,4 . 1,17 

1 
4 

98,0 0,63 40,1 12,1 1,68 

В т о р а я 1 
4 

69,2 0,15 7,9 5,8 0,80 

1 
4 

72,6 0,21 10,2 6,1 0,85 

1 
4 

79,7 0,33 15,2 6,9 0,96 

1 
4 

84/S 0 , 4 ! 20,0 8,1: 1,12 

1 
4 

89,8 0,50 25,1 8 ,8 1,22 

1 
4 

95,4 0,59 30,2 9,6 1,34 

1 
4 

98,4 0,64 35,0 10,6 1,48 

1 , 
4 

101,3 0,69 40,1 11,6 1,61 
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Продолжение 

Шерохова-
тость 

поймы 

4 Р 
Вп 

Я 
мм 

К 
11б. шах 

Q 
л/сек. Л 

л/сек. 
Q P 

П е р в а я 
1 

7,8 
69 ,9 0 ,16 10,1 5 ,8 0 ,81 

• 
1 

7 ,8 
76,1 0 ,27 19,8 6 , 8 0 ,95 

1 
7 ,8 

87 ,6 0 ,46 40 ,0 9 ,2 1,28 

В т о р а я 7 8 
68 ,0 0 ,13 8,5 4 ,8 0 ,67 

1 
7 ,8 

70 ,3 0 ,17 10,1 5 ,3 0 ,74 

Т$ 
76,6 0 ,28 15,2 5 ,8 0 ,81 

1 
7 ,8 

' 80 ,4 0 ,34 20 ,9 6 ,5 0 ,90 

7 8 
83 ,9 0 ,40 25 ,2 6 , 8 0 ,95 

1 
7 ,8 

87 ,0 0 , 4 5 3 0 , 2 7 ,4 1 ,03 

1 
7 ,8 

89 ,4 0 ,49 35 ,0 7,6 1,05 

1 
7,8 

92 ,6 0 ,54 40 ,0 8,2 1,14 

Методика разделения общего расхода воды (измеренного во-
досливом) на русловой Qp и пойменный Qn изложена в § 41. 
Поскольку она подтвердилась опытными данными, полагаем, 
что ее можно использовать. 

Введем понятие относительного расхода воды в русле и 

относительной глубины в пойме -т-^— = — , где Qq — расход 
" б . max "Л» 

воды в русле при заполнении его до отметки бровки (в данном 
случае Q6 = 7,2 л/сек.), hn=H — Ьб.тах — глубина в пойме. По 
данным табл. 10-9 довольно четко прослеживается (кроме слу-

h 1 .. л чая -g- п е Р в а я шероховатость поймы) зона относительных 
глубин в пойме, при которых относительные, расходы меньше 
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единицы. В среднем при 0,3 ч-0,4 восстанавливается-про-

пускная способность русла до начальной величины Q6,t. е. 
п . о 1 6Р При второй шероховатости поймы и -s~ = -т- и -д- = хорошо £>п 4 Од / ,0 
выявляется роль ширины поймы (рис. 10-25). При более широкой 

1 <?б -1. 

1* 
0,6 

OA 

0,2 

Ъ 

в 

2 
о> 

> 

/ 
У 

ч 

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 
Sa 
Об 

Рис. 10-25. Зависимость относительного расхода воды уг- в основ-V6 
ном русле от относительной глубины -— , по лабораторным дан-

ным (при второй шероховатости поймы). 

ви 4 ' вп-т,&-

пойме для восстановления пропускной способности русла до 
величины Q6 требуются большие значения относительных глу-

hn 
бин п(>. 

Отметим, что отношение ts„ соответствует, например, 
таким рекам: Днепру на участке Черкассы — Днепропетровск, 
Волге на участке Камское Устье — Саратов. При уменьшении 
размера реки это отношение, как установлено В. В. Докучае-
вым, уменьшается, т. е. малые реки по отношению к ширине 
русла имеют более широкие поймы. 

Кривые 1 и 2 на рис. 10-25 при избранной системе безраз-
мерных координат должны начинаться в точке с координатами 

' 2 2 4 



" 6 . max 

V p V p О и = Далее, достигает минимального зна-
чения, после чего начинается восстановление пропускной спо-
собности русла; влияние поймы на Qp ослабевает. Восстанов-
ление расхода Qp до первоначального значения Qg соответ-
ствует пересечению кривых на рис. 10-25 с вертикальной осью 
при = 1. Таким образом, взаимодействие потока в русле и 

Qe 
потока в пойме и его влияние на пропускную способность рус- ( 
ла может быть с количественной стороны охарактеризовано 
безразмерными кривыми типа кривых рис. 10-25.' 

» В изложенных расчетах использовались наибольшие глуби-
ны потока в русле h6.max, так как для русла правильной формы 
связь между hg. щах и ftg. Ср заранее известна. 

Отметим, что используемое здесь понятие безразмерной глу-
бины в пойме -г-^2— возникло в результате теоретического ис-"б. шах 
следования формы живого сечения, что рассмотрено в § 30. Сле-
довательно, безразмерную глубину воды в пойме можно обо-
значить—. Это понятие используется в настоящее время мно-
гими авторами. Для реки, где форма живого сечения очень 1 hn. ср 
сложная, предпочтительно принять — —-г , понимая под 

М* "б. Ср 
hn.ct) среднюю глубину в пойме в пределах ширины Ьъ. п. 

Так как данные о величинах Ьв. д в условиях реки не всегда 
могут быть известны, то вместо /гп. Ср можно принять глубину 
воды над бровкой. В случае четко выраженной бровки такая 
глубина может оказаться даже более характерной, чем /гп. Ср-

В свете изложенного о пропускной способности русла с пой-
мой в работах [1, 67] был поставлен вопрос о соответствии фор-
мулы Шези случаю выхода потока на пойму. С. И. Агасиева 
и А. Ш. Барекян рассмотрели этот вопрос по результатам своих 
экспериментов [73]. 

В результате ими составлен график (рис. 10-26) в коорди-1 Ср v 
натах j ^ и - щ . Под Ср понимается коэффициент Шези ос-
новного русла, рассчитанный по следующей формуле: 

где 

R 

где %р — смоченный периметр русла, 
15 г . В. Железняков ' 2 2 5 



0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

По поводу методики вычисления Rp возникает следующий 
вопрос. Нужно ли включать в длину смоченного периметра дли-
ну периметра на границе раздела руслового и пойменного по-
токов? Во-первых, эту границу надо обоснованно определить, 
во-вторых, в явлениях, происходящих при обтекании пото-
ком твердых поверхностей и на сопряжениях двух потоков 

' с разными скоростями, 
немало различий. Более 

о,б | —:— г т п удобно при обработке экс-
периментальных данных 
учитывать только длину 
смоченного периметра в 
пределах бровок русла. 
Отсюда появляется вели-
чина, занимающая проме-
жуточное положение меж-
ду средней глубиной по-

.тока и гидравлическим 
радиусом. 

Коэффициент Шези 
С б вычислен по формуле 

1 ± ' 
6 «б.р " 

где «б. р — коэффициент 
шероховатости русла при 
заполнении его до бро-

" / * 

1 
1 

• 
ш» 

х . 
1 
1 1 1 

• 

• • 

• 

V • 
\ • 

1 

1 
• ^ 

1 1 1 \ 
• 0,5 

Рис. 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0-^ вок; Rб — гидравлический: 
10-26. Зависимость относительного рЗДиус русла при запол 

С 1 нении его до бровок, 
коэффициента Шези — от ^ . , На график (рис. 

по данным ВНИИГиМ. 10-26) нанесены точки, по-
, , : лученные по опытам 

1958 г. при 6,15 и rtg.p, равных 0 ,011 ; 0 ,013 ; 0 ,016 , и 
1 1 1 1 

по опытам 1959 г. npHg-, равных g-y; g-g; f f g ' T s o ' и " б . р = 0 ,011. 
Поскольку все точки сгруппировались таким образом, что не 

bp 
обнаружилось влияние -g- и /гГ) р (в исследованных пределах), 
на рис. 10-26 все точки обозначены одинаково. Как видно, ха-Q р рактер изменения - щ такой же, как и -щ (рис. 10-25) 

С0 Приу-p^- , изменяющемся от 0 до 0,36, -щ уменьшается, а 
далее увеличивается. Степень наибольшего уменьшения Ср ока-

6V, —- Ср. mi» „ .п залась значительной, а именно, ^ — — = U.4U. 

' 2 2 6 



В работе [73] предложены следующие уравнения для Ср: 
п р и 

при. 0.60 > - s j ^ f V ^ 

' ^ C j ^ ^ y (10-15) 

Последнюю формулу можно переписать в виде 

С р =С б (0 ,42 + 0 , 4 5 - ^ 1 - ) . 

Введя в формулы (10-14) и (10-15) и в пределы их примене-
ния параметр г].*, получим: 
при 

Cp = C 6( l — ( 1 0 - 1 6 ) 
при 1,0<п*<1,8 

СР = С6(0,42 + Т М - ) . (10-17) 

Итак, лабораторными экспериментами Г. В. Железнякова, а 
затем С. И. Агасиевой и других авторов со всей убедительно-
стью доказано, что под влиянием кинематического эффекта 
пропускная способность русла снижается по сравнению с про-
пускной способностью при глубине h&. ср, т. е. до выхода потока 
на пойму. Снижение продолжается до какого-то значения г)', а 
затем начинается восстановление пропускной способности рус-
ла. Отсюда ясно, что экстраполяция Ср по уравнению типа 
(10-16) за пределы ц ' дала бы заниженные значения Ср, что 
недопустимо. Нельзя недооценивать роли кинематического эф-
фекта в руслах с поймами, но вместе с тем преувеличивать его 
значение при больших глубинах воды в пойме по сравнению с 

• глубинами в русле не следует с тем, чтобы не допустить необос-
нованное занижение расходов водьь Это может быть, как уже 
отмечено, если считать, что кинематический эффект во всем 

диапазоне г]* влияет на - щ одинаково, т. е. подчиняется одной 
зависимости. Фактически приходится иметь дело с двумя зо-
нами изменения в зависимости от 1/г)*: первой зоне соот-

" Ч 1 ветствует убывание -р- с увеличением —, второй—возрастание. ч* 
Отметим, что формулами (10-16) и (10-17) приближенно опи-
сывается характер расположения точек на рис. 10-26, так как 
переход из одной зоны в другую, должен происходить плавно, 
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что и подтверждается, рис. 10-26. Следует иметь в виду, что, 
согласно экспериментальным данным, формула (10-17) имеет 

h силу при , , I — < 0 , 5 (рис. 10-26), т. е. при г)*>1,0. 
г п б . ср 

Изложенное создало предпосылки для перехода к изучению 
пропускной способности русел с поймами в естественных усло-
виях. Такие полевые работы были поставлены ГГИ, о результа-
тах которых сообщается в статьях [77, 78]. 

Придавая исключительно большое значение натурным ис-
следованиям взаимодействия руслового и пойменного потоков 
и высоко оценивая заслуги сотрудников отдела гидрометрии 
ГГИ и местных управлений Гидрометслужбы, проделавших 
сложный комплекс полевых работ на реках, мы с сожалением 
констатируем, что в статье [78] отсутствует исходный цифровой 
полевой материал (хотя бы основной). Это лишает возмож-
ности авторов, интересующихся данным вопросом, проанали-
зировать полученные гидрометрические материалы. Полевые 
исследования производились на 7 реках, однако при составлении 
окончательных выводов Д. Е. Скородумов использовал данные 
только по 4 рекам, некоторые характеристики которых приво-
дим в табл. 10-10. 

Все приведенные данные относятся к наивысшим уровням, 
при которых производились гидрометрические работы. В статье 
имеются графики изменения гидравлических элементов потока, 
втом числе Ср и ор, в зависимости от уровня. Обращает на 
себя внимание весьма сложный характер изменения гидравли-
ческих элементов потока в зависимости от Я, чего и следовало 
ожидать. Можно с уверенностью сказать, что и по более 
обширным, специально поставленным натурным данным под-
тверждается кинематический эффект безнапорного потока. В це-
лом это явление в натурных условиях протекает сложнее. Ска-
зывается влияние дополнительных факторов, которые в лабо-
раторных условиях пока еще не рассматривались. Это прежде 
всего неравномерность движения воды при очень пестром рель-
ефе дна поймы вблизи русла, создающая условия для перете-
кания воды с поймы в русло, и наоборот. Непараллельность 
осей русла и поймы и их искривление оказывают большое вли-
яние на характер взаимодействия руслового и пойменного по-
токов. А если учесть, что выход потока на пойму происходит 
при .неустановившемся движении воды, станет ясным, какой не-
обходим обширный материал, чтобы подойти к формулированию 
практических рекомендаций по расчету движения воды в рус-
лах с поймами. 

Остановимся на наиболее существенных сторонах работы 
[78]. Выше уже отмечалось, что расширение потока — не един-
ственная причина кинематического эффекта, что и подтверди-
лось. В работе [78] приведены графики vv = vp(H) и Ср = Ср(Я), 
' 2 2 8 
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на которых со всей очевидностью обнаруживается уменьшение 
ур и Ср до выхода потока на пойму. Затем может быть возра-
стание этих величин и новое их уменьшение, но уже при выходе 
потока на пойму. 

Заметим, что кинематический эффект в руслах до выхода 
потока на пойму по лабораторным данным не был констатиро-
ван. В этом заключается одно из возможных различий в кине-
матическом эффекте в лабораторных и натурных данных. 

ftn 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 fir 

• (2 р Лд 
Рис. 10-27. Зависимость от , по натур-

С6 /(Dp 
ным данным ГГИ (реки и гидростворы указаны 

в табл. 10-10). 

Уменьшение vp до выхода потока на пойму подметил JI. Го-
да [71] на четыре года раньше автора статьи [78]. 

Теперь мы обратимся к главному вопросу. Как же изменяет-
С ся -щ- по данным натурных исследовании при выходе потока 

на пойму? Приводим соответствующий график, заимствованный 
из статьи [78], но с более удобным расположением осей коор-
динат (рис. 10-27). По вертикальной оси этого графика вместо 
общепринятого отношения глубины воды в пойме ha к глубине 
, 1 1 Л,: '«б ср, т. е. — или , отложено 1 "f П„ К «Вр 

Параметр — лучше характеризует взаимодействие русло-ч*. 
вого и пойменного потоков, что ясно, например, из опытов 
230 
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И. П. Спицына. Но учитывая, что в реках с размываемым рус-
лом между глубиной и шириной устанавливается определенное 
соотношение, можно считать, что пропорционально сред-
ней глубине потока. Поэтому графики, построенные в коорди-

/ Ср 1 ) . (Ср /1,: \ 
натах • и ^ • • вообще сопоставимы с оговор-
кой, что для неразмываемых русел второй график рекомендо-
вать не следует. 

• -w 1 ' 
У параметра — есть еще одно преимущество—он косвенно ч* 

выражает и различия в скоростях русла и поймы, так как ско-
рости пропорциональны глубинам. 

На рис. 10-27 опытные точки обозначены одинаковыми зна-
ками, так как не обнаруживаются какие-нибудь особенности в 
их группировке, если не считать того, что для створа ГМС на Ср 
р. Луге получилось сравнительно низкое з н а ч е н и е 0 , 4 4 . 

Если провести кривую (рис. 10-27) так, чтобы опытные точ-
ки группировались около нее, получим полное, подтверждение 
по натурным данным установленного в работах [67 и 73] харак-
тера изменения пропускной способности русла с поймой. 

Степень наибольшего уменьшения Ср составляет 
С б - е р , т 1 п _ а 

Сб 

Напомним, что, по опытам ВНИИГиМ (рис. 10-26), получи-
лось число 0,40, т. е. сходимость лабораторных и натурных дан-
ных удовлетворительная. J/o-is) 

Рассматривая рис. 2-25,. видим, что наибольшая степень 
уменьшения расходов, по опытам Г. В. Железнякова, составля-
ет 0,32. Следовательно, по наибольшей степени уменьшения про-
пускной способности русла с поймой под влиянием кинематиче-
ского эффекта обнаруживается удовлетворительная сходимость. 

Все изложенное позволяет сделать вывод о необходимости 
при разработке способа расчёта русел с поймами исходить из 

Ср 
существования двух указанных выше зон изменения-^-. Возни-
кает вопрос, а может ли вообще взаимодействие руслового й 
пойменного потоков протекать только по зависимости,' харак-
терной для первой зоны. Элементарные рассуждения и опыты 
отвечают на этот вопрос утвердительно, т. е. можно себе пред-
ставить такой случай, когда не будет происходить восстановле-
ние пропускной способности русла. Это наблюдается, когда рус-
ло небольшое, а пойма большая и их оси пересекаются. С воз-
растанием угла их пересечения пропускная способность русла 
уменьшается. --- , . -
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В виде иллюстрации приводим результаты измерений автора 
статьи [79] на р. Луге. Оси русла и поймы, если смотреть по 
течению, пересекались под углом.от 20 до 80° в зависимости от 
уровня воды. На рис. 10-28 приведен график в обычных коор-
динатах: /гп. б — средняя глубина над бровками, hv — средняя 
глубина в русле. На этом рисунке видно, что в данном случае 
пропускная способность русла не восстанавливается. 

1л.б 

/ «,, с 4 Рис. 10-28. Зависимость -̂ г— от —;— для р. Луга — Q6 Лр 
пос. Толмачево при пересечении осей поймы и 

русла, 1966 г. 

Заканчивая на этом анализ опубликованных данных по изу-
чению кинематического эффекта в руслах с поймами, отметим 
некоторые желательные направления дальнейших исследований: 
изучение пульсаций скоростей и давлений; влияние деформаций 
дна потока на кинематический эффект и влияние кинематичег 
ского эффекта на транспорт наносов; образование кинематиче-
ского эффекта при неравномерном и неустановившемся движе-
нии воды; влияние непараллельности и искривления осей русла 
и поймы. 

Особый интерес может представлять изучение кинематиче-
ского эффекта в условиях сжатия потока сооружениями мосто-
вого перехода, на что обращено внимание в работе [1]. При этом 
возникают следующие вопросы. Как изменяется пропускная 
способность подмостового русла при взаимодействии руслового 
и сжатого пойменного потоков? Если уменьшение пропускной 
способности русла окажется существенным, то какого следует 
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ожидать дополнительного увеличения подпора перед мостом? 
Очевидно, изменится и характер общего, сосредоточенного и 
местного размывов подмостовых русел в зоне влияния кинема-
тического эффекта. 

§ 43. Влияние кинематического эффекта безнапорного 
потока на транспорт донных наносов 

Поскольку при взаимодействии руслового и пойменного по-
токов происходит перестройка их кинематики, это не может не 
повлиять на движение наносов. Поэтому еще в 1951 г., учиты-
вая результаты работы [1], на Всесоюзном совещании работни-
ков русловых партий признано необходимым изучать влияние 
кинематического эффекта на режим наносов на гребнях пере-
катов, что нашло отражение в руководстве [80]. 

Для исследования влияния кинематического эффекта потока 
на транспорт донных наносов Г. В. Железняковым и В. С. Ал-
туниным в 1963—1965 гг. были поставлены на русловой пло-
щадке соответствующие эксперименты при размываемом русле 
[81]. С этой целью были построены две пространственные моде-
ли устойчивых участков реки. 

Размеры моделей следующие: общая длина 21,4 м, длина 
рабочей части 10,0 м, ширина модельной реки с поймой В = 
= 3,5 м, ширина основного русла bv = 0,3'В: Форма русла пря-
моугольная. Глубина русла до бровок 0.12 м. Уклон дна русла 
и поймы / = 0,0012. Пойма неразмываемая: бетонная для первой 
модели и из зацементированной гальки средним диаметром 
dcp=5,2 мм для второй модели. Русло из люберецкого песка 
(dcр = 0,24 мм). Подача наносов в русло модельной реки про-
изводилась с мостика в начале русловой площадки мерным 
цилиндром через каждые 30 мин. опыта. В результате проведе-
ния нескольких опытов с одинаковым расходом воды устанав-
ливался бытовой расход донных наносов (наблюдалось только 
грядовое движение). При этом соблюдался баланс, т. е. коли-
чество наносов, подаваемых в русло, в начале модели было рав-
но количеству улавливаемых наносов в песколовке русловой 
площадки (средние отметки дна русла не изменялись). Измере-
ния глубин и распределения скоростей показали, что на рабочем 
участке длиной 10 м наблюдалось равномерное движение воды. 
На середине этого участка изучалось распределение скоростей 
при выходе потока на пойму. 

В результате проведения серии экспериментов были уста-
новлены гидравлические характеристики лабораторной реки. 
В табл. 10-11 приведены основные исходные данные. 

При выходе потока на пойму средняя скорость потока в 
русле уменьшилась, т. е. наблюдался кинематический эффект, 
хотя и сравнительно с небольшим уменьшением скорости 
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N v Таблица 10-11 

Р а с х о д ы в о д ы , г л у б и н ы , с р е д н и е с к о р о с т и и р а с х о д ы д о н н ы х н а н о с о в 
в р у с л е м о д е л ь н о й реки 

Расход воды, 
л/сек. 

Глубина потока, 
см 

Средняя скорость, 
см/сек. Расход дон-

ных наносов 
в русле 

Ор -10< дмз/сек. общий 
Q 

в русле 
«Р 

на 
поймах 

<?п 

общая 
ftcp 

в русле 
V c p 

на 
поймах 

К 

общая 
V 

в русле на 
ноймах 

^п 

Расход дон-
ных наносов 

в русле 
Ор -10< дмз/сек. 

3 
5 

10 
12 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

Выл 

13 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

3 
5 

10 
12 

13,0 
14,4 
15.8 
17.2 
18,6 
20,0. 
21.4 
22,8 

- 24,'2 
25.6 
27.0 

ОД ПОТ( 

12,8 
14.5 
15.4 
16.3 
17,3 
18.1 
19,0 
19.9 
20,8 
21.7 
22.6 
23.5 

Зыход 

7,0 
15,6 
24,2 
32,8 
41,4 
50,0 
58,6 
67,2 
75.8 
84.4 
93,0 

ж а на 

0,2 
5,5 

14.6 
23.7 
32,7 
41.9 
51.0 
60.1 
69.2 
78.3 

• 87,4 
96.5 

Пото 

4.8 
6 ,6 

10,4 
12,2 

потока 

1.9 
2,8 
3,4 
4,0 
4.4 
4.8 
5,2 
5.5 
5.9 
6,2 
6,4 

зацемен 

1,4 
3.0 
3,7 
4,4 
5.1 
5.7 
6,4 
7.1 
7.8 
8,4 
9.2 
9.9 

К в о д ы 

4,8 
6,6 

10,0 
12,2 

на бете 

13.1 
14.0 
14,6 
15.2 
15.6 
16,0 
16.4 
16.7 
17.1 
17.3 
17.5 

т'ирова! 

12.8 
14.2 
14,9 
15.6 
16.3 
16,9 
17,6 
18,3 
19,0 
19,6 
20,3 
21,0 

в р у с л 

>нную г 

0,9 
1,8 
2,4 
3.0 
3.4 
3.8 
4,2 
4.5 
4.9 
5.1 

. 5,3 

ш у ю с 

0,6 
2,0 
2,7 
3,4 
4,1 
4.7 
5,4 
6,1 
6.8 
7,4 
8,1 
8,8 

е до бр 

21,2 
25.6 
32,5 
35,2 

ойму ( 

29.7 
30,2 
33,5 
35,5 
38,9 
41.4 
43.8 
46.5 
48,2 
51.1 
54,0 

галько! 

25.7 
19.0 
23.2 
26,0 
28.1 
29.8 
31,1 
32,1 
32.8 
33.9 
34,5 
34,9 

)ОВОК 

21,2 
25.6 
32.5 
35.2 

первая 

34.3 
34.7 
36.8 
38.2 
39,8 
42.3 
44.6 
46.5 
48,1 
49.8 
52.0 

1 ПОЙМ) 

33.9 
34.6 
35.1 
35.4 
35,9 
36.2 
36.5 
36,9 
37,2 
37,4 
37.6 
37,9 

модель 

24,3 
27.1 
31.5 
34.2 
38.0 
41.1 
43.6 
46.6 
48.3 
51.7 
54.7 

(вторг 

1,0 
8,6 

16,9 
21.8 
25,1' 
27,8 
29,5 
30,8 
31,8 
33.0 
33,7 
34.1 

0,56 
0,83 
1,67 
2,50 

• 

2,22 
2,50 
2,78 
3.61 

. 4,17 
5,00 
6,67 

10,00 
15,55 
20,00 
23,86 

1я модель ) 

2,22 
2,22 • 
2,50 
2,78 
3,33 
3,89 
4,72 
5,83 
7,22 
8,33 

10,00 
13,88 

(рис. 10-29). Здесь, как и в других опытах, при выходе потока 
на пойму образуется характерное для кинематического эффек-
та искривление кривой изменения средней скорости потока в 
русле в зависимости от отметки поверхности воды Я. 

Аналогичная по форме кривая получается и для расхода 
донных наносов в размываемом русле (рис. 10-29). При проте-
кании потока воды в русле до бровок, т. е. при Q = Qa, расход 
донных наносов Gq • 104=2,5 дм3/сек., а при выходе потока на 
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первую и вторую модели поймы соответственно при Q = 
= 1.3,0 л/сек. и Q = 12,8 л/сек. Gp-104 = 2,22 дм3/сек. Следова-
тельно, происходит уменьшение расхода, донных наносов соот-
ветственно уменьшению средней скорости потока в русле. 

Интересно отметить, что кривая GP=GP(H) для первой мо-
дели при Gp-104>3,0 дм3/сек. становится параллельной кривой 
расхода донных нанОсов Gp, если бы поток не выходил на пойму. 
Последняя кривая получена на основе отдельных опытов в 
гидравлическом лотке шириной 0,5 м и общей длиной 10 м; дли-
на рабочей части 6 м. Дно лотка было сформировано из любе-
рецкого песка с таким же уклоном, как и на русловой пло-
щадке, т. е. / = 0,0012. В результате проведения нескольких опы-
тов в лотке с глубинами, примерно равными глубинам Лр. ср на 
пространственной модели (с поймами), и соблюдения ба-
ланса наносов определена зависимость расхода донных нано-
сов Gp от отметки поверхности воды Н (рис. 10-29). Сле-
довательно, получены Gp в русле в условиях изоляции его 
от поймы, при этом Gp пересчитывался с 'учетом ширины лот-
ка 0,5 м на ширину русла = 0,3 м. Опыты с изоляцией рус-
лового потока без наносов от пойменного описаны в §40, в ко-
торых на бровках русла устанавливались стеклянные перего-
родки. В экспериментах с учетом транспорта наносов оказалось 
удобным по техническим причинам поставить измерения как 
изложено. 

Для модели с менее шероховатой поймой транспортирующая 
способность потока в русле больше, чем для модели с более 
шероховатой поймой, что объясняется большей перестройкой 
поля скоростей и более интенсивным вихреобразованием во вто-
ром случае. 

Для характеристики кинематического эффекта и его влия-
ния на пропускную способность потока в русле в условиях его 
взаимодействия с пойменным потоком по данным настоящих 

hn 

опытов на рис. 10-30 построены кривые в координатах —— 

Изменение транспортирующей способности потока под влия-
нием кинематического эффекта характеризуется безразмерны-
ми кривыми (рис. 10-31). Соответствующие данные приведены 
в табл. 10-12. 

На основании проведенных экспериментальных исследований 
можно сделать следующие новые выводы. 

При выходе потока на пойму может наблюдаться кинема-
тический эффект потока и в размываемом русле. 

В результате взаимодействия потоков русла и поймы умень-
шается транспортирующая способность потока, что также под-
тверждается исследованиями Н. Б. Барышникова. 
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Таблица 10-12 
Безразмерные: глубины в пойме, средние скорости в русле 

и расходы донных наносов в русле 

Первая модель Вторая модель 

h„ о„ h V о п р р п р р 
йр.ср v6 °б V c p ^б °б 

0,07 0,98 0,89 0,05 0,96 0,89 
0,13 0,98 1,00 0,14 0,98 0,89 
0,16 1,04 1,11 0,18 ' 0,99 1,00 
0,20 1,08 1,44 0,22 1,00 1,11 
0,22 1,13 1,67 0,26 1,02 ' 1,33 
0,24 1,20 2,00 0,28 1,03 • 1,56 
0,26 1,27 2,67 0,31 1,04 1,89 
0,27 1,32 4,00 0,33 1,05 2,33 
0,28 1,36 6,22 0,36 1,06 2,89 
0,29 1,42 8,00 . 0,38 1,06 3,33 
0,30 1,48 9,55 0,40 1,07 4,00 0,30 1,48 9,55 

0,42 1,08 5,56 

9 

/ 
/ 2 

1 

-

0,9 ,1,0 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5 
i t 
Ч 

I p 
\3 Рис. 10-30. Изменение средней относительной скорости потока в русле — 

в зависимости от относительной глубины в пойме п h 
J — первая модель; 2— вторая модель. 

р. ср 
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По данным лабораторных экспериментов оказалось, что при 
h . и — ^ — 0,07 для первой модели и -7—^ = 0,12 для второй мо-

>1 р. ср " р. ср 
* Gp дели относительный расход донных наносов -щ- принимает ми-

нимальное значение 0,9. При —0,13 для первой модели и 
" р . ср 

hn Gp 
-г—- — 0,18 для второй модели 7=^ = 1, т. е. произошло восста-
"р . ср и6 

новление расхода донных наносов до его значения перед выхо-
дом потока на пойму. 

Изложенный опыт определения влияния кинематического эф-
фекта на транспорт донных наносов должен быть продолжен 
и развит при других формах движения наносов (гладких фазах, 
образовании барханного рельефа дна и др. [82]), 
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§ 44. Влияние поймы на скорость движения паводочных 
волн 

.В речной гидравлике скорость движения паводочных волн 
Сп необходима для расчета неустановившегося движения воды. 
В гидрометрии величины Сп используются при построении гра-
фиков соответственных. уровней, 'применяемых при переносе 
кривых расходов воды в расчетные створы, в гидрологических 
прогнозах и проч. 

В ряде литературных источников справедливо констатирует-
ся возможность уменьшения скорости движения паводочных 
волн при выходе потока на пойму. Степень такого уменьшения 
изучена в работе [67]. При рассмотрении этого вопроса мы бу-
дем исходить из формулы для скорости распространения греб-
ня волны паводка [83, 84]. 

В соответствии с определением неустановившегося движения 
жидкости имеем Q = Q(L, t), откуда 

+ (10-18) 

где L —длина потока; t — время. 
Вводя обозначение = п о с л е Д н е е выражение перепи-

шем в виде . s ~ • 

Если рассматривать наибольшую ординату гидрографа Q = 
*=Q(t) в данном створе, чему соответствует наибольшая вы-
сота волны, имеем — 0. Учитывая это, из выражения (10-19) 
найдем 

dQ 

= (10-20) 
Ж 

Последнее уравнение преобразуем, используя дифференци-
альное уравнение неразрывности 

да> , dQ „ 

Из этого уравнения найдем 
В dH dQ 

dt ~ dL 

Так как Q = Q (Н), можно написать 

(10-21) 

dQ __ dQ dH , 09Л 

dt ~~W' ~W' , (iv-u) 
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Учитывая формулы (10-21) и (10-22), выражение (10-20) 
приводим к виду 

0Q дН 

(10-23) 
dt 

Производная иногда называется быстротой ра[Схода во-
ды. 

Учитывая, что Q = vсо, из выражения (10-23) получим 

= v + - (10-24) 

Удобный формой записи выражения (10-24) для его анали-
за является 

dv 

= Я = (10-25) 
© 

Из этого уравнения видно, что при 
— n К — 1 

Ж > ° 
4 ' Ж < 0 ' * п < 1 . ' 

Последний случай соответствует выходу потока на пойму, 
что хорошо иллюстрируется рис. 10-32. В соответствии с этим, 

dv Af ,, г, n n а также д о п у с к а я = , уравнение (10-25) запишем в виде 
Лк 

(Ю-26) 

с̂р . 
&.v А Н 

Где — — относительное изменение скорости и; относи-
тельное изменение уровня Я; ĉp = ~g средняя глубина при 
уровне Я. 

Имея кривые изменения средних скоростей от уровня, мож-
но рассчитать значения Кп при разных уровнях. С практической 
точки зрения важно знать среднее значение /Сп для всего интер-
вала уровней, отвечающих выходу потока на пойму. Методика 
расчета Ка иллюстрируется рис. 10-32. Приращения АН и Av 
определяются по точкам перегиба (при К а= 1) на кривой сред-
них скоростей. 
' 2 4 0 



Для вычисления относительного изменения скорости — ве-
личина v отсчитывается по кривой средних скоростей на сере-
дине интервала До, т. е. в точке перегиба кривой (рис. 10-32). 
Аналогичным образом находится Н, а затем со и В при уровне 
Н из профиля живого сечения. Расчет коэффициентов Кп по 
натурным данным приведен в табл. 10-13. К сожалению, де-
тальные натурные гидрометрические данные при выходе пото-
ка на пойму крайне немногочисленны, что объясняется трудно-

Рис. 10-32. Схема изменения K n
 в зависимости от уровня Н при 

выходе потока на пойму. 

Для характеристики степени изменения ширины русла в 
пределах амплитуды уровня АН подсчитаны отношения -к5 

(табл. 10-13). Ширины Вн и Вв показаны на рис. 10-32. Сред-
нее значение /Сп~0,5. Таким образом, скорость распростране-
ния волны половодья при выходе потока на пойму может быть 
существенно меньше средней скорости потока. 

В дальнейших исследованиях желательно установить зави-
симость коэффициента от факторов, на него влияющих. Сред-
нему значению К а ^ 0,5 соответствует приблизительно среднее 
значение однако этот вопрос, а также и вопрос о ко-
лебаниях Кп нуждается в изучении на основе специально по-
ставленных полевых исследований. 

При рассмотрении натурных данных обращает на себя вни-
, „ dv „ , 

мание факт несовпадения отметки, при которой = 0 (при 
выходе потока на пойму), с отметкой бровки русла, что в первую 
очередь объясняется неравномерностью движения воды в реках. 
В связи с этим следует, по-видимому, различать геометрическую 

16 Г. В. Железняков 2 4 1 
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бровку русла и гидравлическую, т. е. отметку, при которой 

dH 
Поставленный в статье [67] вопрос получил интересное раз-

витие в исследовании Н. Н. Федорова [85]. Автор воспользо-
вался весьма обстоятельными натурными данными ГГИ по изу-
чению попускных волн на р. Тверце [30]. Отметим, что данные, 
приведенные в статье [67], относятся к естественным половодьям, а 
данные, приведенные в статье [85], — к искусственным паводкам. 
Использованные Федоровым материалы приведены в табл. 10-14. 

Таблица 10-14 

Характеристики попусков на участках р. Тверды 
с развитыми поймами 

№ попуска Расход, 
м3/сек. 

Продолжитель-
ность попуска, 

час. • • 
Данные о затоплении поймы и особенностях 

попусков 

4 1 1 0 7 П о п у с к по опорожненной пойме 
5 120 3 П о п у с к по почти опорожненной пойме 

с предшествующим Q = 20 м3/сек. 
при длительности более суток 

8 120 более 2 суток Увеличение Q началось с 30 м3/сек. 

1 10 

более 2 суток 
Гидрограф ступенчатый 

9 110 7 Попуск по пойме, не успевшей опо-
рожниться 

Нумерация попусков соответствует их описанию в работе [30]. 
С В результате были подсчитаны Кп = и осредненные по 

длине участков реки характеристики русла и поймы, приведен-
ные в табл. 10-15. 

Таблица 10-15 
Значения К и и характеристики участков р. Тверды во время 

попусков на участках с развитыми поймами 

. Участок 
между 

створами 
% 

попуска К ки~ — В р м В м Лр. max 
м 

Лп м ^р. max 

К в 

I I I — I V 4 1,29 44 180 3,50 0,59 5,9 0,24 
5 0,92 44 146 3,20 0,34 9,4 0,30 
8 2 ,15 44. 332 4,20 1,20 3,5 0,13 
9 1,90 44 278 3,80 0,85 4,5 0,16 

I V — V 4 0,83 43 76 2,80 0,34 8,2 0,57 
5 1 , 10 43 59 2,50 0,15 16,7 0,73 
9 1,37 43 199 3,25 0,64 5,1 0,22 

V — V I 4 0,76 42,5 88,5 3,10 0,26 11,9 0,48 
5 1,04 42,5 65,5 2,80 0,12 23,3 0,65 
9 0,84 42,5 169,5 3,50 0,64 5,5 0,25 
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Параметры К а подсчитаны так же, как в работе [83], т. е. 
скорость Сп определялась по времени пробега гребня волны и 
расстоянию между створами. За средние скорости потока на 
участках и принимались полусуммы средних скоростей в жи-
вых сечениях, ограничивающих участок. 

Обнаружилось, что кривая Kn — Kn{~j имеет явно выра-
в Р женный минимум при - ^ = 0,4-^-0,5. Хотя данные Железня-

кова относятся к рекам с очень большим диапазоном их разме-
ров и иначе подсчитаны /Сп, они качественно совпадают с до-
статочно точными данными Федорова. Здесь мы имеем в виду 

Bp 
характер изменения Кп

 0 T"g"- Обнаруживается также минимум 
„ , , , , (hp. max\ . „ Ар. шах и на кривои а п = а п I—т-—I, но менее выраженный при — 

= 4-5-7. 
H. H. Федоров отмечает, что наличие минимума на указан-

ных кривых, с физической точки зрения, представляется не впол-
не ясным. Но теперь уже известно, насколько сложен процесс 
взаимодействия руслового и пойменного потоков при устано-
вившемся движении воды, чему были посвящены § 37—43. Мы 
думаем, что изучение кинематического эффекта в руслах с пой-
мами при неустановившемся движении воды может дать важ-
ный материал для определения природы изменения Кп при вы-
ходе потока на пойму. 

§ 45. Пропускная способность поймы как естественного 
водосброса 

В предыдущих параграфах рассматривалось взаимодействие 
руслового и пойменного потоков при отсутствии каких-нибудь 
сооружений, могущих изменить указанное взаимодействие. Со-
оружения могут быть расположены в поперечном, продольном 
или косом направлениях по отношению к потоку. Типичным слу-
чаем продольных сооружений являются дамбы обвалования. 

I ЬР 
Они изменяют соотношение -б—•• При рассмотрении кинемати-

bp 
ческого эффекта влияние -д— на него учитывалось. Поперечные 
сооружения могут быть расположены таким образом, что вся 
или значительная часть поймы перекрывается и весь поток про-
пускается через основное русло или русло и часть поймы. Это 
типичный случай расположения сооружений мостовых перехо-
дов. Возникающие при этом явления отчасти рассмотрены в 
статьях [86, 87]. 

Поперечные сооружения могут полностью перекрывать рус-
ло. Тогда весь поток проходит по пойме. Следовательно, пойма 
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в этом случае играет роль естественного водосброса. Именно 
этот случай и будет рассмотрен в настоящем параграфе по сле-
дующим причинам. Изучая кинематический эффект в руслах 
с поймами, мы видели, что наличие- больших градиентов скоро-
стей в поперечном направлении в общем приводит к уменьше-
нию ' пропускной способности русла. Причиной больших гра-
диентов скоростей был выход потока на пойму и в отдельных 

I 
с • ——1 

•с 

случаях резкое изменение шероховатости дна потока (при от-
носительно небольшом увеличении ширины потока). 

Возникает вопрос, а изменяется ли пропускная способность 
живого сечения потока, если большие градиенты скоростей в на-
правлении его ширины были вызваны искусственным путем. 
Одним из возможных достаточно типичных случаев как раз и 
является случай пропуска всего потока через пойменное русло 
(рис. 10-33). При этом основное русло перекрыто глухой плоти-
ной, длина которой /пл ^ Ьр. За счет сжатия потока нарушается 
естественное распределение скоростей в пойме. Вблизи плотины 
скорости достигают наибольших значений ^пл. щах, уменьшаясь 
постепенно, как показано схематически на рис. 10-33. Главным 
дополнительным фактором движения воды в рассматриваемом 
случае является наличие подпора. 
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В гидравлике чаще всего исследуются: потоки, описываемые 
уравнением равномерного или неравномерного или неустановив-
шегося движения, например, при движении воды в открытых 
руслах (реках); потоки, описываемые уравнениями типа урав-
нений водослива, например, при движении воды над водосливом 
с широким порогом. Эти как бы два крайних случая, в одном из 
которых учет шероховатости дна потока совершенно необходим, 
в другом же признается малосущественным, в чистом виде к 
естественному водосбросу не подходят. 

Естественный водосброс имеет в себе признаки гидравлики 
открытого русла и гидравлики водослива, т. е. движение воды 
в естественном водосбросе является своеобразной промежуточ-
ной формой между движением воды в открытом русле и движе-
нием воды над водосливом с. широким порогом. Обработка гид-
рометрических данных для. рек с формой сечения, близкой к ши-
рокой прямоугольной, позволяет установить пропорциональность 
расхода воды Аср; это также вытекает из уравнения Шези. 

Записывая уравнение для расхода воды, как в случае дви-
жения воды над водосливом, легко подметить пропорциональ-
ность Q величине An2. Из этого следует, что основным факто-

Q 
ром, влияющим на удельный расход воды ? = j в двух ука-
занных крайних случаях, является Аср(йп2). Общее выражение 
для q можно написать в виде 

q = Milt, (И-27) 

где по отношению к первому случаю (равномерное движение в 
открытом русле) 

М = М(п, йп, 1) = С]/7, 

ко второму (движение воды над водосливом с широким поро-
гом при нулевой высоте порога) 

M = V2gM(hn, b, B) = maY2£, 

где С — коэффициент Шези; т 0 — коэффициент расхода водо-
слива. 

В качестве расчетной формулы принимаем 

Q = т0Ь уЩг fin, (Ю-28) 

в ней коэффициент т 0 имеет существенные отличия по сравне-
нию с аналогичным коэффициентом, входящим в формулу рас-
хода через водослив с широким порогом. В данном случае на 
его величину влияют шероховатость поймы и уклон /. С увели-
чением шероховатости т 0 уменьшается; с ростом уклона / т а 
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увеличивается. Поэтому коэффициенту т 0 , в отличие от коэф-
фициента расхода водослива, было присвоено название коэффи-
циента расхода естественного водосброса [4]. 

С целью изучения этих коэффициентов Железняковым были 
поставлены эксперименты на той же русловой площадке и прй 
тех же параметрах потока, что и при изучении кинематического 
эффекта в руслах с поймами (§ 38). Основное русло перекры-
валось плотинами двух типов: шпунтовой и с откосами в девяти 
различных вариантах исполнения. Отношение длины плотины 
/пл к ширине русла Ьр было различным (от 1,0 до 1,5). 

Рис. 10-34. Зависимость коэффициента расхода естественного водо-
h 

сброса от (плотина с откосами). 

1 — первая шероховатость поймы при Л = 0,001̂ ; 2 —вторая шероховатость поймы при 

В результате измеренных расходов воды с помощью водо-
слива с тонкой стенкой и всех других величин, входящих в фор-
мулу, было найдено 67 значений т й . 

Анализируя зависимости т 0 от различных факторов, можно 
сделать следующие выводы. 

1, Важным морфометрическим фактором, влияющим на т 0 , 

оказалась безразмерная величина , т. е. отношение глубины 

воды в пойме к ширине потока В в верхнем бьефе (рис. 10-33). 

Влияние этого параметра на т0 наиболее ощутимо при < 
h < 0 , 0 2 . Пример зависимости т0 от -g- приведен на рис. 10-34. 

При -g- < 0,02 т 0 уменьшается, приближаясь к нулевому 
h значению, следовательно, удельный расход воды q при -g- < 0 , 0 2 

уменьшается не только за счет снижения глубины /гп, но и под 
влиянием других факторов, к числу которых относится относи-
тельная шероховатость, увеличивающаяся с уменьшением глу-
бины ha. 
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Обращают на себя внимание существенно меньшие (в сред-
нем на 20%) значения тй |при -g- > 0,02^ по сравнению с во-
досливом для широкого порога. 

2. Чем больше шероховатость поймы, тем меньше т 0 , что и 
понятно. Это видно из расположения графиков на рис. 10-34. 

3. Чем больше уклон /, тем больше т0. 
Принимая в качестве основных зависимости т 0 от при 

второй шероховатости поймы, получены следующие формулы: 
для поймы со шпунтовой плотиной в русле 

. 1 
3,58 -1 °'°013 

(10-29) 

для поймы с плотиной (с откосами) в русле 

Щ — / о 0012 N и ' (10-30) 
3,50 + / i ^ y 

1 " 

Практически можно считать, что при - ^ > - 0 . 0 3 т 0 = 0,28. 
Рассмотрим теперь некоторые особенности распределения 

скоростей в пойме. С этой целью подсчитаны относительные 
наибольшие скорости в пойме (рис. 10-33) 

Ф: 

где 

М ' 

Анализ величин ф позволил установить, что ф зависит от без-
Ъ2 

размерного параметра g-- В виде примера на рис. 10-35 при-
ведена такая связь. Как видно, ф могут достигать больших зна-
чений, т. е. имеет место большая неравномерность в распреде-
лении скоростей. В общем виде рассматриваемая зависимость 
может быть выражена в виде формулы 

/ ь2 \ u 
а Л' + М - О -"•пл. max . • \ " п и / ( 1 0 - 3 1 ) 

v ' ' I b2 \ 1.2 ' 

где Л2 = 1,63; /4 t= 100 для шпунтовой плотины и Ах = 21 для пло-
тины с откосами. 
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Поскольку величина ср характеризует неравномерность рас-
пределения скоростей в пойме (в створе плотины), представляет 
интерес рассмотрение вопроса о влиянии ср на коэффициент т 0 . 

О —J V— 
"о" о Э 

0 

— 

Ъ -г-

J Рис. 10-35. Зависимость ф от КВ 

3 ч 

для поймы с плотиной в русле 

(вторая шероховатость поймы, плотина с откосами). 

С этой целью на рис. 10-36 построен график функции т 0 -
С увеличением <р т0 уменьшается. Следовательно, чем 

то 
0,3 

= т0'(<р). 
больше 

02 

0,1 

о * 
• . • ' о • _ • « 

• 
• 

. « . х ^ 
6 . N 

• \ о 
ОуО 

о \ • 

\ 
1,0 1,5 2,0 2,5 

\ 1 Рис. 10-36. График связи та = т0 (ср). 

3,0 <р 

степень неравномерности распределения скоростей в пойме, тем 
меньше ее пропускная способность. 

Зависимость т0 от ср выразим в форме эллипса. Соответ-
ствующее расчетное уравнение имеет вид 

т п • 0 , 3 ] / 1 (ф-1) 2 
( 1 0 - 3 2 ) 
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Параметры этого уравнения подобраны таким образом, что 
кривая на рис. 10-36 является приблизительно огибающей по 
отношению к опытным точкам. Это дает ^возможность произво-
дить расчет «пл. max и пропускной способности поймы с неко-
торым запасом. 

Итак, мы имеем возможность констатировать, что появле-
ние больших градиентов скоростей в поперечном направлении 
потока, вызванных как выходом потока на пойму, так и иска-
жением поля скоростей сооружениями, приводит к понижению 
пропускной способности живого сечения потока. 
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или иначе 
N 

L h 
К2 ^сЦпГ 

где 
с ^ т , 

(11-8) 

N — число сечений на участке реки. 
Параметр формы, учитывающий неравномерность распреде-

ления глубин по длине потока (изменчивость поперечных сече-
ний), обозначим через р .̂ 

Формула для р', по предложению С. Ф. Аверьянова [89], • 
может быть выведена следующим образом. Запишем уравне-

4 ние для расхода воды с учетом осредненных элементов движе-
ния и по длине 

д = рд'С('„ Yf i ~i. (11-9) 

С. Ф. Аверьянов ввел в рассмотрение следующие безразмер-
ные элементы потока: 

. h ю /гср / , 

N 

При этом выполняется 
1 

Считая, что коэффициенты шероховатости п имеют одинако-
вые значения для любого на участке сечения и для осреднен-. 
ного сечения и что R ~hcР, получим 

С, h%.i 1 

К, ср 
откуда 

й 
1 ? ' 

Формулу (11-8) теперь можно записать в таком виде: 

1 v 

Сравнивая формулы (10-9) и (11-10), найдем 

(Ю-11) 
у 
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При {/ = •£• получим 

Pi 

Если принять одинаковые расстояния между сечениями, то 
h — j f и формула (11-12) принимает вид 

1 

Для призматических русел ?и=_1, ф̂  = 1, r|i == 1 и Э̂  = 1. Осред-
ненная площадь живого сечения и, строго говоря, есть отноше-
ние объема _воды на участке к площади зеркала воды, a hcv — 
отношение со к средней ширине В. Последняя величина пред-
ставляет собой отношение площади зеркала воды к длине уча-
стка L. 

N N 
Приближенно можно считать 05 — дг ^ и Аср = Аср. г. 

1 1 

§ 47. Формулы для определения коэффициента Шези 
речного потока 

Трудно перечислить все многочисленные исследования, свя-
занные с разработкой вопроса о формуле для коэффициента 
Шези, Их очень много. Однако подавляющая часть формул со-
ставлена на основе лабораторных экспериментов с напорными 
потоками (что проще в методическом отношении). Имеется не-
мало формул для коэффициента Дарси X, которые явились ре-
зультатом различного алгебраического оформления формул, со-
ставленных на основе одних и тех же исходных опытных дан-
ных. Для коэффициента Шези наиболее популярна формула 
Н. Н. Павловского. Уже давно ее стали применять в самых раз-
личных случаях, выходя за пределы элементов потока, которые 
и не, предусматривались ее автором. Структура формулы Пав-
ловского удобна при рёшении подавляющего большинства за-
дач, где требуется выразить скорость или расход в функции 
глубины. 

Как это не удивительно, но вот уже на протяжении около 
четверти века почти не уделяется внимания разработке шкал 
коэффициентов шероховатости п. Недостаточно используются 
гидрометрические данные, относящиеся к рекам и каналам, для 

.N 

у S v M 

(11-12) 

2 5 4 



разработки формул коэффициента С. Но с точки зрения речной 
гидравлики и гидрометрии, это один из важных вопросов. 

В настоящем параграфе рассматриваются только те наибо-
лее новые работы, в. которых авторы пользуются натурными 
гидрометрическими данными. 

Л о г а р и ф м и ч е с к и е ф о р м у л ы д л я к о э ф ф и ц и е н -
т а Ш е з и . Как известно, полуэмпирические теории турбулент-
ности для квадратичной области сопротивления позволяют фор-
мулу для коэффициента Дарси К привести к виду [90] 

1 1 In aR 
• г - = ~=г In , 
Vx kV8 д 

или ' 
= (11-14) 

V% - f t / 8 s A v ; 

Специфика шероховатости стенок учитывается величиной -Ц-. 
где с помощью А отражается абсолютная шероховатость, а ве-
личиной а — форма шероховатости. , 

1 С 
Учитывая, что из формулы (2-37) ' Ф°РМУЛУ 

(11-14) запишем в виде 
(ц-15) 

Считая надежными существующие шкалы коэффициентов ше-
роховатости п, И. И. Агроскин предложил ввести в эту формулу 
коэффициент шероховатости п следующим образом. 

Если обозначить == Кл (параметр гладкости русла), 
формула (11-15) принимает вид 

™ ( 1 1 - 1 6 ) 

Далее подставляя R — 1 м в эту формулу и в формулу Пав-
ловского С = — Ru, получим 

2.3 V~g ктл = 1 
k п' 

следовательно, можно написать 

Считая 0,4 

постоянной величиной, И. И. Агроскин в 1949 г. 
предложил формулу C = i + 1 7 , 7 1 g / ? , (11-17)-' 2 5 5 



которая была им рекомендована для расчета равномерного дви-
жения воды в каналах. Вопрос о применении этой формулы к 
речному потоку не ставился. В свете того, что теперь уже из-
вестно о параметре профиля скоростей k ( § 7 ) , число перед 
\g R в формуле (11-17) должно иметь смысл переменной вели-
чины -

Первая попытка улучшить формулу (11-17), исходя из пере-
менного значения k, принадлежит В. Ф. Талмазу [91]. В резуль-
тате он в 1964 г. предложил формулу 

C = l + (21-100/ i ) lgA c p . (11-18) 

Поскольку при выводе этой формулы использовались резуль-
таты определения k главным образом для рек и каналов, то 
вполне возможна постановка вопроса о распространении лога-
рифмических формул для С и на речные потоки. 

В 1965 г. сделана еще одна попытка [92] уточнить формулу 
(11-17), приведя ее к следующему виду: 

С = ĵ- + (27,5 — ЗООп) lgT?. (11-19) 

Структура этой формулы такая же, как и формулы (11-18), 
однако путь ее получения был совершенно другим. Авторы 
статьи [92] формулу (11-17) записали в виде 

С = А + В IgR' 

и подсчитали коэффициенты А и В исходя исключительно из 
данных Н. Н. Павловского. 

Методика вычислений была следующей. В соответствии с ука-
занием Павловского о границах,- в пределах которых он обра-
батывал опытные данные, значения С для каждого коэффи-
циента шероховатости (0,017 < п -<0,035) были разбиты на 
группы: 

0 , 1 < / ? < 0 , З м ; 
0 , 3 < # < 1 , 0 м; 
1 , 0 < / ? < 3 , 0 м. 

Всего таких групп была 18. 
Считая, что полная формула Павловского обобщает обшир-

ные опытные данные, для каждой группы принимался ряд зна-
чений коэффициента С по формуле Павловского. Далее, по-
парно решая на электронной вычислительной машине все воз-
можные системы уравнений с двумя неизвестными, найдены 
параметры Л и В (табл. 11-1). 

Видно, что А — — . Для В составлено уравнение б = 
= 27,5 — 300 л. Изменчивость В объясняется непостоянством k. 

' 2 5 6 



Оказалось, что опытным данным Павловского соответствуют 
значения k, изменяющиеся от 0,309 до 0,428. 

Таким образом, на основании анализа данных Павловского 
можно сделать следующие выводы. 

Косвенно подтверждено непостоянство параметра k, что, как 
известно, было впервые обнаружено непосредственно автором 
монографии [1]. 

Полная формула Павловского (с переменным показателем у) 
является и в настоящее время прогрессивной, так как ее струк-

Таблица 11-1 

Значения А и В в формуле 

в зависимости от п 

турой предусматривается 
переменность параметра k. 
Ее недостатком можно счи-
тать то, что она учитывает 
весьма малый диапазон 
значений k. Разница в ве-
личинах В в формулах 
(11-18) и (11-19) сущест-
венная, в особенности при 
больших значениях п. Как и 
следовало ожидать, форму-
лой (11-18) предусматри-
вается больший диапазон п 
(до 0,21), чем формулой 
(11-19) (до 0,091). 

Выведем теперь логарифмическую формулу для С с учетом 
формул (2-73) и (3-19), предусматривающих изменение k, а сле-
довательно, и п в широких пределах. Подставляя в выражение 

0,017 
0,020 
0,025 
0,0275 
0,030 
0,035 

58,8 
50,0 
40,0 
36,4 
33.3 
28.4 

59.5 
49.6 
39.7 
36.0 
33.1 
28,3 

23,1 
20,8 
19,7 
19,3 
18,3 
17,1 

(11-16) k = 

При R--

получим 

С = 2,ЗСАЛ + 2,ЗС.18Д.-

1 м С=2,ЗС*&ГЛ. Поэтому 

k - 1 
к ™ ~ ~ 2 , 3 С м ' 

(11-20) 

(11 . -21) 

Так как С# = С*(С), то, строго говоря, пересчет шкалы п 
на шкалу осложняется тем, что связь между ti и &гл оказы-
вается зависящей от С. 

Учитывая выражения (11-21) и (3-19), формулу (11-20) за-
пишем в виде 

С = — + 2,3 п 1 

или 

С: 

Vg +С 

2,3 + 0,3 

Vg 

VJ+С 

• lg R, 

l g R- (11 -22) ; 
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После преобразований это уравнение запишем так: 

т + Vg lg R п 

Решим это квадратное уравнение относительно С, для чего 
запишем его в виде 

Так как коэффициент С—величина существенно положи-
тельная, то при решении последнего уравнения необходимо перед 
квадратным корнем поставить знак плюс. В результате получим 

Ввиду сложного вида этой формулы необходимо пользовать-
ся табл. 11-2 для определения С в зависимости от п и R. Досто-
инство формулы (11-23) состоит в том, что она может приме-
няться при любых значениях п и R. Считаем, что формулой 
(11-23) можно пользоваться и для речных потоков, при этом мо-
жно принять R = hcр. 

О ф о р м у л а х д л я к о э ф ф и ц и е н т а Ш е з и р а в н и н -
н ы х р е к . Уже на протяжении длительного времени подни-
мается вопрос о возможности составления для речных потоков 
•формулы для С, не содержащей коэффициента шероховатости. 
Такая постановка вопроса вполне уместна, так как при взаимо-
действии потока и деформируемого русла абсолютная шерохова-
тость дна перестает быть параметром, не зависящим от гидрав-
лических элементов потока. 

Р. А. Шестакова [94] проанализировала гидрометрические 
данные для рек в целях составления формулы для С. Во многих 
-работах по речной гидравлике в качестве абсолютной шерохо-
ватости принимается средний диаметр донных отложений (фрак-
ций) d. Заметим, что Шестаковой для равнинных рек не удалось 
обнаружить влияние d на С, что, по-видимому, объясняется - не 
только недостаточной точностью исходных данных. На основе ее 
работы, пожалуй, скорее можно сделать вывод о возможности 
составления формулы для С без коэффициента шероховатости. 
Эта задача, конечно, сложна, и рассмотреть ее в отрыве от учета 
формы движения донных наносов нельзя. Фактически в речном 
потоке надо иметь дело с двумя типами шероховатостей: 1) мик-
рошероховатостью (крупностью фракций), 2) макрошерохова-
тостью (песчаными волнами). 
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Таблица 11-2 

К о э ф ф и ц и е н т ы Ш е з и С п о ф о р м у л е - Г . В . Ж е л е з н я к о в а (11—23) 

Л ( А ' ср ) Н 

п 
Л ( А ' ср ) Н 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,040 0,050 0,080 0,10 0,20 

0,1 80,7 49,2 34,5 26,0 20,5 14,1 10,5 5,47 3,92 1,01 
0,2 86,3 54,3 38,7 29,7 23,8 16,8 12,7 7,00 5,20 1,79 
0,3 89,7 57,3 41,4 32,1 26,0 18,6 14,3 8,09 6,13 2,37 
0,4 92,1 59,5 43,4 33,9 27,6 20,0 15,5 8,98 6,89 2,86 
0,5 94,0 61,2 44,9 35,3 28,9 21,1 16,5 9,73 7,54 3,29 
0,6 95,6 62,6 46,2 36,5 30,0 22,7 17,4 10,4 8,12 3,68 
0,7 96,9 63,8 47,4 37,6 31,0 22,9 18,1 11,0 8,65 4,04 
0,8 98,0 64,9 48,3 38,4 31,8 23,7 18,8 11,5 9,13 4,38 
0,9 99,1 65,8 49,2 39,3 32,6 24,4 19,4 12,0 9,58 4,69 
1,0 100,0 66,7 50,0 40,0 33,3 25,0 20,0 12,5 10,0 5,00 
1,2 101,6 68,2 51,4 41,3 34,5 26,1 21,0 13,3 10,8 5,56 
1,4 103,0 69,4 52,6 42,4 35,6 27,1 21,9 14,1 11,4 6,07 
1,6 104,1 70,5 53,6 43,4 36,5 27,9 22,7 14,8 12,1 6,55 
1,8 105,2 71,5 54,5 44,3' 37,4 28,7 23,4 15,4 12,6 7,00 
2,0 106,1 72,4 55,4 45,1 38,1 29,4 24,1 16,0 13,2 7,43 
2,5 108,1 74,3 57,1 46,8 39,8 31,0 25,6 17,2 14,4 8,41 
3,0 109,7 75,8 58,6 48,2 41,1 32,2 26,8 18,3 15,4 9,28 
3,5 111,1 77,1 59,9 49,4 42,3 33,3 27,8 19,3 16,3 10,1 
4,0 112,3 78,3 61,0 50,5 43,3 34,3 28,8 20,2 17,1 -10,8 
4,5 113,4 79,3 61,9 51,4 44,2 35,2 29,6 20,9 17,9 11,5 
5,0 114,3 80,2 62,8 52,2 45,1 36,0 30,4 21,6 18,6 12,1 
5,5 115,2 81,0 63,6 53,0 45,8 36,7 31,1 22,3 19,2 12,7 
6,0 116,0 81,8 64,4 53,7 46,5 37,4 31,7 22,9 ' 19,8 13,2 
6,5 116,7 82,5 65,0 54,4 47,2 38,0 32,3 23,5 20,4 13,8 
7,0 117,4 83,1 65,6 55,0 47,8 38,6 32,9 24,0 21,0 14,2 
7,5 118,0 83,7 66,2 55,6 48,3 39,1 33,4 24,5 21,4 14,7 
8,0 118,6 84,3 66,8 56,1 48,8 39,6 33,9 25,0 21,0 15,2 
8,5 119,2 84,8 67,3 56,6 49,4 40,1 34,4 25,4 22,3 15,6 
9,0 119,7 85,4 67,8 57,1 49,8 40,6 34,8 25,9 22,7 16,0 
9,5 120,2 85,8 68,3 57,6 50,3 41,0 35,3 26,3 23,1 16,4 

10,0 120,7 86,3 68,7 58,0 50,7 41,4 35,7 26,7 23,5 16,8 
И 121,6 87,1 69,5 58,8 51,5 42,2 36,4 27,4 24,2 17,5 
12 122,4 87,9 70,3 59,5 52,2 42,9 37,2 28,1 24,9 18,1 
13 123,1 88,6 71,0 60,2 52,9 43,6 37,8 28,7 25,5 18,7 
14 123,8 89,3 71,6 60,9 53,5 44,2 38,4 29,3 26,1 19,3 
15 124,4 89,9 72,2 61,5 54,1 44,8 39,0 29,9 26,7 19,8 
16 125,0 90,5 72,8 62,0 54,6 45,3 39,5 30,4 27,2 20,4 
17 125,6 91,0 73,3 62,5 55,2 45,8 40,0 30,9 27,7 20,8 
18 126,1 91,6 73,8 63,0 55,7 46,3 40,5 31,4 28,2 21,3 
19 126,2 92,0 74,3 63,5 56,1 46,8 40,9 31,8 28,6 21,8 
20 127,1 92,5 74,8 64,0 56,6 47,2 41,4 32.2 29,0 22,2 

Р. А. Шестаковой удалось подтвердить для рек зависимость С 
от уклона поверхности воды I, подмеченную ранее А. А. Труфа-
новым [95]. Предложенные ею формулы имеют следующий вид 
|(С м°-5/сек.): при Б > 1 0 0 м 

С = 18,5/ -0 '10 (11-24) 
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при В < 100 м 
С == 22/ -0 '07 , (1 1-25) 

при В < 5 0 м 
С = 7,2/ - 0 '2 5 . (11-26) 

Следовательно, чем больше уклон /, тем меньше коэффи-
циент С. 

Ф о р м у л а д л я к о э ф ф и ц и е н т а Ш е з и г о р н ы х р е к . 
Сравнительно детальной, основанной на гидрометрических дан-
ных по горным рекам, является работа Л. А. Морозова [96], вы-
полненная при консультации И. Ф. Бурлая. Использованные им 
данные по рекам Кавказа и Средней Азии охарактеризованы в 
табл. 11-3. 

Таблица 11-3 

Пределы изменения гидравлических элементов горных рек, 
данные по которым использованы для составления 

формулы коэффициента Шези 

Предел % м v н / сек . Q м а /сек. 

Н и ж н и й 0,17 1 0,22 • 2,32 

Верхний 3,00 15 3,40 680 

Видно, что гидравлические элементы п о т о к а изменялись в 
больших пределах. При первоначальной обработке гидрометри-
ческих материалов были подсчитаны С и построены графики 
C = C ( Q ) . Обнаружилось, что на этих графиках имеется точка 
перегиба, которой соответствует наибольшее значение Ск 
(рис. 11-1) (а следовательно, наименьшее значение коэффициен-

т а шероховатости пк) и расход QK. Эта очень важная особен-
ность изменения пк в зависимости от Q ранее была констати-
рована по натурным данным М. С. Вызго и др. [97]. 

На рис. 11-1 можно выделить две области гидравлических 
сопротивлений: 

1) при Q<Q K С возрастает с увеличением Q; 
2) при Q > Q „ С убывает с увеличением Q. 
Переход из одной области в другую связывается с началом 

движения донных наносов [97]. Если бы это подтвердилось и 
другими исследованиями,,то это было бы весьма важным посту-
латом, позволяющим косвенно определять начало движения на-
носов таким простейшим гидравлическим способом. 

По данным J1. А. Морозова, QK лежит в пределах 80— 
120 м3/сек., соответствующая скорость— 1,8—2,4. Во всяком слу-
чае построенные кривые функции C=C(Q) дали возможность 
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классифицировать исходные гидрометрические данные по вели-
чине S - . В дальнейшем рассматривается область сопротивлений 

Vk 
при Q>Q K . Для этой области было получено уравнение 

C = 2 5 ( l g | - l ) . (11-27) 

где т=у/г с р / — касательное напряжение. 
При этом допущено равенство удельных весов чистой воды и 

воды с наносами, т. е. гидросмеси. Как видим, эта первоначаль-
ная формула не содержит характеристик шероховатости дна 
потока. Средняя ошибка С по этой формуле оказалась равной 
10%, наибольшее отклонение 40%. 

с 

Рис. 1 1 - 1 . Схематический график изменения 
коэффициента Шези С в зависимости от рас-

хода воды Q. 

Далее автор попытался учесть влияние на С среднего раз-
мера (диаметра d) фракций донных отложений. Не имея доста-
точных данных, задача решалась косвенным путем на основе 
известного уравнения по И. В. Егиазарову, 

. f 0 ( y n - y ) d , (11-28) 

где тк — касательное напряжение при QK; f0 — коэффициент со-
противления подвижного русла (в условиях трогания); ун — 
удельный вес наносов. 

Считая /о = 0,06 и ун— 2,65 т/м3, формула (11-28) прини-
мает вид 

TK = 0,10flf. (11-29) 

Откуда были найдены d, изменяющиеся от 0,018 до 0,182 м, 
т. е. крупность донных отложений была значительной. Соответ-
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h, 
ственно относительная гладкость 

ср изменялась от 10 до 97. 
В результате предложена формула 

hcn 1 
С = 11 lg —7- + 16 lg — - •22 , (11-30) 

справедливая при т от 0,0018 до 0,034 т/м2. Средняя ошибка ока-
залась равной 5%, наибольшая ошибка 16%. 

Таким образом, учет шероховатости в условиях крупных 
фракций донных отложений, находящихся в состоянии транс-
порта, оказался необходимым. На рис. 11-2 приведен график, 

С м0,5/сея 
50 

«0 

30 

20 

-0 
/ 

/ 
/ 0,002 
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/ 
/ 

/ 
.—-0,005 

0.010 
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/ / > — 
_ — 

0,020 
0,025 

-0,030 г/м2 

у 

/ 
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t* 
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Рис. 11-2. Зависимость коэффициента Шези С от х 
К 

и по формуле (11-30). 

составленный по формуле (11-30). Кривая а—b ограничивает 
область его применения. Уравнение этой кривой имеет вид 

= 2 , 6 
hep V- (11-31) 

Формула (11-30) относится только к области, расположенной 
правее этой кривой. Недостатком формулы (11-30) является то, 
что входящий в нее средний диаметр донных отложений найден 
косвенным путем. Достоинство формулы в том, что в нее не вхо-
дит коэффициент шероховатости, определяемый по таблицам в 
известной мере субъективно, поскольку приходится использо* 
вать чисто качественные характеристики русла, 

' 2 6 2 



Изложенное показывает, что на речных гидрологических 
станциях следует больше уделять внимания изучению донных 
отложений. 

§ 48. Об экстраполяции зависимости уровней от расходов 
воды 

Основные способы экстраполяции, зависимости уровней от 
расходов воды изложены в работе [24]. Краткий обзор их разви-
тия содержится в статье [100]. 

Как известно, способы экстраполяции Q = Q(Я) отличаются 
друг от друга главным образом видом функции гидравлических 
элементов потока, с помощью которой удается линеаризировать 
связь между уровнем воды (или глубиной) и этой функцией. 
Заслуживает большого внимания предложение В. Г. Глушкова, 
основанное на гидравлической аналогии [24],- но работ, посвя-
щенных этому способу, крайне мало [99]. 

В последнее время появилось несколько статей М. П. Сасо-
рова [98], в которых рассматривается возможность использова-
ния для экстраполяции связи между средней скоростью пото-
ка у и средней глубиной йср. При этом делается акцент на ли-
нейность функции v = v(hcр) для речного потока. 

Большая работа проделана Р. А. Шестаковой [94], в которой 
она фактически подтвердила применимость способа экстраполя-
ции Q = Q(H) по числу Фруда, который, как известно, был пред-
ложен Г. В. Железняко.вым в 1950 г. [1]. 

В работе [94], в отличие от работы [1], вместо числа Fr = 
= — использовалось число "j/"Fr , считая условно ускорение 

силы тяжести равным единице, поскольку это равносильно изме-
нению на графике масштаба ] / F r . Несколько раньше, чем 
Р. А. Шестакова [94], изучением способа экстраполяции Q = Q (Я) 
по числу Fr занималась Т. А. Неговская [99]. 

Можно отметить, что в настоящее время наиболее распро-
странены экстраполяции по способу Дж. Стивенса и по числу 
] / F r . В связи с этим мы дадим интерпретацию этим способам 
с учетом изложенного в § 46. 

Обращаясь к уравнению (11-9), видим, что линеаризующей 
функцией в способе Дж. Стивенса, развитом М. А. Великановым, 
должна быть 

Р А ш У Х р , 

а с учетом поправки П. А. Козловского 

p j t f V A ^ l - f j \ 

где coo — площадь сечения потока с нулевыми скоростями. 
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В способе экстраполяции Q = Q ( Я ) по числу Фруда линеари-
зирующей функцией, учитывающей неравномерность распреде-
ления глубин по ширине и длине потока, может быть 

V g h ср 

где ГгСр и v — соответственно-осредненные значения /гср и и в пре-
делах данного (расчетного) -участка, реки. 

В заключение автор книги хотел бы еще раз подчеркнуть 
важность теоретической разработки задач , стоящих перед гид-
рометрией вообще и в особенности перед речной гидрометрией, 
которая имеет самое непосредственное отношение к важнейшей 
проблеме современности — проблеме воды на земном шаре 
[101, 102]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

П А Р А М Е Т Р Ы а И & В У Р А В Н Е Н И И к = а я + / & « 2 + С 

!/0 м/сек. 

k м 
0,02 0,03 • 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 1 2 0 
0 , 1 0 7 0 , 0 9 8 0 , 0 8 8 0 , 0 7 7 0 , 0 6 7 0 , 0 5 5 0 , 0 4 4 

0 , 1 2 0 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 4 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 2 8 0 , 0 0 4 0 0 , 0 0 5 4 

0 , 1 2 1 
0 , 1 0 7 0 , 0 9 9 0 , 0 8 8 0 , 0 7 8 0 , 0 6 7 0 , 0 5 5 0 , 0 4 4 

0 , 1 2 1 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 4 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 8 0 , 0 0 2 8 0 , 0 0 4 1 0 , 0 0 5 7 

0 , 1 2 2 
0 , 1 0 8 

0 , 0 0 0 2 

0 , 0 9 9 

0 , 0 0 0 4 

0 , 0 0 8 9 

0 , 0 0 1 0 

0 , 0 7 8 

0 , 0 0 1 8 

0 , 0 6 7 

0 , 0 0 2 9 

0 , 0 5 6 

0 , 0 0 4 2 

0 , 0 4 5 

0 , 0 0 5 8 

0 , 1 2 3 
0 , 1 0 9 0 , 1 0 0 0 , 0 9 0 0 , 0 7 9 0 , 0 6 8 0 , 0 5 6 0 , 0 4 5 . 

0 , 1 2 3 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 5 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 8 0 , 0 0 2 9 0 , 0 0 4 3 0 , 0 0 5 9 

0 , 1 2 4 
0 , 1 1 0 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 1 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 0 

0 , 0 0 1 0 

0 , 0 7 9 

0 , 0 0 1 9 

0 , 0 6 8 

0 , 0 0 3 0 

0 , 0 5 7 

0 , 0 0 4 3 

0 , 0 4 6 

0 , 0 0 6 0 

0 , 1 2 5 
0 , 1 1 1 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 2 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 1 

0 , 0 0 1 0 

0 , 0 8 0 

0 , 0 0 1 9 

0 , 0 6 9 • 

0 , 0 0 3 0 

0 , 0 5 7 

0 , 0 0 4 4 

0 , 0 4 6 

0 , 0 0 6 1 

0 , 1 2 6 
0 , 1 1 2 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 3 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 2 

0 , 0 0 1 1 

0 , 0 8 1 

0 , 0 0 1 9 

0 , 0 6 9 

0 , 0 0 3 1 

0 , 0 5 8 

0 , 0 0 4 4 

0 , 0 4 6 

0 , 0 0 6 1 

0 , 1 2 7 
0 , 1 1 2 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 4 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 3 

0 , 0 0 1 1 

0 , 0 8 1 

0 , 0 0 2 0 

0 , 0 7 0 

0 , 0 0 3 1 

0 , 0 5 8 

0 , 0 0 4 5 

0 , 0 4 7 

0 , 0 0 6 2 

0 , 1 2 8 
0 , 1 1 3 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 4 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 3 

0 , 0 0 1 1 

0 , 0 8 2 

0 , 0 0 2 0 

0 , 0 7 0 

0 , 0 3 2 ' 

0 , 0 5 9 

0 , 0 0 4 6 

0 , 0 4 7 

0 , 0 0 6 4 

0 , 1 2 9 
0 , 1 1 4 

0 , 0 0 0 2 

0 105 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 4 

0 , 0 0 1 1 

0 , 0 8 3 

0 , 0 0 2 0 

0 , 0 7 1 

0 , 0 0 3 2 

0 , 0 5 9 

0 , 0 0 4 7 

0 , 0 4 7 

0 , 0 0 6 4 

0 , 1 3 0 
0 , 1 1 5 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 6 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 5 

0 , 0 0 1 1 

0 , 0 8 3 

0 , 0 0 2 1 

0 , 0 7 2 

0 , 0 0 3 3 

0 , 0 6 0 

0 , 0 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 , 0 0 6 6 
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/7 родолжение 

ft м 

«о м/сек. 

ft м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 1 3 1 
0 , 1 1 6 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 7 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 6 

0 , 0 0 1 2 

0 , 0 8 4 

0 , 0 0 2 1 

0 , 0 7 2 

0 , 0 0 3 3 

0 , 0 6 0 

0 , 0 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 , 0 0 6 7 

0 , 1 3 2 
0 , 1 1 7 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 8 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 6 

0 , 0 0 1 2 

0 , 0 8 4 

0 , 0 0 2 1 

0 , 0 7 2 

0 , 0 0 3 4 

0 , 0 6 0 

0 , 0 0 4 9 

0 , 0 4 8 

0 , 0 0 6 8 

0 , 1 3 3 
0 , 1 1 8 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 8 

0 , 0 0 0 5 

0 , 0 9 7 

0 , 0 0 1 2 

0 , 0 8 5 

0 , 0 0 2 2 

0 , 0 7 3 

0 , 0 0 3 4 

0 , 0 6 1 

0 , 0 0 5 0 

0 , 0 4 9 

0 , 0 0 6 9 

0 , 1 3 4 
0 , 1 1 9 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 0 9 

0 , 0 0 0 6 

0 , 0 9 8 

0 , 0 0 1 2 

0 , 0 8 6 

0 , 0 0 2 2 

0 , 0 7 4 

0 , 0 0 3 5 

0 , 0 6 1 

0 , 0 0 5 1 

0 , 0 4 9 

0 , 0 0 7 0 

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

0 , 1 3 5 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 2 0 , 0 0 2 2 0 , 0 0 3 5 0 , 0 0 5 1 0 , 0 0 7 1 

0 , 1 3 6 
0 , 1 2 0 0 , 1 1 1 0 , 0 9 9 0 , 0 8 7 0 , 0 7 5 0 , 0 6 2 0 , 0 5 0 

0 , 1 3 6 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 2 0 , 0 0 2 3 0 , 0 0 3 6 0 , 0 0 5 2 0 , 0 0 7 2 

0 , 1 3 7 
0 , 1 2 1 0 , 1 1 2 0 , 1 0 0 0 , 0 8 8 0 , 0 7 5 0 , 0 6 3 0 , 0 5 0 

0 , 1 3 7 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 3 0 , 0 0 2 3 0 , 0 0 3 6 0 , 0 0 5 3 0 , 0 0 7 3 

0 , 1 3 8 
0 , 1 2 2 0 , 1 1 2 0 , 1 0 1 0 , 0 8 8 0 , 0 7 6 0 , 0 6 3 0 , 0 5 1 

0 , 1 3 8 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 3 0 , 0 0 2 3 0 , 0 0 3 7 0 , 0 0 5 4 0 , 0 0 7 4 

0 , 1 3 9 
0 , 1 2 3 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 1 3 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 0 1 

0 , 0 0 1 3 

0 , 0 8 9 

0 , 0 0 2 4 

0 , 0 7 6 

0 , 0 0 3 7 

0 , 0 6 4 

0 , 0 0 5 5 

0 , 0 5 1 

0 , 0 0 7 5 

0 , 1 4 0 " 
0 , 1 2 4 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 1 4 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 0 2 

0 , 0 0 1 3 

0 , 0 9 0 

0 , 0 0 2 4 

0 , 0 7 7 

0 , 0 0 3 8 

9 , 0 6 4 

0 , 0 0 5 6 

0 , 0 5 1 

0 , 0 0 7 6 

0 , 1 4 1 
0 , 1 2 5 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 1 5 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 0 3 

0 , 0 0 1 3 

0 , 0 9 0 

0 , 0 0 2 4 

0 , 0 7 8 

0 , 0 0 3 9 

0 , 0 6 4 

0 , 0 0 5 6 

0 , 0 5 2 

0 , 0 0 7 7 

0 , 1 4 2 
0 , 1 2 6 0 , 1 1 6 0 , 1 0 4 0 , 0 9 1 0 , 0 7 8 0 , 0 6 5 0 , 0 5 2 

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

' 0 , 1 4 3 
0 , 1 2 7 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 1 6 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 0 4 

0 , 0 0 1 4 

0 , 0 9 2 

0 , 0 0 2 5 

0 , 0 7 9 

0 , 0 0 4 0 

0 , 0 6 5 

0 , 0 0 5 7 

0 , 0 5 2 

0 , 0 0 7 9 

0 , 1 4 4 
0 , 1 2 8 

0 , 0 0 0 2 

0 , 1 1 7 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 0 5 

0 , 0 0 1 4 

0 , 0 9 2 

0 , 0 0 2 5 

0 , 0 7 9 

0 , 0 0 4 0 

0 , 0 6 6 

0 , 0 0 5 8 

0 , 0 5 3 

0 , 0 0 8 0 

0 , 1 4 5 
0 , 1 2 8 0 , 1 1 8 0 , 1 0 6 0 , 0 9 3 0 , 0 8 0 0 , 0 6 6 0 , 0 5 3 

0 , 1 4 5 
0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 4 0 , 0 0 2 6 0 , 0 0 4 1 0 , 0 0 5 9 0 , 0 0 8 2 
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/7 родолжение 

ft м 

и. м/сек. 

ft м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 ,146 
0 ,129 0 ,119 0 ,106 0 ,094 0 ,080 0 ,067 0 ,054 

0 ,146 
0 ,0002 0 ,0006 0 ,0014 0 ,0026 0 ,0041 0 ,0060 0 , 0 0 8 3 

0 ,147 
0 ,130 0 ,120 0 ,107 0 ,094 0 ,081 0 ,067 0 ,054 

0 ,147 
0 ,0002 0 ,0007 0 , 0 0 1 5 0 ,0026 0 ,0042 0 ,0061 0 ,0084 

0 ,148 
0 ,131 0 ,121 0 ,106 0 ,095 0 ,081 0 ,068 0 ,054 

0 ,148 
0 ,0002 0 ,0007 0 ,0015 0 ,0027 0 ,0042 0 ,0062 0 ,0085 

0 ,149 
0 ,132 0 ,121 0 ,109 0 ,095 0 ,082 0 ,068 0 ,055 

0 ,149 
0 ,0002 0 ,0007 0 ,0015 0 ,0027 0 ,0043 0 , 0 0 6 3 0 ,0086 

0 ,150 
0 ,133 0 ,122 0 ,109 0 ,096 0 ,082 0 ,069 0 ;055 

0 ,150 
0 ,0002 0 ,0007 0 ,0015 0 ,0027 0 ,0044 0 , 0 0 6 4 0 ,0087 

0 ,151 
0 ,134 

0 ,0002 

0 ,123 

0 ,0007 

0 ,110 

0 ,0015 

0 ,097 

0 ,0028 

0 , 0 8 3 

0 ,0044 

0 ,069 

0 ,0064 

0 ,055 

0 ,0088 

0 Д 5 2 
0 ,135 

0 ,0002 

0 ,124 

0 ,0007 

0 ,111 

0 ,0016 

0 ,097 

0 ,0028 

0 ,084 

0 ,0045 

0 ,070 

0 , 0 0 6 5 

0,056 

0 ,0089 

0 , 1 5 3 
0 ,136 0 ,125 0 ,112 0 ,098 0 ,084 0 ,070 0 ,056 

0 , 1 5 3 
0 ,0002 0 ,0007 0 ,0016 0 ,0028 0 ,0045 0 ,0066 0 ,0090 

0 ,154 
0 ,136 

0 ,0002 

0 ,126 

0 ,0007 

0 ,112 

0 ,0016 

0 ,099 

0 ,0029 

0 ,085 

0 ,0046 

0 ,070 

0 ,0067 

0 ,056 

0 ,0092 

0 ,155 
0 ,137 

0 ,0003 

. 0 ,126 

0 ,0007 

0 , 1 1 3 

0 ,0016 

0 ,099 

0 ,0029 

0 ,085 

0 ,0046 

0 ,071 

0 ,0068 

0 ,057 

0 , 0 0 9 3 

0 ,156 
0 ,138 

0 , 0 0 0 3 

0,127 

0 ,0007 

0 ,114 

0 ,0016 

0 ,100 

0 ,0030 

0 ,086 

0 ,0047 

0 ,071 

0 ,0069 

0 ,057 

0 ,0095 

0 ,157 
0 ,139 0 ,128 0 ,114 0 ,101 0 ,086 0 ,072 0 ,058 

0 ,157 
0 , 0 0 0 3 0 ,0008 0 ,0017 0 ,0030 0 ,0048 0 ,0070 0 ,0096 

0 ,158 
0 ,140 0 ,129 0 ,115 0 ,101 0 ,087 0 ,072 0 ,058 , 

0 ,158 
0 , 0 0 0 3 0 ,0008 0 ,0017 0 ,0030 0 ,0048 0 ,0070 0 ,0097 

0 ,159 
0 ,141 0 ,130 0 ,116 0 ,102 0 ,087 0 , 0 7 3 0 ,058 

0 ,159 
0 , 0 0 0 3 0 ,0008 0 ,0017 0 ,0031 0 ,0049 0 ,0071 0 ,0098 

0 ,160 
0 ,142 0 ,130 0 ,117 0 ,102 0 ,088 0 , 0 7 3 0 ,059 

0 ,160 
0 ,0003 0 ,0008 0 ,0017 0 ,0031 0 ,0050 0 ,0072 0 ,0099 
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/7 родолжение 

ft м 

«о м/сек. 

ft м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 2 3 0 
0 , 2 0 4 0 , 1 8 7 0 , 1 6 8 0 , 1 4 7 0 , 1 2 6 0 , 1 0 5 0 , 0 8 4 

0 , 2 3 0 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 6 0 , 0 0 3 6 0 , 0 0 6 5 0 , 0 1 0 3 0 , 0 1 4 9 0 , 0 2 0 5 

0 , 2 3 1 
0 , 2 0 4 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 8 8 

0 , 0 0 1 6 

0 , 1 6 8 

0 , 0 0 3 6 

0 , 1 4 8 

0 , 0 0 6 5 

0 , 1 2 7 

0 , 0 1 0 4 

0 , 1 0 6 

0 , 0 1 5 1 

0 , 0 8 5 

0 , 0 2 0 7 

0 , 2 3 2 
0 , 2 0 5 0 , 1 8 9 0 , 1 6 9 0 , 1 4 9 0 , 1 2 8 0 , 1 0 6 0 , 0 8 5 

0 , 2 3 2 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 6 0 , 0 0 3 6 0 , 0 0 6 6 0 , 0 1 0 4 0 , 0 1 5 2 0 , 0 2 0 9 

0 , 2 3 3 
0 , 2 0 6 0 , 1 9 0 0 , 1 7 0 0 , 1 4 9 0 , 1 2 8 0 , 1 0 7 0 , 0 8 6 

0 , 2 3 3 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 3 7 0 , 0 0 6 6 0 , 0 1 0 5 0 , 0 1 5 3 0 , 0 2 1 1 

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

0 , 2 3 4 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 3 7 0 , 0 0 6 7 0 , 0 1 0 6 0 , 0 1 5 5 0 , 0 2 1 2 

0 , 2 3 5 
0 , 2 0 8 0 , 1 9 2 0 , 1 7 1 0 , 1 5 0 0 , 1 2 9 0 , 1 0 8 0 , 0 8 6 

0 , 2 3 5 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 3 7 0 , 0 0 6 7 0 , 0 1 0 7 0 , 0 1 5 6 0 , 0 2 1 4 

0 , 2 3 6 
0 , 2 0 9 0 , 1 9 2 ' 0 , 1 7 2 • 0 , 1 5 1 0 , 1 3 0 0 , 1 0 8 0 , 0 8 7 

0 , 2 3 6 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 3 8 0 , 0 0 6 8 0 , 0 1 0 8 0 , 0 1 5 7 0 , 0 2 1 6 

0 , 2 3 7 
0 , 2 1 0 0 , 1 9 3 0 , 1 7 3 0 , 1 5 2 0 , 1 3 0 0 , 1 0 9 0 , 0 8 7 

0 , 2 3 7 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 3 8 0 , 0 0 6 9 0 , 0 1 0 9 0 , 0 1 5 8 0 , 0 2 1 8 

0 , 2 3 8 
0 , 2 1 1 0 , 1 9 4 0 , 1 7 4 0 , 1 5 2 0 , 1 3 1 0 , 1 0 9 0 , 0 8 7 

0 , 2 3 8 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 7 0 , 0 0 3 8 0 , 0 0 6 9 0 , 0 1 1 0 0 , 0 1 6 0 0 , 0 2 2 0 

0 , 2 3 9 
0 , 2 1 2 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 9 5 

0 , 0 0 1 7 

0 , 1 7 4 

0 , 0 0 3 9 

0 , 1 5 3 

0 , 0 0 7 0 

0 , 1 3 1 

0 , 0 1 1 1 

0 , 1 1 0 

0 , 0 1 6 2 

0 , 0 8 8 

0 , 0 2 2 2 

0 , 2 4 0 
0 , 2 1 2 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 9 6 

0 , 0 0 1 8 

0 , 1 7 5 

0 , 0 0 3 9 

0 , 1 5 4 

0 , 0 0 7 0 

0 , 1 3 2 

0 , 0 1 1 2 

0 , 1 1 0 

0 , 0 1 6 3 

0 , 0 8 8 

0 , 0 2 2 4 

0 , 2 4 1 
0 , 2 1 3 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 9 6 

0 , 0 0 1 8 

0 , 1 7 6 

0 , 0 0 3 9 

0 , 1 5 4 

0 , 0 0 7 1 

0 , 1 3 2 

0 , 0 1 1 3 

0 , 1 1 0 

0 , 0 1 6 4 

0 , 0 8 8 

0 , 0 2 2 5 

0 , 2 4 2 
0 , 2 1 4 

0 , 0 0 0 6 

0 , 1 9 7 

0 , 0 0 1 8 

0 , 1 7 7 

0 , 0 0 4 0 

0 , 1 5 5 

0 , 0 0 7 2 

0 , 1 3 3 

0 , 0 1 1 4 

0 , 1 1 1 

0 , 0 1 6 6 

0 , 0 8 9 

0 , 0 2 2 7 

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

0 , 2 4 3 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 8 0 , 0 0 4 0 0 , 0 0 7 2 0 , 0 1 1 4 0 , 0 1 6 7 0 , 0 2 2 9 

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

0 , 2 4 4 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 8 0 , 0 0 4 0 0 , 0 0 7 3 0 , 0 1 1 5 0 , 0 1 6 8 0 , 0 2 3 1 
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П родолоюение 

«о м/сек. 
ft м ft м 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 2 4 5 
0 , 2 1 7 0 , 2 0 0 0 , 1 7 9 0 , 1 5 7 0 , 1 3 5 0 , 1 1 2 0 , 0 9 0 

0 , 2 4 5 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 8 0 , 0 0 4 1 0 , 0 0 7 3 0 , 0 1 1 6 0 , 0 1 7 0 0 , 0 2 3 3 

0 , 2 4 6 
0 , 2 1 8 0 , 2 0 0 0 , 1 8 0 0 , 1 5 8 0 , 1 3 5 0 , 1 1 3 0 , 0 9 0 

0 , 2 4 6 
0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 1 8 0 , 0 0 4 1 0 , 0 0 7 4 0 , 0 1 1 7 0 , 0 1 7 1 0 , 0 2 3 5 

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

0 , 2 4 7 
0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 1 9 0 , 0 0 4 1 0 , 0 0 7 4 0 , 0 1 1 8 0 , 0 1 7 3 0 , 0 2 3 7 

0 , 2 4 8 
0 , 2 2 0 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 0 2 

0 , 0 0 1 9 

0 , 1 8 1 

0 , 0 0 4 2 

0 , 1 5 9 

0 , 0 0 7 5 

0 , 1 3 6 

0 , 0 1 1 9 

0 , 1 1 4 

0 , 0 1 7 4 

0 , 0 9 1 

0 , 0 2 3 9 

0 , 2 4 9 
0 , 2 2 0 0 , 2 0 3 0 , 1 8 2 0 , 1 6 0 0 , 1 3 7 0 , 1 1 4 0 , 0 9 1 

0 , 2 4 9 
0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 1 9 0 , 0 0 4 2 0 , 0 0 7 6 0 , 0 1 2 0 0 , 0 1 7 5 0 , 0 2 4 1 

0 , 2 5 0 
0 , 2 2 1 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 0 4 

0 , 0 0 1 9 

0 , 1 8 2 

0 , 0 0 4 2 

0 , 1 6 0 

0 , 0 0 7 6 

0 , 1 3 7 

0 , 0 1 2 1 

0 , 1 1 5 

0 , 0 1 7 7 

0 , 0 9 2 

0 , 0 2 4 2 

0 , 2 5 1 
0 , 2 2 2 0 , 2 0 4 0 , 1 8 3 0 , 1 6 1 0 , 1 3 8 0 , 1 1 5 0 , 0 9 2 

0 , 2 5 1 
0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 1 9 0 , 0 0 4 2 0 , 0 0 7 7 0 , 0 1 2 1 0 , 0 1 7 8 0 , 0 2 4 4 

0 , 2 5 2 
0 , 2 2 3 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 0 5 

0 , 0 0 1 9 

0 , 1 8 4 

0 , 0 0 4 3 

0 , 1 6 1 

0 , 0 0 7 8 

0 , 1 3 8 

0 , 0 1 2 3 

. 0 , 1 1 6 

0 , 0 1 7 9 

0 , 0 9 2 

0 , 0 2 4 6 

0 , 2 5 3 
0 , 2 2 4 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 0 6 

0 , 0 0 2 0 

0 , 1 8 5 

0 , 0 0 4 3 

0 , 1 : 3 

0 , 0 0 7 8 

0 , 1 3 9 

0 , 0 1 2 4 

0 , 1 1 6 

0 , 0 1 8 1 

0 , 0 9 3 

0 , 0 2 4 8 

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

0 , 2 5 4 
0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 2 0 0 , 0 0 4 4 0 , 0 0 7 9 0 , 0 1 2 5 0 , 0 1 8 2 0 , 0 2 5 0 

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

0 , 2 5 5 
0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 2 0 0 , 0 0 4 4 0 , 0 0 7 9 0 , 0 1 2 6 0 , 0 1 8 4 0 , 0 2 5 2 

0 , 2 5 6 
0 , 2 2 7 0 , 2 0 9 0 , 1 8 7 0 , 1 6 4 0 , 1 4 1 0 , 1 1 7 0 , 0 9 4 

0 , 2 5 6 
0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 2 0 0 , 0 0 4 4 0 , 0 0 8 0 0 , 0 1 2 7 0 , 0 1 8 5 0 , 0 2 5 4 

0 , 2 5 7 
0 , 2 2 8 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 0 9 

0 , 0 0 2 0 

0 , 1 8 8 

0 , 0 0 4 5 

0 , 1 6 5 

0 , 0 0 8 1 

0 , 1 4 1 

0 , 0 1 2 8 

0 , 1 1 8 

0 , 0 1 8 6 

0 , 0 9 4 

0 , 0 2 5 6 

0 , 2 5 8 
0 , 2 2 8 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 1 0 

0 , 0 0 2 0 

0 , 1 8 8 

0 , 0 0 4 5 

0 , 1 6 5 

0 , 0 0 8 1 

0 , 1 4 2 

0 , 0 1 2 9 

0 , 1 1 8 

0 , 0 1 8 8 

0 , 0 9 5 

0 , 0 2 5 8 

0 , 2 5 9 
0 , 2 2 9 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 1 1 

0 , 0 0 2 0 

0 , 1 8 9 

0 , 0 0 4 6 

0 , 1 6 6 

0 , 0 0 8 2 

0 , 1 4 2 ' . 

0 , 0 1 3 0 

0 , 1 1 9 

0 , 0 1 8 9 

0 , 0 9 5 

0 , 0 2 5 9 

2 7 4 



/7 родолжение 

ut) м/сек. 

k м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

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

0 , 2 6 1 
0 , 2 3 1 

0 , 0 0 0 7 

0 , 2 1 3 

0 , 0 0 2 1 

0 , 1 9 0 

0 , 0 0 4 6 

0 , 1 6 7 

0 , 0 0 8 3 

0 , 1 4 3 

0 , 0 1 3 2 

0 , 1 2 0 

0 , 0 1 9 2 

0 , 0 9 6 

0 , 0 2 6 4 

0 , 2 6 2 
0 , 2 3 2 0 , 2 0 4 0 , 1 9 1 0 , 1 6 8 0 , 1 4 4 0 , 1 2 0 0 , 0 9 6 

0 , 2 6 2 
0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 2 1 0 , 0 0 4 6 0 , 0 0 8 4 0 , 0 1 3 3 0 , 0 1 9 4 0 , 0 2 6 6 

0 , 2 6 3 
0 , 2 3 3 

0 , 0 0 0 8 

0 , 2 1 4 

0 , 0 0 2 1 

0 , 1 9 2 

0 , 0 0 4 7 

0 , 1 6 8 

0 , 0 0 8 4 

0 , 1 4 4 

0 , 0 1 3 4 

0 , 1 2 0 

0 , 0 1 9 5 

0 , 0 9 6 

0 , 0 2 6 8 

0 , 2 6 4 
0 , 2 3 4 0 , 2 1 5 0 , 1 9 3 0 , 1 6 9 0 , 1 4 5 " 0 , 1 2 1 0 , 0 9 7 

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

0 , 2 6 5 
0 , 2 3 5 

0 , 0 0 0 8 

0 , 2 1 6 

0 , 0 0 2 1 

0 , 1 9 3 

0 , 0 0 4 8 

0 , 1 7 0 

0 , 0 0 8 6 

0 , 1 4 6 

0 , 0 1 3 6 

0 , 1 2 2 

0 , 0 1 9 8 

0 , 0 9 7 

0 , 0 2 7 2 

0 , 2 6 6 
0 , 2 3 6 0 , 2 1 7 0 , 1 9 4 0 , 1 7 0 0 , 1 4 6 0 , 1 2 2 0 , 0 9 8 

0 , 2 6 6 
0 , 0 0 0 8 0 , 0 0 2 2 0 , 0 0 4 8 0 , 0 0 8 6 0 , 0 1 3 7 0 , 0 2 0 0 0 , 0 2 7 4 

0 , 2 6 7 
0 , 2 3 6 

0 , 0 0 0 8 

0 , 2 1 8 

0 , 0 0 2 2 

0 , 1 9 5 

0 , 0 0 4 8 

0 , 1 7 1 

0 , 0 0 8 7 

0 , 1 4 7 

0 , 0 1 3 8 

0 , 1 2 2 

0 , 0 2 0 1 

0 , 0 9 8 

0 , 0 2 7 7 

0 , 2 6 8 
0 , 2 3 7 

0 , 0 0 0 8 

0 , 2 1 8 

0 , 0 0 2 2 

0 , 1 9 6 

0 , 0 0 4 9 

0 , 1 7 2 

0 , 0 0 8 8 

0 , 1 4 7 

0 , 0 1 3 9 

0 , 1 2 3 

0 , 0 2 0 3 

0 , 0 9 8 

0 , 0 2 7 9 

0 , 2 6 9 
0 , 2 3 8 0 , 2 1 9 0 , 1 9 6 0 , 1 7 2 0 , 1 4 8 0 , 1 2 3 0 , 0 9 9 

0 , 2 6 9 
0 , 0 0 0 8 0 , 0 0 2 2 0 , 0 0 4 9 0 , 0 0 8 8 0 , 0 1 4 0 0 , 0 2 0 4 0 , 0 2 8 1 

0 , 2 7 0 
0 , 2 3 9 0 , 2 2 0 0 , 1 9 7 0 , 1 7 3 0 , 1 4 8 0 , 1 2 4 0 , 0 9 9 

0 , 2 7 0 
0 , 0 0 0 8 0 , 0 0 2 2 0 , 0 0 4 9 0 , 0 0 8 9 0 , 0 1 4 1 0 , 0 2 0 6 0 , 0 2 8 3 

0 , 3 4 0 
0 , 3 0 1 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 7 7 

0 , 0 0 3 5 

0 , 2 4 8 

0 , 0 0 7 9 

0 , 2 1 8 

0 , 0 1 4 2 

0 , 1 8 7 

0 , 0 2 2 5 

0 , 1 5 6 

0 , 0 3 2 6 

0 , 1 2 5 

0 , 0 4 4 9 

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

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

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

0 , 3 4 2 
0 , 0 0 1 3 0 , 0 0 3 6 0 , 0 0 7 9 0 , 0 1 4 3 0 , 0 2 2 7 0 , 0 3 3 0 0 , 0 4 5 4 

0 , 3 4 3 
0 , 3 0 4 0 , 2 8 0 0 , 2 5 0 0 , 2 2 0 0 , 1 8 8 0 , 1 5 7 0 , 1 2 6 

0 , 3 4 3 
0 , 0 0 1 3 0 , 0 0 3 6 0 , 0 0 8 0 0 , 0 1 4 4 0 , 0 2 2 9 0 , 0 3 3 2 0 , 0 4 5 6 

2 7 5 



/7 родолжение 

«о м/сек. 

k м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 3 4 4 
0 , 3 0 5 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 8 0 

0 , 0 0 3 6 

0 , 2 5 1 

0 , 0 0 8 0 

0 , 2 2 0 

0 , 0 1 4 4 

0 , 1 8 9 

0 , 0 2 3 0 

0 , 1 5 8 

0 , 0 3 3 4 

0 , 1 2 6 

0 , 0 4 5 9 

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

0 , 3 4 5 
0 , 0 0 1 3 0 , 0 0 3 6 0 , 0 0 8 1 0 , 0 1 4 5 0 , 0 2 3 1 0 , 0 3 3 6 0 , 0 4 6 2 

0 , 3 4 6 
0 , 3 0 6 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 8 2 

0 , 0 0 3 7 

0 , 2 5 2 

0 , 0 0 8 1 

0 , 2 2 2 

0 , 0 1 4 7 

0 , 1 9 0 

0 , 0 1 3 3 

0 , 1 5 9 

0 , 0 3 3 8 

0 , 1 2 7 

0 , 0 4 6 5 

0 , 3 4 7 
0 , 3 0 7 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 8 3 

0 , 0 0 3 7 

0 , 2 5 3 

0 , 0 0 8 1 

0 , 2 2 2 

0 , 0 1 4 7 

0 , 1 9 1 

0 , 0 2 3 4 

0 , 1 5 9 ' 

0 , 0 3 4 0 

0 , 1 2 7 

0 , 0 4 6 7 

0 , 3 4 8 
0 , 3 0 8 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 8 4 

0 , 0 0 3 7 

0 , 2 5 4 

0 , 0 0 8 2 

0 , 2 2 3 

0 , 0 1 4 8 
0 , 1 9 1 

0 , 0 2 3 5 

0 , 1 6 0 

, 0 , 0 3 4 2 

0 , 1 2 8 

0 , 0 4 7 0 

0 , 3 4 9 
0 , 3 0 9 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 8 4 

0 , 0 0 3 7 

0 , 2 5 5 

0 , 0 0 8 3 

0 , 2 2 4 

0 , 0 1 4 9 
0 , 1 9 2 

0 , 0 2 3 7 

0 , 1 6 0 

0 , 0 3 4 4 

0 , 1 2 8 

0 , 0 4 7 2 

0 , 3 5 0 
0 , 3 1 0 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 8 5 

0 , 0 0 3 7 

0 , 2 5 5 

0 , 0 0 8 3 

0 , 2 2 4 

0 , 0 1 4 9 
0 , 1 9 2 

0 , б 2 3 8 

0 , 1 6 0 

0 , 0 3 4 6 

0 , 1 2 8 

0 , 0 4 7 5 

0 , 3 5 1 0 , 3 1 1 

0 , 0 0 1 3 

0 , 2 8 6 

0 , 0 0 3 8 

0 , 2 5 6 

0 , 0 0 8 3 

0 , 2 2 5 

0 j 0 1 5 0 
0 , 1 9 3 

0 , 0 2 3 9 

0 , 1 6 1 

0 , 0 3 4 8 

0 , 1 2 9 

0 , 0 4 7 8 

0 , 3 5 2 0 , 3 1 2 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 8 7 

0 , 0 0 3 8 

0 , 2 5 7 

0 , 0 0 8 4 

0 , 2 2 5 

0 , 0 1 5 2 
0 , 1 9 3 

0 , 0 2 4 0 

0 , 1 6 1 

0 , 0 3 5 0 

0 , 1 2 9 

0 , 0 4 8 1 

0 , 3 5 3 0 , 3 1 2 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 8 8 

0 , 0 0 3 8 

0 , 2 5 8 

0 , 0 0 8 5 

0 , 2 2 6 

0 , 0 1 5 3 
0 , 1 9 4 

0 , 0 2 4 2 

0 , 1 6 2 

0 , 0 3 5 2 

0 , 1 3 0 

0 , 0 4 8 4 

0 , 3 5 4 0 , 3 1 3 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 8 8 

0 , 0 0 3 8 

0 , 2 5 8 

0 , 0 0 8 5 

0 , 2 2 7 

0 , 0 1 5 3 
0 , 1 9 5 

0 , 0 2 4 3 

0 , 1 6 2 

0 , 0 3 5 4 

0 , 1 3 0 

0 , 0 4 8 6 

0 , 3 5 5 
0 , 3 1 4 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 8 9 

0 , 0 0 3 8 

0 , 3 5 9 

0 , 0 0 8 5 

0 , 2 2 7 

0 , 0 1 5 4 
0 , 1 9 5 

0 , 0 2 4 4 

0 , 1 6 3 

0 , 0 3 5 6 

0 , 1 3 0 

0 , 0 4 8 9 

0 , 3 5 6 
0 , 3 1 5 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 9 0 

0 , 0 0 3 9 

0 , 2 6 0 

0 , 0 0 8 6 

0 , 2 2 8 

0 , 0 1 5 5 

0 , 1 9 6 

0 , 0 2 4 6 

0 , 1 6 3 

0 , 0 3 5 8 

0 , 1 3 1 

0 , 0 4 9 2 

0 , 3 5 7 
0 , 3 1 6 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 9 1 

0 , 0 0 3 9 

0 , 2 6 0 

0 , 0 0 8 6 

0 , 2 2 9 

' 0 , 0 1 5 5 

0 , 1 9 6 

0 , 0 2 4 7 

0 , 1 6 4 

0 , 0 3 6 0 

0 , 1 3 1 

0 , 0 4 9 5 

0 , 3 5 8 
0 , 3 1 7 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 9 2 

0 , 0 0 3 9 

0 , 2 6 1 

0 , 0 0 8 7 

0 , 2 2 9 

0 , 0 1 5 7 

0 , 1 9 7 

0 , 0 2 4 8 

0 , 1 6 4 

0 , 0 3 6 2 

0 , 1 3 1 

0 , 0 4 9 7 

2 7 6 



П родолжение 

к м 

и0 м/сек. 

к м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 3 5 9 
0 , 3 1 8 0 , 2 9 3 0 , 2 6 2 0 , 2 3 0 0 , 1 9 7 0 , 1 6 5 0 , 1 3 2 

0 , 3 5 9 
0 , 0 0 1 4 0 , 0 0 3 9 0 , 0 0 8 7 0 , 0 1 5 8 0 , 0 2 5 0 0 , 0 3 6 4 О.'ОбОО 

0 , 3 6 0 
0 , 3 1 9 0 , 2 9 3 0 , 2 6 3 0 , 2 3 1 0 , 1 9 8 0 , 1 6 5 0 , 1 3 2 

0 , 3 6 0 
0 , 0 0 1 4 0 , 0 0 4 0 0 , 0 0 8 8 0 , 0 1 5 9 0 , 0 2 5 2 0 , 0 3 6 6 0 , 0 5 0 3 

0 , 3 6 1 
0 , 3 2 0 0 , 2 9 4 0 , 2 6 3 0 , 2 3 1 0 , 1 9 8 0 , 1 6 6 0 , 1 3 2 

0 , 3 6 1 
0 , 0 0 1 4 0 , 0 0 4 0 0 , 0 0 8 8 0 , 0 1 5 9 0 , 0 2 5 3 0 , 0 3 6 8 - 0 , 0 5 0 6 

0 , 3 6 2 
0 , 3 2 0 0 , 2 9 5 0 , 2 6 4 0 , 2 3 2 0 , 1 9 9 0 , 1 6 6 0 , 1 3 3 

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

0 , 3 6 3 
0 , 3 2 1 0 , 2 9 6 0 , 2 6 5 0 , 2 3 3 0 , 2 0 0 0 , 1 6 6 0 , 1 3 3 

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

0 , 3 6 4 
0 , 3 2 2 0 , 2 9 7 0 , 2 6 6 0 , 2 3 3 0 , 2 0 0 0 , 1 6 7 0 , 1 3 4 

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

0 , 3 6 5 
0 , 3 2 3 

0 , 0 0 1 4 

0 , 2 9 8 

0 ,0041 

0 , 2 6 6 

0 , 0 0 9 0 

0 , 2 3 4 

0 , 0 1 6 3 

0 , 2 0 1 

0 , 0 2 5 8 

0 , 1 6 7 

0 , 0 3 7 6 

0 , 1 3 4 

0 , 0 5 1 7 

0 , 3 6 6 
0 , 3 2 4 0 , 2 9 8 0 , 2 6 7 0 , 2 3 4 0 , 2 0 1 0 , 1 6 8 0 , 1 3 4 

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

0 , 3 6 7 
0 , 3 2 5 0 , 2 9 9 0 , 2 6 8 0 , 2 3 5 0 , 2 0 2 0 , 1 6 8 0 , 1 3 5 

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

0 , 3 6 8 
0 , 3 2 6 0 , 3 0 0 0 , 2 6 8 0 , 2 3 6 0 , 2 0 2 0 , 1 6 9 0 , 1 3 5 

0 , 3 6 8 
0 , 0 0 1 5 0 , 0 0 4 1 0 , 0 0 9 2 0 , 0 1 6 5 0 , 0 2 6 3 0 , 0 3 8 2 0 , 0 5 2 3 

0 , 3 6 9 
0 , 3 2 7 

0 , 0 0 1 5 

0 , 3 0 1 

0 , 0 0 4 2 

0 , 2 6 9 

0 , 0 0 9 2 

0 , 2 3 6 

0 , 0 1 6 6 

0 , 2 0 3 

0 , 0 2 6 4 

0 , 1 6 9 

0 , 0 3 8 5 

0 , 1 3 5 

0 , 0 5 2 8 

0 , 3 7 0 
0 , 3 2 8 

0 , 0 0 1 5 

0 , 3 0 2 

0 , 0 0 4 2 

0 , 2 7 0 

0 , 0 0 9 3 

0 , 2 3 7 

0 , 0 1 6 7 

0 , 2 0 3 

0 , 0 2 6 6 

0 , 1 7 0 

0 , 0 3 8 7 

0 , 1 3 6 

0 , 0 5 3 1 

0 , 4 8 0 
0 , 4 2 5 

0 , 0 0 2 5 

0 , 3 9 1 

0 , 0 0 7 0 , 

0 , 3 5 0 

0 , 0 1 5 6 

0 , 3 0 7 

0 , 0 2 8 2 ' 

0 , 2 6 4 

0 , 0 4 4 7 

0 , 2 2 0 

0 ,0651 

0 , 1 7 6 

0 , 0 8 9 4 

0 , 4 8 1 
0 , 4 2 6 

0 , 0 0 2 5 

0 , 3 9 2 

0 , 0 0 7 1 

0 , 3 5 1 

0 , 0 1 5 7 

0 , 3 0 8 

0 , 0 2 8 3 

0 , 2 6 4 

0 , 0 4 4 9 

0 , 2 2 0 

0 , 0 6 5 4 

0 , 1 7 6 

0 , 0 8 9 8 

0 , 4 8 2 
0 , 4 2 7 

0 , 0 0 2 5 

0 , 3 9 3 

0 ,0071 

0 , 3 5 2 

0 , 0 1 5 7 

0 , 3 0 9 

0 , 0 2 8 4 

0 , 2 6 5 

0 , 0 4 5 1 

0 , 2 2 0 

0 , 0 6 5 6 

0 , 1 7 7 

0 , 0 9 0 2 
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Продолжение 

и0 м/сек. 

k м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 4 8 3 
0 , 4 2 8 

0 , 0 0 2 5 

0 , 3 9 4 

0 ,0071 

0 , 3 5 4 

0 , 0 1 5 8 

0 , 3 0 9 

0 , 0 2 8 5 

0 , 2 6 5 

0 , 0 4 5 3 

0 ,221 

0 , 0 6 5 9 

0 ,177 

0 , 0 9 0 5 

0 , 4 8 4 
0 , 4 2 8 

0 , 0 0 2 6 

0 , 3 9 4 

0 , 0 0 7 2 

0 , 3 5 3 

0 , 0 1 5 9 

0 , 3 1 0 

0 , 0 2 8 6 

0 , 2 6 6 

0 , 0 4 5 4 

0 ,221 

0 , 0 6 6 2 

0 ,178 

0 ,0909 

0 , 4 8 5 
0 , 4 2 9 

0 , 0 0 2 6 

0 , 3 9 5 

0 ,0072 

0 , 3 5 4 

0 , 0 1 5 9 

0 ,311 

0 , 0 2 8 7 

0 , 2 6 7 

0 , 0 4 5 7 

0 , 2 2 2 

0 , 0 6 6 4 

0 ,178 

0 , 0 9 1 3 

0 ,486 
0 , 4 3 0 

0 , 0 0 2 6 

0 , 3 9 6 

0 , 0 0 7 2 

0 , 3 5 5 

0 , 0 1 6 0 

0 ,311 

0 , 0 2 8 9 

0 , 2 6 7 

0 , 0 4 5 8 

0 , 2 2 2 

0 , 0 6 6 7 

0 ,178 

0 , 0 9 1 7 

0 , 4 8 7 
0 ,431 

0 , 0 0 2 6 

0 , 3 9 7 

0 , 0 0 7 2 

0 , 3 5 5 

0 ,0161 

0 ,312 

0 , 0 2 9 0 

0 , 2 6 8 

0 , 0 4 6 0 

0 , 2 2 3 

0 , 0 6 7 0 

0 , 1 7 2 

0 , 0 9 2 0 

0 , 4 8 8 
0 , 4 3 2 

0 , 0 0 2 6 

0 , 3 9 8 

0 , 0 0 7 3 

0 ,356 

0 ,0161 

0 , 3 1 3 

0 ,0291 

0 , 2 6 8 

0 , 0 4 6 2 

0 , 2 2 3 

0 , 0 6 7 3 

0 , 1 7 9 

0 , 0 9 2 4 

0 , 4 8 9 
0 , 4 3 3 

0 , 0 0 2 6 

0 ,398 

0 , 0 0 7 3 

0 , 3 5 7 

0 , 0 1 6 2 

0 , 3 1 3 

0 , 0 2 9 2 

0 , 2 6 9 

0 , 0 4 6 4 

0 , 2 2 4 

0 , 0 6 7 6 

0 , 1 7 9 

0 , 0 9 2 8 

0 , 4 9 0 
0 , 4 3 4 

0 , 0 0 2 6 

0 , 3 9 9 

0 , 0 0 7 3 

0 , 3 5 8 

0 , 0 1 6 3 

0 , 3 1 4 

0 , 0 2 9 3 

0 , 2 6 9 

0 , 0 4 6 6 

0 , 2 2 4 

0 , 0 6 7 8 

- 0 , 1 8 0 

0 , 0 9 3 2 

0 ,491 
0 , 4 3 5 

0 , 0 0 2 6 

0 , 4 0 0 

0 , 0 0 7 4 

0 , 3 5 8 

0 , 0 1 6 3 

0 , 3 1 4 

0 , 0 2 9 5 

0 , 2 7 0 

0 , 0 4 6 8 

0 , 2 2 5 

0 , 0 6 8 1 

0 , 1 8 0 

0 , 0 9 3 6 

0 , 4 9 2 
0 , 4 3 6 

0 , 0 0 2 6 

0 ,401 

0 , 0 0 7 4 

0 , 3 5 9 

0 , 0 1 6 4 

0 , 3 1 5 

0 , 0 2 9 6 

0 , 2 7 0 

0 , 0 4 7 0 

0 , 2 2 5 

0 , 0 6 8 4 

0 , 1 8 0 

0 , 0 9 3 9 

0 , 4 9 3 
0 ,436 

0 , 0 0 2 6 

0 , 4 0 2 

0 , 0 0 7 4 

0 , 3 6 0 

0 , 0 1 6 5 

0 , 3 1 6 

0 , 0 2 9 7 

0 ,271 

0 , 0 4 7 1 

0 , 2 2 6 

0 , 0 6 8 6 

0 ,181 

0 , 0 9 4 2 

0 , 4 9 4 
0 , 4 3 7 

0 , 0 0 2 6 

0 , 4 0 3 

0 , 0 0 7 5 

0 , 3 6 0 

0 , 0 1 6 5 

0 , 3 1 6 

0 , 0 2 9 8 

0 , 2 7 2 

0 , 0 4 7 3 

0 , 2 2 6 

0 , 0 6 8 9 

0 ,181 

0 , 0 9 4 7 

0 , 4 9 5 
0 , 4 3 8 

0 , 0 0 2 7 

0 , 4 0 3 

0 , 0 0 7 5 

0 ,361 

0 , 0 1 6 6 

0 , 3 1 7 

0 , 0 2 9 9 

0 , 2 7 2 

0,0475-

0 ,226 

0 , 0 6 9 2 

0 ,182 

0 , 0 9 5 1 

0 , 4 9 6 
0 , 4 3 9 

0 , 0 0 2 7 

0 , 4 0 4 

0 , 0 0 7 5 

0 , 3 6 2 

0 , 0 1 6 7 

0 , 3 1 8 

0 ,0301 

0 , 2 7 3 

0 , 0 4 7 7 

0 ,227 

0 , 0 6 9 4 

0 , 1 8 2 

0 , 0 9 5 3 

0 , 4 9 7 
0 , 4 4 0 

0 , 0 0 2 7 

0 , 4 0 5 

0 , 0 0 7 6 

0 , 3 6 3 

0 , 0 1 6 7 

0 , 3 1 8 

0 , 0 3 0 2 

0 , 2 7 3 

0 , 0 4 7 9 

0 , 2 2 7 

0 , 0 6 9 8 

0 , 1 8 2 

0 , 0 9 5 8 
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Продолжение 

k м 
и0 м/сек. 

k м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0,498 
0,441 0,406 0,363 0,319 0,274 0,228 0,183 

0,498 
0,0027 0,0076 0,0168 0,0303 0,0481 0,0700 0,0962 

0,499 
0,442 0,407 0,364 0,320 0,274 0,228 0,183 

0,499 
0,0027 0,0076 0,0169 0,0304 0,0483 0,0703 0,0966 

0,500 
0,443 0,408 0,365 0,320 0,275 0,229 0,184 

0,500 
0,0027 0,0076 0,0170 0,0306 0,0485 О,07ОЗ 0,0970 

0,501 
0,444 0,408 0,366 0,321 0,275 0,229 0,184 

0,501 
0,0027 0,0077 0,0170 0,0307 0,0487 0,0708 0,0974 

0,502 
0,444 0,409 0,366 0,322 0,276 0,230 0,184 

0,502 
0,0027 0,0077 0,0171 0,0308 0,0489 0,0711 0,0978 

0,503 
0,445 0,410 0,367 0,322 0,276 0,230 0,185 

0,503 
0,0028 0,0077 0,0172 0,0309 0,0491 0,0715 0,0982 

0,504 
0,448 0,411 0,368 0,323 0,277 0,230 0,185 

0,504 
0,0028 0,0078 0,0172 0,0310 0,0493 0,0718 0,0986 

0,505 
0,447 0,412 0,368 0,323 0,278 0,231 0,185 

0,505 
0,0028 0,0078 0,0173 0,0132 0,0495 0,0720 0,0990 

0,506 
0,448 0,412 0,369 0,324 0,278 0,231 0,186 

0,506 
0,0028 0,0078 0,0174 0,0313 0,0497 0,0723 0,0994 

0,507 
0,449 0,413 0,370 0,325 0,279 0,232 0,186 

0,507 
0,0028 0,0079 0,0174 0,0314 0,0498 0,0726 0,0998 

0,508 
0,450 

0,0028 
0,414 

0,0079 
0,371 

0,0175 

0,325 

0,0315 

0,279 

0,0501 

0,232 

0,0729 

0,186 

0,1001 

0,509 
0,451 0,415 0,371 0,326 0,280 0,233 0,187 

0,509 
0,0028 0,0079 0,0176 0,0317 0,0503 0,0732 0,1005 

0,510 
0,452 

0,0028 

0,416 

0,0080 

0,372 

0,0176 

0,327 

0,0318 

0,280 

0,0504 

0,233 

0,0735 

0,187 

0,1009 

0,511 
0,452 

0,0028 

0,416 

0,0080 

0,373 

0,0177 
0,327 

0,0319 

0,281 

0,0506 

0,234 

0,0738 

0,188 

0,1013 

0,512 
0,453 0,417 0,374 0,328 0,281 0,234 0,188 

0,512 
0,0028 0,0080 0,0178 0,0320 0,0508 0,0740 0,1017 
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/7 родолжение 

' ft м 
u0 я / сек . 

' ft м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 , 

0 , 5 1 3 
0 , 4 5 4 

0 , 0 0 2 9 

0 , 4 1 8 

0 , 0 0 8 0 

0 , 3 7 4 

0 , 0 1 7 8 

0 , 3 2 9 

0 , 0 3 2 2 

0 , 2 8 2 

0 , 0 5 1 1 

0 , 2 3 5 

0 , 0 7 4 3 

0 , 1 8 8 

0 , 1 0 2 1 

0 , 5 1 4 
0 , 4 5 5 0 , 4 1 9 . 0 , 3 7 5 0 , 3 2 9 0 , 2 8 2 0 , 2 8 5 0 , 1 8 9 

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

0 , 5 1 5 
0 , 4 5 6 

0 , 0 0 2 9 

0 , 4 2 0 

0 , 0 0 8 1 

0 , 3 7 6 

0 , 0 1 8 0 

0 , 3 3 0 

0 , 0 3 2 4 

0 , 2 8 3 

0 , 0 5 1 5 

0 , 2 3 6 

0 , 0 7 4 9 

0 , 1 8 9 

0 , 1 0 2 9 

0 , 5 1 6 
0 , 4 5 7 

0 , 0 0 2 9 

0 , 4 2 0 

0 , 0 0 8 1 

0 , 3 7 6 

0 , 0 1 8 0 

0 , 3 3 0 

0 , 0 3 2 5 

0 , 2 8 4 

0 , 0 5 1 6 

0 , 2 3 6 

0 , 0 7 5 2 

0 , 1 8 9 

0 , 1 0 3 3 

0 , 5 1 7 
0 , 4 5 8 

0 , 0 0 2 9 

0 , 4 2 1 

0 , 0 0 8 2 

0 , 3 7 7 

0 , 0 1 8 1 

0 , 3 3 1 

0 , 0 3 2 6 

0 , 2 8 4 

0 , 0 5 1 8 

0 , 2 3 6 

0 , 0 7 5 5 

0 , 1 9 0 

0 , 1 0 3 7 

0 , 5 1 8 
0 , 4 5 9 

0 , 0 0 2 9 

0 , 4 2 2 

0 , 0 0 8 2 

0 , 3 7 8 

0 , 0 1 8 2 

0 , 3 3 2 

0 , 0 3 2 8 

0 , 2 8 5 

0 , 0 5 2 0 

0 , 2 3 7 

0 , 0 7 5 8 

0 , 1 9 0 

0 , 1 0 4 1 

0 , 5 1 9 
0 , 4 6 0 

0 , 0 0 2 9 

0 , 4 2 3 

0 , 0 0 8 2 

0 , 3 7 9 

0 , 0 1 8 2 

0 , 3 3 2 

0 , 0 3 2 9 

0 , 2 8 5 

0 , 0 5 2 3 

0 , 2 3 7 

0 , 0 7 6 1 

0 , 1 9 0 

0 , 1 0 4 5 

0 , 5 2 0 
0 , 4 6 0 

0 , 0 0 2 9 

0 , 4 2 4 

0 , 0 0 8 3 

0 , 3 7 9 

0 , 0 1 8 3 

0 , 3 3 3 

0 , 0 3 3 0 

0 , 2 8 6 

0 , 0 5 2 5 

0 , 2 3 8 

0 , 0 7 6 4 

0 , 1 9 1 

0 , 1 0 4 9 

0 , 6 5 0 
0 , 5 7 6 

0 , 0 0 4 6 

0 , 5 3 0 

0 , 0 1 2 9 

0 , 4 7 4 

0 , 0 2 8 6 

0 , 4 1 6 

0 , 0 5 1 6 

0 , 3 5 7 

0 , 0 8 2 0 

0 , 2 9 7 

0 , 1 1 9 4 

0 , 2 3 8 

0 , 1 6 4 0 

0 , 6 5 1 
0 , 5 7 6 

0 , 0 0 4 6 

0 , 5 3 1 

0 , 0 1 3 0 

0 , 4 7 5 

0 , 0 2 8 7 

0 , 4 1 7 

0 , 0 5 1 7 

0 , 3 5 8 

0 , 0 8 2 2 

0 , 2 9 8 

0 , 1 1 9 7 

0 , 2 3 9 

0 , 1 6 4 5 

0 , 6 5 2 
0 , 5 7 7 

0 , 0 0 4 6 

0 , 5 3 1 

0 , 0 1 3 0 

0 , 4 7 6 

0 , 0 2 8 8 

0 , 4 1 8 

0 , 0 5 2 0 

0 , 3 5 8 

0 , 0 8 2 5 

0 , 2 9 8 

0 , 1 2 0 0 

0 , 2 3 9 

0 , 1 6 5 0 

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

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

0 , 6 5 4 
0 , 5 7 9 0 , 5 3 3 0 , 4 7 7 0 , 4 1 9 0 , 3 5 9 0 , 2 9 9 0 , 2 4 0 

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

0 , 6 5 5 
0 , 5 8 0 0 , 5 3 4 0 , 4 7 8 0 , 4 2 0 0 , 3 6 0 0 , 3 0 0 0 , 2 4 0 

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

0 , 6 5 6 
0 , 5 8 1 0 , 5 3 5 0 , 4 7 9 0 , 4 2 0 0 , 3 6 0 0 , 3 0 0 . 0 , 2 4 1 

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

2 8 0 



/7 родолжение 

ft м-

«о м/сек. 1 

ft м-
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 5 8 2 0 , 5 3 5 0 , 4 7 9 0 , 4 2 1 0 , 3 6 1 0 , 3 0 0 0 , 2 4 1 
0,6-57 0 , 0 0 4 7 0 , 0 1 3 2 0 , 0 2 9 3 0 , 0 5 2 8 0 , 0 8 3 8 0 , 1 2 1 9 0 , 1 6 7 5 

0 , 5 8 3 0 , 5 3 6 0 , 4 8 0 0 ,421 0 , 3 6 2 0 ,301 0 , 2 4 1 
0 , 6 5 8 0 , 0 0 4 7 0 , 0 1 3 2 0,029.4 0 , 0 5 2 9 0 , 0 8 4 0 0 , 1 2 2 3 0 , 1 6 8 0 

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

0 , 5 8 4 0 , 5 3 8 0 , 4 8 2 0 , 4 2 3 0 , 3 6 3 0 , 3 0 2 0 , 2 4 2 
0 , 6 6 0 0 , 0 0 4 8 0 , 0 1 3 3 0 , 0 2 9 6 0 , 0 5 3 3 0 , 0 8 4 6 0 , 1 2 3 0 0 , 1 6 9 0 

0 , 5 8 5 0 , 5 3 9 0 , 4 8 2 0 , 4 2 3 0 , 3 6 3 0 , 3 0 2 0 , 2 4 2 
0 , 6 6 1 0 , 0 0 4 8 0 , 0 1 3 4 0 , 0 2 9 6 0 , 0 5 3 4 0 , 0 8 4 8 0 , 1 2 3 4 0 , 1 6 9 6 

0 , 5 8 6 0 , 5 4 0 0 , 4 8 3 0 , 4 2 4 0 , 3 6 4 0 , 3 0 3 0 , 2 4 3 
0 , 6 6 2 . 0 , 0 0 4 8 0 , 0 1 3 4 0 , 0 2 9 7 0 , 0 5 3 5 0 , 0 8 5 0 0 , 1 2 3 8 0 , 1 7 0 1 

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

0 , 5 8 8 0 , 5 4 1 0 , 4 8 4 0 , 4 2 5 0 , 3 6 5 0 , 3 0 4 0 , 2 4 4 
0 , 6 6 4 0 , 0 0 4 8 0 , 0 1 3 5 0 , 0 2 9 9 0 , 0 5 3 9 0 , 0 8 5 6 0 , 1 2 4 6 0 ,1711 

0 , 6 6 5 
0 , 5 8 9 0 , 5 4 2 0 , 4 8 5 0 , 4 2 6 0 , 3 6 6 0 , 3 0 4 0 , 2 4 4 

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

0 , 6 6 6 
0 , 5 9 0 0 , 5 4 3 0 , 4 8 6 0 , 4 2 6 0 , 3 6 6 0 , 3 0 5 0 , 2 4 4 

0 , 6 6 6 0 , 0 0 4 8 0 , 0 1 3 6 0 , 0 3 0 1 0 , 0 5 4 2 0 , 0 8 6 1 0 , 1 2 5 3 0 ,1721 

0 , 6 6 7 
0 , 5 9 1 0 , 5 4 4 0 , 4 8 7 0 ,427 0 , 3 6 7 0 , 3 0 5 0 , 2 4 5 

0 , 6 6 7 0 , 0 0 4 8 0 , 0 1 3 6 0 , 0 3 0 2 0 , 0 5 4 4 0 , 0 8 6 3 0 , 1 2 5 7 0 , 1 7 2 7 

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

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

0 , 6 6 9 
0 , 5 9 2 0 , 5 4 5 0 , 4 8 8 0 , 4 2 8 0 , 3 6 8 0 , 3 0 6 0 , 2 4 6 

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

0 , 6 7 0 
0 , 5 9 3 

0 , 0 0 4 9 

0 , 5 4 6 

0 , 0 1 3 7 

0 , 4 8 9 

0 , 0 3 0 4 

0 , 4 2 9 

0 , 0 5 4 9 

0 , 3 6 8 

0 , 0 8 7 1 

0 , 3 0 5 

0 , 1 2 6 8 

0 , 2 4 6 

0 , 1 7 4 2 

0 ,671 
0 , 5 9 4 0 , 5 4 7 0 , 4 9 0 0 , 4 3 0 0 , 3 6 9 0 , 3 0 7 0 , 2 4 6 

0 ,671 
0 , 0 0 4 9 0 , 0 1 3 8 0 , 0 3 0 5 0 , 0 5 5 0 0 , 0 8 7 3 0 , 1 2 7 2 0 , 1 7 4 7 

2 8 1 



/7 родолжение 

k м 
«о м/сек. 

k м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,08 

0 ,672 
0 ,595 

0 ,0049 

0 ,548 

0 ,0138 

0 ,490 

0 ,0306 

0 ,430 

0 ,0552 

0 ,369 

0 ,0877 

0 ,307 

0 ,1276 

0 ,247 

0 ,1752 

0 , 6 7 3 
0 ,596 

0 ,0049 

0 ,548 

0 ,0139 

0 ,491 

0 ,0307 

0 ,431 

0 ,0554 

0 ,370 

0 ,0879 

0 ,308 

0 ,1280 

0 ,247 

0 ,1758 

0 ,674 
0 ,597 0 ,549 0 ,491 0 ,432 0 ,310 0 ,308 0 ,247 

0 ,674 
0 ,0049 0 ,0139 0 ,0308 0 ,0555 0,0881 0 ,1283 0 ,1763 

0 ,675 
0 ,598 0 ,550 0 ,492 0 ,432 0 ,371 0 ,309 0 , 2 4 8 

0 ,675 
0 ,0050 0 ,0140 0 ,0309 0 , 0 5 5 7 0 ,0885 0 ,1287 0 ,1768 

0 ,676 
0 , 5 9 8 

0 ,0050 

0 ,551 

0 ,0140 

0 , 4 9 3 

0 ,0310 

0 , 4 3 3 

0 ,0558 

0 ,372 

0 ,0886 

0 ,309 

0 ,1291 

0 ,248 

0 ,1774 

0 ,677 
0 ,599 

0 ,0050 

0 ,552 

0 ,0140 

0 ,494 

0 ,0310 

0 ,434 

0 ,0560 

0 ,372 

0 ,0889 

0 ,310 

0 ,1295 
0 ,248 

0 ,1779 

0 ,678 
0 ,600 

0 ,0050 

0 ,553 

0 ,0141 

0 ,495 

0 ,0312 

0 ,434 

0 ,0562 

0 , 3 7 3 

0 ,0892 

0 ,370 • 

0 ,1299 
0 ,249 

0 ,1784 

0 ,679 
0 ,601 

0 ,0050 

0 , 5 4 3 , 

0 ,0141 

0 ,495 

0 ,0312 

0 ,435 

0 ,0563 

0 , 3 7 3 

0 ,0894 

0 ,311 

0 ,1302 

0 ,249 

0 ,1789 

0 ,680 
0 ,602 

0 ,0050 

0 ,554 

0 ,0141 

0 ,496 

0 ,0313 

0 ,436 

0 ,0565 

0 ,374 -

0 ,0897 

0 ,311 

0 ,1306 
0 ,250 

0 ,1794 

0 ,681 
0 , 6 0 3 

0 ,0050 

0 ,555 

0 ,0142 

0 ,497 

0 ,0314 

0 ,436 

0 ,0567 

0 ,379 

.0,0900 

0 ,312 

0 ,1310 
0 ,250 

0 ,1800 

0 ,682 
0 ,604 

0 ,0051 

0 ,556 

0 ,0142 

0 ,498 

0 , 0 3 1 5 

0 ,437 

0 ,0568 

0 ,375 

0 ,0902 

0 ,312 

0 ,1314 

0 ,250 

0 ,1805 

0 ,683 
0 ,605 0 ,557 0 , 4 9 8 0 ,438 0 ,375 0 ,312 0 ,251 

0 ,683 
0 ,0051 0 ,0143 0 ,0316 0 ,0570 0 ,0905 0 ,1318 0 ,1810 

0 ,684 
0 ,606 

0 ,0051 

0 ,558 

0 , 0 1 4 3 

0 ,499 

0 ,0317 

0 ,438 

0 ,0572 

0 ,376 

0 ,0908 

0 , 3 1 3 

0 ,1322 

0 ,251 

0 ,1816 

0 ,685 
0 ,606 

0 ,0051 

0 ,558 

0 ,0144 

0 ,500 

0 ,0318 

0 ,439 

0 , 0 5 7 3 

0 ,376 

0 ,0910 

0 , 3 1 3 

0 ,1326 

0 ,251 

0 ,1821 

0 ,686 
0 ,607 

0 ,0051 

0 ,559 

0 , 0 1 4 4 

0 ,500 

0 , 0 3 1 9 

0 ,439 

0 , 0 5 7 5 

0 ,377 

0 , 0 9 1 3 

0 ,314 

0 , 1 3 2 9 

0 ,252 

0 ,1826 
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/7 родолжение 

и» м/сек. 

к м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 6 8 7 
0 , 6 0 8 

0 , 0 0 5 1 

0 , 5 6 0 

0 , 0 1 4 4 

0 , 5 0 1 

0 , 0 3 2 0 

0 , 4 4 0 

0 , 0 5 7 7 

0 , 3 7 8 

0 , 0 9 1 6 

0 , 3 1 4 

0 , 1 3 3 3 

0 , 2 5 2 

0 , 1 8 3 2 

0 , 6 8 8 
0 , 6 0 9 

0 , 0 0 5 2 

0 , 5 6 1 

0 , 0 1 4 5 

0 , 5 0 2 

0 , 0 3 2 1 

0 , 4 4 1 

0 , 0 5 7 8 

0 , 3 7 8 

0 , 0 9 1 9 

0 , 3 1 5 

0 , 1 3 3 7 

0 , 2 5 2 

0 , 1 8 3 7 

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

0 , 6 8 9 
0 , 0 0 5 2 0 , 0 1 4 5 0 , 0 3 2 2 0 , 0 5 8 0 0 , 0 9 2 2 0 , 1 3 4 1 0 , 1 8 4 2 

0 , 6 9 0 
0 , 6 1 1 

0 , 0 0 5 2 

0 , 5 6 2 

0 , 0 1 4 6 

0 , 5 0 3 

0 , 0 3 2 3 

0 , 4 4 2 

0 , 0 5 8 2 

0 , 3 7 9 

0 , 0 9 2 4 

0 , 3 1 6 

0 , 1 3 4 5 

0 , 2 5 3 

0 , 1 8 4 8 

0 , 6 9 1 
0 , 6 1 2 

0 , 0 0 5 2 

0 , 5 6 3 

0 , 0 1 4 6 

0 , 5 0 4 

0 , 0 3 2 3 

0 , 4 4 3 

0 , 0 5 8 3 

0 , 3 8 0 

0 , 0 9 2 6 

0 , 3 1 6 

0 , 1 3 4 9 

0 , 2 5 4 

0 , 1 8 5 3 

0 , 6 9 2 
0 , 6 1 3 0 , 5 6 4 0 , 5 0 5 0 , 4 4 3 0 , 3 8 0 0 , 3 1 6 0 , 2 5 4 

0 , 6 9 2 
0 , 0 0 5 2 0 , 0 1 4 6 0 , 0 3 2 5 0 , 0 5 8 5 0 , 0 9 2 9 0 , 1 3 5 3 0 , 1 8 5 8 

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

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

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

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

0 , 6 9 5 . 
0 , 6 1 5 0 , 5 6 6 0 , 5 0 7 0 , 4 4 5 0 , 3 8 2 0 , 3 1 8 0 , 2 5 5 

0 , 6 9 5 . 
0 , 0 0 5 3 0 , 0 1 4 8 0 , 0 3 2 7 0 , 0 5 9 0 0 , 0 9 3 7 0 , 1 3 6 4 0 , 1 8 7 5 

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

0 , 6 9 6 
0 , 0 0 5 3 0 , 0 1 4 8 0 , 0 3 2 8 0 , 0 5 9 2 0 , 0 9 4 0 0 , 1 3 6 8 0 , 1 8 8 0 

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

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

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

0 , 6 9 8 
0 , 0 0 5 3 0 , 0 1 4 9 0 , 0 3 3 0 0 , 0 5 9 5 0 , 0 9 4 5 0 , 1 3 7 6 0 , 1 8 9 0 

0 , 6 9 9 
0 , 6 1 9 0 , 5 7 0 0 , 5 1 0 0 , 4 4 8 0 , 3 8 4 0 . 3 2 0 0 , 2 5 6 

0 , 6 9 9 
0 , 0 0 5 3 0 , 0 1 5 0 0 , 0 3 3 2 0 , 0 5 9 8 0 , 0 9 4 9 0 , 1 3 8 0 0 , 1 8 9 6 

0 , 7 0 0 
0 , 6 2 0 0 , 5 7 0 0 , 5 1 1 0 , 4 4 8 0 , 3 8 5 0 , 3 2 0 0 , 2 5 7 

0 , 7 0 0 
0 , 0 0 5 3 0 , 0 1 5 0 0 , 0 3 3 2 0 , 0 5 9 9 0 , 0 9 5 1 0 . 1 3 8 4 0 , 1 9 0 2 

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

0 , 7 0 1 
0 , 0 0 5 4 0 , 0 1 5 0 0 , 0 3 3 3 0 , 0 6 0 0 0 , 0 9 5 3 0 , 1 3 8 8 0 , 1 9 0 7 

2 8 3 



/7 родолжение 

«0 м/сек. 
k м 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 ,702 
0 ,622 

0 , 0 0 5 4 

0 ,572 

0 ,0151 

0 ,512 

0 ,0334 

0 ,450 

0 ,0602 

0 ,386 

0 ,0956 

0 ,321 

0 ,1392 

0 ,258 

0 ,1912 

0 , 7 0 3 
0 ,622 

0 , 0 0 5 4 

0 , 5 7 3 

0 ,0151 

0 , 5 1 3 

0 ,0335 

0 ,450 

0 , 0 6 0 4 

0 ,386 

0 ,0959 

; 0 ,322 

0 ,1396 

0 ,258 

: 0 ,1918 

0 ,704 
0 , 6 2 3 

0 ,0054 

0 ,574 . 

0 ,0152 

0 ,514 

0 ,0336 

0 ,451 

0 ,0606 

0 ,387 

0 ,0962 

0 ,322 

0 ,1400 

0 ,258 
1 0 , 1 9 2 3 

0 ,705 
0 ,624 0 ,575 0 ,514 0 ,452 0 ,388 0 ,322 0 ,259 0 ,705 
0 , 0 0 5 4 0 ,0152 0 ,0337 0 ,0607 0 , 0 9 6 4 0 ,1404 0 ,1929 

0 ,706 
0 ,625 0 ,575 0 ,515 0 ,452 0 ,388 0 , 3 2 3 0 ,259 

0 ,706 
0 ,0054 0 ,0152 0 ,0338 0 ,0608 0 ,0967 0 ,1408 0 ,1934 

0 ,707 0 ,626 0 ,576 0 ,516 0 , 4 5 3 0 ,389 0 , 3 2 3 0 ,259 
0 ,707 

0 ,0054 0 ,0153 0 ,0339 0 ,0611 0 ,0970 0 ,1412 0 ,1940 

0 ,708 0 ,627 0 ,577 0 ,517 0 ,454 0 ,389 0 ,324 ; о ,2бо 
0 ,708 

0 ,0055 0 , 0 1 5 3 0 ,0340 0 ,0612 0 , 0 9 7 3 0 ,1416 0 ,1945 

0 ,709 0 , 6 2 8 0 ,578 0 ,517 0 ,454 0 ,390 0 ,324 0 ,260 
0 ,709 

0 ,0055 0 , 0 1 5 4 0 ,0341 0 , 0 6 1 5 0 ,0976 0 ,1420 1 0 ,1951 

0 ,710 0 ,629 0 ,579 0 ,518 0 ,455 0 ,390 0 ,325 0 ,260 
0 ,710 

0 , 0 0 5 5 0 , 0 1 5 4 0 ,0342 0 ,0616 0 ,0978 0 , 1 4 2 4 0 ,1956 

0 ,711 0 ,630 0 ,580 0 ,519 0 ,455 0 ,301 0 ,325 0 ,261 
0 ,711 

0 , 0 0 5 5 0 ,0155 0 , 0 3 4 3 0 ,0618 0 ,0982 0 ,1428 0 ,1962 

0 ,712 0 ,630 0 ,580 0 ,520 0 ,456 0 ,391 0 ,326 0 ,261 
0 ,712 

0 ,0055 0 ,0155 0 ,0344 0 ,0620 0 ,0984 0 ,1432 0 ,1967 

0 , 7 1 3 0 ,631 0,581 0 ,520 0 ,457 0 ,392 0 ,326 0 ,262 
0 , 7 1 3 

0 ,0055 0 , 0 1 5 5 0 ,0344 0 ,0621 0 ,0986 0 ,1436 0 ,1978 

0 ,714 0 ,632 

0 ,0056 

0 ,582 

0 ,0156 

. 0 ,521 -

0 ,0346 

0 ,457 

0 , 0 6 2 3 

0 ,392 

0 ,0989 

0 ,327 

0 ,1440 

0 ,262 

0 ,1978 

0 ,715 0 , 6 3 3 

0 ,0056 

0 , 5 8 3 

0 ,0156 

0 ,522 

0 ,0346 

0 ,458 

0 , 0 6 2 5 

0 , 3 9 3 

;0,0992 

0 ,327 

0 ,1444 

0 ,262 

0 ,1984 

0 ,716 
0 ,634 

0 ,0056 

0 ,584 

0 ,0157 

0 ,522 . 

0 , 0348 

0 ,459 

0 , 0 6 2 7 

0 ,394 

0 ,0995 

0 ,328 

0 ,1448 

0 , 2 6 3 

0 ,1990 
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П родолжение 

k м 

и0 м/сек. 

k м 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

0 , 7 1 7 
0 , 6 3 5 

0 , 0 0 5 6 

0 , 5 8 4 

0 , 0 1 5 7 

0 , 5 2 3 

0 , 0 3 4 8 

0 , 4 5 9 

0 , 0 6 2 8 

0 , 3 9 4 

0 , 0 9 9 7 

0 , 3 2 8 

0 , 1 4 5 2 

0 , 2 6 3 

0 , 1 9 9 5 

0 , 7 1 8 
0 , 6 3 6 

0 , 0 0 5 6 

0 , 5 8 5 

0 , 0 1 5 8 

0 , 5 2 4 

0 , 0 3 5 0 

0 , 4 6 0 

0 , 0 6 3 0 

0 , 3 9 5 

0 , 1 0 0 1 

0 , 3 2 8 

0 , 1 4 5 6 

0 , 2 6 4 

0 , 2 0 0 1 

0 , 7 1 9 
0 , 6 3 7 

0 , 0 0 5 6 

. 0 , 5 8 6 

0 , 0 1 5 8 

0 , 0 5 2 5 

0 , 0 3 5 0 

0 , 4 6 0 

0 , 0 6 3 2 

0 , 3 9 5 

0 , 1 0 0 3 

0 , 3 0 9 

0 , 1 4 6 0 

0 , 2 6 4 

0 , 2 0 0 6 

0 , 7 2 0 
0 , 6 3 8 

0 , 0 0 5 6 

0 , 5 8 7 

0 , 0 1 5 8 

0 , 5 2 5 

0 , 0 3 5 1 

0 , 4 7 1 

0 , 0 6 3 3 

0 , 3 9 6 

0 , 1 0 0 6 

0 , 3 2 9 

0 , 1 4 6 4 

0 , 2 6 4 

0 , 2 0 1 2 



У С Л О В Н Ы Е О Б О З Н А Ч Е Н И Я 

н , z — уровень воды (отметка поверхности воды). 
у — расстояние, отсчитываемое от дна потока. 
г — радиус трубы. 
d — диаметр трубы. 
h — глубина на вертикали (местная). 

— относительная (местная) глубина на вертикали. 

^ср — средняя глубина потока. 
й ш а х — максимальная глубина потока. 

ha — глубина в пойме на вертикали. 
hp—глубина в русле на вертикали. 
Дб—глубина в русле на вертикали при заполнении русла до 

бровок. 
hK — критическая глубина. 
R — гидравлический радиус. 
%—смоченный периметр. 
b — расстояние в направлении, нормальном к движению по-

тока. 
Ьа — расстояние между положениями вертикалей с наиболь-

шей скоростью и наибольшей глубиной. 
В — ш и р и н а потока. 

Bp — ширина русла. 
Bq — ширина русла между бровками. 
Вп~ ширина поймы. 

I, L — длина потока. 
со—площадь живого сечения. 

Ас 
а п —, параметр формы живого сечения. 

" m a x 
ЛсР л. а ^ — —g параметр формы живого сечения. 

ВПр — Вл 
[Ja = g коэффициент асимметрии живого сечения потока. 

Ра к .м = - ^ кинематико-морфометрический параметр живого сечения 

потока. 
Вир — расстояние от правого берега до вертикали с глубиной 

hm ах* 
Вл — расстояние от левого берега до вертикали с глубиной 

Йтах. 
Vb Г — —. параметр В, Г. Глушкова, «ср 
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Д — высота выступов шероховатости (абсолютная шерохо-
ватость). 

Д Д 
- j p —д относительная шероховатость. . 

Р , — параметр формы живого сечения потока. 
Т , t, х — время. 

g — ускорение силы тяжести. 
Y — удельный вес жидкости, 
р — плотность жидкости, 
(х — динамический коэффициент вязкости, 
v — кинематический коэффициент вязкости. 

/ , — гидравлический уклон. 
/ — уклон поверхности воды. 

1 • — критический уклон. 
и — местная скорость. 

си — среднее квадратичное отклонение скорости. 
<0; — частота пульсации скорости. 
ит — местная скорость на расстоянии от центра трубы, рав-

ном г. 
"max — максимальная скорость на вертикали. 

и а — средняя скорость на вертикали, 
и* — динамическая скорость на вертикали. 

ttffia V 1 IV а „ 

— ^ относительный недостаток местной скорости и на вер-

тикали. "max Ua -относительный недостаток средней скорости и„ на вер-

тикали. 
и д — д о н н а я скорость на вертикали. 
v — средняя скорость потока. 

wn — средняя скорость потока в пойме, 
fp — средняя скорость потока в русле, 

f max — максимальная скорость потока, 
^ппв — средняя поверхностная скорость потока. 

v A — средняя донная скорость потока. 
v t — динамическая скорость потока. 

„ f m a x — « D — — относительный недостаток средней скорости потока v. 

D„0B = m*v—— — относительный недостаток средней поверхностной ско-

рости потока. 

_ umax va . ' 
и д = относительный недостаток средней донной скорости 

потока. 

и v „ K i — —отношение средней скорости потока к средней поверх-п̂ов 
ностной. 

* 1— Ki vn0B — v „ • 
К1=—-р = относительный недостаток коэффициента К.\. л 1 v 

j j v „ 
К 2 = отношение средней скорости потока к максимальной. . ^тах 

Kb — —т?—- = V m ! , K — относительный недостаток коэффициента Кг. 

' 2 8 7 



V 
Кз = — отношение средней донной скорости к средней скорости 

K i = — отношение средней донной скорости потока к наиболь-
^тах 

шей. 
К D, р—параметры потока (безразмерные), 
q = и в й — расход воды на вертикали. 

9 ф . = ишахЛ— фиктивный расход воды на вертикали. 
9д = м д' г —расход воды на вертикали, подсчитанный с учетом 

только местной донной скорости «д . 
Q — расход воды. 

<3ф — фиктивный расход воды. 
= — динамический расход. 

К = — y y — расходная характеристика. 

п — коэффициент шероховатости, 
а —коэффициент Кориолиса. 

а' — коэффициент Буссинеска. 
Я — коэффициент Дарси. 

С в — коэффициент Шези на вертикали (размерный). 

С* = Р. — безразмерный коэффициент Шези на вертикали. 
V g • . 

С — коэффициент Шези (размерный). 
Q 

С* = — безразмерный коэффициент Шези. 
У g 

Re — число Рейнольдса. 
Rep — число Рейнольдса для потока в русле. 
Ren — число Рейнольдса для потока в пойме. 

и 2 

= — локальный параметр кинетичности. g(h — y) 
"I 

frB = —т параметр кинетичности (число Фруда) на вертикали. gn 
v2 

Fr = —т—— -— число Фруда (параметр кинетичности), отнесенное 
g " ср 

к скорости V. 
vl , 

Fr, = — ^ число Фруда, отнесенное к скорости У п о в . 
^ " с р 
v \ x 

Fr2 = . х число Фруда, отнесенное к скорости у т а х -
g"- ср 

Fr p — число Фруда для потока в русле. 
Fr n — число Фруда для потока в пойме. 

V 2 f 2 

Р г г = — параметр кинетичности для размываемых русел. 

= Be — степень (интенсивность) турбулентности. 
и 

St = — относительная характеристика масштаба турбулентности 
и в 

(число Струхаля). 
и — скорость движения тарировочной тележки. 



N — число оборотов лопастного винта. 
п — число оборотов лопастного винта в единицу времени, 
со — угловая скорость вращения лопастного винта. 
k — гидравлический шаг лопастного винта. 

w0 — начальная скорость гидрометрической вертушки. 

М — — число оборотов лопастного винта на единицу длины. 

пк — критическое число оборотов лопастного винта. -
« к — скорость (критическая), соответствующая числу оборо-

тов пк. 
/с — путь синхронизации гидрометрической вертушки. 
Ф—коэффициент скорости. 

и2 
скоростная высота (удельная кинетическая энергия)."^ 

- - • ~ -

т — темп охлаждения гидрокатазонда. 
п — коэффициент наклона боковых сторон водослива к его 

порогу. 
т — коэффициент расхода водослива. 
Н — напор на водосливе. 

Ь, В — ширина отверстия водослива (длина его порога), 
о пН л 0 = —g безразмерный параметр водослива. 

/гв, в — глубина воды в верхнем бьефе. 
Ан. б — глубина воды в нижнем бьефе. 
рв б — высота порога водослива со стороны верхнего 
р б — высота порога водослива со стороны нижнего бьефа. 

а а — угол переправы лодки (гидрометрического интегратора). 
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