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ПРЕДИСЛОВИЕ

Последнее учебное пособие Н.Б. Барышникова и И.В. Попова 
«Динамика русловых потоков и русловые процессы» вышло в свет 
около 15 лет назад. За этот период отдельные направления данной 
дисциплины интенсивно развивались, в частности, разделы, посвя
щенные гидравлическим сопротивлениям речных русел. Выпущено 
несколько монографий как отечественных (Н.Б. Барышников и 
Е.С. Самусева, К.В. Гришанин, И.Ф. Карасев и В.В. Коваленко,
Н.С. Знаменская и др.), так и зарубежных (В. Граф и др.) авторов. 
В этих монографиях разработаны принципиально новые подходы к 
трактовке отдельных разделов проблемы гидравлических сопротив
лений, в частности, по влиянию глубин, формы сечения русел и 
растительности.

Несмотря на значительный объем исследований, выполненных 
за 15-летний период, многие вопросы так и не нашли своего реше
ния. Особенно остро стоит вопрос о методах расчетов гидравличе
ских сопротивлений, возникающих при различных формах переме
щения донных наносов и русловых образований и гидравлических 
сопротивлений русел, заросших растительностью. Наличие различ
ных подходов к решению этих вопросов, основанных на различных 
допущениях, приводит к дискуссионности их решений и в значи
тельной мере осложняет изложение материала.

Подготовка учебного пособия выполнена Н.Б. Барышниковым. 
Отдельные его разделы написаны преподавателями и сотрудниками 
кафедры гидрометрии: доц. В.А. Соколовой, Д.И. Исаевым,
Е.С. Субботиной, к.т.н. А.В. Симановичем, аспирантками Е.В. Поль- 
циной и Т.В. Векшиной.

Общая редакция осуществлялась Н.Б. Барышниковым и 
Г.Н. Угрениновым.

Авторы выражают благодарность за компьютерный набор и 
правку рукописи данного учебного пособия сотрудникам кафедры 
гидрометрии Н.П. Горячей, Л.Г. Морозовой и к.г.н. И.А. Левашовой.



ВВЕДЕНИЕ

В программе дисциплины «Динамика русловых потоков и русло
вые процессы» раздел «Гидравлические сопротивления речных ру
сел», является узловым. На его основе фактически осуществляется из
ложение большинства разделов данной дисциплины. Особенно остро 
стоит проблема оценки гидравлических сопротивлений речных русел. 
Это обусловлено как сложностью проблемы, так и влиянием на гид
равлические сопротивления большого количества изменяющихся во 
времени факторов таких, как донные наносы, растительность и др.

Значительные успехи в решении проблемы достигнуты в тех
нической гидравлике благодаря фундаментальным исследованиям
А.П. Зегжды и И. Никурадзе. Однако применение результатов этих 
работ к речным потокам привело к негативным результатам в ос
новном из-за наличия в них подвижного русла, обусловленного раз
личными формами перемещения наносов.

В последние годы исследованиями, выполненными в основном 
в РГГМУ и ГГИ, были получены принципиально новые результаты 
о влиянии глубин и формы сечения русел малых рек на гидравличе
ские сопротивления речных русел.

Принципиально новыми являются также подходы к оценке гид
равлических сопротивлений речных русел и пойм, основанные на дос
тижениях в разработке проблемы взаимодействия русловых и поймен
ных потоков при пропуске паводков по затопленным поймам и реч
ным руслам, заросшим растительностью. Такое состояние проблемы 
позволило авторам разработать следующий план изложения материала.

В начале курса излагаются общие подходы к оценке сопротив
лений речных русел простых, а затем и сложных форм сечения. Ча
стным случаем последних являются русла с поймами. Последую
щие разделы посвящены оценке влияния на гидравлические сопро
тивления различных факторов: высоты выступов шероховатости, 
глубин, формы сечения русел, извилистости, растительности и ле
довых явлений.

Последняя глава посвящена изучению принципиально нового 
подхода к оценке гидравлических сопротивлений речных русел, ос
нованного на принципе саморегулирования в системе речной поток 
-  русло. В ней гидравлическим сопротивлениям отводится роль ре
гулятора. К сожалению, это перспективное направление в настоя
щее время еще недостаточно разработано.
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1. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ РЕЧНЫХ РУСЕЛ

Измерения на равнинных реках, как правило, производятся на 
прямолинейных участках, где глубины и площади поперечных се
чений незначительно изменяются по длине. Именно это позволяет 
считать движение жидкости равномерным, что значительно упро
щает решение ряда инженерных задач. В действительности даже на 
таких участках движение не является равномерным, а слабоизме- 
няющимся, которое получило название квазиравномерного. 
Относительная простота расчетов параметров равномерного движе
ния позволяет использовать для его описания одномерную модель 
потока с трением [6, 21]. Для равномерного движения потока можно 
использовать равенство двух сил: действующего касательного на
пряжения (т), равного составляющей силы тяжести, и силы сопро
тивления. Это равенство для отрезка длиной, равной единице, запи
сывается в виде

г„х = pglF,
после деления на X

r0 = pgIR, (1-1)
где х  ~ смоченный периметр; р -  плотность; F -  площадь попе
речного сечения; R -  гидравлический радиус; I  -  уклон водной по
верхности.

Учитывая, что на большинстве равнинных рек ширины русла В 
намного больше их глубин 1г, т.е. В »  h , обычно принимают 
R = h. Тогда формула (1.1) примет вид

% = pghl. (1.2)
Одной из главных проблем речной гидравлики является расчет 

средних скоростей русловых потоков, который основан на опреде
лении величины гидравлических сопротивлений. Так, в середине 
XVIII в. французский инженер А. Шези, обобщив данные наблюде
ний на больших реках Франции (Сене, Гароне и др.), предложил 
формулу для расчета средних скоростей течения в виде:

V = 5 0 - J W .

Впоследствии эта формула была несколько преобразована и 
получила название формулы Шези (по фамилии ее автора)

V = С 4 Ш , или



v =  c S I ,  (i.3)
где С  -  коэффициент Шези, в основном зависящий от величины со
противления русла, которое, как указывает К.В. Гришанин [6], за
висит от трех факторов: вязкости жидкости, относительной шеро
ховатости стенок и изменения формы сечения по длине. Следует 
отметить, что это далеко не полный перечень факторов, к которым 
также можно отнести растительность, изгибы русла, ледовые обра
зования и др. Даже такой перечень этих факторов указывает на 
сложность проблемы расчетов гидравлических сопротивлений и 
необходимость использования их интегральных характеристик.

Однако вернемся к истории развития исследований по данной 
проблеме, которые развивались как при изучении искусственных 
сооружений (трубопроводов, лотков и др.), так и речных русел. 
Главной задачей этих исследований явилось установление зависи
мостей касательных напряжений на стенках русел с основными па
раметрами потоков, протекающих в них: скоростью течения, попе
речными размерами потока, плотностью и вязкостью жидкости и 
др. Первыми формулами были уже упомянутая формула Шези (1.3) 
и формула Дарси-Вейсбаха

та = ЯрУ2/2, (1.4)

где Я -  коэффициент гидравлического трения.
Формула Шези нашла широкое применение при расчете скоро

стей русловых потоков, а Дарси-Вейсбаха -  различных трубопро
водов и других технических сооружений. Исходя из структуры этих 
формул, довольно легко можно получить зависимость между этими 
коэффициентами:

Я = 2 g /С 2или С =  д/2g /A  . (1.5)

Учитывая, что коэффициент Шези зависит от большого ко
личества факторов, возникла необходимость разработки формул для 
определения его величины. Одними из первых за решение этой 
проблемы экспериментальным методом взялись А. Дарси, а впо
следствии П. Базен. На основе анализа обширных эксперименталь
ных данных Базен предложил формулу для определения коэффици
ента Шези, получившую довольно широкое распространение

С = 87/(1+ у  X (1.6)
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где у  -  коэффициент шероховатости, значение которого определя
лось по описательной характеристике русел и соответствующим 
таблицам. Учитывая, что эта формула в настоящее время имеет 
только историческое значение, выполнять ее анализ и анализ соот
ветствующей таблицы представляется нецелесообразным.

Примерно в то же время (1869 г.) швейцарские инженеры Е. Ган- 
гилье и В. Куттер предложили для определения коэффициента Шези 
формулу, в основу которой был положен коэффициент шероховатости 
п, отличный от предложенного Базеном коэффициента у , в виде

Данная формула была основана на результатах 1200 измерений 
параметров как речных, так и лабораторных потоков, и сопровож
далась соответствующей таблицей для определения коэффициентов 
шероховатости. Значения последних в ней изменялись от 0.008 до 
0.056. Как видно, в формуле (1.7), помимо гидравлического радиуса 
и коэффициента шероховатости, введен уклон водной поверхности. 
Однако его влияние незначительно.

Формула Гангилье-Куттера получила широкое распростране
ние, особенно в европейских странах, но впоследствии была вытес
нена формулой американского инженера ирландского происхожде
ния Р. Маннинга (1889 г.):

Простая структура формулы и фактически те же значения ко
эффициентов шероховатости, что и в формуле (1.7), и близкие зна
чения коэффициентов Шези по обеим формулам привели к широ
кому распространению последней и ее использованию вплоть до 
настоящего времени.

Общим недостатком этих формул (1.6)—(1.8) является их эмпи
ричность, не раскрывающая физической сущности коэффициента 
шероховатости. Этот недостаток в начале XX в. устранили Р. Мизес 
и несколько позднее А. Штриклер, которые установили, что основ
ным определяющим величину сопротивлений, а следовательно, и 
величину коэффициента шероховатости фактором является величи
на относительной высоты выступов шероховатости /г/Д. Более того, 
Штриклер даже предложил формулу для определения величины

23 + 1/и + 0.00155//
(1.7)

С  = R u6/n или С = hll6/n, (1.8)
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коэффициента шероховатости по значению средней крупности дон
ных отложений:

и = (о,15 /V J )  *1/6; (1-9)
с учетом формулы Маннийга получим

С / ^ 7 =  6,67 (R /k f6. (1.10)
Последующий период характеризуется интенсивным развитием 

исследований по этой проблеме, особенно в бывшем СССР, что 
привело к разработке около 200 различных формул для определения 
коэффициента Шези. Их детальный анализ будет выполнен позднее. 
Здесь же остановимся на разработках Н.Н. Павловского, который
после анализа данных натурных измерений на европейских и аме
риканских реках пришел к выводу о том, что показатель степени в 
формуле Маннинга должен быть переменным. В результате он 
предложил формулу для определения коэффициента Шези:

С = Ry/  п или С = ftV п, (1-11)
где_у = f (R  и п) или у  = f ( h  и п).

Полная формула для определения у  имеет вид

у  = 2,5 Vn -  0,13 -  0,75 л/й (Vn -  0,1).

Аппроксимация этого выражения позволяет получить с доста
точной для практики степенью точности значение у  по простым 
формулам:

у =  1,5 ■Jn при h < 1 м;

J = l , 3  л/й при h > 1 м.

При этом значения у  могут существенно отличаться от 1/6 (по 
Маннингу), изменяясь от 0,1 до 0,30.

Павловский рекомендовал применять формулу (1.11) до значе
ний глубин, равных 3 м. Однако впоследствии диапазон глубин был 
увеличен до 5 м.

Помимо натурных исследований, направленных на уточнение 
методов расчетов коэффициентов Шези, выполнялись обширные 
лабораторные измерения, основной целью которых было совершен
ствование методов расчетов различных технических сооружений. 
Тем более что в ряде случаев при применении формулы Дарси- 
Вейсбаха получались негативные результаты.



Наиболее важные исследования были выполнены И. Никурадзе 
в круглых трубах с равнозернистой шероховатостью, в результате 
которых им был установлен логарифмический закон сопротивле
ний. Аналогичные эксперименты, но в открытых руслах (лотках и 
др.), были продолжены А.П. Зегждой [8] . Результаты этих исследо
ваний, выполненных как в круглых трубах, так и в открытых пото
ках, были представлены Зегждой в виде графика зависимости 
A = f(R e , R/Д) в логарифмических координатах (рис. 1.1)

Анализ этого графика позволил автору выделить три зоны за
висимостей: для ламинарного (I) и турбулентного (III) режимов и 
переходной области (II). Наиболее детально выполнен анализ ис
ходной информации для зоны турбулентного режима, где получены 
зависимости для шероховатых (III0, гладких (Ш2) и полугладких 
(Ш3) стенок.

Ig(IOOOk)

1.5

1.0

0.5
2  3 4 IgR e

Рис. 1.1. График зависимости X  = /(R e , RIA), 
полученной Зегждой.

На основе этого графика автором [8] была получена логариф
мическая формула для расчета коэффициента гидравлического тре
ния шероховатых стенок в виде \/у [Х  =  4 lg h/A + 4,25 . Аналогич
ные полуэмпирические формулы получены и другими авторами, 
(в принципе отличающиеся только значениями постоянных), на
пример, В.Н. Гончаровым [5] в виде

1 /V X  =  4 lg  6,15/г/Д. (1.12)

По мнению авторов этих формул, они так же, как и графиче
ская зависимость, вполне приемлемы для расчетов коэффициентов 
Я. В последующий период это направление активно развивалось как



отечественными [5, 6 и др.], так и зарубежными [23] исследовате
лями. Детальный анализ этих исследований будет приведен в разде
лах 1-3. Здесь же отметим, что в основу графика Зегжды и Нику- 
радзе положены экспериментальные данные, полученные Никурад- 
зе в напорных трубах .с зернисто-шероховатыми стенками, а Зег- 
ждой -  в различных открытых лотках и малых каналах. К сожале
нию, до настоящего времени отсутствует объективная методика оп
ределения расчетной высоты выступов шероховатости. Действи
тельно, Зегжда определял ее как разность ординат кривых зависи
мостей расходов воды от глубины русла Q = f(h ) при ламинарном 
режиме, построенных для гладкого и шероховатого русел, при по
стоянных значениях расходов воды. Анализ других методов опре
деления расчетной высоты выступов шероховатости будет приведен 
в разделах 2-4.

Рис. 1.2. Зависимость X =f{Re, R/А) (по Ловеру и Д. Кеннеди).
1 к  2 — Рио Гранде у Берналилло в разных створах; 3  -  тоже у Сан-Антонио;

4 -  р. М иссури у Омахо; 5 , -  р. Элихори у Ватерлоо; б - р .  Кангберо;
7 -  р. Колорадо; 8  -  кривая гладкого сопротивления по Прандтлю.

В последние годы выполнен ряд исследований, посвященных 
оценке возможностей использования графиков Зегжды и Никурадзе 
для определения гидравлических сопротивлений речных русел. По
лученные результаты показывают, что автомодельность, имеющая 
большое значение при проведении лабораторного моделирования 
не выполняется не только для равнинных, но даже и для горных 
рек. Так, Н.С. Знаменская [9] , выполнившая анализ ряда работ за
рубежных исследователей, приводит графическую зависимость
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Я = /(R e, R/ ks), полученную Ловером и Д. Кеннеди на основе на
турных данных по рекам США (рис. 1.2).

Как видно на рис. 1.2, характер зависимости для речных русел 
резко отличается от аналогичных, приведенных Зегждой и Нику- 
радзе. Результаты, аналогичные американским, получены
В.А. Знаменским для быстротоков [9].

Даже допуская существенную Неравнозначность А и к , отра
жающуюся на абсолютных значениях hi А и R/k, следует отметить, 
что направление кривых зависимостей Я = /(R e) при постоянных 
значениях относительной гладкости (А/А и R/k) на этих графиках 
для речных русел резко отличается от полученных Зегждой и счи
тать область шероховатых речных русел автомодельной не пред
ставляется возможным, так как прослеживается четкая зависимость 
коэффициента гидравлического трения от числа Рейнольдса.

Объективности ради, следует отметить, что в 70-е годы появился 
ряд публикаций [16 и др.], в которых на основе анализа эксперимен
тальных данных утверждалось, что при числах Фруда Fr > 1 и малых 
значениях А/А наблюдаются отклонения от прямых зависимостей 
Я = /(Re) в автомодельной области. Однако последующие исследова
ния показали [16], что это обусловлено в основном методикой опре
деления величины hi А при ее значениях, близких к единице.

Что же понимается под гидравлическими сопротивлениями? 
Это силы, с которыми речное русло противодействует движению 
потока. Основными факторами, определяющими величину этих сил, 
являются: выступы шероховатости, донные гряды, изгибы русла, 
растительность, ледовые явления и др. Поэтому для оценки гидрав
лических сопротивлений обычно принимают различные интеграль
ные характеристики. Наиболее часто в качестве таковых принимают
ся коэффициенты шероховатости п, коэффициенты Шези С или ко
эффициенты гидравлического трения Я, а также высота выступов 
шероховатости А. Последнюю величину нельзя считать интеграль
ной, так как она учитывает только один параметр, но ее использова
ние в различных формулах для расчета величины гидравлических 
сопротивлений [6] без каких-либо дополнительных факторов факти
чески придает ей статус интегральной характеристики.

При расчетах средних скоростей речных потоков и гидравличе
ских сопротивлений речных русел наиболее часто используют фор
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мулы, в которых основным параметром является коэффициент ше
роховатости. Его величину обычно определяют по описательной 
характеристике сопротивлений русла и поймы и соответствующим 
■таблицам. Выполним более детальный анализ этого коэффициента, 
который, как уже указывалось, является интегральной характери
стикой гидравлических сопротивлений речных русел.

К сожалению, его нельзя признать вполне объективной физиче
ской величиной из-за его размерности. Действительно, при расчетах 
по различным эмпирическим формулам его размерность изменяется. 
Особенно четко это прослеживается при использовании формулы 
Павловского п = hyIC, где у  = f(n ), т.е. переменная величина. Следо
вательно, и размерность п будет различной. Так при у  — 1/6 (формула 
Маннинга) п имеет размерность (с/мю), а при у  = 1/4 -  (с/мш). Далее, 
некоторые авторы [4 и др.] пытались представить коэффициент ше
роховатости в виде суммы составляющих его величин:

П = Пш+Пг + Пф + Пд, (1.13)
где индексы обозначают, что коэффициенты шероховатости харак
теризуют влияние: пш -  зернистой шероховатости, пг -  донных гряд, 
n$ — формы сечения, пд -  дополнительных сопротивлений.

Однако такой подход может оказать помощь только для вскры
тия физической сущности явления, но для расчетов он не пригоден. 
К тому же формула (1.13) применима только для условий равно
мерного движения и недоучитывает некоторых факторов, опреде
ляющих величину гидравлического сопротивления речных русел 
(глубин, расходов наносов и др.).

Для условий неустановившегося неравномерного движения в 
(1.13) необходимо ввести дополнительные члены, в частности, учи
тывающие неравномерность (пн) и нестационарность (пнст) движе
ния в виде

 ̂— пш "Ь ft? "Н Иф + Пд + + н̂ст + м̂о п„, (1.14)
где параметры пмо и п„ учитывают, соответственно, гидравлические 
сопротивления за счет массообмена между отсеками потока в рус
лах сложных форм сечения (пойменных и др.) и при изменении 
глубин пл. Введение параметра пл обусловлено дополнительным 
анализом, выполненным в РГГМУ [1, 2], позволившим установить 
недостаточность учета глубин в формулах для определения коэф
фициента шероховатости [4]. Более детальный анализ будет приве
ден позднее.
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Каждый из приведенных факторов в различных ситуациях мо
жет оказать весьма существенное воздействие на общую величину 
сопротивлений. Однако оценить вес каждого фактора довольно 
сложно. Тем более, что методика такой оценки еще не разработана.

В то же время оценка гидравлических сопротивлений различ
ных искусственных сооружений значительно проще, чем речных 
русел. Особенно, если через них проходит чистая вода, т.е. не пере
носящая наносы. К таким сооружениям в первую очередь относятся 
различные трубопроводы, лотки, водосливы и др. Проблема не
сколько осложняется при расчетах гидравлических сопротивлений 
облицованных каналов, так как по ним обычно осуществляется 
транспорт донных наносов.

Учитывая, что анализ методов расчетов гидравлических сопро
тивлений трубопроводов и других сооружений достаточно полно 
освещен в классических курсах гидравлики [19,20], да к тому же 
выходит за рамки данной работы, здесь он выполняться не будет.

Перейдем к анализу методов расчета гидравлических сопро
тивлений речных русел -  одной из сложнейших проблем речной 
гидравлики.

1.1. Гидравлические сопротивления речных русел простых 
форм сечения

Как уже указывалось, речные русла отличаются от инженерных 
сооружений тем, что они деформируются. При этом наблюдаются 
не только деформации русел, особенно в периоды паводков и поло
водий, но иногда и обрушение берегов. К тому же потоки в таких 
руслах перемещают наносы как во взвешенной, так и в донной фазе. 
Особые сложности при разработке расчетных методов создают 
донные наносы, так как режимы их перемещения могут существен
но изменяться. Это зависит от мощности паводков и половодий, 
соотношения расходов донных наносов и транспортирующей спо
собности потоков, крупности наносов и других факторов. Как из
вестно [2, 6 и др.], величина гидравлических сопротивлений при 
изменении фазы перемещения наносов от их влечения к донным 
грядам может изменяться в несколько раз (от 2 до 7). Помимо этого, 
донные наносы могут перемещаться в виде различных русловых 
образований.
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Все это, а так же большое количество факторов, определяющих 
величину гидравлических сопротивлений, привело к необходимости 
введения некоторой интегральной характеристики, учитывающей 
различные составляющие гидравлических сопротивлений. Как уже 
указывалось, в качестве таковой в середине XIX в. был предложен 
коэффициент шероховатости п, величина которого определялась по 
описательной характеристике и одной из многочисленных таблиц 
[10, 20]. Коэффициент шероховатости до сих пор негативно вос
принимается некоторыми исследователями, например К.В. Гриша
ниным [6], и для этого имеются довольно веские основания. Дейст
вительно, для его расчетов имеется большое количество эмпириче
ских формул. В настоящее время их значительно больше 200 [2 и 
др.]. При расчетах по некоторым из них, как это указывалось, раз
мерность коэффициента шероховатости изменяется, что недопус
тимо для любой физической величины.

Несмотря на этот и другие недостатки, в настоящее время луч
шего аналога коэффициенту шероховатости не предложено.

Поэтому основной методикой расчетов гидравлических сопро
тивлений естественных русел является методика, основанная на 
учете коэффициентов шероховатости вида

С = /(й/л) или С = /  (RM) . (1.15)
Как указывалось, для определения коэффициентов шероховатости 

созданы специальные таблицы, в которых приведены описания русел и 
пойм и соответствующие им значения коэффициентов шероховатости 
(одного или двух-трех). Таких таблиц в настоящее время насчитывает
ся свыше 20. Однако широкое распространение в СССР, а затем и в 
России, получили только таблицы М.Ф. Срибного (Приложение 1) и 
более поздние таблицы И.Ф. Карасева (Приложение 2). Соответствен
но, за рубежом, особенно в США, широкое распространение получили 
таблицы В.Т. Чоу (Приложение 3) и Дж. Бредли (Приложение 4). Сле
дует отметить, что для снижения субъективизма таблицы Чоу сопро
вождаются альбомом цветных фотографий.

Практически во всех таблицах не приводится значение расчет
ной глубины, хотя при изменении последней величина коэффици
ента шероховатости может изменяться в несколько раз. Исключени
ем является таблица А.А. Лиштвана, в которой значения коэффици
ентов шероховатости приведены для различных глубин. Причем, с
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увеличением глубины величина коэффициента шероховатости 
уменьшается. К сожалению, данная таблица приведена в рукопис
ном отчете и широкого распространения не получила.

Оценка точности расчетов коэффициентов Шези по различным 
формулам на основе использования указанных выше 4 таблиц пока
зала, что средние погрешности расчетов практически по всем таб
лицам близки между собой и составляют величину 30-35%. 
К сожалению, максимальные величины этих погрешностей сущест
венно превышают 100%.

Использование большого количества конкретных формул вида
(1.7), предложенных различными авторами, как показали контроль
ные расчеты [4], как правило, не снижают величину погрешности 
расчетов. Поэтому, по нашему мнению, целесообразно использовать 
простейшие из них, к каковым относятся формулы Маннинга: С = 
= hl/6/n и приведенная выше формула Павловского (1.11) или другие.

Второе направление в расчетах величины гидравлических со
противлений основано на формулах вида

С!i g  = /(Re, h/A), C /^ g  = f ( Re , R/A). (1.16)

В них основным расчетным параметром является высота вы
ступов шероховатости Д.

Как указывает Гришанин [6], эта методика имеет широкое 
применение за рубежом. Однако она имеет ряд существенных не
достатков, основными из которых являются неопределенность ве
личины Д и неучет других, кроме высоты выступов шероховатости, 
параметров, определяющих величину гидравлических сопротивле
ний. Действительно, объективная методика определения расчетной 
высоты выступов шероховатости отсутствует. Имеющиеся реко
мендации отдельных авторов [6 и др.] являются субъективными.

В частности, В.Н. Гончаров [5] предлагает в качестве расчетной 
принимать величину крупности наиболее крупных донных отложе
ний, процент которых в смеси равен 5, т.е. к5. Соответственно 
И.И. Леви предлагает кю. Имеются предложения и других авторов, 
незначительно отличающиеся от приведенных выше (к\5, к30 и др.).

В то же время, учитывая несовершенство таких предложений, в 
ряде организаций в качестве расчетной крупности было предложено 
значение кэ -  эффективной крупности, расчет которой осуществля
ется по различным формулам.
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В качестве примера можно привести методику расчета Лэ при 
определении критических скоростей размыва [2].

Значение Лэ рекомендуется определять по формуле

k3= ( J £ , . x/ 10)1/х,
ы

где значения Л,х определяется на основе деления кривой грануло
метрического состава наносов на 10 интервалов, а именно:

к\ = (Л[ + Лю) /  2; Лг = (Лю + Л20) / 2  ... Лю = (Л90 + Люо) /  2; 
х  4.0 2.8 А, Л — Люо -̂кр / Люо Лмк, 

где Лкр и Лмк -  средние крупности соответственно крупной и мелкой 
фракции, определяемые по эмпирическим формулам.

Данная методика довольно сложная и не лишена субъективиз
ма. Следует отметить, что при делении смеси на 10 частей и опре
делении средней величины для каждой из них также возможны раз
личные погрешности. Как известно, все эти погрешности в ряде 
случаев могут суммироваться, и окончательная погрешность расче
тов может выйти за допустимые пределы.

Имеются и другие способы определения Лэ, но фактически они 
обладают такими же недостатками.

Другим существенным недостатком данных методик является 
неучет большой группы факторов, определяющих величину гидрав
лических сопротивлений, особенно на равнинных реках (донные 
гряды, изгибы русла и др.). Особенно остро стоит вопрос влияния 
донных гряд. Действительно, на равнинных реках при образовании 
гряд гидравлические сопротивления увеличиваются в 2-7  раз [2]. 
Попытки введения в расчетные формулы вместо Д высоты гряд не 
могут быть признаны эффективными. Действительно, при одной и 
той же высоте гряды могут иметь различную длину, а следователь
но, и различную крутизну.

В то же время именно крутизна гряд, определяющая длину водо
воротной зоны за ней, фактически определяет величину гидравличе
ских сопротивлений при донногрядовом режиме движения наносов.

Известно [2], что при прохождении паводков и половодий про
исходит быстрое изменение гидравлических характеристик речных 
потоков. В то же время донные формы не успевают изменяться с 
той же скоростью. Это запаздывание приводит к тому, что в руслах 
наблюдаются застывшие крупные гряды, соответствующие высо
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ким паводочным уровням, на которых образуются новые более 
мелкие гряды, перемещающиеся по напорным склонам крупных 
гряд. Так, на одном из обсохших побочней на р. Оби А.А. Левашов 
наблюдал до 7 различных размеров донных гряд. Такое явление но
сит название иерархия гряд.

Релаксация существенно затрудняет разработку методики рас
четов гидравлических сопротивлений речных русел, так как до сих 
пор остается неясным вопрос, каким гидравлическим характеристи
кам речных потоков соответствуют те или иные типы донных гряд.

Формулы этой группы получили широкое распространение на 
Западе и в США. К.В. Гришанин [6], выполнивший наиболее глубо
кий их анализ, рекомендует применять эти формулы для галечных и 
гравелистых русел, в которых грядовый режим перемещения нано
сов, как правило, не наблюдается. Он приводит наиболее распро
страненные формулы этой группы, в частности В. Графа:

Учитывая, что гидравлические сопротивления тесно связаны с 
транспортом наносов, В. Граф получил следующую формулу:

где qs -  расход донных наносов на единицу ширины русла; р  i -  
плотность наносов.

Дж. Лимеринос на основе данных измерений на малых реках 
Калифорнии получил следующую формулу:

Дж. Гриффитс на основе данных измерений на реках Новой Зе
ландии для русел с неподвижным галечным дном получил:

Можно продолжить перечисление формул этого вида, но учи
тывая, что их глубокий анализ выполнен и обобщен К.В. Гриша
ниным, ограничимся только предложенной им формулой:

(1.17)

/ \

'50

(1.19)

(1.20)
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C / 4 § =  5 .6 6 1 g A - 5.3. (1.21)
Ко

Формулы этого вида разработаны на основе лабораторных и 
натурных данных полученных в различных физико-географических 
и климатических условиях. Различие коэффициентов перед лога
рифмом и постоянных обусловлены как особенностями методов 
проведения экспериментов, так и влиянием формы частиц, их рас
положением и другими факторами. В то же время эффективность их 
применения невысокая. Введение же в формулу расхода донных 
наносов qs существенно увеличивает погрешность расчетов, так как 
точность определения qs меньше, чем коэффициента Шези. Форму
лы этой группы неприменимы для расчетов коэффициентов Шези 
на равнинных реках в основном из-за донногрядового режима пе
ремещения наносов.

Третье направление в разработке методики расчетов гидравли
ческих сопротивлений основано на концепции саморегулирования в 
системе речной поток-русло. Основы этого наиболее перспективно
го направления заложены еще М.А. Великановым. Суть этого на
правления заключается в том, что речной поток и русло, находясь в 
процессе непрерывного взаимодействия, сами регулируют его гид
равлические сопротивления. Действительно, поток самопроизволь
но изменяет величину выступов шероховатости, переводит форму 
перемещения наносов из безгрядной в донногрядовую (и наоборот), 
изменяет форму сечения русла и др. Тем самым изменяются гид
равлические сопротивления русел. Процесс саморегулирования ос
нован на стремлении системы за счет внутренних факторов сохра
нить свою жизнедеятельность [4, 17].

Как показывает анализ этого направления, несмотря на его пер
спективность, оно еще недостаточно разработано. Немногочислен
ные попытки разработки расчетных методов [17] привели к уста
новлению отдельных региональных формул вида

С  = f(h , I) или С = f(R , I). (1.22)
К сожалению, формулы этого вида не получили широкого рас

пространения из-за низкой результативности и недостаточного уче
та определяющих факторов.

Анализ результатов исследований по этому направлению [4, 
18] показал, что зависимость коэффициента Шези от определяющих
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величин многофакторная и не может ограничиваться учетом только 
глубин и уклонов водной поверхности. В частности, большую роль 
в расчетах играют донные наносы и другие факторы.

По-видимому, разработка этого направления должна быть про
должена на основе использования исходной информации не только 
о потоках в речных руслах и поймах, но и данных наблюдений в 
бассейнах рек.

1.2. Гидравлические сопротивления и пропускная 
способность русел сложных форм сечения

Русла сложных форм сечения отличаются от аналогичных про
стых форм резким, иногда скачкообразным изменением глубин по 
ширине. Частным, но наиболее часто встречающимся примером 
таких русел являются русла с поймами. К ним также можно отнести 
русла с резко отличной шероховатостью по ширине, с затопленны
ми побочнями или другие, в поперечных сечениях которых наблю
даются либо резкие изменения глубин, либо шероховатости. При
мером последних могут служить каменистые перекаты, с части ко
торых в пределах ширины судового хода удалены камни, или пой
мы частично заросшие травой, а частично лесом или кустарником. 
Общим для них является образование больших градиентов скоро
стей из-за больших градиентов глубин или шероховатостей, а ино
гда и их совместного воздействия. В любом из этих случаев, как 
правило, наблюдается существенное увеличение гидравлических 
сопротивлений, характеризуемое для речных русел коэффициентом 
шероховатости или Шези.

Действительно, на границе раздела руслового и пойменного 
потоков возникает касательное напряжение сопротивления, величи
на которого пропорциональна градиенту скоростей:

л dV , (1.23)

где Ав -  коэффициент турбулентной вязкости.
К сожалению, величина этого дополнительного сопротивления 

в таблицах для определения коэффициентов шероховатости не учи
тывается. В то же время она может достигать больших значений, 
иногда превышая значения касательного напряжения сопротивле
ния поступательного движения.
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В последние годы основное внимание исследователей было на
правлено на разработку методов расчетов пропускной способности 
пойменных русел, точнее, их русловой составляющей. К сожале
нию, пойменной составляющей уделено недостаточное внимание. 
Детальный анализ методов расчетов пропускной способности пой
менных русел и дополнительных гидравлических сопротивлений, 
возникающих при взаимодействии потоков в них, приведен в рабо
тах [1 и др.].

1.3. Методы расчета пропускной способности
и гидравлических сопротивлений пойменных русел
(при взаимодействии потоков в них с пойменными)

Кратко рассмотрим основные методы расчетов гидравлических 
сопротивлений и пропускной способности пойменных русел, а за
тем и самих пойм при взаимодействии потоков в них.

Наставление [14], опубликованное в 1972 г. и до сих пор не от
мененное, рекомендует выполнять расчет по формуле Шези отдель
но для русла и поймы, т.е.

Q  = Q + Q =  F V  + F V =  F C „ .[ h T  +  F C n J h T .  ( 1.24)X* Xsp P p П П p  р Л /  P P  П n V П П ^  '

Анализ оценки точности расчетов по этой формуле показывает, 
что средняя погрешность расчетов составляет величину близкую к 
30 %, при наибольшей величине погрешности, значительно превы
шающей 100 %.

После 1948 г., когда Г.В. Железняков [7] выявил эффект взаи
модействия потоков и блестящих исследований В.Н. Гончарова [5], 
теоретически обосновавшего эффект взаимодействия руслового и 
пойменного потоков, в формулу (1.24) были введены корректи
рующие множители

Q = kp Qp + кп Qn или Q = k (Q p + Qn). (1.25)

При этом принималось кр < \  \ ки> \ и А: < 1.
В 50-х -  70-х гг. было разработано большое количество формул 

для определения этих коэффициентов. К сожалению, абсолютное их 
большинство было основано на лабораторных данных и не могло 
быть использовано для расчетов пропускной способности и гидрав
лических сопротивлений русел и пойм. Исключением является ме-
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тодика И.Ф. Карасева [10], предложившего формулы для расчета 
этих коэффициентов, разработанные на основе натурных данных:

( V '2
к. =

gB  р
gBp + 2фСр кР ,v \ '  '  ‘'р.б.

кп 8ВП
§В„ ~ 2(pCn kv А .

(1.26)

где (р -  коэффициент, учитывающий отношение сохранившейся 
продольной скорости, обменивающихся масс к средней скорости 
потока; kv = (vp -  vn)/vp; Ар.б. -  средняя глубина русловой части пото
ка при уровне затопления бровок прирусловых валов.

К сожалению, в формулы (1.26) входят параметры (р и к,,, которые 
можно определять, лишь имея данные натурных наблюдений. К тому 
же оценка надежности этих формул никем не производилась. Поэтому 
в последние годы на кафедре гидрометрии РГГМУ были выполнены 
исследования, направленные на получение зависимости вида

кр -  f(a ,h p/ Ар.б.,  Д ) ,

где а  -  угол между динамическими осями руслового и пойменного 
потоков; /3 -  параметр, характеризующий тип взаимодействия пото
ков; Ар -  средние глубины русла при расчетном уровне.

В частности, Е.В. Польциной и Н. Паршиной получены графи
ческие зависимости вида

кр = <2ф/<2м = Л «, Ар/Ар.б., Р), 
где <2м и  <2ф -  расход воды, измеренный и определенный на основе 
формулы Шези-Маннинга.

Аппроксимация этой зависимости имеет вид

kp = A L -Ba,

где А и В — постоянные при постоянном значении А р / А р.б-

Поверочные расчеты, выполненные на основе независимой на
турной информации, подтвердили высокую эффективность методики.

Детальный анализ исходной информации о расходах воды в 
пойменных руслах, позволил сделать очень важный вывод о том, 
что главным фактором, определяющим гидравлику руслопоймен
ных потоков, являются особенности морфологического строения 
русла и поймы на расчетном участке. Этот вывод имеет исключи
тельно принципиальное значение, так как на его основе была разра-
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ботана расчетная методика, основанная на учете особенностей мор
фологического строения участка и оценке их влияния на гидравлику 
руслопойменных потоков. Однако предварительно пришлось вы
полнить типизацию процесса взаимодействия руслового и поймен
ного потоков. За ее основу были приняты особенности морфологи
ческого строения участка, расположенного ниже расчетного створа. 
Из всего многообразия случаев, их возможное количество около 30, 
было выделено пять типов взаимодействия руслового и пойменного 
потоков (рис. 1.3).

1 и III

в

Рис. 1.3. Схема взаимодействия русловых и пойменных потоков: I -  параллель
ность осей потоков; II -  расходящиеся оси; III -  сходящиеся оси; IV -  пересечение 

осей; V -  то же, что и IV при разновысотных поймах

Следует отметить, что данная типизация разработана для усло
вий стационарного процесса. При нестационарных условиях задача 
значительно усложняется.

Дальнейшие исследования позволили Н.Б. Барышникову [1] 
принять в качестве основного расчетного интегрального параметра 
угол а  между динамическими осями руслового и пойменного пото
ков. Из-за сложности его определения данный угол был условно 
приравнен углу между геометрическими осями русла и поймы, что 
позволило определять его по планово-высотным материалам.

Как установлено последними исследованиями, величина и даже 
знаки угла а  могут изменяться при увеличении уровней воды.
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Н.Б. Барышниковым [1] были получены графические (рис. 1.4, 
1.5, 1.6) расчетные зависимости вида

V /  Ур.б. = f(h p/ h p.6., a); Ip/Ip.s. - f ( h p /h p.6., a); (1.27)
np/rip.6.= f(h p /h p .6.,a ) . (1.28)

VpJVp.6.

Рис. 1.4. Кривые Vp/ V p6. = /( /г р/ /г р.6., a):
1 -  h p . / h p &. = 1.10; 2 -  h p , / h p,5 = 1.25; 3 -  /ip. / / i p.6 = 1.50

Если для зависимостей Vp /  Ур.б. = /  (hp /  /гр6., а) корреляционные 
отношения г} -*■ 0.85 -  0.95, то для зависимостей пр/  ир,6. = j { h p/  /грб,, а) 
Г] имеют значительно меньшие значения. Особенно сложно было 
определить положение кривой пр/ п р,е. = f (a )  для /гр//гр.6. = 1.5 из-за 
малого объема натурной информации.

Дальнейшие исследования по этой проблеме были направлены 
на анализ системы уравнений движения и неразрывности потока с 
переменной по длине массой, выполненные Д.Е. Скородумовым 
[18] и Н.Б. Барышниковым [3, 4]. Последний для потока в русле с 
односторонней поймой предложил представить ее в виде
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J.O IpJIp-б.

1 2 3 45 -

Рис. 1.5. Кривые /р ./ /р.б. = f ( h / h p&, а)

Г у  2 Л

=

С /г дх
a KV

2 8 dt

С h
+ -

дх
* КУ

I 2S

2
+ -

a BV

a BV
dt

+

f q V ^

gF

' д Г '

gF

Э(<2Р+ 6 Я) | d{Fp + F„)
" Ус

(1.29)

( 1 .3 0 )

(1.31)
dx dt

где а^и «я -  коэффициенты Кориолиса и Буссинеска; q = qe + qc -  
расход воды на единицу длины потока за счет эффекта взаимодей
ствия потоков (qe) и склонового стока (qc)\ V1 -  скорость массооб- 
мена между русловым и пойменным потоками.
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Рис. 1.6. Кривые Лр/гср.б. = /(Ар/Ар.6.. ос): 1 -  Ар/йр.6= 1.10; 2 -  hp/hpS = 1.25;
3 -  Ap/Tjp. = 1,50 -  уточненное положение кривой; 4  -  hp/ h p 6 = 1.50

Решение уравнений (1.29) и (1.30) позволяет получить значения 
коэффициента Шези в виде

которое отличается от аналогичного, определяемого по формуле 

Шези, на величину . - 2 *
/

, где

э э
С л т \  

а Б У  |
• е  ~ q y l

дх 1 2 *
’ £г dt 1 *  J’ 3 gF

Оценка веса членов £х / 1 , £г / 1 и £3 /  /  по данным только не
скольких специальных измерений показала, что максимальная ве
личина е , / 1  достигает 55%, а £3 /  /  = 19%. В тоже время величина е2 
/ 1 по данным расчетов примерно по 100 рекам в среднем составила 
доли процента при максимальном значении в 5%.
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Следовательно, в расчетах по уравнениям (1.29) и (1.30) вели
чиной е2 / 1  можно пренебречь. В то же время величины / 1 и е3 / /  
являются значимыми и пренебрегать их значениями нельзя. К со
жалению, использовать эти уравнения для практических расчетов 
не представляется возможным. Это обусловлено отсутствием мето
дики расчетов ряда параметров этих уравнений (У1, q и др.).

Известны также исследования по применению системы урав
нений, используемых при решении плановой задачи, к расчету про
пускной способности пойменных русел. Не останавливаясь на де
тальном анализе этой методики, отметим лишь, что имеющиеся ог
раничения к применению этой системы не дают возможности ис
пользовать эту методику в практических расчетах. Широкого рас
пространения эта методика не получила. Ее эффективность оцени
валась только ее автором.

Как вытекает из анализа приведенных методик, они позволяют 
с достаточной для практики точностью рассчитывать гидравличе
ские сопротивления и пропускную способность русла при взаимо
действии потока в нем с пойменным.

В то же время необходимы исследования на основе качествен
ной натурной информации для обоснованного внесения изменений 
в таблицы коэффициентов шероховатости, учитывающих влияние 
эффекта взаимодействия потоков на значения последних.

Следует также отметить работу М.Ю. Захарченко, разработав
шую методику расчета средней скорости всего руслопойменного 
потока. Данная методика основана на одном из законов физики о 
равенстве импульса силы изменению количества движения. В ре
зультате полученная ею формула (1.32) имеет вид 

K=(yp-Vncosa)+

Jfo, + < Л  -УрСсж)2 -  (q, +а)1цур2-2VpVn{^  .-Q.Jcosa-Q.V 2(2co<«+l)] (L32)

(0 ,+ a )

где V  -  средняя скорость всего руслопойменного потока; Vp и Vn -

средние скорости русловой и пойменной составляющей руслопой
менного потока, определяемые по формуле Шези-Маннинга; Q и

<2П -  соответственно, расходы воды в русловой и пойменной частях 
потока, рассчитанные на основе формулы Шези.
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1.4. Гидравлические сопротивления и пропускная 
способность пойм

1.4.1. Особенности строения и затопления пойм

Под поймами в дальнейшем будем понимать периодически за
тапливаемую часть русла, служащую для пропуска и регулирования 
паводочного стока. Пойменные потоки имеют много общего с ру
словыми, но, в то же время, имеются и их существенные отличия. 
Эти отличия в основном обусловлены особенностями различных 
типов пойм, определяющих как частоту, глубину и динамику их 
затопления, так и характер течения на них. Наиболее часто встре
чаются поймы, присущие типу руслового процесса -  свободное ме- 
андрирование [12]. Они затапливаются довольно редко -  один раз в 
50-100 лет, а единый руслопойменный поток на них наблюдается 
еще реже.

Процесс затопления таких пойм происходит довольно сложно. 
Как правило, он начинается с низовых прорв, под которыми пони
маются естественные или искусственные понижения в прирусловых 
валах. Это приводит к образованию в межгривеэных понижениях 
потоков по направлению, противоположному направлению потоков 
в основном русле. Такой характер течения на поймах наблюдается 
до тех пор, пока не начнется поступление воды из русла через вер
ховые прорвы. При этом на пойме наблюдается два вида встречных 
противоположных по направлению течения, вызывающих явление, 
близкое к «толчее». При дальнейшем повышении уровней поймен
ные потоки приобретают направление, соответствующее общему 
уклону дна долины. Как показывает анализ натурной информации, 
такие единые руслопойменные потоки наблюдаются при макси
мальных расходах воды 1-2-процентной обеспеченности. Поймен
ные потоки при других типах пойм также обладают своей специфи
кой, однако это выходит за рамки данного учебного пособия.

Необходимо отметить и влияние географического фактора на 
динамику затопления пойм и гидравлику пойменных потоков. Дей
ствительно, практически на всей Европейской территории России 
затопление пойм обычно происходит в период весеннего половодья, 
когда растительность на них отсутствует. В юго-восточных регио
нах России (Приморский и Хабаровский края и частично Забайка
лье) муссонный климат приводит к затоплению пойм в летне
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осенний период, когда поймы покрыты мощной растительностью.
Основными факторами, определяющими гидравлические со

противления пойм, являются их рельеф и растительность, а также 
эффект воздействия руслового потока на пойменный. Следует так
же отметить, что несмотря на то, что участки для расположения 
гидростворов рекомендуется выбирать прямолинейными, беспой- 
менными или с поймами минимальной ширины, довольно часто их 
приходится располагать и на участках с поймами большой ширины 
и сложного строения. Движение пойменных потоков на таких уча
стках, как правило, неравномерное, с переменным расходом воды 
по длине. К этому следовало бы добавить требование о параллель
ности динамических осей руслового и пойменных потоков. Данное 
требование сводит к минимуму влияние эффекта взаимодействия 
руслового и пойменных потоков и, как следствие, уменьшает влия
ние этого эффекта на гидравлические сопротивления как руслового, 
так и пойменного потоков.

Важнейшим фактором в оценке гидравлических сопротивлений 
пойм является качество исходной информации о пойменных пото
ках. Паводки, особенно катастрофические, продолжаются относи
тельно недолго. Поэтому фактор времени оказывает существенное 
влияние на качество исходной информации. Действительно, в соот
ветствии с Наставлением [15] количество скоростных вертикалей на 
пойме обычно меньше, чем в русле, хотя поймы, как правило, зна
чительно шире русел. Учитывая, что измерения расходов воды в 
паводочный период обычно осуществляются одной бригадой (на 
одной лодке или катере), количество скоростных вертикалей на 
пойме обычно сокращается. Анализ данных наблюдений на сети 
Госкомгидромета позволяет сделать вывод о том, что на широких 
(1.0-2.0 и более км) поймах число вертикалей может сокращаться 
до 2-3 вертикалей.

Вторым фактором, осложняющим измерение пойменных рас
ходов воды, являются требования техники безопасности, запре
щающие паводочные работы при наличии на реке плавающих 
предметов (бревен, деревьев и др.), угрожающих жизни производи
телей работ. Это требование довольно часто приводит к тому, что 
измерения в этих случаях вообще не производятся.

Учитывая это, отметим, что даже методика расчетов гидравли
ческих сопротивлений в период их затопления далека от совершен

28



ства. Действительно, движение потоков в пространстве между дву
мя соседними гривами, особенно при начале затопления поймы че
рез верховые прорвы, неравномерное и нестационарное. Поэтому 
расчет сопротивлений на основе формулы равномерного движения 
приводит к большим погрешностям расчетов.

Следствием этого является то, что зависимости С = f(H) или 
значительно более сложные С = f(h) обычно характеризуются рез
ким увеличением значений С при увеличении уровней воды. Зави
симости же п = /(//) или п = f(h) являются зеркальным отображени
ем зависимостей С = f[H) или С = //г). Следует отметить, что по 
ширине поймы наблюдаются резкие изменения коэффициентов ше
роховатости и Шези, обусловленные не только особенностями 
рельефа, но и характером растительности поймы.

Как уже указывалось, большое влияние на гидравлические со
противления в прирусловых частях поймы оказывает эффект воз
действия руслового потока. Этот эффект обусловлен тем, что массы 
верхнего слоя руслового потока, имеющие скорости значительно 
превышающие скорости пойменных потоков, вторгаясь на поймы, 
ускоряют пойменные потоки. При расчетах же по формуле Шези 
это приводит к значительному завышению коэффициентов Шези и 
занижению коэффициентов шероховатости. Действительно, резуль
таты расчетов коэффициентов Шези и шероховатости по данным 
натурных измерений, но на основе формулы Шези-Маннинга при
водят к тому, что значения коэффициентов шероховатости пойм 
снижаются до 0.012-0.014. Эти значения значительно меньше наи
меньших табличных (0.025-0.030) и обусловлены неправомерно
стью применения формулы равномерного движения к расчетам со
противлений пойменных потоков.

При этом весьма далека от решения проблема определения ши
рины прируслового участка поймы, на котором осуществляется 
воздействие руслового потока Въ. Ширина этого участка Въ = кВр, 
где Вр -  ширина русла. По лабораторным данным величина к = 5-6 
[1, 7 и др.]. В то же время анализ натурной информации позволяет 
сделать вывод, что к -  значительно меньше этой величины и со
ставляет 2-4. Это обусловлено тем, что в лабораторных условиях 
исследования выполнялись на идеализированных моделях пойм, 
шероховатость которых минимальна. В то же время натурные пой

29



мы довольно часто характеризуются повышенной шероховатостью 
(кустарник, лес и др.).

Какие пути решения проблемы расчетов гидравлических со
противлений пойм и русел, когда потоки в них активно взаимодей
ствуют? Основные направления -  это переход от расчетов по фор
муле Шези к формулам неравномерного движения и, что более 
важно, к формулам, полученным на основе уравнения движения 
потока с переменным по длине расходом воды.

Коэффициент Шези на основе этого уравнения будет опреде
ляться по формуле:

V
с=  ■ (1.33)

J u ~ e ' + e- + e‘

где £ i, е 2 и £3 -  инерционные члены.

1.4.2. Методы расчетов гидравлических сопротивлений и про
пускной способности пойм

Еще более острой является проблема определения коэффици
ентов шероховатости пойм и связанная с ней проблема расчетов их 
пропускной способности. Действительно, по данным ряда авторов, 
поймы могут пропускать до 80-90% паводочного стока, а при про
пуске максимальных расходов очень редкой обеспеченности (1%,
0,33% и 0,1%) по поймам свободного и незавершенного меандриро- 
вания даже все 100%, выполняя при этом функцию его регулирова
ния. Поэтому вопросы расчетов коэффициентов шероховатости и 
пропускной способности пойм являются одними из наиболее слож
ных в научном плане и крайне важными для практики. Рассмотрим, 
каково же их состояние в настоящее время и каковы наиболее пер
спективные пути их решения.

Как указывалось, стандартная методика основана на формуле 
Шези и таблицах для определения коэффициентов шероховатости. 
Как показали контрольные расчеты, погрешности определения ко
эффициентов шероховатости по таблицам Срибного, Чоу, Бредли и 
Карасева в 1,5-2,0 раза превышают аналогичные для русел простых 
форм сечения и значительно превышают допустимые погрешности 
расчетов. При использовании же методики, основанной на уравне
нии (1.24), для определения коэффициентов кП разработаны реко
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мендации, полученные только в результате лабораторных экспери
ментов на установках, где оси руслового и пойменного потоков бы
ли параллельны или в расчетные формулы включаются исходные 
параметры, получение которых связано с большими трудностями. 
Такое положение привело к необходимости поиска принципиально 
новых путей расчетов коэффициентов шероховатости и пропускной 
способности пойм.

Прежде чем перейти к изложению результатов анализа методик 
расчета пропускной способности пойм, необходимо отметить, что 
исключительно сложное морфологическое строение последних в 
значительной мере определяет процесс их затопления. Как указыва
лось, при очень высоких уровнях, близких к уровням 1 -процентной 
обеспеченности, на пойменном массиве образуется пойменный по
ток, в местах пересечения которого с русловым потоком под углами 
а  > 90°, в основном русле образуется водоворотная зона и течение в 
нем либо полностью прекращается, либо даже изменяется на обрат
ное. Как показали исследования З.М. Великановой и Н.А. Ярных на 
р. Оби у г. Барнаула, этот процесс в зоне пересечения потоков со
провождается заполнением русла донными наносами и при про
должительных паводках или половодьях выносом последних на 
нижерасположенный пойменный массив.

Все это осложняет выполнение анализа с целью вскрытия зако
номерностей и получения расчетных зависимостей. Более того, из- 
за неоднородности строения пойм, изменения характера раститель
ности по их ширине и длине наблюдается значительное изменение и 
коэффициентов их шероховатости. Однако недостаточная детализа
ция описательных характеристик поверхности пойм, необходимых 
для определения их сопротивлений, и трудности с получением до
полнительной информации о них обычно приводят к необходимо
сти использования значений коэффициентов шероховатости для 
поймы в целом без деления ее на отсеки. При наличии же достаточ
ного объема информации рекомендуется определять * его средне
взвешенное значение пи = nujbj / в п , где nni -  коэффициенты ше
роховатости отсеков поймы шириной bj.

Все это значительно затрудняет выбор реперных уровней и со
ответствующих им параметров пойменных потоков и пойм, анало
гичных значениям Я р.б., V p 6., hp5, /р.б. для русловых потоков и и р б для
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их русел. Это в свою очередь не дает возможности представить все 
характеристики в относительных величинах, что резко осложняет 
анализ и выявление закономерностей. Поэтому в последние годы 
были предприняты попытки разработки принципиально новых пу
тей решения задачи расчета пропускной способности пойм, осно
ванные как на использовании их различных морфометрических ха
рактеристик, так и на новых методах определения коэффициентов 
их шероховатости.

Кратко рассмотрим эти методики. В РГГМУ, на основе анализа 
исходной информации примерно по 50 постам системы Госкомгид- 
ромета, были получены графические зависимости

а д а + < 2 Р) =

Однако контрольные расчеты, выполненные на независимой 
информации, показали их невысокую эффективность. Поэтому эти 
зависимости были усовершенствованы и рекомендованы для расче
тов в следующем виде:

а
+ б Р

= / Hsl> (1.34)

Рис. 1.7. Кривые Q„/(QP + Q„) = f[Fn AFP + ^п)> пп/пр] (по С.Л. Галактионову); 
а и б — соответственно, третий и второй типы взаимодействия потоков
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Около точек значения пп./пр: 1 -  п„./пр = 1.0; 2 -  п„./пр = 1.5; 
3 -  пп./пр — 2.0; 4 -  пп./пр -  2.5.

Как видно на рис. 1.7, эти зависимости четко выражены. Кон
трольные расчеты, проведенные на независимой информации, дока
зали их эффективность; средняя погрешность расчетов примерно 
равна 20%.

Другое направление, в частности, развивается Ю.Н. Соколовым 
[4], предложившим рассчитывать коэффициенты шероховатости 
пойм как функцию двух составляющих, учитывающих неравномер
ность их рельефа сгр, характер, густоту и высоту растительности
*^*зар> Т . е .  П и  = / ( < 7р ,  СГз а р ) .

Значение <тр рекомендуется определять с помощью сетки, на
кладываемой на пойменный массив. В ее узлах снимаются отметки 
его поверхности, вычисляются их средние величины, а затем и 
среднеквадратические отклонения сгр. Значения второй составляю
щей сгзар определялись Соколовым на основе натурных эксперимен
тов, поставленных недостаточно корректно.

По нашему мнению, эта методика является перспективной, но 
требует существенной доработки. В частности, в ней не учтено влия
ние руслового потока на пойменный, что приводит к значительным 
погрешностям определения п„. Далее, методики определения сгзар и сгр 
несовершенны. Например, при относительно ровной поверхности 
пойменного массива и наличия на нем отдельного большого возвы
шения будет получено такое же значение ар, как и при многочислен
ных, но небольших неровностях рельефа, хотя сопротивление дви
жению пойменных потоков в этих случаях будет существенно отли
чаться. Также несовершенна методика определения стир.

В РГГМУ была предпринята попытка совершенствования стан
дартной методики расчетов, основанной на формуле Шези. С этой 
целью была использована информация по 75 пойменным гидро
створам. По описательной характеристике пойм и соответствую
щим таблицам для определения коэффициентов шероховатости 
М.Ф. Срибного, В.Т. Чоу, Дж. Бредли и И.Ф. Карасева были опре
делены табличные значения пт. По данным измерений и формулам 
Шези-Павловского или Шези-Маннинга так же были определены 
соответствующие расчетные значения коэффициентов шероховато
сти пойм ггпр, а затем и разности их величин, т.е. Лп„ = ппр-  ппт.
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Рис. 1.8. Кривые Дпп = J la , Вл/В р) (по М.Ф. Срибному).
Около кривых и точек значения В „/В р

Для учета влияния эффекта взаимодействия потоков были по
строены графические зависимости Апп = / ( а ,  Ви/В р). В качестве
примера на рис. 1.8 приведена такая зависимость для максимальных 
уровней воды и поправок к коэффициенту шероховатости, опреде
ленному по таблице Срибного. Как видно на рисунке, эта зависи
мость достаточно четко выражена. Однако разброс исходной инфор
мации в поле координат [Длп, а] велик. Поэтому для ее уточнения 
были определены отклонения Д(Дип) поправок к коэффициентам ше
роховатости от графических зависимостей Апп = Да) при постоянных 
значениях В„ /Вр и получены графики связи Д(Дяп) = f(B„ /Вр) (рис. 
1.9). Эти графики действительно отражают влияние руслового по
тока на пойменный, которое убывает по мере увеличения ширины 
поймы. К тому же они подтверждают выводы, полученные рядом 
авторов на основе данных лабораторных экспериментов. Однако 
зависимости Д(Дл„) = f(Bn /Вр) недостаточно тесные, поэтому реко
мендовать их в качестве расчетных не представляется возможным 
из-за недостаточной надежности. По-видимому, это в значительной 
степени объясняется низкой точностью исходной информации, по
грешностями рабочей гипотезы и определения значений коэффици
ентов шероховатости по таблицам, в частности Срибного, а также
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расчетов на основе формул Шези-Павловского или Шези- 
Маннинга. К тому же при применяемой методике погрешности рас
четов суммируются.

Ф '1*')

Таким образом, методы расчетов коэффициентов шероховато
сти и пропускной способности пойм в настоящее время нельзя при
знать совершенными. Они требуют существенной доработки на ос
нове надежной исходной информации, системного подхода и с уче
том того фактора, что сопротивления, в том числе пойм, являются 
связующим и определяющим звеном в саморегулирующейся систе
ме бассейн-речной поток-русло.

В последние годы в РГГМУ под руководством Н.Б. Барышни
кова был выполнен анализ натурных данных о коэффициентах ше
роховатости пойм. В результате было установлено, что характер 
зависимости пп /пр,g. = f(AH), где АН -  превышение уровня над бров
кой прируслового вала, соответствует второму типу аналогичной 
зависимости для основного русла, т.е. наблюдается их уменьшение 
по мере увеличения уровня (рис. 1.10). Как видно на рисунке, плав
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ный ход зависимости на ряде рек нарушается, и коэффициенты ше
роховатости при этом существенно увеличиваются, что обусловле
но присоединением дополнительных отсеков пойменного потока.

0 1 2 3 4 5 n jn „ .p

Рис. 1.10. Кривые зависимости пп/п п р =ДДД)

Более того, Д.И. Исаевым установлено, что практически на 
всех исследованных реках, а их было более 50, при превышении 
уровня АН > 0,6 - 1 м  наблюдается стабилизация этих кривых, т.е. 
значения коэффициентов шероховатости при дальнейшем увеличе
нии уровней не изменяются, а остаются постоянными. Этот факт 
имеет большое практическое значение, так как позволяет составлять 
таблицы для определения коэффициентов шероховатости непосред
ственно для определения гидравлических характеристик, особенно 
максимальных расходов при уровнях редкой обеспеченности 
(1%, 0,33% и др.).
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В то же время в РГГМУ Исаевым была предпринята попытка 
применить для расчетов гидравлических сопротивлений и пропуск
ной способности пойм методику, разработанную для решения плано
вой задачи. С этой целью им была использована система уравнений 
движения и неразрывности, предложенная Н.Р. Грачевым в виде

dg, , д 
dt Эх

Э<?у [ Э 
Эг Эх

Г Ч А  ] э----
/ \ 

ЧхЧу

1 h ) dy h\ /
/  \ 
f 4x4v э /  \ 

| ЧуЧ, j
hv >+ Эу h\ /

+ gh

дх

d(h + г) 
Эу

+ Л

ч Я
2/г

ъЫ  
2 h2

• 0;

: 0;

dh + 4 b  + ̂  = О,
Э/ Эх Эу

где qx и цу -  проекция удельных расходов воды на оси координат; 
z -  отметка дна; Я -  коэффициент гидравлического трения.

На основе этой системы уравнений была разработана матема
тическая модель потока в русле с поймой, позволяющая рассчиты
вать его основные гидравлические характеристики (скорости, гид
равлические сопротивления и др.). Для контрольных расчетов был 
выбран участок русла р. Тетерев у с. Малевичи с двусторонней 
поймой сложного рельефа, отличающейся разнообразием морфоло
гических форм. Параметризация модели осуществлена подбором 
коэффициентов шероховатости посредством сравнения измеренных 
на пойме скоростей течения с аналогичными, определенными по 
модели.

В результате расчетов были получены поля отметок свободной 
поверхности воды на пойме и средних скоростей течения. Анализ 
результатов расчетов позволил детализировать скоростное поле 
пойменного потока, выявить зоны взаимодействия потоков, движу
щихся с различными скоростями, оценить влияние рельефа поймы, 
характера, вида и распределения растительности на ней на пропуск 
поймой высоких вод.

Таким образом, разработанная математическая модель русло
пойменного потока позволяет решать ряд важных для практики задач: 

-  рассчитывать пропускную способность пойм;
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-  учитывать воздействие рельефа и растительности на поймах 
на гидравлические сопротивления;

-  выполнять расчеты процессов затопления и опорожнения 
пойм и пойменных массивов;

-  рассчитывать гидравлические характеристики потоков не 
только при плавно изменяющемся их движении, но и для отрывных 
течений.

В то же время данная методика не лишена недостатков, к ос
новным из них следует отнести следующие:

-  не учитывается трехмерность процессов пропуска высоких 
вод пойменными руслами;

-  детальный учет рельефа поймы и русла и распределения 
растительности по территории поймы приводит к чрезмерной пере
грузке расчетных модулей и, как следствие, к неоправданно трудо
емким расчетам и к снижению их точности. То же относится и к 
расчетам параметров на значительных по протяженности участках;

-  параметризация данной модели осуществляется по натур
ным данным, т.е. на основе плановых характеристик. Однако это 
требует специальных исследований, методика которых иногда даже 
не разработана (например, методика измерений уклонов водной по
верхности пойменных потоков).

В целом опыт применения данной методики показал ее эффек
тивность при расчетах полей скоростей течений и отметок свобод
ной поверхности руслопойменных потоков и необходимость устра
нения указанных недостатков.

1.5. Гидравлические сопротивления русел
сложных форм сечения (нестационарная задача).
Петли на кривых расходов воды

Закономерности движения паводков в руслах с поймами позво
ляют научно обоснованно вскрыть причины образования петель на 
кривых зависимостей Q = f{H), V = f(H), I  = f(H) при пропуске па
водков по затопленным поймам.

Действительно, движение паводочной волны характеризуется 
нестационарностью и следующей последовательностью прохожде
ния максимумов через расчетный створ; сначала наблюдается мак
симум уклонов водной поверхности, затем скоростей, расходов и, 
наконец, уровней воды.
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Особенно резко нестационарность процесса выражена при 
движении волн прорыва и попусков, где дополнительные уклоны, в 
частности, в лобовых частях волн, значительно превышают уклоны 
водной поверхности рек в естественном состоянии. Менее четко это 
выражено при движении волн паводков на равнинных беспоймен- 
ных реках.

В гидрометрии принята методика расчета годового стока по кри
вым расходов воды, основанная на ежедневных, иногда непрерыв
ных, измерениях уровней и эпизодических измерениях расходов во
ды. При этом допускается, что зависимость Q = /(//), как правило, 
является однозначной. Однако при пропуске паводков однозначность 
зависимости нарушается из-за значительных изменений уклонов 
водной поверхности, т.е. Q = Именно такой характер зависи
мостей и является причиной появления петель на указанных кривых.

Движение паводочной волны может быть описано системой 
уравнений неразрывности и движения потоков с переменной мас
сой. Как показывают анализ и расчеты, члены уравнений в явном

Г а1 ЭУЛвиде, учитывающие нестационарность процесса
g dt

для

равнинных рек малы, составляя доли процента от уклона водной 
поверхности. Русловое регулирование, учитываемое членом урав

нения 'q V ^
gF

, в беспойменных руслах так же мало. Поэтому, не

смотря на то что эти два члена уравнения изменяют свои знаки в 
периоды подъема и спада уравнений, их суммарные величины не
значительны и находятсяв пределах точности измерений.

Поэтому, как справедливо указал еще в 1948 г. 
М. А. Великанов, попытки построения отдельных ветвей кривых для 
периодов подъема и спада уровней приводили «к кривым, весьма 
близким друг к другу», т.е. не выходили за пределы точности ис
ходной информации.

По-видимому, необходима разработка критерия, который бы 
строго определял, в каких случаях при пропуске волн паводков, по
пусков или прорыва необходимо строить петлеобразные зависимо
сти Q = f(H), V = f(H), I = f(H), а в каких допустимо ограничиваться 
однозначными зависимостями.
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Однако на реках в беспойменных руслах на каждом седьмом 
посту наблюдаются петлеобразные зависимости Q -  /(Я), V -  f{H), 
1 = f{H). Их образование объясняется русловыми деформациями в 
створе измерений или местными причинами, к которым относят: 
переменный подпор от нижерасположенного -  притока или инже
нерного сооружения, интенсивные деформации русла на ниже или 
вышерасположенном перекате, растительность, заломы, заторы и 
зажоры и ряд других причин.

Процесс пропуска паводка по затопленным поймам значитель
но сложнее, чем в беспойменных руслах. Это обусловлено влияни
ем эффекта взаимодействия русловых и пойменных потоков и 
большим регулирующим влиянием пойм. Последние могут аккуму
лировать до 70% паводочных вод в период подъема уровней, отда
вая их, за исключением потерь на испарение, заполнение бессточ
ных пойменных емкостей и др., в период спада уровней.

Руслопойменное регулирование действует однонаправленно. 
В период подъема уровней массы воды идут на затопление русловых 
и пойменных емкостей; тем самым уменьшаются расходы воды, осо
бенно максимальные, а также уровни воды. В период спада уровней 
наблюдается противоположное явление: массы жидкости, накоплен
ные в период подъема уровней на пойме, постепенно стекают в русло 
и вовлекаются в движение руслового потока, увеличивая тем самым 
расходы и уровни воды и продолжительность паводка.

Таким образом, руслопойменное регулирование приводит к то
му, что расходы воды в период подъема уровней уменьшаются, а в 
период их спада увеличиваются. Следовательно, если основной 
причиной образования петель на кривых расходов воды является 
руслопойменное регулирование, то ветви подъема должны распола
гаться левее ветвей спада. Однако на реках такое расположение 
ветвей кривых расходов воды встречается значительно реже, чем 
обратное, когда ветвь подъема располагается правее ветви спада. 
Поэтому должен быть, по крайней мере, еще один фактор, действие 
которого противоположно влиянию пойменного регулирования. 
Таким фактором является эффект взаимодействия руслового и пой
менного потоков.

Действительно, в период подъема уровней движение паводка 
по руслу происходит значительно быстрее, чем по пойме. Это при
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водит к возникновению поперечных уклонов от русла к пойме и к 
растеканию масс жидкости руслового потока по пойме. На спаде 
уровней наблюдается обратное явление. Поперечные уклоны на
правлены из поймы в русло, что приводит к поступлению поймен
ных масс жидкости в русло и тем самым к торможению руслового 
потока пойменным. При этом значительно изменяются гидравличе
ские сопротивления, в частности, руслового потока за счет его тор
можения пойменным в период спада уровней.

Таким образом, принимая движение паводка нестационарным в 
период подъема уровней, получаем, что взаимодействие руслового 
и пойменных потоков будет происходить по второму типу, а при 
спаде -  по третьему. На основе этой концепции выполним анализ 
уравнения движения для руслового потока (1.29) и его применения 
к объяснению причин взаимного расположения ветвей кривых рас
ходов воды. Применим его к периодам подъема и спада при посто
янных расчетных уровнях и найдем разность значений уклонов 
водной поверхности в виде
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Сделав допущения об отсутствии деформаций русла в створе 
измерений и о неизменности режима перемещения наносов за пери
од паводка, а также считая, что разность членов уравнения, учиты
вающая нестационарность- процесса, пренебрежимо мала, путевые 
сопротивления в русле за период пропуска паводка по пойме не из
меняются и затраты энергии за счет неравномерности режима дви
жения паводка также примерно равны в периоды подъема и спада 
(последнее допущение не является строгим и нуждается в проверке 
и уточнении), получим:

А /  = q р

(  Т / Л

qVр

SFр j
\ П s' О

о

(1.36)

Простейшие преобразования уравнения (1.36) для расчетного 
участка длиной ДI позволяют получить уравнение водного баланса:

41



связано со значительными трудностями, так как они учитывают 
только сопротивление искусственной зернистой шероховатости.

Данные натурных наблюдений в речных руслах, нанесенные на 
график Зегжды, не подтверждают полученные зависимости. Глав
ная причина этого состоит в том, что естественную шероховатость 
дна реки никак нельзя отождествлять с понятием равнозернистой 
шероховатости. Такую поверхность можно создать только в лабора
торных условиях, хотя и на этом пути возникает немало трудностей.

Вместе с тем, как справедливо отмечает К.В. Гришанин [6], ма
териал, которым были покрыты стенки труб Никурадзе и дно лотка 
Зегжды, -  это тот самый песок и гравий, покрывающие дно боль
шинства рек и каналов, поэтому график Зегжды до сих пор не поте
рял своего большого практического значения и широко использует
ся при расчетах, связанных с моделированием гидравлических яв
лений в реках.

2.2. Параметры зернистой шероховатости 
и подходы к их оценке

Анализ формул для коэффициента Шези С и коэффициента 
гидравлического трения Я показывает, что у разных авторов встре
чается различное обозначение характеристик шероховатости, нет 
единства в терминологии, что само по себе делает понятие шерохо
ватости весьма неопределенным. Иллюстрацией этому может слу
жить материал, приведенный в работах В.И. Полтавцева и 
В.А. Соколовой [16].

В основном встречаются два подхода к оценке шероховато
сти. Одна группа исследователей предлагает оценивать величину 
шероховатости некоторой конкретной геометрической характе
ристикой, другие используют эквивалентную шероховатость, 
найденную расчетным путем.

Как отмечалось выше, в опытах Никурадзе за абсолютную вы
соту выступов шероховатости к была принята геометрическая ха
рактеристика крупности зерен песка. Проведенные несколько позже 
опыты Г. Шлихтинга, Г.Х. Келлегана, Кальбрука и Уайта, Ф.А. Ше
велева и др. показали, что средняя высота выступов не может пол
ностью охарактеризовать влияние шероховатости на величину гид
равлических сопротивлений.
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Так, при песке крупностью к — 0.135 см, испытанном Шлихтин- 
гом, получено такое же гидравлическое сопротивление, как и в 
опытах Никурадзе при песке крупностью к = 0.222 см. В связи с 
этим было введено понятие эквивалентной равномерно-зернистой 
шероховатости, под которой понимается такая высота выступов 
песчинок (по Никурадзе), которая оказывает сопротивление, равное 
действительному сопротивлению данной шероховатой поверхности.

Таким образом, эквивалентная равномерно-зернистая шерохо
ватость к3 устанавливается не измерением высоты выступов, а оп
ределяется по данным гидравлических испытаний и является ус
ловной (фиктивной) величиной. Для определения эквивалентной 
шероховатости используются различные приемы, описанные в тех
нической литературе [5 и др.]. Чаще всего эквивалентную шерохо
ватость устанавливают по зависимости Никурадзе для коэффициен
та гидравлического трения Я в области квадратичного сопротивле
ния. Известны и другие подходы.

Так, Зегжда предложил особый гидравлический способ опреде
ления абсолютной высоты выступов к, основанный на положении о 
том, что при ламинарном режиме сопротивление не должно зави
сеть от шероховатости [8]. В результате соответствующей обработ
ки опытных данных им были установлены величины к исследован
ных шероховатых поверхностей, которые также носят эквивалент
ный характер.

Своеобразный способ эквивалентной оценки шероховатости 
использовал А.Я. Слободкин при обработке опытных данных по 
сопротивлению русел с повышенной шероховатостью. В расчетную 
формулу для коэффициента сопротивления Я, предложенную Сло- 
бодкиным, входит эквивалентная шероховатость к5, под которой 
автор понимает высоту выступов (радиус полусфер) равнозначной 
по сопротивлению стандартной поверхности. За стандартную по
верхность при обработке опытов им была принята поверхность, об
разованная плотно уложенными полусферами, размещенными в 
шахматном порядке.

Таким образом, эквивалентный способ оценки шероховатости 
имеет ряд недостатков. Во-первых, принимаются за основу резуль
таты определенных опытных исследований, которые могут содер
жать в себе погрешности из-за условий постановки экспериментов;
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во-вторых, при таком способе оценки для определения характери
стик шероховатости в ряде случаев приходится пользоваться специ
альными шкалами, разработанными авторами формул.

Реализация геометрического способа оценки шероховатости 
привлекла внимание многих ученых. Еще в середине прошлого сто
летия в опытах Дарси-Базена было установлено, что коэффициент 
гидравлического трения зависит от высоты неровностей (выступов), 
характеризующих шероховатость.

В настоящее время экспериментально наиболее изучен харак
тер воздействия на поток стенок с искусственно сформированной 
шероховатой поверхностью из уложенных в один слой зерен песка 
и гравия определенных фракций. Но даже для этого наиболее про
стого случая вопрос о том, что принимать за расчетную величину 
выступов шероховатости, является спорным.

Для оценки величины активной части выступов зернистой ше
роховатой поверхности, в основном, используются два подхода. Пер
вый -  в расчетных формулах для коэффициента Шези С или коэффи
циента гидравлического трения Я за абсолютную шероховатость 
принимается средний диаметр частиц (или средняя высота выступов 
неровностей) с учетом или без учета слоя наклеенного материала. 
Второй -  расчетная высота выступов принимается равной половине 
среднего диаметра зерен или половине толщины шероховатого слоя. 
Следует также отметить, что если зерна не закреплены на дне и поток 
сам формирует свое русло, то, по исследованиям В.Н. Гончарова [5], 
расчетная высота выступов Д равна 0,7к5, а по исследованиям 
М.М. Овчинникова Д = 0,645к, где к -  диаметр зерен.

Ряд авторов высказывал мнение о том, что одной высоты вы
ступов для оценки шероховатости поверхности недостаточно. 
В работах В.Н. Гончарова, К.В. Гришанина, Г.В. Железнякова, 
М.Ф. Срибного, Г. Шлихтинга, В. Чоу и некоторых других содер
жатся указания на то, что форма элементов шероховатости, их вза
имное расположение, расстояние между элементами шероховато
сти, однородность выступов по форме и величине так же оказывают 
существенное воздействие на гидравлические сопротивления, как и 
сам размер выступов.

Так, Шлихтингом были проведены специальные эксперименты 
[20] для выяснения вопроса о том, каким образом при одинаковой



форме шероховатости сопротивление зависит от плотности разме
щения выступов. Всего им было исследовано шесть видов шерохо
ватостей с различными плотностями их размещения (шары различ
ного диаметра, конусы, короткие и длинные уголки, сферические 
сегменты). Анализ опытных данных позволил Шлихтингу сделать 
вывод о том, что с увеличением плотности выступов сопротивление 
всех видов шероховатых поверхностей сначала возрастает, а затем 
резко убывает.

Интересные исследования по выявлению характеристик шеро
ховатости для естественных русловых потоков были выполнены 
Гончаровым [5]. Его рекомендации в отношении учета величины вы
ступов однородной зернистой шероховатости, определяющей вели
чину гидравлического сопротивления, приведены выше. Кроме одно
родной шероховатости им исследованы смешанные грунты, состоя
щие из зерен различной крупности, когда поток в состоянии переме
щать их. В этом случае активную (действующую) высоту выступов 
будет определять размер зерен наиболее крупной фракции, доля ко
торой по объему равна 5% (&5). Для таких смешанных грунтов рас
четная высота выступов шероховатости равна (А = 0,7к5).

Этот вывод Гончарова нашел подтверждение в исследованиях 
других авторов. Например, В.И. Дейнека при проведении опытов на 
модели при безгрядовой форме движения донных наносов устано
вил, что расчетная высота выступов шероховатости А = 0,7к при 
диаметре наносов к, соответствующем = 6% наиболее крупных час
тиц в составе донных отложений.

Гончаров также рассмотрел вопрос о сопротивлениях, обуслов
ленных отдельными массивными выступами, встречающимися 
обычно в виде валунов и крупных камней в русле реки, а на пойме в 
виде пней и стволов. Схематизировав выступы в виде кубов, он ис
следовал особенности процесса обтекания таких выступов при раз
личной густоте их размещения и пришел к выводу, что при густоте 
размещения выступов Икы < 2,65 (где I -  расстояние между центрами 
двух соседних массивных выступов, км -  размер этих массивных вы
ступов) основное дно практически полностью защищено от прямого 
воздействия транзитного потока и расчетная высота выступов шеро
ховатости будет определяться только выступами зерен крупности ки.

49



Слободкин, изучая влияние плотности и характера размещения 
выступов на гидравлические сопротивления, пришел к выводу, что 
плотность расположения элементов шероховатости, определяемая 
относительным расстоянием между ними, является, наряду с отно
сительной «гладкостью», основным параметром, определяющим 
сопротивление русла. При плотном расположении элементов шеро
ховатости характер размещения последних сравнительно мало 
влияет на сопротивление поверхности, так как сказывается эффект 
их взаимного экранирования. Для шероховатых поверхностей с по
лусферическими выступами наибольшее сопротивление имело ме
сто в опытах при расстоянии между их центрами по течению I = 2к, 
для шероховатых поверхностей из зерен гравия -  при I = Ък.

Железняков отмечает, что величина гидравлических сопротивле
ний определяется не только средним значением высоты выступов ше
роховатости или их значением заданной обеспеченности, но и их дис
персией и рекомендует решать эту задачу на статистической основе.

Подводя итог, отметим, что изучение влияния на гидравличе
ские сопротивления шероховатости различных типов долгое время 
являлось одной из актуальных задач экспериментальной гидравли
ки. Задача установления объективного метода геометрической 
оценки шероховатости привлекла внимание ряда исследователей. 
Особенно активно этот вопрос обсуждался в 60-70-х годах. Авторы 
отмечали необходимость создания комплексного параметра, учиты
вающего высоту выступов шероховатости, их форму и размещение 
на поверхности. Как справедливо отмечал Железняков [7], «введе
ние в формулы физически реальных шероховатостей (не обязатель
но эквивалентных) могло бы продвинуть вперед решение проблемы 
гидравлических сопротивлений».

2.3. Влияние плоскости отсчета глубин и расчетной высоты 
выступов шероховатости на гидравлические 
сопротивления

Влияние зернистой шероховатости на гидравлические сопро
тивления обычно оценивается через относительную «гладкость» 
R/А или относительную шероховатость А/R. При этом, помимо не
определенности в оценке абсолютной шероховатости Д, также нет 
единого мнения и в вопросе о том, от какой плоскости отсчитывать 
гидравлический радиус R. Вычисляется он, исходя из расчетной
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глубины, при назначении которой необходимо учитывать ту часть 
площади живого сечения потока, которая занята выступами шеро
ховатости, т.е. выбрать плоскость отсчета глубин.

Вопрос назначения плоскости отсчета глубин имеет особенно 
важное значение для потоков повышенной шероховатости с малы
ми величинами относительной «гладкости» R/Д. Например, на бы
стротоках с повышенной шероховатостью (горные реки) высота вы
ступов может быть соизмерима с глубиной потока.

В связи с этим возникает вопрос, от какой плоскости отсчиты
вать глубину потока: от основного дна, совпадающего с основанием 
выступов шероховатости, от вершин выступов или от другой плос
кости, расположенной между основанием и вершинами выступов 
шероховатости. К сожалению, отсутствуют какие-либо определен
ные рекомендации по выбору плоскости отсчета глубин даже для 
наиболее простого случая, искусственной зернистой шероховато
сти. В значительной степени разные подходы к оценке этой плоско
сти связаны с различными представлениями о ней и способом ее 
определения.

Специальное внимание этому вопросу уделялось в работах 
Г.В. Железнякова, К.В. Гришанина, Слободкина, М.М. Овчиннико
ва, A.JI. Радюка и некоторых других. При этом наиболее полный 
обзор таких подходов приведен в работе В.И. Полтавцева и
В.А. Соколовой [16].

Для покоящейся жидкости естественно принимать за плоскость 
отсчета глубин плоскость, которая совпадает со средней отметкой 
дна. Определяют эту отметку следующим образом. Вычисляется 
объем выступов шероховатости, расположенных над основным 
дном потока, и делится на площадь горизонтальной проекции этих 
же выступов. В результате получается средняя высота шероховато
го слоя, приведенная к дну потока. Прибавив ее к отметке основно
го дна, получим отметку плоскости отсчета глубин. Такое дно на
зывают геометрическим, а сам способ объемным способом опреде
ления плоскости отсчета глубин.

При движении жидкости поток обтекает шероховатое дно. Ме
жду выступами шероховатости возникают вихревые области, в ко
торых вода, находясь во вращательном движении, лишь частично 
(замедленно) участвует в поступательном движении, т.е. в форми
ровании транзитного расхода воды. Следовательно, можно найти
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положение такой плоскости, ниже которой транзитный расход воды 
становится практически равным нулю. Такую плоскость называют 
гидравлическим дном в отличие от геометрического дна, которое 
всегда располагается ниже гидравлического. Именно от гидравли
ческого дна и следует отсчитывать глубину потока.

Железняков [7] указывает на следующие способы определения 
отметки гидравлического дна потока:

-  визуализацией потока в сочетании с фотометрическим спо
собом; это позволяет выявить транзитную и вихревые (между вы
ступами шероховатости) области потока;

-  гидрометрическим способом, в котором расходы воды, рас
считанные по измеренному полю скоростей и глубинам, сравнива
ются с расходом, измеренным объемным способом или с помощью 
водослива;

-  гидравлическим способом. Следует построить кривую зави
симости глубины потока, отсчитанной от основного дна, от расхода 
воды Q (или расходной характеристики, если опыты проводились 
при различных уклонах поверхности воды), т.е. кривую расходов 
воды. Экстраполируя кривую до Q = 0, на оси глубин отсчитывается 
глубина h0, которая соответствует гидравлическому дну.

Следует отметить, что ни один из описанных выше способов не 
может считаться универсальным. Не существует и каких-либо оп
ределенных рекомендаций по назначению гидравлического дна 
расчетным путем. Из имеющихся в литературе мнений отметим, 
прежде всего, предложение М.М. Овчинникова. В результате анали
за экспериментальных исследований он пришел к выводу, что в 
случае однородной шероховатости с достаточно плотным размеще
нием зерен плоскость отсчета глубин надо назначать ниже вершин 
выступов шероховатости на величину (0,20-0,25) А.

Особое внимание этому вопросу уделено в работах [16 и др.]. 
На основании данных экспериментальных исследований для неко
торых видов искусственных шероховатых поверхностей авторами 
получены количественные зависимости, связывающие положение 
гидравлического дна с высотой, характером размещения (плотно
стью) и формой элементов шероховатости.

При равномерном размещении элементов шероховатости по 
площади зависимости имеют следующий вид:

-  для выступов шероховатости округлой и окатанной формы
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hofke = 0,99 -  0,64 lgF!FC\ ( 2 .2 )

-  для выступов шероховатости в виде четырехугольных пирамид 
/г<Дс = 0,58 -  0,36 lgF/Fc, (2.3)

где h0-  возвышение гидравлического дна над основным дном; 
кс -  средняя высота шероховатого слоя; F -  площадь поверхности; 
Fc -  суммарная площадь проекций элементов шероховатости на 
плоскость их расположения.

При F/Fc = 1 выступы шероховатости размещены вплотную 
своим основанием. Из формул (2.2) и (2.3) получаем соответственно 
наибольшие значения относительного положения гидравлического 
дна: hg/kc = 0,99 и h<Jkc = 0,58. Отсюда вытекает, что гидравлическое 
дно при выступах шероховатости из четырехугольных пирамид 
располагается заметно ниже, чем при выступах шероховатости ок
руглой и окатанной формы.

Положение гидравлического дна потока Радюк предложил оп
ределять по зависимости

ho = 0,54 /3 к, (2.4)
где к -  средний размер элементов шероховатости, определяемый по 
формуле

k = '^ k iNi / ^ N i, (2.5)
где к\ -  средний размер камней в каждой градации; N-, -  количество 
камней в каждой градации; /3 -  поправочный коэффициент, учиты
вающий геометрическую форму элементов шероховатости и плот
ность их расположения.

Полтавцев и Соколова [16] показали, какое большое значение 
имеет правильное назначение отметки гидравлического дна потока 
с повышенной шероховатостью в расчетах гидравлических сопро
тивлений и пропускной способности русел. Так как 1/VX прямо 
пропорционально коэффициенту Шези С, а расход воды прямо про
порционален этому коэффициенту, то выбор отметки гидравличе
ского дна в потоках с повышенной шероховатостью существенно 
влияет на точность расчета расхода воды б.'Н а это же обстоятель
ство указывается и в работе Радюка, где отмечается, что погрешно
сти расчетов пропускной способности порожистых русел могут 
достигать 60-80% за счет выбора положения гидравлического дна. 
При R/Л = 30-н40 выбор плоскости отсчета глубин не оказывает су
щественного влияния на коэффициенты Я и С.
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приводит к существенному увеличению погрешности измерения ук
лонов водной поверхности. Это один из факторов, влияющий на точ
ность определения уклонов водной поверхности. Более детальный 
анализ других факторов приведен как в курсах гидрометрии [10 и 
др.], так и в работе Г.В. Железнякова и [7]. Анализ же исходной ин
формации, к сожалению, показывает, что погрешность определения 
уклонов водной поверхности может быть 20 и более процентов. Без
условно, этот, а также другие факторы оказывают существенное 
влияние и на точность расчетов коэффициентов шероховатости.

Одними из первых выполнили анализ зависимости между ко
эффициентами Шези и шероховатости, с одной стороны, и глуби
нами и уровнями воды -  с другой (Д.Е. Скородумов [17] и 
Р.А. Шестакова). Они использовачи в основном исходную инфор
мацию по большим и средним рекам и установили отсутствие об
щей зависимости и наличие различных индивидуальных отклоне
ний даже для условий беспойменных русел. В то же время проблема 
указанных зависимостей для пойменных русел значительно слож
нее и будет освещена в других разделах.

3.1. Таблицы для определения коэффициентов 
шероховатости и их оценка

Как уже указывалось, в настоящее время опубликовано около 
20 таблиц для определения коэффициентов шероховатости. Однако 
более половины из них предназначены для расчетов потоков в раз
личных искусственных сооружениях (трубопроводах, лотках, кана
лах и др.) и не могут быть использованы при расчетах потоков в 
речных руслах. Для расчетов последних в настоящее время исполь
зуются только 4-5 таблиц, в частности, таблицы М.Ф. Срибного 
(Приложение 1) и И.Ф. Карасева (Приложение 2), Дж. Бредли (При
ложение 4) и В.Т. Чоу (Приложение 3). К сожалению, описательные 
характеристики сопротивлений русел и пойм в этих таблицах до
вольно часто не совпадают, особенно если сравнивать отечествен
ные и зарубежные таблицы. Несмотря на это, представляет большой 
интерес сравнение и хотя бы приближенная оценка составляющих 
интегральную величину коэффициента шероховатости. Такая оцен
ка была выполнена в РРГМУ.

Оценка доли каждого из составляющих интегрального коэффи
циента шероховатости выполнена в 1976 г. одним из авторов данно-
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го пособия [1] на основе анализа общеизвестных таблиц М.Ф. Сриб- 
ного, В.Т. Чоу и Дж. Бредли. К сожалению, в то время И.Ф. Кара
севым еще не была опубликована составленная им таблица коэф
фициентов шероховатости. Однако приведенные в ней значения 
коэффициентов шероховатости по существу уточняют аналогичные 
значения, приведенные в таблице М.Ф. Срибного. Поэтому полу
ченные выводы могут быть распространены и на таблицу Карасева. 
При этом получены довольно интересные результаты, характери
зующие вес отдельных видов гидравлических сопротивлений в об
щем сопротивлении русел и пойм. Однако отметим, что в этих таб
лицах имеются существенные расхождения в оценке влияния раз
личных факторов. Например, для “слабомеандирующего русла” по 
сравнению с призматическим по Срибному Ап = 0.002, по Чоу -  со
ответственно 0.005-0.012, т.е. в 2.5-6 раз больше. Для поймы по
правка на “легкий кустарник, деревья” по Срибному составляет
0.05, по Бредли 0.07-0.125, а по Чоу 0.015-0.045, т.е. также отмеча
ются довольно большие расхождения. В какой-то степени это объ
ясняется недостаточной точностью описательной характеристики 
гидравлических сопротивлений и значительным различием в объе
ме используемой исходной информации.

Поэтому практически во всех известных используемых в расче
тах таблицах для определения коэффициентов шероховатости при
ведены их интегральные значения. Оценка этих таблиц, кроме
Н.Б. Барышникова, практически никем не производилась. Во вся
ком случае, серьезные работы такого характера авторам неизвест
ны. В то же время в ряде работ указывалось на необходимость до
полнительного учета влияния глубины на величины коэффициентов 
шероховатости.

Прежде чем перейти к оценке таблиц для определения коэффи
циентов шероховатости, рассмотрим, как эти коэффициенты опре
деляются по натурным данным, и оценим, какие допущения при 
этом принимаются. Все известные авторам формулы, а их в на
стоящее время больше 200 [2], в качестве основного параметра ис
пользуют коэффициенты Шези С, которые определяются по натур
ным данным на основе формулы равномерного движения, т.е. фор
мулы Шези:

C = v /J h l .  (3.2)
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чем приведена в Наставлении, особенно на горных реках, где она 
часто снижается до 20-30%. Далее, описательные характеристики 
гидравлических сопротивлений не обладают достаточной степенью 
детализации, допускают большой субъективизм в трактовке катего
рий этих сопротивлений и не обновляются в течение длительного 
времени, даже при значительных изменениях обстановки на гидро
створе. Все это снижает качество определения табличных значений 
коэффициентов шероховатости.

Расчет значений последних осуществлялся на основе допуще
ния о равномерности движения воды в руслах простых форм сече
ния, т.е. на основе применения общеизвестной формулы Шези. Для 
определения значений коэффициентов шероховатости были исполь
зованы формулы Павловского и Маннинга. Первая была принята в 
качестве основной. Однако параллельные расчеты, выполненные по 
обеим формулам, показали, что их результаты находятся в пределах 
точности исходных данных. Поэтому в массовых расчетах была ис
пользована более простая из них -  формула Маннинга.

Таким образом, расчет коэффициентов шероховатости осуще
ствлялся по формулам

/ г 2/3/ 1/2 1 ^ 0 .5 + у  j Q .5

п =-----— или п -------------. (3.5)
У У

Все исследуемые реки были разделены на две группы. К пер
вой отнесены равнинные, а ко второй -  горные и полуторные реки. 
Из общего числа 502, к группе равнинных рек было отнесено 317 
рек, а ко второй 185 рек. Для каждого из измеренных расходов воды 
были подсчитаны значения коэффициентов шероховатости и по
строены кривые зависимости п = /(# ) и п = f{h). В качестве примера 
на рис. 3.1 приведены зависимости п = f(h). Как видно на рисунке, 
коэффициенты шероховатости изменяются при изменении уровня 
или глубины потока. Для выполнения анализа зависимостей п = f(h) 
необходимо представить их в безразмерном виде, что и будет вы
полнено в следующем разделе.

Перейдем к оценке наиболее распространенных в нашей стране 
и за рубежом таблиц коэффициентов шероховатости. К таковым в 
первую очередь отнесем таблицу М.Ф. Срибного, опубликованную 
ее автором в 1932 г. и усовершенстврванную им же в 1960 г. К бо
лее современным отнесем таблицу, составленную И.Ф. Карасевым в
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1980 г. [10] и основанную на анализе обширных данных натурных 
наблюдений и табличных значений коэффициентов шероховатости 
других авторов. Из зарубежных наиболее распространенными яв
ляются таблицы В.Т. Чоу [20] и Дж. Бредли. По-видимому, нет не
обходимости выполнять детальный анализ достоинств и недостат
ков этих таблиц, так как он уже сделан рядом исследователей, в ча
стности, результаты этого анализа приведены в работах одного из 
авторов [1].

Рис. 3.1. Зависимости п = J [ h ) ,  построенные по натурным данным (1-7)

В то же время необходимо отметить, что таблица, составленная 
Чоу, сопровождается альбомом цветных фотографий, наглядно ил
люстрирующих описательную характеристику гидроствора и не
сколько снижающих степень субъективизма при определении ко
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эффициентов шероховатости. К сожалению, этот субъективизм, не
достаточная детализация описания гидроствора, а также широкий 
диапазон изменения значений коэффициентов шероховатости внут
ри каждой шкалы значительно повышают погрешности их опреде
ления при использовании таблиц.

Для оценки табличных значений коэффициентов шероховато
сти по описательным характеристикам гидростворов определялись 
их табличные значения по каждой из указанных таблиц (пт). Неко
торые затруднения вызвало определение расчетных значений коэф
фициентов шероховатости на основе данных измерений, так как они 
изменяются в значительном диапазоне при изменении уровней. По
этому было принято решение для повышения степени объективно
сти результатов в качестве расчетных принимать три значения ко
эффициентов шероховатости, соответственно при минимальных, 
средних и максимальных уровнях воды (пр).

Для каждого из этих значений коэффициентов шероховатости 
были определены отклонения табличных значений от расчетных, т.е.

Дп - п р -  п,„. (3.6)
Таблица 3.1

СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИЕ И МАКСИМАЛЬНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
ОТКЛОНЕНИЙ ТАБЛИЧНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ШЕРОХОВАТОСТИ

ОТ ИХ РАСЧЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ (В % ОТ Пр)

Кол-
Ап/пв = (п > -  пт) /  пП

Группа по Срибному по Чоу по Бредли по Карасеву
рек во

рек Ап

пр лр

Ап 

11р « р

Дл
" р

Д / ! т >х

"р
Ап

пр

А « т а ,

лр
Рав
нинные

317 34.7 173 36.2 218 35.8 321 34.8 165

Горные 
и полу
торные

185 31.9 208 30.8 203 32.4 255 31.7 210

Осред-
ненные

502 33.7 208 34.1 218 35.1 321 33.8 210

Примечание. Лп -  осредненная величина отклонений табличных значений ко
эффициентов шероховатости от расчетных.

В дальнейшем были вычислены величины их среднеквадрати
ческих отклонений как для всех исследуемых рек в целом, т.е. без 
деления их на группы, так и отдельно для каждой из групп, т.е. для 
равнинных рек (первая группа) и горных и полугарных рек (вторая
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группа) и для каждой из четырех исследуемых таблиц. Результаты 
расчетов приведены в табл. 3.1, в которой помимо среднеквадрати
ческих даны и максимальные значения этих отклонений.

Сведения, приведенные в табл. 3.1, позволяют утверждать, что 
средние погрешности определения коэффициентов шероховатости 
по ним, составляющие 28-35% по всем исследуемым таблицам, 
значительно превышают допустимые, а наибольшие отклонения, 
превышающие средние значения в 5-7 раз и составляющие величи
ны 105-210%), вообще неприемлемы. Это свидетельствует о необ
ходимости совершенствования таблиц или поиске принципиально 
новых подходов и решений проблемы оценки сопротивлений дви
жению воды в речных руслах. Отметим, что осредненные значения 
погрешностей определения коэффициентов шероховатости для ру
сел равнинных и горных и полуторных рек близки между собой, 
хотя их абсолютные значения весьма значительно изменяются по 
отдельным регионам страны. Даже введя поправку на субъективизм 
при определении табличных значений коэффициентов шероховато
сти, так как расчеты выполнялись различными исследователями, 
следует все-таки признать, что надежность получаемых величин 
недостаточная, а погрешность их определения велика. Это приво
дило и будет приводить к большим погрешностям расчетов макси
мальных и других расходов воды и, как следствие, к снижению на
дежности гидротехнических сооружений или непроизводительным 
затратам при их строительстве.

3.2. Оценка влияния глубин и других факторов
на коэффициенты шероховатости речных русел 
простых форм сечения

Какие же пути совершенствования этих таблиц и какие направ
ления в разработке новых методов оценки сопротивлений? Авторы 
уже указывали на необходимость перехода к системному подходу в 
их оценке, требующему принципиальных изменений в системе на
блюдений и измерений на стационарной сети Госкомгидромета, в 
проведении комплексных полевых исследований, охватывающих не 
только русла рек, но и процессы, происходящие в их бассейнах 
(формирование жидкого стока и стока наносов, процесс и формы их 
перемещения как по бассейну, так и по русловой сети и др.). Разра
ботка этой комплексной программы должна осуществляться боль
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шим коллективом научных работников и производственников и про
веряться в специально выбранных для этого реперных бассейнах рек.

В то же время уже сейчас можно выделить ряд факторов, кото
рые либо вообще не учтены в таблицах, либо их учет выполнен не 
полностью. К таким факторам, в первую очередь, следует отнести 
глубины, форму сечения русел рек , эффект взаимодействия пото
ков и частично размеры реки. Это далеко не полный перечень недо
учтенных в таблицах факторов. Однако даже их учет, по мнению 
авторов, позволит повысить точность определения значений коэф
фициентов шероховатости.

Определенные проработки в этом направлении были проведе
ны на кафедре гидрометрии РГГМУ. В частности, на примере при
мерно 500 рек было выполнено исследование зависимости коэффи
циентов шероховатости от средних глубин русел. Как уже указыва
лось, анализ зависимостей вида п = J[H) и п -  f(h) затруднен из-за 
сложности сравнения этих графиков, приведенных на рис. 3.1. По
этому был осуществлен переход к их безразмерным величинам вида 
п/п -  f ih /h )или п/п5о =/(Мг50). Некоторые затруднения вызвал вы
бор реперных значений коэффициентов шероховатости и средних 
глубин. Сначала в качестве таковых были приняты их среднеариф
метические значения п и h , а затем значения их 50-процентной 
обеспеченности п5о и h5о. Однако из-за коротких рядов при переходе 
к последним кривые зависимости п/п50 — f{h/h5о) все-таки, как пра
вило, не пересекались в точке с координатами [1,0; 1,0]. Поэтому 
был применен прием, при котором все кривые смещались парал
лельно осям координат таким образом, чтобы они пересекались в 
указанной точке, что, в свою очередь, привело к необходимости 
уточнения реперных значений п50 и /г50. Следует отметить, что этот 
прием, хотя и недостаточно корректен, значительно облегчил вы
полнение анализа и позволил выявить некоторые закономерности.

Кривые зависимостей п/п50 = f(h/h50) были построены отдельно 
для равнинных и горных и полуторных рек (рис. 3.2, 3.3).

Как видно на этих рисунках, где в качестве примера приведены 
кривые зависимостей п/п50 = /[Мг5о) по отдельным рекам и осред
ненные как для равнинных, так и для горных и полуторных рек, 
можно выделить два типа кривых. К первому ( II, рис. 3.2; IV, рис. 
3.3) относятся реки, берега которых интенсивно заросли раститель
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ностью, включая кустарники и деревья, что наиболее характерно 
для равнинных рек. На горных реках, относящихся к этому типу, их 
русла, особенно берега, заполнены крупнообломочным материалом. 
Этот тип кривых характеризуется увеличением коэффициентов ше
роховатости при увеличении глубин. В то же время интенсивность 
их изменения при увеличении глубин для различных рек резко из
меняется. Для оценки характера изменения этих величин была ис-. 
пользована исходная информация более чем по 500 рекам.

Рис. 3.2. График зависимости п/п50 = jih /h SQ) для равнинных рек.
I—II -  осредненные для групп рек кривые; 1-12 -  полученные 

по данным наблюдений на конкретных реках

На основе натурных данных были определены величины коэф
фициентов вариации С„ и асимметрии Cs. Как вытекает из анализа 
полученных данных, коэффициенты вариации кривых п/п50 = 
ДМг50) изменяются от 0.08 до 0.68, а коэффициенты асимметрии 
соответственно от 0.02 до 2.35. Обращают на себя внимание очень 
высокие абсолютные значения коэффициентов асимметрии и боль
шие значения соотношений C/Cv, достигающие 4-5. В какой-то ме
ре это объясняется короткими рядами наблюдений и ограниченным 
количеством ежегодно измеряемых расходов воды от 12 до 41. В то 
же время для объяснения причин таких больших значений С, и 
С/С„ необходим дополнительный углубленный анализ, основанный 
на большем объеме исходной информации.
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Рис. 3.3. График зависимости n/nso = f(h /h 50) для горных и полуторных рек;
III—IV -  осредненные для групп рек кривые;

13-20 -  полученные по данным наблюдений на конкретных реках

Ко второму типу относятся реки с хорошо разработанными не
заросшими руслами, для которых характерно уменьшение значений 
коэффициентов шероховатости при увеличении глубин. Этот тип 
кривых зависимостей п/що =J{h/h5о) более характерен для горных и 
полуторных рек (III, рис. 3.3), что, по-видимому, объясняется зна
чительно чаще встречающимся зарастанием берегов на равнинных 
реках, чем на горных. Так же, как и для первого типа, значения ко
эффициентов вариации изменяются примерно в таких же пределах 
от 0.12 до 0.87, а коэффициенты асимметрии весьма значительны и 
достигают 2.5. Так же велики и значения соотношения С/С„, дости
гающие 5-6.

Помимо двух основных типов кривых зависимостей п/п5о = 
-f(h/hso) следует выделить еще три промежуточных. Так, к третьему
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типу следует отнести реки, на которых сначала наблюдается увели
чение коэффициентов шероховатости и соответственно уменьшение 
коэффициентов Шези при увеличении средних глубин руслового 
потока, а затем при достижении некоторого их критического значе
ния коэффициенты шероховатости уменьшаются, а Шези увеличи
ваются (рис. 3.4). Такой характер изменения коэффициентов шеро
ховатости и Шези можно частично объяснить особенностями 
строения русла, его засоренностью и зарастаемостью растительно
стью. Действительно, если до определенной глубины русло засоре
но и заросшее, то коэффициенты шероховатости должны увеличи
ваться, а Шези уменьшаться при увеличении глубин. При достиже
нии определенного уровня характер берегов меняется, раститель
ность на них отсутствует, берега выровнены и не засорены. Это 
должно привести к изменению характера зависимости, т.е. к 
уменьшению величины коэффициентов шероховатости и соответст
венно к увеличению коэффициентов Шези.

±_ 
h50

Рис. 3.4. График зависимости п/п$о = fih/hso) (разные типы кривых): 
а -  третий тип; б -  четвертый тип; в -  пятый тип

При четвертом типе зависимости п/п50 -  f(h/hso), который явля
ется как бы зеркальным отображением аналогичной кривой третье
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го типа, т.е. уменьшение коэффициентов шероховатости и, соответ
ственно, увеличение коэффициентов Шези при увеличении глубин 
после достижения ими некоторого критического значения сменяет
ся на обратное, т.е. происходит увеличение значений коэффициен
тов шероховатости и соответственно уменьшение коэффициентов 
Шези (рис. 3.4). Такой характер изменения коэффициентов шерохо
ватости и Шези при увеличении глубин можно частично объяснить 
строением берегов русла, их засоренностью и зарастанием расти
тельностью. Действительно, при незаросшем, незасоренном русле 
правильной формы коэффициенты шероховатости должны умень
шаться, а Шези -  увеличиваться.

При достижении определенной глубины характер и строение 
берегов русла могут резко изменяться. Это приведет к изменению 
характера кривой зависимости и/л5 0  = /(Мг50), т.е. к увеличению 
значений коэффициентов шероховатости и уменьшению коэффици
ентов Шези при увеличении глубин. В то же время большое влия
ние оказывают и русловые образования, расположенные выше или 
ниже расчетного створа. Однако отсутствие исходной информации
о них не дает возможности оценки их влияния на характер расчет
ной зависимости.

Пятый тип кривой зависимости п/п5 0  -f(h /h5o), являющийся ти
пичным для больших рек, характеризуется неизменностью значений 
коэффициентов шероховатости и Шези, т.е. их независимостью от 
глубин русла при значениях последних, превышающих некоторую 
их критическую величину.

Однако объяснение характера изменения коэффициентов ше
роховатости и Шези от глубин русла только строением берегов, их 
засоренностью и зарастаемостью неправомерно, так как имеется 
еще ряд других факторов, которые определяют вид этой зависимо
сти. К основным из них следует отнести русловые образования и, 
особенно, перекаты и их расположение относительно расчетного 
створа, форму сечения русел и ряд других факторов.

Все виды русловых образований и их расположение относи
тельно расчетного створа являются формами процесса саморегули
рования в исследуемой системе. Особенно велика роль лимити
рующих перекатов. В частности, при расположении лимитирующе
го переката ниже расчетного участка последний находится в со
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стоянии подпора, который оказывает особенно большое воздейст
вие при низких уровнях. Влияние подпора существенно уменьшает
ся при увеличении уровней. При расположении переката выше рас
четного участка на последнем, наоборот, наблюдается увеличение 
скоростей течения. Влияние этого переката на нижерасположенный 
плесовый участок также уменьшается при увеличении глубин ру
слового потока.

Существенное воздействие оказывают и другие виды русловых 
образований, в частности, определяющие форму поперечного сечения 
русла. Характер, вид и расположение русловых образований относи
тельно расчетного створа зависят от ряда факторов (сток воды и нано
сов и физико-географические условия). При этом первые два фактора 
могут существенно изменяться во времени, а последний -  относитель
но стабилен. Поэтому первые два фактора и определяют процесс са
морегулирования в системе бассейн -  речной поток -  русло.

Попытка увязки характера и типа зависимостей п/п50 = /(М 1 5 0) 
с русловыми образованиями и их расположением относительно 
расчетного участка выполнена И.А. Левашовой. Характеристики 
этих типов зависимостей частично приведены в составленной ею 
табл. 3.2. Помимо этого, ею приведены словесные характеристики 
каждого из этих типов зависимостей.

Первый тип наиболее часто встречается на малых и средних 
реках (как равнинных, полуторных, так и горных), для которых 
важно влияние берегов и в течение года река может находится в 
режиме, близком к пространственному.

Интенсивность нарастания глубины для таких рек меньше, чем 
интенсивность прироста ширины. Для этого типа увеличение коэф
фициента шероховатости с глубиной связано с засоренными берего
выми отмелями, зарастаемыми берегами, пляжами, свойственными 
рекам побочневого типа с малоподвижными гребнями перекатов.

Второй тип также наблюдается как на малых, средних, так и на 
больших реках непространственного режима. Наиболее характерен он 
для рек с песчаным, деформируемым, относительно прямолинейным 
руслом с движением наносов в виде гряд (тип руслового процесса бли
зок к ленточно-грядовому). Влияние дна “затухает” с увеличением 
глубины при превышении 1/3 амплитуды колебания уровня.
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Таблица 3.2
ТИПЫ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ШЕРОХОВАТОСТИ 

ОТ ГЛУБИН
Харак
терные

признаки
типов

ТИПЫ ЗАВИСИМОСТИ

I II Ш IV V

Тип ру
слового 
процесса

Побочневый Ленточно
грядовая

Русловая
многору-
кавность

Сочетание 
прямоли
нейных и 
извилистых 
участков

Пойменная
многору-
кавность

Г рунты Песчано
галечные,
песчано
каменистые,
песчано
илистые

Песчаные,
галечно
каменистые,
илисто
глинистые

Песчаные,
песчано
галечные,
галечные

Песчаные,
галечно
каменистые

Песчаные, 
песчано- 
гравели
стые, песча- 
но-галечные

Берега Одернован
ные, засо
ренные, 
зарастае- 
мые, размы
ваемые

Устойчи
вые, слабо 
заросшие, 
одернован
ные

Неустойчи
вые, дефор
мируемые

Берега могут 
быть круты
ми, дефор
мируемыми 
незначи
тельно

Незначи
тельно раз
мываемые

Зарас-
таемость
русла

Зарастает Зарастает в 
межень не
значительно

Зарастает у 
берегов

Незначи
тельно за
растает у 
берегов

Незначи
тельно за
растает у 
берегов

Дефор-
мации
русел

Малоразмы- 
ваемые рус
ла, мало
подвижные 
гребни пе
рекатов 
ниже гидро
створа

Деформи
руемые, 
наличие 
мезоформы 
ниже гидро
створа

Деформи
руемые, 
наличие 
мезоформы 
ниже гидро
створа

Деформи
руемые, 
наличие 
мезоформ 
выше гид
роствора

Незначи
тельно де
формируе
мые, отсут
ствие быст
рого движе
ния крупных 
мезоформ

Прочие В меженный 
период река 
может нахо
диться в 
условиях, 
близких к 
пространст
венным

Влияние дна 
затухает при 
увеличении 
глубины, 
соответст
вующей 1/3 
амплитуды 
колебания 
уровня

Амплитуда 
колебания 
уровня 
до 3 м

Амплитуда 
колебания 
более 3 м

Глубина 
более 3 м
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Третий тип (увеличение, сменяемое уменьшением коэффици
ента шероховатости с глубиной) встречается на реках с неустойчи
выми деформируемыми берегами и небольшим (до Зм) амплитуда
ми уровней воды. Увеличение коэффициентов шероховатости (до 
какого-то уровня воды) вызвано воздействием нижерасположенной 
мезоформы, подпирающей воду на расчетном участке. При даль
нейшем увеличении уровней влияние подпора резко уменьшается и 
происходит увеличение значений коэффициентов шероховатости. 
Третий тип зависимости, по мнению Левашовой, наиболее характе
рен для рек с русловой многорукавностью.

Расстояние I, на котором сказывается воздействие мезоформы 
на расчетный участок, Левашова рекомендует определять по фор
муле

I cos (arctg I )
Эту формулу необходимо использовать с качественными дан

ными, например, уклоном I, определенным с помощью нивелирова
ния и высотой гряд hT, полученной эхолотированием или в резуль
тате тщательных промеров. При отсутствии точных данных эта 
формула может использоваться для ориентировочных оценок I .

Четвертый тип зависимости характерен для рек с поймами 
или значительными русловыми деформациями в паводочный пери
од и большими, превышающими 3 м, амплитудами уровней. Этот 
тип характерен для участков, расположенных ниже мезоформы и 
даже под воздействием нижерасположенного изгиба русла. Уклон 
водной поверхности при низких горизонтах больше, чем при высо
ких. На увеличение значений коэффициентов шероховатости при 
высоких уровнях оказывает влияние также нижерасположенные 
перекаты и изгибы русла. При низких же уровнях их влияние не
значительно из-за большой удаленности от расчетного участка. 
Четвертый тип зависимости также характерен для рек со смешан
ными типами руслового процесса, сочетания прямолинейных уча
стков с извилистыми деформируемыми руслами.

Пятый тип зависимости близок ко второму, но характеризует
ся постоянством коэффициентов шероховатости. Наиболее характе
рен для больших рек с глубинами более 3 м и на зарегулированных 
относительно прямолинейных участках рек. Для него характерно
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отсутствие быстрого движения мезоформ. Мелкие формы встреча
ются, но их влияние на гидравлические сопротивления мало. Этот 
тип наиболее свойственен рекам с пойменной и русловой многору- 
кавностью при наличии больших островов.

Приведенное выше описание признаков типов зависимостей 
п/щ0 = /(Мг50), предложенное И.А. Левашовой, основано на разра
ботках одного из авторов [4], и в нем сделана попытка увязки типов 
этих кривых с типами русловых процессов и расположением мезо
форм относительно расчетного участка. В этом есть рациональное 
зерно, особенно, если учитывать, что гидростворы, как правило, 
расположены на нехарактерных для типов русловых процессов 
прямолинейных участках [18].

Эти предложения находятся в рамках концепции саморегулиро
вания в системе бассейн -  речной поток -  русло, что свидетельствует 
о необходимости дальнейшего совершенствования этого подхода.

Интересным в ее разработках является и то, что, развивая кон
цепции своего научного руководителя, она сделала попытку детали
зации признаков для определения подтипов двух первых типов за
висимостей. В качестве основных критериев ею принята форма се
чения русла (табл. 3.3 и 3.4). Таким образом, установлено, что точ
ность расчетов коэффициентов шероховатости по известным табли
цам недостаточная. Попытки их усовершенствования встретили из
вестные затруднения, причиной которых явилась неопределенность 
табличной величины коэффициента шероховатости. Действительно, 
при увеличении глубин последние изменяются в очень широких 
пределах, иногда в 3-5 раз. Поэтому нет ясности, какую величину 
коэффициента шероховатости следует принять в качестве расчет
ной: при минимальных, средних или максимальных уровнях. Воз
можно также принимать в качестве расчетной величины коэффици
енты шероховатости определенной обеспеченности. Этот вопрос 
также требует дальнейших углубленных проработок. В то же время 
следует подчеркнуть его большое практическое значение. Так, для 
практических расчетов наиболее часто используются значения ко
эффициентов шероховатости при максимальных уровнях. В этом 
случае необходимо устанавливать зависимости вида п -  f(B/h), 
п = f(F) или С -  f(F) отдельно для каждого из двух типов кривых 
n/nso = f(h/hso), что поможет уточнить расчетное значение коэффи
циента шероховатости.
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Нами были выполнены попытки получения таких зависимостей 
по данным наблюдений свыше чем на 100 реках (рис. 3.5). Однако 
разброс точек, соответствующих натурным данным, в полях коор
динат [n, F] и [С, F] велик и даже попытка получить расчетные за
висимости с помощью введения третьей переменной, характери
зующей форму сечения русла, успеха не имела. В то же время про
слеживается явная тенденция уменьшения значений коэффициентов 
шероховатости при увеличении размеров реки и параметра ее фор
мы сечения. Более детальный анализ результатов исследований, 
проведенных в РГГМУ и ГГИ, по вопросу влияния формы сечения 
русел на значения коэффициентов Шези и шероховатости будет 
приведен в следующих разделах.

По-видимому, необходимо привлечение большего по объему 
материала, его более тщательный анализ, а возможно, и введение 
других дополнительных характеристик, в частности, учитывающих 
влияние процесса саморегулирования исследуемой системы, для 
получения расчетных зависимостей.

Таким образом, вопрос о расчете гидравлических сопротивле
ний потоков даже в руслах простых форм сечения еще далек от сво
его решения и требует принципиально новых подходов.

Для выявления влияния глубин на коэффициенты шероховато
сти была использована произвольно отобранная натурная информа
ция. Основным критерием при этом являлось количество измерен
ных расходов воды и уклонов водной поверхности. Поэтому суще
ственного значения времени измерений не придавалось, однако 
учитывалось, что точность и надежность исходной информации на 
сети Госкомгидромета, начиная с конца семидесятых годов, неук
лонно снижалась. Это привело к необходимости использовать для 
расчетов информацию за 60-е и первую половину 70-х годов.

В то же время перед авторами встал вопрос об изменении вели
чин коэффициентов шероховатости в различные годы и, что очень 
важно, о причинах этих измерений. Для решения этой задачи были 
выполнены расчеты коэффициентов шероховатости по данным на
блюдений на ряде рек бывшего СССР за различные годы наблюде
ний, по результатам которых построены совмещенные кривые 
п = f(H), п = /(/г), п/п5о -  f(H) и п/п50 = f(h/h50). Их анализ дал не
сколько неожиданные результаты.

73



п

с

л с max
---"  А '

к* *  я

t

•

* ‘ » л *
< * С

( Г
Г

О 500 1000  F , K M2

Рис. 3.5. Зависимости: а) ц = / ( f ) и nmax =Л F)', 

б) С = Л П  и Cmax =J[F)



Несмотря на то что за период 2-10 лет описательные характе
ристики сопротивлений русел, приведенные в Гидрологических 
ежегодниках, остались без изменений, значения коэффициентов 
шероховатости изменились весьма значительно.

Анализ информации, приведенной в табл. 3.5, позволяет сде
лать предварительные, но интересные выводы. Так, осредненные 
значения коэффициентов шероховатости изменяются со временем. 
Величина этих изменений по данным только 5 русел рек достигает 
25-30%. Весьма существенно изменяются и значения коэффициен
тов вариации (от 0.10 до 0.41). Даже с учетом того, что длина рядов 
в разные годы была различной, это изменение вполне значимое.

Далее, особенно интересная информация получена при анализе 
графических зависимостей п/п50 = f{H) по исследуемым рекам. Как 
видно на рис. 3.6, где в качестве примера приведены данные по 
двум рекам Волте, с. Ильмовики и Десне, с. Пазики, наблюдается не 
только изменение коэффициентов вариации и асимметрии этих 
кривых, но даже и сам характер зависимости. Действительно, на 
р. Волте в 1965 и 1968 гг. относительные величины коэффициентов 
шероховатости закономерно уменьшались при увеличении уровней 
и глубин, а в 1974 г. характер зависимости изменился на обратный, 
т.е. наблюдается довольно четко выраженное увеличение коэффи
циентов шероховатости при увеличении уровней воды до значений 
200 см. Затем их уменьшение до Н — 258 см. В то же время следует 
отметить весьма значительный разброс исходной информации в ис
следуемой системе координат. Еще более сложен характер измене
ния относительных значений коэффициентов шероховатости при 
увеличении уровней воды на р. Десне у с. Пазики. Как видно, на
блюдается резкое уменьшение осредненных значений коэффициен
тов шероховатости с 1965 по 1969 гг., а затем их небольшое увели
чение в 1974 г. Да и сам характер зависимости п/п50 = /(Я) очень 
сложный и довольно трудно объяснимый.

На трех остальных реках характер изменений коэффициентов 
шероховатости за исследуемый период практически сохранился. 
Таким образом, даже такие ограниченные данные только по пяти 
рекам позволили сделать очень важный, но предварительный вывод 
о том, что коэффициенты шероховатости речных русел существен
но изменяются во времени, хотя описательная характеристика их 
сопротивлений, приведенная в Гидрологических ежегодниках, оста
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ется неизменной. По-видимому, необходим более глубокий анализ, 
основанный на значительно большей по объему информации для 
объяснения такого характера изменений коэффициентов шерохова
тости при увеличении уровней и глубин в различные годы. В то же 
время уже сейчас можно сделать практический вывод о необходи
мости более тщательного составления описательной характеристи
ки сопротивлений русел и пойм на сетевых станциях Госкомгидро- 
мета и внесении в нее ежегодных коррективов.
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Таблиц а 3 .5
СРЕДНИЕ РАСЧЕТНЫЕ И ТАБЛИЧНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ ШЕРОХОВАТОСТИ П И КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ВАРИАЦИИ Су

Река, пост
Пара
метр

Год
По Сриб- 

ному1965 1968 1969 1971 1973 1974

Десна,
Шарков-
щина

п 0,043 0,046 0,047 0,025

cv 0,13 0,14 0,10

Десна,
Пазики

п 0,041 0,031 0,033 0,030
с. 0,20 0,14 0,07

Онега,
Надпорож-
ный
погост

п 0,030 0,040 0,040

с„ 0,34 0,37

Волта,
Ильмовики

п 0,028 0,030 0,022 0,030
cv 0,14 0,10 0,41

Мета, Бе
резовый 
рядок

п 0,045 0,041 0,040 0,050

CV 0,13 0,09 0,05
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4. ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ, ДОННЫ Х ГРЯД  
И ИЗВИЛИСТОСТИ РЕК  

НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ РЕЧНЫХ РУСЕЛ

4.1. Влияние формы сечения на гидравлические сопротив
ления речных русел

Известно, что форма сечения оказывает существенное влияние 
на гидравлические сопротивления речных русел. Однако их количе
ственная оценка представляет значительные трудности. По этой 
причине в речной гидравлике по-прежнему гидравлические сопро
тивления за счет формы русла включают в коэффициенты Шези С 
без вскрытия физической сущности процесса.

В проблеме оценки влияния формы сечения на гидравлические 
сопротивления сформировалось два направления. Первое основано 
на учете неравномерного распределения глубин по ширине потока 
(С.Х. Абальянц, В.Н. Гончаров [5], М.А. Мостков, Г.В. Железняков 
[7 и др.]. Второе направление рассматривает непосредственное 
влияние шероховатых стенок (через учет относительной ширины 
B /h ) на гидравлические сопротивления, первоначально рассчиты
ваемые исходя из условий плоского потока. Иными словами, в ка
честве основной предпосылки принимается пространственный ре
жим течения (Гончаров [5], И.Ф. Карасев [10], X. Вагнер , К. Ших и
Н. Григг, Г. Гарбрехт и др.).

Так, В.Н. Гончаров [5] предложил представлять любую форму 
сечения в виде симметричной кривой глубин, математическим опи
санием которой служит формула

где b -  полуширина русла при любом расчетном уровне; /гт.1Х и В
-  наибольшая глубина и полуширина русла при наивысшем из рас
четных уровне; г -  показатель формы сечения, определяется по 
формуле

1. (4.2)
h

Тогда пропускная способность русла любой формы сечения 
может быть определена по формуле Q = PQn, где Qn -  пропускная

(4.1)
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способность русел прямоугольной формы сечения; Q -  пропускная 
способность русел расчетной формы сечений; /3 -  коэффициент, 
учитывающий влияние формы сечения на его пропускную способ
ность, может быть больше или равен единице (для русел прямо
угольной формы сечения) и определяется из соотношения

По мнению Гончарова, увеличение скорости (расхода) тем 
больше, чем больше значение параметра г , величина этого увели
чения по сравнению с потоком прямоугольного сечения характери
зуется параметром г . В то же время, рассматривая узкие потоки 
прямоугольного сечения, Гончаров справедливо указывал, что поля 
скоростей, а следовательно, и расходы воды потоков с соотношени
ем B/h < 10 существенно отличны от аналогичных, режим которых 
близок к плоскому. Расчеты, выполненные с учетом критерия Д по
казывают, что русла треугольной формы сечения должны иметь 
большую пропускную способность, чем полукруглые, что не соот
ветствует экспериментальным данным. Таким образом, критерий 
Гончарова [5] не может быть признан универсальным.

Более приемлемым является критерий Г.В. Железнякова [7]:

где h -  средняя глубина русла; F -  площадь живого сечения.
Критерий Д , названный параметром формы живого сечения и 

учитывающий неравномерность распределения глубин по его ши
рине, также нельзя признать универсальным. Действительно, под
считанные с учетом этого критерия расходы воды в руслах прямо
угольного Д, =1.0 и треугольного Д  =1.13 сечений, отличаются на. 
13%, что также не соответствует экспериментальным данным. Су
щественные отличия получаются и для русел других форм сечений. 
Так, оказалось, что русло треугольного сечения пропускает расход 
на 5 % больше, чем параболическое Д  = 1.08.

Проводя лабораторные исследования в различных лотках
А.А. Маастик [13] пришел к выводу, что "... форма поперечного 
сечения русла сказывается на сопротивлении. При гидравлически

(4.4)
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гладких руслах это влияние мало и им можно пренебречь, с увели
чением же шероховатости русел влияние формы поперечного сече
ния возрастает. При одной и той же шероховатости разница в коэф
фициентах сопротивления для разных форм поперечного сечения 
уменьшается с увеличением глубины (гидравлического радиуса) 
потока. При одинаковом гидравлическом радиусе наименьший ко
эффициент сопротивления имеет русло параболического сечения, 
наибольший -  трапецеидального сечения".

М.А. Мостков предложил производить учет формы сечения при 
помощи параметра, который близок параметру С.Х. Абальянца:

jt R Л*8 = - f=  = -----, (4.5)
X

где R -  гидравлический радиус; X ~ смоченный периметр русла.
По данным Мосткова, только за счет изменения угла откоса ка

нала трапецеидальной формы возможно увеличение его пропускной 
способности на 10-11%, что также не соответствует приведенным в 
литературе данным.

Как показывают расчеты по этим формулам, русла треугольной 
формы сечения должны иметь большую пропускную способность, 
чем округлые, что не соответствует экспериментальным данным. 
Поэтому коэффициенты 8 по Мосткову и /3 по Гончарову имеют 
ограниченное применение.

Ю.А. Ибад-Заде, обобщив критерии формы русел различных 
авторов, пришел к выводу, что все они не являются универсальны
ми, основаны на большом количестве допущений и не дают одно
значного решения для учета влияния формы русла. Поэтому внима
ния заслуживают критериальные значения, учитывающие простран
ственный режим течения.

В речной гидравлике равномерный поток любой формы сече
ния обычно приводят к плоскому потоку с глубиной, равной гид
равлическому радиусу. В этом случае учет формы сечения произво
дится с помощью параметра В/h, т.е. отношения ширины к средней 
глубине потока.

Переход от потоков пространственного режима к плоским по
токам Гончаров [5] представил в виде критерия:
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- > 0 .7
h

(4.6)

где Д -  высота выступов шероховатости; С -  коэффициент Шези; 
В -  ширина русла.

Данный критерий был получен на основе анализа данных лабо
раторных экспериментов, проведенных в лотках в диапазонах 
(B/h) = 0,9 -s- 6,5 и (й/Д) = 4,7 -н 460. Учитывая, что величина B/h 
речных русел, как правило, превышает критическое значение, опре
деляемое по (4.6), Гончаров считал, что по структуре скоростного 
поля и распределению касательных напряжений сопротивлений 
большинство естественных водотоков можно рассматривать как 
потоки непространственного плоского режима. Это позволяет ис
пользовать для анализа их состояния аппарат теории плоского по
тока, на который опираются решения основных вопросов движения 
потоков непространственного режима.

На основании анализа большого количества натурного мате
риала С.Х. Абальянц установил увеличение коэффициентов сопро
тивления Я с уменьшением размеров земляных каналов, объясняя 
это влиянием местных сопротивлений и неравномерной шерохова
тостью русла. Отсюда вытекает зависимость коэффициента сопро
тивлений от гидравлического радиуса, которая косвенно выражает 
его связь с числом Рейнольдса.

Проводя специальные исследования, К. Ших и М. Григг пока
зали, что при одних и тех же гидравлических радиусах R и шерохо
ватости поверхности лотка п средние скорости течения в нем отли
чались более чем на 10%.

С.Д. Апельт и А.К. Каземипур, проводя экспериментальные ис
следования по определению коэффициентов сопротивления, при
шли к выводу о необходимости особого учета формы сечения рус
ла. В более поздних опытах различными исследователями 
(К. Наллури и Б.А. Адероджи) подтвердилась необходимость осо
бого учета формы русла при определении коэффициентов сопро
тивлений. Сам по себе этот факт не нов, но его количественные 
оценки весьма противоречивы. Г. Гарбрехт считает, что в русле ог
раниченной ширины сопротивления больше, чем в широком. 
X. Вагнер установил неоднозначное изменение коэффициента со
противления от относительной ширины.
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B.C. Алтунин и JI.B. Ларионова приводят формулы для количе
ственной оценки этого эффекта в виде

где а  и т -  соответственно коэффициент и показатель степени.
В частности, Алтунин вывел формулу для коэффициента Шези, 

учитывающую только относительную ширину

B.C. Боровков предложил формулу для расчета коэффициента 
сопротивления, учитывающую как крупность частиц ks , так и от-

c .X. Абальянц, основываясь на результатах исследований 
И.Ф. Карасева [10], предложил учитывать влияние формы сечения с 
помощью поправки к коэффициенту шероховатости плоского пото
ка по в виде

Проводя сравнительный анализ влияния относительной шири
ны, наряду с шероховатостью, Карасев [10] показал, что в диапазо
не реальных размеров каналов B/h < 30, с ростом их относительного 
наполнения критические числа Рейнольдса больше зависят от отно
сительной ширины русла, чем от гидравлического радиуса. Карасе
вым также предложен критерий квазиоднородности кинематиче
ской структуры в поперечном сечении потока:

где Са -  коэффициент Шези плоского потока, определяемый по 
формуле, например, Маннинга; b -  относительная ширина русла

У естественных русел ширина всегда превосходит глубину, 
этим обеспечивается квазиоднородность внутренней структуры 
турбулентного потока, при которой в > 1. Если влияния пульсаци-

(4.7)

(4.8)

носительную ширину (B/R ) в явном виде

(4.9)

п = по 1,3(я/5>2 , (4.Ю)

о
(4.11)

(B/h).
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онных составляющих и пристенных градиентов скоростей на кине
матическую структуру потока соизмеримы, что характерно для лот
ков, каналов и относительно узких речных русел при прохождении 
паводков, значения критерия уменьшаются и находятся в диапазоне 
в = 0,30 -  0,50. Адаптируя к натурным данным критерий квазиод
нородности, Карасев пришел к следующему выводу. Величина, 
в  =  4,5, является разграничительным критерием. При е  2 поток 
сохраняет форму компактной струи, имеющей размеры всего русла. 
С ростом в > 4,5 начинается внутреннее разветвление потока и при 
в = 9,5 в потоке образуются две обособленные ветви течения. В 
природе при этих условиях формируется двухрукавное русло. Кри
терий квазиоднородности в наиболее полно отражает влияние бе
регов на динамическую структуру турбулентного потока. В отличие 
от критерия Гончарова, полученного на основе лабораторных дан
ных, критерий квазиоднородности Карасева установлен на основе 
натурных данных (более 500 измерений на 60 постах).

Попытки получить зависимости коэффициентов Шези или ше
роховатости от формы сечения русел вида С = f{B/h) или л = f(B/h) 
неоднократно производились различными авторами [4, 11 и др.]. В 
частности, Н.Б. Барышниковым получены графические зависимости 
С = J{B/h, И) и л = /  (В/h , К), приведенные на рис. 4.1, 4.2. Однако 
при этом возникает ряд трудностей. Основным из них является не
обходимость приведения значений С к одному ряду. Действитель
но, значения С и л в  естественных руслах весьма значительно изме
няются при изменении уровней воды и глубин русла. Применение 
же осредненных значений С и л  или же их величин при максималь
ных или каких-либо других значениях уровней (глубин) не является 
достаточно корректным.

Вторым фактором следует признать низкую точность исходной» 
информации. Несмотря на эти недостатки, зависимости С = j{B/h) и 
п -f[B/h) и аналогичные им C/,max = f{B/h) (рис. 4.2) и лЛтах =J{B/h) 
(рис. 4.1) довольно четко выражены, они характеризуются увеличе
нием значений коэффициентов шероховатости при увеличении па
раметра формы сечения B/h до его значения, примерно равного 40- 
45. В то же время большой разброс исходной информации в поле 
координат [С; B/h] и [л; B/h] не позволяет рекомендовать эти зави
симости в качестве расчетных.
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Рис. 4.1. Зависимости П = f[B /h ) и nhmax = f(B /h )
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Рис. 4.2. Зависимости С = f(B /h ) и Сй[Г1ах = f(B /h )

Поэтому в какой-то степени устранить хотя бы один из недос
татков методики попытался Карасев [11], который на основе дан
ных наблюдений на малых каналах получил графическую зависи
мость вида (4.12). В ее основу было положено допущение о том, что 
коэффициент Шези С, определенный по формуле Маннинга, не 
учитывает влияния формы сечения. Полученная им зависимость 
характеризуется максимумом значения Стах при B/h = 15-20.

Позднее А.В. Симанович , используя концепцию Карасева, по
лучил аналогичную зависимость на основе данных по естественным 
руслам.Он основал свою зависимость на допущении о том, что по-
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перечный профиль реки является профилем относительного равно
весия при руслоформирующих расходах воды. Аналитическая 
оценка зависимости C = f(B /h )  представляет значительные труд
ности. Имеющиеся прецеденты носят противоречивый характер. 
А.В. Симанович для получения аналитической структуры зависи
мости С = f{B /h ) использовал данные натурных наблюдений (420 
измеренных расходов воды на 85 постах).

Он показал неоднозначность связи С = f(B /h )h, т.е. зависимо
сти коэффициента ШезИ от относительной ширины при фиксиро
ванной средней глубине в каждом створе. Используя закон сохра
нения количества движения, он предложил формулу для расчета 
коэффициента Шези речных русел, учитывающую относительную 
ширину русла:

С = 0.78Са н.О' ° Г 6<  (4.12)
g(b-2S)P

где а — относительная толщина пристенного слоя; Р -  вероятность 
обмена количеством движения, которая тем меньше, чем однород
нее поток. На основании зависимости (4.12) построен график в ко
ординатах С/С0 = f(B/h, К) (рис. 4.3).

На графике видно, что функция не монотонная, а образует две 
точки перегиба. Максимум функции приходится на значения 
B/h = 20-25, минимум приходится на интервал B/h = 35-40 в зави
симости от средней глубины.

В дальнейшем зависимость стремится к некоторому постоян
ному значению параллельно оси B/h. Данная зависимость находится 
в хорошем соответствии с аналогичной зависимостью, полученной 
И.Ф. Карасевым [11], для каналов, где максимум функции прихо
дится на B/h = 15-20, а минимум на B/h = 50-70. Физически процес
сы, происходящие в каналах и реках, идентичны, однако реакция 
потока существенно отличается количественно. Причина несовпа
дения интервала минимальных гидравлических сопротивлений на 
реках и каналах заключается в различии структуры действия бере
гов на поток.

Сравнение этих зависимостей позволяет сделать вывод о том, 
что эффект сжатия боковыми границами потока неодинаков по ко
личественным показателям для рек и каналов. Смещение гидравли
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чески наивыгоднейшего интервала (С/С0) от значений B/h = 15-20 
(для каналов) до B/h = 20-25 (для рек) заключается в различии ус
ловий обтекания береговой линии рек, отличающихся, как правило, 
большей шероховатостью, чем на каналах. Кроме того, при наличии 
отложений в русле его поперечное сечение и береговая линия при
обретают плавные очертания и определяющим фактором гидравли
ческих сопротивлений становится донная шероховатость. Наиболее 
высокие гидравлические сопротивления потоку возникают при соче
тании повышенной шероховатости дна и плохообтекаемых берегов.

Несмотря на то что давно установлено влияние формы русла на 
пропускную способность и обоснована необходимость принимать 
это во внимание, тем не менее, в речной гидравлике, по-прежнему, 
оценку гидравлических сопротивлений сводят к определению ко



эффициента Шези С для плоского потока, например, по формуле 
Маннинга. Большое количество исследований в этом направлении 
свидетельствует не только о стремлении оценить влияние формы 
сечения, но и о сложности решения этой задачи.

4.2. Влияние донных гряд
на гидравлические сопротивления речных русел

Донные гряды -  волновая форма перемещения наносов. Это 
один из факторов процесса саморегулирования в системе речной 
поток -  русло. Действительно, известно, что при возникновении 
донных гряд (микроформ) сопротивление движению потока возрас
тает довольно резко, по лабораторным данным, в 2-7 раз.

Что же представляют собой донные гряды? Это подвижные 
донные образования, близкие к треугольной форме. Напорный 
склон гряды -  пологий, а тыловой, наоборот, крутой. Основным 
фактором гидравлических сопротивлений является водоворотная 
зона, образующаяся за тыловым склоном гряды, размеры которой 
определяются крутизной гряды, т.е. отношением ее высоты к длине 
гряды. Для микроформ или рифелей величина, обратная крутизне 
гряды, изменяется примерно от 2-3 до 12.

К сожалению, в этой проблеме очень многое остается не яс
ным. До настоящего времени не решено несколько важнейших про
блем: происхождение гряд, причины условий перехода из безгрядо- 
вой формы в донногрядовую, научно обоснованных расчетных за
висимостей параметров гряд от параметров потока и других. Все 
это приводит к необходимости более детального рассмотрения этой 
проблемы. Как указывалось, до настоящего времени отсутствует 
теория происхождения донных гряд, а имеется несколько их кон
цепций, анализ которых выполнен в работе Н.С. Знаменской [9]. 
Серьезным препятствием к решению проблемы сопротивлений 
донных гряд также является отсутствие научно обоснованной их 
классификации, что в основном обусловлено отсутствием теории их 
происхождения. В настоящее время разработано довольно большое 
количество различных классификаций, учитывающих те или иные 
их признаки. К относительно простым классификациям можно от
нести деление гряд на микро-, мезо- и макроформы [12]. Более со
вершенными, учитывающими значительное количество факторов, 
являются классификации О. Рейнольдса, Д. Кеннеди, Н.С. Зна
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менской и других авторов. В качестве примера приведем классифи
кацию, составленную Кеннеди в 1971 г. (табл. 4.1).

Таблица 4.1
ДОННЫЕ ФОРМЫ ПО КЕННЕДИ

Форма дна Размеры Форма гряд Поведение
Рифеля Длина меньше чем 

30 см, высота мень
ше чем 3 см

Главным образом 
треугольная с единым 
слабо размываемым 
верхним откосом и 
уклоном низовой гра
ни, близким к углу 
естественного зало
жения откоса. Глав
ным образом коротко
гребневые и 
3-размерные

Движутся вниз 
по течению со 
скоростью Сг< V. 
Вообще, не 
встречаются в 
наносах крупнее 
чем 0,6 мм

Бары, ме
зоформы

Длина сравнима с 
шириной русла. Вы
сота сравнима со 
средней глубиной 
потока

Профиль подобен 
рифелям. Плановые 
формы различны

Четыре типа 
баров: ^точеч
ные, 2) чере
дующиеся,
3) поперечные,
4) притоковые 
(конусы выноса); 
рифеля могут 
быть на них

Дюны, 
гряды 
(вторич
ные гря
ды)

Длина и высота 
больше, чем у рифе- 
лей и меньше, чем у 
баров

Подобны рифелям Верхний откос 
может быть по
крыт рифелями. 
Смещаются вниз, 
как рифеля

Переход
ная об
ласть

Изменяются в боль
ших пределах

Дюны с низкими вы
сотами как переход к 
гладкой фазе

Значительно
изменяются

Гладкая
фаза

Изменяются в боль
ших пределах

Дюны с низкими вы
сотами как переход к 
гладкой фазе

Форм нет. Мо
жет отсутство
вать для некото
рого ряда Н  n V

Антидюны Длина 2 яУ2/ g, высо
та зависит от Н  и V

-Почти синусоида в 
профиле, длина греб
ня.соизмерима с дли
ной волны

В фазе с гребнем 
волны, профиль 
гряды движется 
вверх по тече
нию или вниз, 
или стоит на 
месте, зависит от 
свойств потока
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В то же время лабораторные исследования, а также немного
численные натурные наблюдения за донными грядами позволили 
установить, что при переходе режима перемещения наносов из без- 
грядовой в донногрядовую фазу резко увеличивается сопротивле
ние движению русловых потоков. Причем это увеличение харак
терно для гряд класса рифелей (микроформ), а для баров или мезо- 
форм увеличение сопротивлений менее значительно.

Рассмотрим лишь основные итоги экспериментальных иссле
дований. Так, В.А. Ванони и Д.Н. Номикос, выполнившие серию 
экспериментов в узких лотках, установили, что донные гряды в ла
бораторных условиях оказывают такое же влияние на коэффициент 
сопротивления, как и в естественных водотоках, но значительно 
больше влияют на сопротивления движению потоков, чем взвешен
ные наносы. По их данным, коэффициенты сопротивления при воз
никновении микроформ увеличиваются в пять раз.

Вместе с тем при возникновении длинных песчаных гряд (ме- 
зоформ) коэффициенты сопротивления увеличиваются незначи
тельно. Эти наблюдения позволили авторам сделать вывод о том, 
что длинные песчаные гряды, присущие высоким уровням воды, 
мало влияют на коэффициенты сопротивления, тогда как короткие 
крутые гряды (микроформы), присущие низким уровням воды, зна
чительно увеличивают расчетную величину шероховатости, а сле
довательно, и коэффициенты сопротивления.

Далее они отмечают, что коэффициенты сопротивления в пото
ке, несущем наносы, изменяются под влиянием двух факторов: из
менения конфигурации дна и гасящего действия взвешенных нано
сов на турбулентность потока.

Выравнивание поверхности дна приводит к снижению значе
ния коэффициентов сопротивления и увеличению скоростей потока. 
Гашение турбулентности взвешенными наносами повышает гради
енты скоростей по вертикали, увеличивает различие между поверх
ностной и донной скоростями и, как следствие, уменьшает коэффи
циенты сопротивления.

Ряд исследователей указывают на то, что при закреплении пес
чаных волн (с помощью цементного молока или другими способа
ми) изменяется характер турбулентности над ним. Особенно значи
тельно это сказывается в пограничном слое. Как следствие, это при
водит к уменьшению коэффициента сопротивления (по сравнению с
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подвижными грядами). В частности, в опытах А.Д. Раудкайви [6] 
коэффициент сопротивления при закрепленных микроформах уве
личился в 2,5 раза по сравнению с зернисто-шероховатым дном. 
Указанные эксперименты позволили автору получить график 
(рис. 4.4), на котором приведено изменение давления и касательных 
напряжений вдоль гряды. Как видно на этом рисунке, минимум 
давления наблюдается около гребня гряды, а максимум -  распола
гается в конце водоворотной зоны. Касательные же напряжения мо
нотонно возрастают при увеличении высоты гряды.

r# f

Ар, мм водяного столба

J L

-

_ ч*

i 1 1 1 1
| D Н»

_

 ̂_

20 30 40 5С>
X , см

Рис. 4.4. График изменения давления и касательных напряжений 
вдоль донной гряды по Раудкайви

Классические эксперименты выполнены B.C. Кнорозом в лотке 
шириной 0.63 м и длиной 12 м в широком диапазоне изменения чи
сел Рейнольдса и крупности наносов (от 0.16 мм до 18.4 мм). На их 
основе Кнороз установил, что размеры гряд и их скорости не явля
ются постоянными величинами, а изменяются около некоторых 
средних значений, характерных для данного режима потока. Если 
количество поступающего в поток твердого материала превышает 
его транспортирующую способность, то в процессе формирования 
гряд происходит увеличение их размеров и увеличение уклонов 
свободной поверхности потока. Сверху движение частиц подобно 
движению ажурной поверхности, периодически более плотной или 
разреженной. Эта периодичность, по мнению Кнороза, обусловлена 
крупномасштабными вихрями. Кнороз считает, что более крупному 
материалу (к = 1-1.5 мм) соответствует четко выраженная грядовая
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форма дна, а при мелких наносах (к < 0.5 мм) русло покрывается 
барханами. При скоростях потока, превышающих неразмывающую 
скорость в 2-2.25 раза, верховые и низовые участки гряд мало от
личаются друг от друга. Он так же, как и ряд исследователей, отме
чает, что обтекание потоком гряд обычно носит отрывной характер, 
за каждой грядой образуется водоворотная вихревая зона с горизон
тальной осью, перпендикулярной, как правило, общему направле
нию течения. При увеличении скоростей потока в случае, если вер
ховые и низовые откосы становятся симметричными, обтекание 
гряд приближается к безотрывному.

В результате анализа экспериментальных данных Кнороз полу
чил однозначную зависимость коэффициент сопротивления формы 
гряд от их относительной высоты:

£  = 0 . 2 ( ^ ) 1/25, (4.13)
R

где Дг -  высота гряды.
А.Ф. Кудряшов экспериментальным методом выявил зависи

мость коэффициент сопротивления потока от уклона верхнего 
склона гряды, т.е. от ее крутизны.

Большинство исследователей считают, что основное влияние 
на коэффициент сопротивления гряд оказывает крутизна и высота 
гряд, определяющие размеры водоворотной зоны, возникающей за 
грядой. Целесообразно отметить, что абсолютные размеры водово
ротной зоны будут тем больше, чем больше высота гряд, т.е. у пло
ских ленточных гряд (мезоформ). В то же время площадь, занимае
мая водоворотной зоной, отнесенная к единице площади, пропор
циональна крутизне гряды и значительно больше у микроформы, 
чем у мезоформы.

Интересные сведения приводит Н.С. Знаменская [9], указы
вающая на то, что при движении микроформ в русле сопротивление 
потоку увеличивается в несколько раз. Однако она отмечает, что 
единодушное мнение о том, что законы гидравлических сопротив
лений спокойных и бурных потоков различны, поставлено под со
мнение работами Л.Г. Гогоберидзе. Ею же выполнена оценка из
вестного графика Зегжды. На этот график были нанесены данные 
экспериментов при наличии в потоке микроформ и установлено, 
что при движении гряд имеется не одна система линий, а серия кри

93



вых, каждое семейство которых связано с данным типом донных 
форм. Это свидетельствует о том, что оси координат этих семейств, 
в свою очередь, зависят от формы и характеристик гряд, являющих
ся функцией параметров потока и наносов.

Таким образом, Знаменская подтверждает вывод о том, что сис
тема «бассейн-речной поток-русло» является саморегулирующей.

Далеко не полный перечень основных исследований, выпол
ненных при стационарном режиме движения потоков, позволяет 
обобщить их и сделать ряд выводов.

1. Характер сопротивления движению потоков при возникно
вении микро- и мезоформ принципиально различен. Более того, ряд 
исследователей считает, что характер зависимости коэффициента 
сопротивления от характеристик потока противоположен для раз
ных классов гряд.

2. При возникновении микроформ сопротивление движению 
потока увеличивается в 2-7 раз.

3. Неподвижные микроформы увеличивают сопротивления дви
жению потока по сравнению с зернисто-шероховатым дном, но это 
увеличение значительно меньше, чем при подвижном профиле гряд.

4. Сопротивление движению потока микроформ пропорцио
нально их крутизне и относительной высоте гряд и в целом опреде
ляется величиной относительной площади, занятой водоворотными 
зонами, образующимися в подвальях гряд.

5. Форма и размеры гряд зависят от насыщения потока наноса
ми, т.е. от соотношения количества наносов, поступающих в поток, 
и его транспортирующей способности.

Рассмотрим методику расчета сопротивлений при наличии 
микроформ. Так, ряд исследователей предлагают считать в качестве 
расчетной шероховатости высоту гряд. Это предположение несо
вершенно, так как экспериментами установлено, что при постоян
ной высоте гряд и изменении параметров потоков крутизна гряд 
может существенно изменяться, а следовательно, изменяется и со
противление движению потока.

Более совершенным является предложение рассчитывать ко
эффициент сопротивления при донногрядовой фазе перемещения 
наносов (Яг) как сумму коэффициентов сопротивления зернисто
шероховатого напорного склона гряды и водоворотной зоны.
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Исходя из предположения Кнороза, полная величина потерь 
энергии потока на протяжении донной гряды может быть представ
лена формулой

Здесь £г и XR -  соответственно коэффициенты сопротивления 
формы гряды и зернистой шероховатости; £ в -  длина водоворотной 
зоны; £г-  £е-  проекция длины безотрывно обтекаемого участка
гряды на горизонтальную ось; R -  гидравлический радиус; а  -  ко
эффициент, учитывающий неравномерность распределения потерь 
энергии по длине безотрывно обтекаемого участка гряды.

Выразим ту же величину hw через коэффициент А.г полного со
противления гряды

Решая совместно (4.14) и (4.15), получим формулу для расчета 
полного коэффициента сопротивления

Коэффициент сопротивления зернистой шероховатости может 
быть найден по любой из формул гидравлики, в частности, по фор
муле Зегжды или Гончарова (1.12), а длина гряды по одной из эм
пирических формул, в частности, формуле Кнороза:

Таким образом, неизвестными являются значения коэффициен
та сопротивления формы гряды £г и коэффициента неравномерно-

£всти а, а также отношение — .

На основе анализа экспериментальных данных Гришанин ре
комендует для расчетов формулу Кнороза (4.13).

Значения коэффициента а  могут существенно отклоняться от 
единицы, однако из-за недостаточной изученности причин этих от

(4.14)

(4.15)

\

/
(4.16)

(4.17)
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клонений рекомендуется в первом приближении принимать а  рав
ным 1.0. Длина водоворотной зоны была получена в среднем рав
ной 10 высотам гряды при значительных отклонениях этой величи
ны в отдельных опытах. Поэтому примем

ев = сс,дг- (4.18)
В итоге формула для расчета коэффициента сопротивления 

гряд с учетом данных экспериментальных исследований Кнороза 
примет вид

ч 0.25

R
+ Х, 1 -а .- (4.19)

Формула (4.19) рекомендуется для расчета сопротивления дви
жению потока при возникновении в нем плоских асимметричных 
гряд. Для чешуйчатых гряд (барханы), характеризующихся наибо
лее развитыми водоворотными зонами (практически все дно покры
то водоворотами), влияние зернистой шероховатости мало. Поэтому 
для расчетов Яг основную роль играет первый член формулы (4.19). 
Тогда для чешуйчатых гряд формула приобретает вид

Я,. = 0 .2 ^ -
L

4 0.25

R
Учитывая, что длина этого вида гряд равна нескольким их вы

сотам (1Г = а 2Дг) и принимая в среднем а2 ~ 10, получим
ч0.25

Я,- = 0.02
R

(4.20)

Формулы (4.14) -  (4.20) и другие аналогичные им, полученные 
на основе ограниченного объема лабораторных данных, при их при
менении к натурным потокам дают заниженные значения сопротив
лений. Это объясняется тем фактом, что в лабораторных лотках с ма
лыми отношениями ширин к глубине и плоскими вертикальными 
стенками, грядовой рельеф дна получается более упорядоченным, 
чем в естественных руслах. К тому же значительную роль играет и 
относительная шероховатость дна. При расчете на натуру песчинки 
лабораторных лотков превращаются в частицы крупной гальки.

К.В. Гришанин [6] рекомендует два выхода из этого положе
ния: 1) уточнять зависимости типа (4.19) и (4.20) на основе натур
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н ы х  д а н н ы х  и 2 )  н а й т и  н о в ы е  ф о р м у л ы  д ля р а с ч е т а  гр я д о в о го  с о 
п р о т и в л е н и я . П р и м е р о м  п е р в о го  п у т и  я в л я ю т с я  и с сл е д о в а н и я  
Б .Ф . С н и щ е н к о  [1 2 ] н а  о с н о в е  д а н н ы х  и з м е р е н и й  н а  п е р е к а т а х  ряда 

р е к  Е Т С ,  п о л у ч и в ш е г о  д ля с о с т о я н и я  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  

д н а  з а в и с и м о с т ь

А г =  0 . 2 3 ^ -  + 0 . 0 0 7 5 .  (4 .2 1 )

Ф о р м у л а  (4 .2 1 )  и м е е т  о гр а н и ч е н н о е  п р и м е н е н и е , т а к  к а к  с о 

п р о т и в л е н и е  в н е й  о п р е д е л я е тся  в з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  гр я 

ды . К  т о м у  ж е  о н а  о б о с н о в а н а  м а л ы м  о б ъ е м о м  и с х о д н о й  и н ф о р м а 

ц и и . О д н а к о  ф о р м у л а  (4 .2 1 ),  д а ю щ а я  х о т я  б ы  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е 

н и е  Аг, д о к а з ы в а е т  п е р с п е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  н а т у р н ы х  д а н 

н ы х  для п о л у ч е н и я  р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о 

т и в л е н и я  гр яд  о т  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в .

В т о р о й  п у т ь , п о  м н е н и ю  Г р и ш а н и н а , -  это  п у т ь  п о л у ч е н и я  зави 

си м о сте й  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н та м и  у с т о й ч и в о с т и  р у с л а  и к о э ф ф и ц и е н 

та м и  со п р о т и в л е н и я  гряд. А н а л и з  э т и х  за в и си м о сте й  в ы п о л н е н  в с п е 
ц иальн ой  л и те р ату р е . Я в л я я с ь  п е р с п е к т и в н ы м , э то т п у т ь  п р и в о д и т к  

н е о б х о д и м о ст и  р е ш е н и я  с и с т е м  у р а в н е н и й , в к о т о р ы х  ч и сл о  н е и зве ст
н ы х  п р е в ы ш а е т  ч и с л о  у р а в н е н и й . Т а к , п р и  п р и м е н е н и и  ф у н к ц и и  Э й н 
ш т е й н а  ш е с т ь  у р а в н е н и й  со д ер ж а т д евять н е и з в е с т н ы х , а ф у н к ц и и  

К е н н е д и  п ять  у р а в н е н и й  -  в о се м ь  н е и з в е ст н ы х . П о э т о м у  п р и  р е ш е н и и  

т а к и х  си сте м , к а к  п р а в и л о , н е о б хо д и м о  задавать т р и  в е л и ч и н ы .

Р а с с м о т р и м  д а н н ы е  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й  за д о н н ы м и  гр я д а

м и . За и с к л ю ч е н и е м  и н ф о р м а ц и и , п о л у ч е н н о й  н а  В а л д а й с к о й  э к с 

п е р и м е н т а л ь н о й  б азе Г Г И ,  где н а р. П о л о м е т ь  в т е ч е н и е  р яд а л е т 

п р о и з в о д и л и с ь  с т а ц и о н а р н ы е  н а б л ю д е н и я  за  р у с л о в ы м и  п р о ц е с с а 

м и , р е ж и м а м и  п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в , в т о м  ч и с л е  р а з л и ч н ы х  ви д ов 

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

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

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

ч а с т н о с т и , э к с п е д и ц и о н н ы х  и ссл е д о в а н и й .

А н а л и з  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  р. П о л о м е т ь  н е о д н о к р а т н о  в ы 

п о л н я л с я  р а з л и ч н ы м и  а в то р а м и  [1 2  и д р .]. О д н а к о  г л у б и н а  э то го  

а н а л и з а  я в н о  н е д о с т а т о ч н а  и не о х в а т ы в а е т  в с е го  о б ъ е м а  и н ф о р м а 

ции . Н а и б о л е е  п о л н о  м е т о д и к а  п р о и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й  и зл о ж е н а  

в р а б о те  Ю .М . К о р ч о х и , а Б .Ф . С н и щ е н к о  в ы п о л н е н , п о  н а ш е м у
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м н е н и ю , н а и б о л е е  и н т е р е с н ы й  ее а н а л и з. П о с л е д н и й  п р и ш е л  к  в ы 

в о д у : « В  о с н о в е  м е х а н и з м а  п е р е ф о р м и р о в а н и я  гр яд  л е ж и т  п р и н ц и п  
с а м о р е г у л и р у е м о с т и  п о т о к о м  ш е р о х о в а т о с т и  д н а. М е н я ю щ а я с я  п р и  
э т о м  к р у т и з н а  гр яд  о т р а ж а е т  э т о т  п р и н ц и п » . С о г л а ш а я с ь , в ч а с т н о 

с т и , с  т а к о й  п о с т а н о в к о й  в о п р о с а , н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  в н е м  

о т р а ж е н а  т о л ь к о  ч а с т ь  о д н о го  из б л о к о в  с а м о р е г у л и р у ю щ е й с я  с и с 

т е м ы  « б а с с е й н -р е ч н о й  п о т о к -р у с л о » , а э то г о  я в н о  н е д о ст а то ч н о  

д ля в с к р ы т и я  з а к о н о м е р н о с т е й  э то г о  с л о ж н о г о  п р о ц е сса .

Р а с с м о т р и м  б о л е е  д е та л ь н о  и н ф о р м а ц и ю , п о л у ч е н н у ю  п о  д а н 

н ы м  н а б л ю д е н и й  за п р о п у с к о м  н е в ы с о к о г о  л е т н е го  п аво д ка, п р о 

д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  10  с у т о к  и  в е с е н н е го  п о л о в о д ь я  в ы с о т о й  1 .7  м  и 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  3 0  с у т о к . С н и щ е н к о  о т м е ч а е т , ч т о  д аж е  т а к о й  

н е з н а ч и т е л ь н ы й  п о д ъ е м  у р о в н е й  в п е р и о д  л е т н е го  п а в о д к а  в се го  н а  
1 7  с м  в ы з в а л  с у щ е с т в е н н ы е  и зм е н е н и я  п а р а м е т р о в  гряд. П р и ч е м  

и зм е н е н и я  и х  в ы с о т  б ы л и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и м и  и  б о ле е  б ы с т р ы 

м и , ч е м  д л и н , ч т о  п р и в е л о  к  с у щ е с т в е н н о м у  и з м е н е н и ю  к р у т и з н ы , а 
сл е д о в а те л ь н о , и  с о п р о т и в л е н и я  гряд . В ы с о т а  в 3 р а за  и  д л и н а  в 1,5 

р а за  п р е в ы ш а л и  и х  р а з м е р ы , н а б л ю д а в ш и е с я  в п р е д п а в о д к о в ы й  п е 

р и о д , ч т о , п о -в и д и м о м у , о б у с л о в л е н о  б о л ь ш е й  и н е р ц и о н н о с т ь ю  

гр яд  п о  с р а в н е н и ю  с  ж и д к и м  с т о к о м .

Н е с к о л ь к о  о т л и ч е н  х а р а кте р  п е р е ф о р м и р о в а н и я  гряд п р и  п р о 

х о ж д е н и и  п о л о в о д ь я. Н е  вд аваясь в д е тал и зац и ю  о п и с а н и я  п ро ц е сса , 

р а с с м о т р и м  л и ш ь  х р о н о л о ги ч е с к и е  гр а ф и к и  Н = fit)\ R =  f(t); 
h = f(ty,k = fit); V = № , I = №  А г =  №  If = m  A  A  =  m  (р и с . 4 .5 ) 
и  гр а ф и к  з а в и с и м о с т и  в ы с о т ы  гряд о т  г л у б и н ы  (р и с . 4 .6 ). К а к  вид но 

н а  э т и х  р и с у н к а х , в н а ч а л ь н ы й  п ер и о д  п о д ъ е м а у р о в н е й  наб л ю д ае тся 

и н те н си в н о е  у в е л и ч е н и е  в ы с о т ы , д л и н ы  и  к р у т и з н ы  гряд  (р и с . 4 .7 ) ,  

д о с ти га ю щ е е  м а к с и м у м а  н е ск о л ь к о  ранее н а и б о л ь ш и х  у р о в н е й  вод ы . 

З а те м  у м е н ь ш е н и е  э т и х  в е л и ч и н  и  далее н е б о л ь ш о е  и х  у в е л и ч е н и е , 

с о о т в е т с т в у ю щ е е  м а к с и м у м у  у р о в н е й . В т о р о й  м а к с и м у м  в ы с о т  и 

д а й н  гряд, п р и м е р н о  р а в н ы й  п е р в о м у , н аб л ю д а е тся  в п ер и о д  сп ад а 

у р о в н е й  ч ерез 4  д н я  п о сл е  и х  м а к с и м у м а . С л е д у е т  о тм е ти ть  ф а к т 

п о ч т и  с и н х р о н н о г о  и зм е н е н и я  в ы с о т ы  и  д л и н ы  гряд  п р и  и зм е н е н и и  

у р о в н е й . К р и в ы е  A r =  fit) и  /г =  fit) к а к  б ы  п о в т о р я ю т  д р у г д р уга.
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Рис. 4.5. Хронологические графики изменения параметров потока и гряд 
за время половодья на р. Полометь (по Б.Ф. Снищенко)
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Рис. 4.6. Связь высоты гряд с глубиной потока в половодье на р. Полометь 
(по Снищенко); точки 1-11 соответствуют подъему уровней, а 12—41 -  спаду.

Q5 1.0 1.5 2.0 2.5 h

Рис. 4.7. Связь крутизны гряд с глубиной потока в половодье на р. Полометь 
(обозначения приведены на рис. 4.6)
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Р е з у л ь т а т ы  э к с п е д и ц и о н н ы х  и  д р у г и х  н е с т а ц и о н а р н ы х  и с с л е 

д о в а н и й  т а к ж е  п р е д с т а в л я ю т  б о л ь ш о й  и н т е р е с  и  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  

сд е л а ть  р я д  и н т е р е с н ы х  в ы в о д о в . Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  и з н и х . 

Т а к , А .А .  Л е в а ш о в  н а  р е к а х  Н а д ы м , П о л у й , П у р  и  Т а з  н а б л ю д а л  о б 

р а з о в а н и е  и е р а р х и и  гряд. Н а  сп а д е  п о л о в о д ь я  о б н а ж а л и с ь  в е р ш и н ы  
о с т а н о в и в ш и х с я  м е з о ф о р м  (л е н т о ч н ы е  гр я д ы , п о б о ч н и , о се р е д к и  и 

д р .). Н а  и х  н а п о р н ы х  с к л о н а х  ф о р м и р о в а л и с ь  гр я д ы  м е н ь ш е г о  р а з 

м е р а  (в т о р о г о  п о р я д к а ), с о о т в е т с т в у ю щ и е  б о ле е  н и з к и м  у р о в н я м , 
к о т о р ы е  н е к о т о р о е  в р е м я  п е р е м е щ а л и с ь  п о  н а п о р н о м у  с к л о н у  м е 

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

а сл е д о в а те л ь н о , и  в л е к у щ е й  с и л ы  п о т о к а . Н а  и х  н а п о р н ы х  с к л о н а х  

ф о р м и р о в а л и с ь  н о в ы е  гр я д ы  е щ е  м е н ь ш е г о  р а з м е р а  (т р е т ь е го  п о 

р я д к а ) и  т а к  д о  6 - 7  р а з н о р а з м е р н ы х  г р у п п  гряд.

Т а к и м  о б р а зо м , п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  о б р а зу е тся  и е 

р а р х и я  гряд , о п р ед е л е н и е  с о п р о т и в л е н и й  к о т о р ы х  д в и ж е н и ю  п о т о к а  

затр у д н е н о . В  э т и х  у с л о в и я х  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  п ре д став л я е т у с т а 

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

со п р о т и в л е н и е м  д в и ж е н и ю  п о т о к а  о т  о п р е д е л я ю щ и х  и х  ги д р а в л и ч е 
с к и х  и  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  ф а кто р о в . Э т о  о б у сл о в л е н о  те м , ч т о  о т с у т 

с т в у е т  я с н о с т ь  в то м , к а к и е  п а р а м е т р ы  р у с е л  и п о то к о в  о п р е д е л я ю т 

р а з м е р ы  и  д р у ги е  х а р а к т е р и с т и к и  гряд  т о го  и л и  и н о го  по р яд ка. Д е й 
ст в и те л ь н о , п а р а м е т р ы  п о т о к а  и з м е н я ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е  х а 

р а к т е р и с т и к  гр яд  в сл е д ств и е  м е н ь ш е й  и х  и н е р ц и о н н о ст и .

И н т е р е с н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  С н и щ е н к о  [1 2 ] п о  р е зу л ь та та м  

н а б л ю д е н и й  за  д о н н ы м и  гр я д ам и  и  д р у г и м и  п а р а м е т р а м и  п о т о к а  и 

р у с л а  в н и ж н е м  б ьеф е К у й б ы ш е в с к о г о  ги д р о у зл а  н а  р. В о л г е  п р и  

р е зко  в ы р а ж е н н о м  н е у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  за с ч е т  с у т о ч н о г о  (а м 

п л и т у д а  у р о в н е й  д о с т и г а л а -3 .0  м ) и  н е д е л ь н о го  р е гу л и р о в а н и я  ст о к а , 

а т а к ж е  в  п е р и о д  п р о п у с к а  п о л о в о д ь я (а м п л и т у д а  с о с та в и л а  5 .5  м )

Т а к о й  р е ж и м  р а б о т ы  ги д р о у з л а  р е з к о  о т л и ч а е т с я  о т  б ы т о в ы х  

у с л о в и й  и  н а р у ш а е т  п р о ц е с с  с а м о р е г у л и р о в а н и я  и с с л е д у е м о й  с и с 

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

н и й  б ь е ф  ф а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .

П о -в и д и м о м у , ц е л е со о б р а з н о  в ы п о л н и т ь  а н а л и з  э т и х  м а т е р и а 
л о в  в р азд е л е, о с в е щ а ю щ е м  ф а к т о р ы , н а р у ш а ю щ и е  п р о ц е с с  с а м о р е 

г у л и р о в а н и я  с и с т е м ы .

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  м е т о д о в  р а с ч е т а  с о п р о т и в л е н и й  д о н н ы х  

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

щ а ю щ е й  т е о р и и  и м е е т с я  ряд  с у щ е с т в е н н ы х  п р е п я т с т в и й . К а к  у ж е  

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

а н а л и з у  п р о б л е м ы , т.е. к  а н а л и з у  с о п р о т и в л е н и й  в с и с т е м е  « б а с - 

с е й н - р е ч н о й  п о т о к - р у с л о  р е к и »  в п л о т н у ю  п о д о ш е л  ряд  и с с л е д о в а 

те л е й , в ч а с т н о с т и , Н .С .  З н а м е н с к а я  [9 ] и  Б .Ф . С н и щ е н к о  [1 2 ]. А в 

т о р ы  д а н н о го  п о с о б и я  т а к ж е  с ч и т а ю т , ч т о  и сс л е д о в а н и я  д о н н ы х  

гр я д  п о з в о л и л и  р е ш и т ь  ряд  ч а с т н ы х  в о п р о с о в , в с к р ы т ь  ф и з и ч е с к у ю  

с у щ н о с т ь  п р о ц е с с а  и х  с о п р о т и в л е н и й  д в и ж е н и ю  п о т о к о в , н о  не  р е 

ш и л и  п р о б л е м у  со з д а н и я  т е о р и и  в о з н и к н о в е н и я  д о н н ы х  гряд. Д е й 

с т в и т е л ь н о , в се  о п у б л и к о в а н н ы е  к о н ц е п ц и и  п р о и с х о ж д е н и я  и  к л а с 
си ф и к а ц и и  д о н н ы х  гр я д  не  у ч и т ы в а ю т  п р и н ц и п а  с а м о р е г у л и р о в а 

н и я , т.е. т о г о , ч т о  п о т о к  с а м  в з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  ф о р м и р о в а 

н и я  ж и д к о г о  и  тв е р д о го  с т о к а  в б а с с е й н е  р е к и , х а р а к т е р а  его п о с т у 
п л е н и я  в р у с л о  и  д р у г и х  ф а к т о р о в  ф о р м и р у е т  т у  и л и  и н у ю  ф о р м у  

п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в  (б е з г р я д н у ю  и л и  д о н н о г р я д о в у ю ) и  с о о т в е т 

с т в е н н о  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  п о т о к о в . И м е н н о  с и с т е м н ы й  

п о д х о д  д о л ж е н  с т а т ь  т е м  к л ю ч о м , к о т о р ы й  п о м о ж е т  в с к р ы т ь  о с 

н о в н ы е  п р и н ц и п ы  и  з а к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  и  п р о и с х о ж д е 

н и я  д о н н ы х  гряд.

4.3. Влияние извилистости рек на гидравлические 
сопротивления речных русел

К р и в о л и н е й н ы е  у ч а с т к и  р е к  и м е ю т  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е 

н и е  в п р и р о д н ы х  у с л о в и я х . Б о л е е  т о го , п р я м о л и н е й н ы е  у ч а с т к и  р е к , 

о т н о с и т е л ь н о  р е д ко  в с т р е ч а ю щ и е с я  в е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х , м о ж 
н о  т а к ж е  с ч и т а т ь  к р и в о л и н е й н ы м и  с  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и м  р а д и у с о м  

к р и в и з н ы .
Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  д е т а л ь н о м  а н а л и з е  к о н ц е п ц и й  о п р и ч и 

н а х  и з в и л и с т о с т и  р е ч н ы х  р у с е л , ч и с л о  к о т о р ы х  п р е в ы ш а е т  3 0 , о т 

м е т и м  л и ш ь  о д н у  и з о с н о в н ы х  п р и ч и н  -  К о р и о л и с о в у  с и л у , о т к л о 

н я ю щ у ю  в е к т о р  с к о р о с т и  о т  п р я м о л и н е й н о г о  д в и ж е н и я . Д алее, п р и  

к р и в о л и н е й н о м  д в и ж е н и и  в о з н и к а е т  ц е н т р о с т р е м и т е л ь н а я  с и л а , 

в е л и ч и н а  к о т о р о й  п р о п о р ц и о н а л ь н а  к в а д р а т у  с к о р о с т и  и к р и в и з н е  

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

в у ю щ е й  (у с к о р е н н о й ) с и с т е м е  о т с ч е т а  сл е д у е т , к р о м е  о б ы ч н ы х  си л , 

у ч и т ы в а т ь  с и л у  и н е р ц и и . В  ч а с т н о с т и , в с л у ч а е  в р а щ а т е л ь н о го
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д в и ж е н и я  н а р я д у  с  ц е н т р о с т р е м и т е л ь н о й  с и л о й , о б у с л о в л е н н о й  п е 

р е п а д о м  д а в л е н и я , с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и л о ж е н н у ю  к  т е л у  ц е н т р о 
б е ж н у ю  с и л у  и н е р ц и и . П р и  д в и ж е н и и  ж и д к о с т и  п е р в о н а ч а л ь н ы м  

и с т о ч н и к о м  ц е н т р о с т р е м и т е л ь н о й  с и л ы  я в л я е т с я  с и л а  у п р у г о с т и  

д е ф о р м и р у е м о й  с т е н к и . Э т а  с и л а  у р а в н о в е ш и в а е т с я  р а в н о й  е й  ц е н 
т р о б е ж н о й  си л о й . В  н е п о д в и ж н о й  ж е  с и с т е м е  о т с ч е т а  н а  ч а с т и ц у  

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

е т ее д в и ж е н и е .

О с н о в н о й  с л о ж н о с т ь ю , п р е п я т с т в у ю щ е й  с о з д а н и ю  т е о р и и  

д в и ж е н и я  п о т о к о в  н а  п о в о р о т е  р у с е л , а сл е д о в а т е л ь н о , и  м е т о д и к и  

р а с ч е т а  и х  п а р а м е т р о в , я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н о с т ь  н а ш и х  з н а н и й  о 

м е х а н и з м е  д в и ж е н и я  п о т о к о в  не  то л ь к о  н а  с л о ж н о м  и зги б е , н о  и н а 

о д и н о ч н о м . И м е н н о  э т о  п р и в е л о  к  р а з р а б о т к е  д в у х  п р и н ц и п и а л ь н о  
р а з л и ч н ы х  к о н ц е п ц и й , о б ъ я с н я ю щ и х  о с о б е н н о с т и  д в и ж е н и я  п о т о 

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

т о м  ж е  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  м а те р и а л е , к а к  п р а в и л о , п о л у ч е н н о м  в 
л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х .

В  о с н о в у  п е р в о й  к о н ц е п ц и и  п р и н я т о  п о л о ж е н и е  о  т о м , ч то , 

п р е о д о л е в ая  и зги б , ч а с т и ц ы  ж и д к о с т и  д в и ж у т с я  п о  к р и в о л и н е й н ы м  

т р а е к т о р и я м . С л е д о в а т е л ь н о , н а  н и х  о к а з ы в а е т  в о з д е й с т в и е  ц е н т р о 

с т р е м и т е л ь н а я  с и л а , у ч е т  к о т о р о й  в р а с ч е т н ы х  с х е м а х  я в л я е т с я  о б я 

з а т е л ь н ы м . Э т а  к о н ц е п ц и я  х о р о ш о  р а з р а б о т а н а  т е о р е т и ч е с к и  и  д о 
вед е н а д о к о н к р е т н ы х  р е ш е н и й .

В т о р у ю  к о н ц е п ц и ю  в 1 7 9 9  г. в ы д в и н у л  ф р а н ц у з с к и й  и с с л е д о 

в а те л ь  Д ю б у а , п р е д с т а в л я в ш и й  д в и ж е н и е  п о т о к а  н а  и зги б е  к а к  п о 
сл е д о в а те л ь н о е  его о т р а ж е н и е  о т  с т е н о к  к а н а л а . В  п о с л е д у ю щ и й  

п е р и о д  э та  к о н ц е п ц и я  р а з р а б а т ы в а л а с ь  р я д о м  и ссл е д о в а те л е й , но 
т о л ь к о  в п о сл е д н и е  го д ы  б ы л а  д о в е д е н а  до п р а к т и ч е с к о й  р е а л и за 

ц и и  п р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  и з л у ч и н  Н .Е .  К о н д р а т ь е в ы м . П р и  э то м  

д о п у с к а е т с я , ч т о  м а с с ы  ж и д к о с т и  к а к  б ы  у д а р я ю т с я  о  в о г н у т ы й  б е 

р е г  и о т р а ж а ю т с я  о т  н е го  к а к  с о л н е ч н ы й  л у ч  о т  з е р ка л а . Э т о  о тр а-, 

ж е н и е  п р о и с х о д и т  н е  в го р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и , а в  п р о с т р а н с т в е , 

н о  о с н о в н о е  у с л о в и е  т е о р и и  о т р а ж е н и я  о р а в е н с т в е  у г л о в  п ад е н и я  

у г л а м  о т р а ж е н и я  в ы п о л н я е т с я  н е у к о с н и т е л ь н о . З а г л у б л е н и е  о т р а 

ж е н н о й  с т р у и  б у д е т  т е м  м е н ь ш е , ч е м  б о л ь ш е  о т н о ш е н и е  ее к и н е т и 
ч е с к о й  э н е р ги и  к  п о т е н ц и а л ь н о й . К  с о ж а л е н и ю , д а н н а я  к о н ц е п ц и я  
н е  д о в е д е н а  до р а с ч е т н ы х  ф о р м у л .
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П р о б л е м а  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  п р и  к р и в о л и н е й н о м  

д в и ж е н и и  п о т о к а  н е  я в л я е тс я  о д н о зн а ч н о й . Т а к , п р о ф .

А .Я .  М и л о в и ч  в 1 9 1 4  г., в ы п о л н я я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с сл е д о в а н и я  

д в и ж е н и я  п о т о к а  н а  о д и н о ч н о м  и зги б е  с  у г л о м  п о в о р о т а  в 18 0 °, 

п р и ш е л  к  в ы в о д у  о « н е р а б о ч е м  и зги б е  п о т о к а » , т.е . о т о м , ч т о  п о т о к  

п р е о д о л е в а е т и з г и б  с  м и н и м а л ь н ы м и  з а т р а т а м и  э н е р ги и . Э т о т  в ы 

в о д  о н  сд е л ал  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  т р а е к т о р и й  д в и ж е н и я  п о в е р х 

н о с т н о г о  п о п л а в к а  с  н а н е с е н н о й  н а  н е го  с т р е л к о й . Б ы л о  у с т а н о в л е 

н о , ч т о  п о п л а в о к  п р е о д о л е в а е т и з г и б  без в р а щ е н и я  в о к р у г  с о б с т 
в е н н о й  о си .

В  т о  ж е  в р е м я  с к о р о с т н о е  п о л е  п о т о к а  н а  и зги б е  с л о ж н о  д е

ф о р м и р у е т с я , э п ю р а  р а сп р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  п о  г л у б и н е  в ы р а в н и 

в ается. Э т о  п р и в о д и т  к  т о м у , ч т о  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  ср е д н е й  н а  

в е р т и к а л и  с к о р о с т и  п о т о к а  д о н н ы е  с к о р о с т и  в о з р а с т а ю т  

(п о  с р а в н е н и ю  с  п р я м о л и н е й н ы м и  у ч а с т к а м и ). С л е д о в а т е л ь н о , п р и  

п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  н а б л ю д а е т с я  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т е й  о б т е 

к а н и я  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о с т и , п р и в о д я щ е е  к  у в е л и ч е н и ю  ги д р а в 
л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й .

Д р у г и м  с у щ е с т в е н н ы м  ф а к т о р о м  я в л я е т с я  п о я в л е н и е  н а  и зги б е  

п о п е р е ч н ы х  т е ч е н и й . И х  п р и ч и н о й  и с с л е д о в а т е л и  с ч и т а ю т  н е р а в е н 

с т в о  ц е н т р о б е ж н ы х  и  ц е н т р о с т р е м и т е л ь н ы х  с и л  н а  р а з л и ч н ы х  г л у 
б и н а х  п о т о к а . Ц е н т р о б е ж н а я  с и л а  п р и л о ж е н а  к  ч а с т и ч к е  ж и д к о с т и , 

сл е д о в а те л ь н о , о н а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  к в а д р а т у  м е с т н о й  и з м е н я ю 

щ е й ся  п о  г л у б и н е  с к о р о с т и , а ц е н т р о с т р е м и т е л ь н а я  с и л а  в ж и д к о 

с т и  з а м е н я е т с я  р е а к ц и е й  о п о р ы . С л е д о в а т е л ь н о , о н а  п р о п о р ц и о 

н а л ь н а  к в а д р а т у  ср е д н е й  н а  в е р т и к а л и  с к о р о с т и . Н е р а в е н с т в о  э т и х  

с и л  п о  г л у б и н е  п о т о к а  и в ы з ы в а е т  ц и р к у л я ц и о н н ы е  те ч е н и я . П р и  

э т о м  н а  п о в е р х н о с т и  ц и р к у л я ц и о н н ы е  с к о р о с т и  н а п р а в л е н ы  о т  ц е н 

т р а , а в п р и д о н н о й  о б л а с т и , н а о б о р о т , к  ц е н т р у  и зги б а . Н а  о б т е к а 

н и е  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о с т и  ц и р к у л я ц и о н н ы м и  с к о р о с т я м и  т а к ж е  

з а т р а ги в а е т с я  о п р е д е л е н н о е  к о л и ч е с т в о  э н е р г и и , ч т о  п р и в о д и т  к  

у в е л и ч е н и ю  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й .

У с т а н о в л е н о , ч т о  п р и  в хо д е  п о т о к а  н а  к р и в о л и н е й н ы й  у ч а с т о к  

р у с л а  н а б л ю д а е т с я  т р а н с ф о р м а ц и я  э п ю р ы  р а с п р е д е л е н и я  п р о д о л ь 

н ы х  с к о р о с т е й  п о  ш и р и н е  п о т о к а , в ч а с т н о с т и , с р е д н и х  н а  в е р т и к а 

л и  с к о р о с т е й . П р и  э т о м  м а к с и м у м  с к о р о с т е й  в н а ч а л е  и з г и б а  с м е 

щ а е т с я  к  в ы п у к л о м у , а в к о н ц е  и з г и б а  п е р е м е щ а е т с я  к  в о г н у т о м у  

б е р е гу . Т а к а я  т р а н с ф о р м а ц и я  п о л я  с к о р о с т е й  п р о и с х о д и т  п о д  в о з 
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д е й с т в и е м  п о п е р е ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т е й , п о л у ч и в ш и х  н а 
зв а н и е  с к о р о с т е й  с м е щ е н и я  [5 ]. Э т и  с к о р о с т и  т а к ж е  о б т е к а ю т  в ы 

с т у п ы  ш е р о х о в а т о с т и , р а с п о л о ж е н н ы е  н а  д н е  и б е р е га х  р у с л а . С л е 

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

э н е р ги и , ч т о  в к о н е ч н о м  и то ге  у в е л и ч и в а е т  г и д р а в л и ч е с к и е  с о п р о 
т и в л е н и я .

П р и  п р е о д о л е н и и  п о т о к о м  и з ги б о в  б о л ь ш о й  к р и в и з н ы , гд е п о 

с л е д н я я  б о л ь ш е  к р и т и ч е с к о й , н и ж е  п о  т е ч е н и ю  ц е н т р а л ь н о го  с т в о 

р а  и з г и б а  у  в ы п у к л о г о  б е р е га п р о и с х о д и т  о т р ы в  п о т о к а  и  ф о р м и р у 

е тся  в о д о в о р о т н а я  зона. Н а  ее ф о р м и р о в а н и е  з а т р а ч и в а е т с я  о п р е д е 

л е н н о е  к о л и ч е с т в о  э н е р ги и , ч т о  т а к ж е  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  г и д 

р а в л и ч е с к и х  со п р о т и в л е н и й .

К о м п л е к с н а я  о ц е н к а  в с е х  в и д о в  э т и х  с о п р о т и в л е н и й  п о  л а б о р а 

т о р н ы м  д а н н ы м  п о ка за л а , ч т о  с у м м а р н о е  и х  у в е л и ч е н и е  н е  п р е в ы 
ш а е т  1 5 %  о т  п у т е в ы х  с о п р о т и в л е н и й .

Н а т у р н ы е  и сс л е д о в а н и я  п о в е д е н и я  п о т о к о в  н а и зги б е  в ы п о л н я 

л и с ь  р я д о м  и ссл е д о в а те л е й  [2  и д р .]. В  ч а с т н о с т и , И .Л . Р о з о в с к и й , 

п р о в е д я  а н а л и з  р е зу л ь та то в  к о м п л е к с н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о в е д е н и я  
п о т о к а  н а  и зги б е  к а к  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х , т а к  и в н а т у р н ы х  н а 

р. С о с ь в е  с  у г л о м  п о в о р о т а  СС = 1 /2 я  , п о д тв е р д и л  п о л у ч е н н ы е  в ы ш е  

в ы в о д ы .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а г и д р а в л и ч е с к и е  с о 

п р о т и в л е н и я  н а  и зги б е  р у с л а  о к а з ы в а ю т  н а н о с ы  к а к  в з в е ш е н н ы е , 

т а к  и  д о н н ы е . П р и  э то м  о с о б е н н о  в е л и к а  р о л ь  п о с л е д н и х , к о т о р ы е  

п р и  п е р е х о д е  в д о н н о гр я д о в у ю  ф а з у  у в е л и ч и в а ю т  г и д р а в л и ч е с к и е  

с о п р о т и в л е н и я  в 2 - 7  раз.

К  с о ж а л е н и ю , м е т о д ы  р а с ч е т о в  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  

н а  и зги б е  р у с л а  п р и  д в и ж е н и и  п о т о к о в  в н е м  н е л ь зя  п р и з н а т ь  с о 

в е р ш е н н ы м и , т а к  к а к  о н и , к а к  п р а в и л о , о с н о в а н ы  н а э м п и р и ч е с к и х  

ф о р м у л а х . В  к а ч е с т в е  п р и м е р е  м о ж н о  п р и в е с т и  м е т о д и к у  

В .Н . Г о н ч а р о в а  [5 ], о с н о в а н н у ю  н а  з а в и с и м о с т и

Пр =  П0(1  + р ) ,

где п р и по -  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  н а 

и зги б е  р у с л о в о г о  п о т о к а  и а н а л о г и ч н о е  его з н а ч е н и е  н а  п р я м о л и 
н е й н о м  у ч а с т к е ; /? -  п а р а м е т р , у ч и т ы в а ю щ и й  д о л ю  п л о щ а д и , з а н я 

т у ю  в о д о в о р о т н о й  з о н о й , а т а к ж е  у в е л и ч е н и е  г и д р а в л и ч е с к и х  с о 

п р о т и в л е н и й  за  с ч е т  т р а н с ф о р м а ц и и  с к о р о с т н о г о  п о л я  п о то к а .
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К а к  у к а з ы в а л о с ь , к р и в о л и н е й н ы е  у ч а с т к и  р у с л а  (и з л у ч и н ы ) j

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

п р о т и в л е н и й . Э т о  о с о б е н н о  ч е т к о  о т р а ж а е т с я  п р и  т и п е  р у с л о в о г о  

п р о ц е с с а  -  св о б о д н о е  м е а н д р и р о в а н и е . Д е й с т в и т е л ь н о , д л и н а  и з л у 

ч и н ы  в о  м н о г о , и н о гд а  в д е ся тк и  р аз, п р е в ы ш а е т  д л и н у  с п р я м л я ю 

щ е го  у ч а с т к а . С л е д о в а т е л ь н о , п у т е в ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  с о п р о т и в л е 

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

н о  с п р я м л я ю щ е г о  р у сл а .

К р и в о л и н е й н о е  д в и ж е н и е  п о т о к а  я в л я е т с я  о д н о й  и з ф о р м  в 

п р о ц е с с е  с а м о р е г у л и р о в а н и я  в с и с т е м е  п о т о к -р у с л о . Р е зк о е  у в е л и 

ч е н и е  с о п р о т и в л е н и й  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у м е н ь ш е н и ю  с к о -  |

р о с т е й  и , к а к  сл е д ств и е , к  у м е н ь ш е н и ю  т р а н с п о р т и р у ю щ е й  с п о с о б - !

н о с т и  п о т о к а . У ч и т ы в а я , ч т о  д в и ж е н и е  в о д ы  то л ь к о  п о р у с л у , б е з !

в ы х о д а  ее н а  п о й м у , о с у щ е с т в л я е т с я  в о с н о в н о м  в м е ж е н н ы й  п е р и 

од, к о гд а  п о с т у п л е н и е  н а н о с о в  о гр а н и ч е н о , т а к о й  п р о ц е сс  п р и в о д и т  

к  с о х р а н е н и ю  б а л а н с а  н а н о с о в , а  сл е д о в а те л ь н о , и к  у в е л и ч е н и ю  

у с т о й ч и в о с т и  р у сл а .

В  п р о ц е ссе  са м о р е гу л и р о в а н и я  п р и н и м а е т  у ч а с т и е  б о л ь ш о е  к о 

л и ч е с т в о  р а з л и ч н ы х  ф акто р о в : ж и д к и й  с т о к , с т о к  н ан о со в , р у с л о в ы е  

о б р а зо в ан и я  и  др. С а м  ж е  п р о ц е сс са м о р е гу л и р о в а н и я  н а п р а в л е н  н а  
с о х р а н е н и е  д е я те л ьн о сти  с и с т е м ы  за с ч е т  в н у т р е н н и х  резервов.

О б о б щ а я , с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  ги д р а в 
л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  п р и  д в и ж е н и и  п о т о к а  п о  и з л у ч и н а м  я в л я 

е тся  з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  п у т е в ы х  с о п р о т и в л е н и й , о б у с л о в 

л е н н о е  р е з к и м  у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  и з л у ч и н  п о с р а в н е н и ю  со  
с п р я м л е н н ы м и  у ч а с т к а м и . Д о п о л н и т е л ь н ы е  ж е  с о п р о т и в л е н и я  за 

с ч е т  т р а н с ф о р м а ц и и  п о л я  с к о р о с т е й , в т о р и ч н ы х  т е ч е н и й  и  в о д о в о - j

р о т н ы х  з о н  м е н е е  с у щ е с т в е н н ы  и  н е  п р е в ы ш а ю т  15 %  о т  п у т е в ы х  j

с о п р о т и в л е н и й . j

i
I
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5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ЗАРАСТАЮЩИХ РУСЕЛ

5.1. Дополнительные сопротивления водной растительности

М а л ы е , ср е д н и е , а и н о гд а  и  б о л ь ш и е  р е к и  в м е ж е н ь  з а р а с т а ю т  

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

т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  д в и ж е н и ю  р у с л о в о г о  п о то к а . К а к  о т м е ч а е т  

К .В .  Г р и ш а н и н  [6 ], р а с т и т е л ь н о с т ь  я в л я е т с я  о с о б ы м  и о ч е н ь  с л о ж 

н ы м  в и д о м  ш е р о х о в а т о с т и .

С о п р о т и в л е н и е  о д н о р о д н о й  н а з е м н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  ш и р о к о  

и з у ч а л о с ь  в  м е т е о р о л о ги и . Т е о р е т и ч е с к о е  о п и с а н и е  п р о ф и л я  с к о р о 

с т е й  н а д  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы м и  п о л я м и  и  над  л е с н ы м и  м а с с и в а м и  

п р и в о д и т с я , в ч а с т н о с т и , в р а б о т е  А .С .  М о н и н а  и А .М . Я г л о м а . П о 

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

а т м о с ф е р ы  п о л у ч и л и  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о е  п о д тв е р ж д е н и е  н а т у р 

н ы м и  д а н н ы м и .

З н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е  о б с т о и т  п р о б л е м а  р а с ч е т а  г и д р а в л и ч е 

с к и х  с о п р о т и в л е н и й  в з а р а с т а ю щ и х  р у с л а х . Э т о  о б у с л о в л е н о  в е с ь м а  

с л о ж н о й  с т р у к т у р о й  п о т о к о в  в з а р о с ш и х  р у с л а х , т р у д н о  п о д д а ю 
щ е й с я  с х е м а т и з а ц и и  и а н а л и з у .

З а р а с т а н и е  р е к  с л о ж н ы й  п р о ц е с с , р а з в и т и е  к о т о р о г о  о б у с л о в 
л е н о  с о в м е с т н ы м  в л и я н и е м  е с т е с т в е н н ы х  и а н т р о п о г е н н ы х  ф а к т о 

р о в . Р а с т и т е л ь н о е  с о о б щ е с т в о  в х о д е  с в о е го  р а з в и т и я  и  ж и з н е д е я 

т е л ь н о с т и  м е н я е т  у с л о в и я  с в о е го  с у щ е с т в о в а н и я , п о д ч и н я я с ь  е с т е 

с т в е н н ы м  з а к о н о м е р н о с т я м . В м е с т е  с  т е м  а к т и в н а я  д е я т е л ь н о с т ь  

ч е л о в е к а  н а  в о д о сб о р е  р е к и  в н о с и т  с у щ е с т в е н н ы е  к о р р е к т и в ы  в 

п р о ц е с с ы  р а з в и т и я  т р а в я н о й  б и о м а с с ы . О с н о в н ы е  ф а к т о р ы , о б у 

с л о в л и в а ю щ и е  р а з в и ти е  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  
в с л е д у ю щ и е  г р у п п ы :

• г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  р е к и ;

• т е р м и ч е с к и й  р е ж и м ;

• е с т е с т в е н н ы й  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в о д ы ;

• а н т р о п о г е н н о е  в о з д е й ств и е .

Г и д р о л о ги ч е с к и й  р е ж и м  в к л ю ч а е т  в себ я х а р а к т е р и с т и к и  ж и д 

к о го  и  тв е р д о го  ст о к а , о с о б е н н о с т и  м о р ф о л о ги ч е с к о го  с т р о е н и я  у ч а 

с т к а  р е к и , рельеф  д н а  и ха р а к т е р  г р у н т о в , р е ж и м  д в и ж е н и я  д о н н ы х  

н а н о с о в  и п р . В  о со б ы е  г р у п п ы  в ы д е л я ю т с я  х а р а к т е р и с т и к и  т е р м и ч е 
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ск о го  и х и м и ч е с к о г о  ст о к а , п о с к о л ь к у  о н и  в зн а ч и т е л ь н о й  м ере о п р е 
д е л я ю т б азо в ы е  у с л о в и я  п р о и зр а ст а н и я  во д о й  р а сти те л ь н о сти .

В  р а м к а х  п о с л е д н е й  г р у п п ы  с л е д у е т  о т д е л ь н о  в ы д е л и ть  а н т р о 

п о г е н н у ю  д е я те л ь н о сть  н а в о д о сб о р е  и а н т р о п о г е н н о е  в о зд е й ств и е  

н е п о с р е д с т в е н н о  н а  р у с л о  р е к и . Ч е л о в е ч е с к а я  д е я те л ь н о сть  н а  в о 

д о с б о р е  в л и я е т  н а  и зм е н е н и е  х и м и ч е с к о г о  с т о к а  р а з л и ч н ы х  зве н ь ев  

ги д р о гр а ф и ч е ск о й - с е ти  и, сл е д о в а те л ь н о , с а м о й  р е к и . М е л и о р а т и в 

н ы е , д о р о ж н ы е  и  д р у ги е  р а б о т ы  и з м е н я ю т  р е ж и м  п и т а н и я  р е к и , 

о п о с р е д о в а н н о  в о з д е й с т в у я  н а  т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м . Н е п о с р е д с т 
в е н н о е  в о з д е й с т в и е  н а  р у с л о  р е к и  в л и я е т  к а к  н а  р е ж и м  п и т а н и я  

в ы с ш и х  в о д н ы х  р а с т е н и й  п о с р е д с т в о м  с б р о с а  в р е к у  б и о ге н о в  и 

д р у г и х  а к т и в н ы х  п р о д у к т о в  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о в е к а , т а к  и и зм е н я е т  

м е с т н ы е  м о р ф о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  и  р у с л о в о й  п р о ц е с с  н а  у ч а 

с т к е  р е к и .
П р и  з н а ч и т е л ь н о й  п л о т н о с т и  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  в р у с л е  

и м е н н о  н а  н е е  п р и х о д и т с я  о с н о в н а я  д о л я  с о п р о т и в л е н и й  д в и ж е н и ю  

п о т о к а , а  т р е н и е м  о д н о , к а к  п р а в и л о , п р е н е б р е га ю т . В  э то м  с л у ч а е  

б а л а н с  с и л  п о т о к а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  ви д е

где р  -  п л о т н о с т ь  во д ы ; g -  у с к о р е н и е  св о б о д н о го  п ад ения; h -  г л у 

б и н а  п о то к а ; I -  ги д р а в л и ч е ск и й  у к л о н ; Vp -  ср ед няя ск о р о сть  в п р е 

д е л ах р а с т и т е л ь н о го  сло я; sm =  f(hp, dp) -  п л о щ а д ь  м иделя р а ст и т е л ь 

н о го  эл е м е н та  в ы с о т о й  hp и х а р а к т е р н ы м  д и а м е т р о м  dp, С э -  к о э ф ф и 

ц и е н т ги д р а в л и ч е ск о го  тр е н и я  о д н о го  э л е м е н та ; кп -  к о э ф ф и ц и е н т 

в за и м н о го  в л и я н и я  р а с т и т е л ь н ы х  э л е м е н то в , у ч и т ы в а ю щ и й  сте п е н ь  

ги д р о д и н а м и ч е ск о го  зате н е н и я о д н и х  э л е м е н то в  д р у ги м и ; М -

ср е д н и й  р а зм е р  п л о щ а д и  дна, н а  к о т о р о й  за к р е п л е н  од и н р а ст и т е л ь 

н ы й  эл ем е н т.

B .C .  Б о р о в к о в , у ч и т ы в а я , ч т о  pghl =  А р — , в ы р а ж а е т  к о э ф ф и -
8

ц и е н т  г и д р а в л и ч е с к о г о  т р е н и я  Я  в вид е

p g h l  = 9 ^ ~
1 (5.1)

(5.2)
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П р и  э т о м  Я  н а  п р а к т и к е  о п р е д е л я е тся  и з в ы р а ж е н и я  

1г-- = 0А 
■\1х к

j ,  (5 .3 )

м
где j  =  , -  к о э ф ф и ц и е н т , з а в и с я щ и й  о т  б и о м е т р и ч е с к и х  п о -

Js С к
V  /и  э  в

к а за те л е й  р а с т и т е л ь н о с т и .
У ч и т ы в а я  (5 .2 )  и  и с п о л ь з у я  г и п о т е з у  з а м ы к а н и я  J I.  П р а н д т л я , 

B .C .  Б о р о в к о в  в ы р а ж а е т  р а сп р е д е л е н и е  м е с т н ы х  с к о р о с т е й  в р а с т и 

т е л ь н о м  сл о е  в виде
/  \

sh —
К /

—  =  1 
и

1 -  —  
К

р sh —
X /

(5 .4 )

где X  -  п о с т о я н н а я  К а р м а н а .

П о  д а н н ы м  н а т у р н ы х  и сс л е д о в а н и й  Р Г Г М У ,  н а  р. О р е д е ж  б ы л о  

у т о ч н е н о  з н а ч е н и е  К д ля з а р а с т а ю щ е й  р е к и . П р и  э то м  б ы л  и с п о л ь 

з о в а н  т о т  ж е  п р и е м , ч т о  и J I.  П р н д т л е м : р а с ч е т н ы е  п р о ф и л и  у в я з ы 

в а л и сь  п о д б о р о м  К /  с  м е с т н ы м и  с к о р о с т я м и , и з м е р е н н ы м и  м и к р о 

в е р т у ш к о й  в т о л щ е  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и . В  р е зу л ь та те  п р о д е л а н 

н о й  р а б о т ы  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь , ч т о  X  <  0 .4  и в ср е д н е м  с о с т а в л я е т  

X =  0 .2 .
С о в р е м е н н а я  с и с т е м а  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  н а  р е к а х , 

о б е с п е ч и в а я  п о л у ч е н и е  д а н н ы х  о в о д н ы х  р е с у р с а х , р е ж и м е  у р о в н е й  

и р а с х о д о в  в о д ы , о с т а е т с я  н е д о с т а т о ч н о  о р и е н т и р о в а н н о й  н а  к о н 
тр о л ь  и х  э к о л о г и ч е с к и х  п р о я в л е н и й . К о л е б а н и я  в о д н о с т и  р е к  с о 

п р о в о ж д а ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  р е а к ц и е й  э к о с и с т е м , т а к  ч т о  к а ж 

дая ф аза в о д н о го  р е ж и м а  и гр а е т в п о л н е  о п р е д е л е н н у ю  р о л ь . Э т и  

п р о ц е с с ы  о с о б е н н о  с л о ж н ы  на з а р а с т а ю щ и х  р е к а х . Р а зв и т и е  в о д о 

л ю б и в о й  р а с т и т е л ь н о с т и  в и х  р у с л а х  и  д о л и н а х  п р и  о п р е д е л е н н ы х  

у с л о в и я х  -  б л а г о п р и я т н ы й  ф а к т о р , п р и  д р у г и х  -  п р и з н а к  д е гр а д а 
ц ии  р е ч н о й  с и с т е м ы  и у х у д ш е н и я  к а ч е с т в а  в о д ы . В  св я зи  с  э т и м  

о с о б у ю  в а ж н о с т ь  п р и о б р е т а е т  п о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  у ч е т а  с т о к а  и 

о п р е д е л е н и е  в о д н о го  б а л а н с а  з а р а с т а ю щ и х  р е к  с  т е м , ч т о б ы  а д е к 
в а тн о  о ц е н и в а т ь  и п р о гн о з и р о в а т ь  и х  с о с т о я н и е  к а к  э л е м е н т о в
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л а н д ш а ф т а . И м е н н о  в э т о м  з а к л ю ч а е т с я  о д н а  и з зад ач  р е а л и з у е м ы х  

в Р о с с и и  м о н и т о р и н г а  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  и  п р о г р а м м  о х р а н ы  о к р у 
ж а ю щ е й  ср е д ы .

В о д н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  в р у с л е  к а к  ф а к т о р  ги д р а в л и ч е с к и х  с о 

п р о т и в л е н и й  м о ж е т  б ы т ь  п р е д ст а в л е н а :

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

р у с л а  (р и с . 5 .1 ,а );
2 )  в в и д е  с о в о к у п н о с т и  п р е п я т с т в и й , с о з д а ю щ и х  о ч а г и  м е с т н ы х  

с о п р о т и в л е н и й  (р и с . 5 .1 ,6 ).

П е р в а я  с х е м а  н а и б о л е е  п о л н о  р а с с м о т р е н а  В .Н . Г о н ч а р о в ы м  

[5 ]. И м  б ы л и  п о л у ч е н ы  ф о р м у л ы , п о з в о л я ю щ и е  о ц е н и т ь  к о э ф ф и ц и 

е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  з а р а с т а ю щ и х  р у с е л  пр. П р и  э т о м  в з а в и с и м о с т и  

о т  г у с т о т ы  и  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  ст е б л е й  в о д н ы х  р а с т е н и й  о т 

н о ш е н и е  пр к  к о э ф ф и ц и е н т у  ш е р о х о в а т о с т и  с в о б о д н о го  р у с л а  м о гл о  

с о с т а в л я т ь  о т  3 до 7 .5 ,  а в п ре д е л е  д о с т и г а т ь  3 0 .

%

s i . SJ

Рис. 5.1. Различные виды схематизации растительности

М е х а н и з м  в за и м о д е й с т в и я  п о т о к а  и  в о д н ы х  р а с т е н и й , и х  о т 

д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и  ц е л ы х  м а с с и в о в  к р а й н е  с л о ж е н , п о э т о м у  б о ле е  

р е а л ь н а  в то р а я  с х е м а  -  с о в о к у п н о с т ь  п р е п я т с т в и й , о к а з ы в а ю щ и х  

с о п р о т и в л е н и е  д в и ж е н и ю  п о то ка .

Ф е н о м е н  з а р а с т а н и я  о т н о с и т с я  к  п р о ц е с с а м , п р о т е к а ю щ и м  в 

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

к о м п л е к с а  к л и м а т и ч е с к и х , г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х , г и д р о л о г и ч е с к и х  и 

г и д р о д и н а м и ч е с к и х  ф а к т о р о в . Р а зв и т и е  в о д н ы х  р а с т е н и й  и гр а е т  

в п о л н е  о п р е д е л е н н у ю  р о л ь  в с о с т о я н и и  и  э в о л ю ц и и  р е ч н ы х  э к о с и 

с т е м . Н и  т е о р и я , н и  л а б о р а т о р н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о к а  не  м о г у т  р е 

ш и т ь  в о з н и к а ю щ и х  п р и  э то м  к о м п л е к с е  зад ач : н е о б х о д и м ы  д е та л ь 
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н ы е  г и д р а в л и ч е с к и е , р у с л о в ы е  и  ги д р о б о т а н и ч е с к и е  п о л е в ы е  и с 

сл е д о в а н и я . Н о  и х  п р о в е д е н и е  т р е б у е т  б о л ь ш и х  з а тр а т в р е м е н и  и 
с р е д ств . П о э т о м у  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  р е гу л я р н ы е  ги д р о м е т 

р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я , в ы п о л н я е м ы е  н а  с е ти  Р о сги д р о м е та . И х  ц е н 
н о с т ь  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  о н и  п р о в о д я тся  н а  е д и н о й  м е т о д и ч е 

с к о й  о с н о в е  и  в т е ч е н и е  в с е го  го д о в о го  г и д р о л о ги ч е с к о го  ц и к л а , в 

т о м  ч и с л е  в п е р и о д  л е т н е -о с е н н е й  м е ж е н и , к  к о т о р о м у  и п р и у р о ч е 

н о  з а р а с т а н и е  р е ч н ы х  р у се л .

5.2. Метадфасчетов гидравлических сопротивлений 
зарастающих русел

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

о с у щ е с т в л я ю т с я  н а  о с н о в е  н е п р е р ы в н ы х  (е ж е д н е в н ы х , д в у х к р а т 

н ы х )  и з м е р е н и й  у р о в н я  в о д ы  и  п е р и о д и ч е с к и х  (д и с к р е т н ы х ) и з м е 

р е н и й  р а с х о д о в . Р а сп о л а га я  с о в о к у п н о с т ь ю  и з м е р е н н ы х  у р о в н е й  

( Я п) и  р а с х о д о в  в о д ы  (<2И), в ы ч и с л я ю т  е ж е д н е в н ы й  р а с х о д  в о д ы  Q 
п о с р е д с т в о м  и н т е р п о л я ц и и  <2„ в и н те р в а л е  м е ж д у  и х  и зм е р е н и я м и  

и л и  с т р о я т  в р е м е н н ы е  к р и в ы е  Q(H) п р и м е н и т е л ь н о  к  р а з л и ч н ы м  

ф а за м  р а з в и т и я  р а с т е н и й . Н о  н а и б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а ш е л  

с л е д у ю щ и й  п р и е м : и з м е р е н н ы й  в з а р о с ш е м  р у с л е  р а с х о д  в о д ы  Q „3 

о т н о с я т  к  р а с х о д у  в о д ы  Q0, о п р е д е л я е м о м у  п о  к р и в о й  р а с х о д о в  

Q0(H) д ля св о б о д н о го  р у с л а  п р и  т о м  ж е  у р о в н е , и п о л у ч а ю т  т а к  н а 
з ы в а е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  з а р а с т а н и я : Кълр =  QkJQq. В  и н т е р в а л е  м е ж 

д у  и з м е р е н и я м и  е ж е д н е в н ы е  р а с х о д ы  в о д ы  о п р е д е л я ю т ся  н а  о с н о в е  
и н т е р п о л я ц и и  KTdpi и у с т а н о в л е н н ы х  п о  к р и в о й  <2о(Н) з н а ч е н и й  Q0 
д ля с р е д н е с у т о ч н ы х  у р о в н е й  Н:

Qi = з̂ар,S i-

Т а к и м  о б р а зо м , в р е ч н о й  ги д р о м е т р и и  Кзар и гр а е т р о л ь  о с н о в 

н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  р у с л а , п р и ч е м , с ч и т а я , 

ч т о  о н а  в се гд а  с н и ж а е т с я  п р и  з а р а с т а н и и , т.е. К[ар в се гд а  м е н ь ш е  

е д и н и ц ы . Э т о  у с л о в и е  п р е д п о л а га е т  п о л о ж е н и е  к р и в о й  Qo(H) п р а 

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

р а с х о д а х  в о д ы . Н а  с а м о м  ж е  д еле, п о л о ж е н и е  к р и в о й  Qo(H) в э то й  

з о н е  в с е гд а  о с т а е т с я  н е о п р е д е л е н н ы м . К р и в у ю  в зо н е  н и з к и х  у р о в 

н е й  с т р о я т , э к с т р а п о л и р у я  в е р х н ю ю  ее в е тв ь , п о л у ч е н н у ю  д о н а ч а л а  

з а р а ст а н и я . Н е т р у д н о  з а к л ю ч и т ь , н а с к о л ь к о  н е к о р р е к т е н  э т о т  п р и 
ем. Б о л е е  т о го , к а к  п о к а з а л и  о п ы т ы  А . Л у д о в а , о п и с а н н ы е
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B .C .  Б о р о в к о в ы м , в р е з у л ь т а т е  п о л е га н и я  р а с т е н и й , н а б л ю д а е тся  

у м е н ь ш е н и е  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й . К  с о ж а л е н и ю , Кзар во 

м н о г о м  я в л я е тс я  ф о р м а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й , н е д о с т а т о ч н о  п о л н о  

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

Е г о  п р и м е н е н и е , к а к  п р а в и л о , не  вед ет к  з а м е т н ы м  и с к а ж е н и я м  р е 
з у л ь т а т о в  за  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х  б о л е е  ч а с т ы х  и зм е р е н и й  

р а с х о д о в  в о д ы . С л о ж н о с т ь  п р о б л е м ы  и п р и б л и ж е н н о с т ь  ее р е ш е н и я  

т р е б у е т  п е р е х о д а  к  б о л е е  с о в р е м е н н ы м  м о д е л я м  у ч е т а  с т о к а . О д н а  

и з н и х  р а з р а б о т а н а  в Г Г И ,  э та  м о д е ль н е п о с р е д с т в е н н о  у ч и т ы в а е т  

с о п р о т и в л е н и я  н е з а р о с ш е й  ч а с т и  р у с л а  ч е р е з к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о 

в а т о с т и  п0, а т а к ж е  и  п о т е р и  э н е р ги и  п р и  о б т е к а н и и  с т р у к т у р , о б р а 

з о в а н н ы х  р а с т и т е л ь н о с т ь ю , т а к  н а з ы в а е м ы х  к у р т и н , а н е  п р о с т о  
о т д е л ь н ы х  с т е б л е й  р а с т е н и й .

И .Ф . К а р а с е в ы м  п р е д л о ж е н а  р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  д ля к о э ф 
ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  з а р о с ш е г о  р у с л а  п3:

« з =
18 2  hU3a d h  

\ - d . . J a . + -------------- ' р р
2 g ( R e lO  )

(5 .5 )

где dp, hp, « г  -  х а р а к т е р и с т и к и  зар астан и я, с о о тв е т ств е н н о , д и ам етра, 

в ы с о т ы  стеб л е й  (м ), о т н о си те л ь н о й  г у с т о т ы  в о д н ы х  р а с т е н и й  (ч и с л о  

в о д н ы х  р а с т е н и й  н а  1 м 2); о с т а л ь н ы е  о б о зн а ч е н и я  о б щ е и з в е ст н ы .

В е л и ч и н а  п3 з а в и с и т  о т  ф а з ы  р а з в и т и я  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и . 

Ш е р о х о в а т о с т ь  р у с л а , с  о д н о й  с т о р о н ы , у в е л и ч и в а е т с я  с  р о с т о м  

м а с с ы  р а с т е н и й , а  с  д р у г о й  -  у м е н ь ш а е т с я  п о  м е р е  и х  ст а р е н и я , п о 

л е га н и я  и  с р ы в а  б о л е е  р а н н и х  п о б е го в . Э т и  п р о ц е с с ы  п р о и с х о д я т  

х р о н о л о г и ч е с к и  з а к о н о м е р н о , т а к  ч т о  и з м е н е н и е  щ м о ж е т  б ы т ь  

п р е д ст а в л е н о  в ви д е н е к о т о р о й  ф у н к ц и и  в р е м е н и . К а к  о к а з ы в а е тся , 

о н а  с о х р а н я е т  д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н у ю  а н а л и т и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  в 
р а з н ы е  го д ы  и  д л я р а з л и ч н ы х  р е к , е сл и  в р е м я  о т  н а ч а л а  в е ге та ц и и  

в ы р а ж е н о  в д о л я х  о т  о б щ е й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в е ге та ц и и .

Н а р я д у  с  у в е л и ч е н и е м  ш е р о х о в а т о с т и , п о я в л е н и е  р а ст е н и й  в 

р у сл е  вед ет к  с т е с н е н и ю  его ж и в о го  се ч е н и я . П о  н а б л ю д е н и я м
В .А . Л е о н о в а , р о с т  б и о м а с с ы  о со б е н н о  и н т е н с и в е н  в н а ч а л ь н о й  с т а 

д и и  р азви ти я. В  те ч е н и е  п е р в о й  ч е т в е р т и -т р е т и  в е ге та ц и о н н о го  п е 

р и о д а д л и н а  ст е б л е й  р а с т е н и й  д о с ти га е т 0 ,9 0 - 0 ,9 5  и х  пре д е льн о го  

зн ач ен и я . О п р е д е л я ю щ и м  ф а к т о р о м  п р и  э то м  с л у ж и т  с у м м а  сред не

с у т о ч н ы х  т е м п е р а т у р  в о д ы  п о с л е  п ер е хо д а и х  ч е р е з зн а ч е н и е  8 - 1 0 ° С .
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Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  п р о б л е м а м  г и д р а в л и ч е с к и х  р а с ч е т о в  з а р о с 

ш и х  р у с е л  у д е л я е тс я  за  р у б е ж о м . О д н у  и з р а с ч е т н ы х  с х е м  для 
о ц е н к и  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  в з а р а с т а ю щ и х  р у с л а х  п р е д 

л о ж и л  А . Н а й т . В в о д я  р яд  д о п у щ е н и й , в ч а с т н о с т и , в ы б и р а я  д л и н у  

у ч а с т к а  т а к и м  о б р а зо м , ч т о  р а с п о л о ж е н н ы х  в ее п р е д е л а х  р а с т е н и й  

д о с т а т о ч н о  д л я  п о л н о г о  п е р е к р ы т и я  ж и в о г о  с е ч е н и я  р у с л а , п о с л е  

н е к о т о р ы х  п р е о б р а зо в а н и й  п о л у ч и л  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

A3 — Ао(1 dp ar ) +  /Cj[(Xydphp, (5 .6 )

где До -  к о э ф ф и ц и е н т со п р о ти в л е н и я  дна; dp -  п о п е р е ч н ы й  разм ер  р а с 

т е н и й ; кл -  к о э ф ф и ц и е н т л о б о во го  тр е н и я ; /?р -  в ы с о т а  в о д н ы х  р асте 

н и й  в то л щ е  п ото ка.

О с о б о е  м е с т о  з а н и м а ю т  р а б о т ы  г о л л а н д с к и х  у ч е н ы х . З н а ч и 
т е л ь н а я  ч а с т ь  т е р р и т о р и и  Г о л л а н д и и  -  э то  н и з и н н ы е  з е м л и , л е гк о  

з а т о п л я е м ы е  п р и  н е б о л ь ш о м  п о в ы ш е н и и  у р о в н я  в о д ы  в р е к а х . П о 

э т о м у , к а к  м и н и м у м , д в а ж д ы  за п е р и о д  т е п л о г о  се зо н а  н а з а р а с 
т а ю щ и х  р е к а х  п р о в о д и т с я  в ы к а ш и в а н и е  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и . 

С р о к и  в ы к а ш и в а н и я  о п р е д е л я ю т с я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п р о 

гн о з а м и  и ги д р а в л и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и  п р о х о ж д е н и я  в о л н  п а в о д к о в .

Wr

Естественны е у с л о в и я .............Выкашивание

Рис. 5.2. Изменение характеристики зарастаемости общей площади сечения W,. 
за теплый период года в естественных условиях и при выкашивании



В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с. 5 .2  п р и в е д е н о  и з м е н е н и е  в о  в р е м е 

н и  о т н о ш е н и я  п л о щ а д и , з а н я то й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю  к  о б щ е й  п л о щ а д и  

с е ч е н и я  п о  [2 2 ].
В ы к а ш и в а н и е  п р о и з в о д и т с я  с п е ц и а л ь н ы м и  в о д н ы м и  к о м б а й 

н а м и , а п о д н я та я  и з р е к  и к а н а л о в  в о д н ая  р а с т и т е л ь н о с т ь  и с п о л ь з у 

е тся  в д а л ь н е й ш е м  в с е л ь с к о м  х о зя й ств е .
В  п е р и о д  5 0 - 7 0  гг. го л л а н д с к и м и  у ч е н ы м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  и с 

сл е д о в а н и я , н а п р а в л е н н ы е  н а  у с т а н о в л е н и е  св я зи  м е ж д у  с о п р о т и в 

л е н и е м  д в и ж е н и ю  п о т о к а  и в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю  в р а з л и ч н ы е  

п е р и о д ы  в е ге та ц и и . И т о г о в ы й  гр а ф и к  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  

ш е р о х о в а т о с т и  п о т  Wr д ля д а н н ы х  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в  [2 2 ] п р и в е 

д е н  н а  р и с. 5 .3 .

Wr

Рис. 5.3. Зависимость величины коэффициента шероховатости п от параметра Wr

В  ряд е р а б о т  з а р у б е ж н ы х  а в то р о в  сд е л а н ы  п о п ы т к и  п е р е й т и  о т 

х а р а к т е р и с т и к  с о п р о т и в л е н и я  о т д е л ь н о го  р а с т и т е л ь н о г о  э л е м е н та  к  

с о п р о т и в л е н и я м  м а с с ы  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и .

П о д  в л и я н и е м  у к а з а н н ы х  в ы ш е  ф а к т о р о в  н а  у ч а с т к е  р е к и  ф о р 

м и р у ю т с я  с л о ж н ы е  р а с т и т е л ь н ы е  с о о б щ е с т в а . Р а с с м о т р и м  о с н о в 

н ы е  о с о б е н н о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  в р у сл е  

р е к и .
В  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  р у с л а  Э . К в е р н е р  [2 2 ] в ы д е л я е т ч е т ы р е  

т и п а  р а з в и т и я  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  (р и с . 5 .4 ).
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Рис. 5.4. Типы развития растительности:
а) русло, заросшее по дну (в основном облицованные каналы);
б) полностью заросшее русло; в) русло, заросшее по берегам;

г) частично заросшее русло

О д н а к о , к а к  п о к а з ы в а ю т  н а б л ю д е н и я  н а  м а л ы х  р е к а х , п р и в е 

д е н н а я  т и п и з а ц и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  в е с ь м а  

с х е м а т и ч н а  и  н е  п о л н о с т ь ю  о т р а ж а е т  о с о б е н н о с т и  ее с о п р о т и в л е 
н и я  д в и ж е н и ю  п о т о к а .

К а к  п о к а з ы в а ю т  н а т у р н ы е  н а б л ю д е н и я  Р Г Г М У ,  в ы п о л н е н н ы е  в 

в е р х н е м  т е ч е н и и  р . О р е д е ж  в 1 9 9 6 - 2 0 0 2  г г ., в и д о в о й  с о с т а в  в о д н о й  

р а с т и т е л ь н о с т и  в е с ь м а  р а з н о о б р а з е н  (1 4  в и д о в  н а  3  к м  д л и н ы  р е к и ), 

а  к о л и ч е с т в о  э к з е м п л я р о в  р а с т е н и й  и з м е н я е т с я  п о  ш и р и н е  р у с л а  о т  

5 до 19 н а  д м 2. П р и  э то м  р а з л и ч н ы е  т и п ы  в о д н о й  р а ст и т е л ь н о сти  о б 

р а з у ю т  д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н ы е  со о б щ е ст в а , м е с т а  о б и та н и я  к о т о р ы х  

х о р о ш о  у в я з ы в а е т ся  с  о с о б е н н о с т я м и  м о р ф о л о ги ч е ск о го  стр о е н и я  

р у с л а  и  д о л и н ы  р е к и . Н а  с т р е ж н е  т и п и ч н ы  р а с т е н и я  с  х о р о ш о  р а з в и 

т о й  к о р н е в о й  с и с т е м о й  (о с т р о л и с т , р д е ст), д л и н а  э т и х  р а ст е н и й  м о 

ж е т  в 2 - 4  р аза п р е в ы ш а т ь  м а к с и м а л ь н у ю  г л у б и н у . В  о м у та х , н а  п л е 

с а х , к а к  п р а в и л о , н а б л ю д а ю тс я  ш и р о к о л и с т в е н н ы е  р а сте н и я  (к у б ы ш 
к и , л и л и и  и  т .п .) , д о с ти г а ю щ и е  п о в е р х н о с т и  вод ы . Д ля з а т о н с к и х  

ч а ст е й  п о й м е н н ы х  м а сси в о в  ха р а к т е р н о  о д н о в р е м е н н о е  п р о и з р а ст а 

н и е  б о л о тн о й  над в о д н о й  и в од ной  р а ст и т е л ь н о сти .
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Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  и н т е р е с н у ю  о с о б е н н о с т ь  в л и я н и я  в ы с о 

к о й  и г у с т о й  л е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  н а р а с п р о с т р а н е н и е  в о д н о й  

р а с т и т е л ь н о с т и . Т а к , п р и  ю ж н о й  э к с п о з и ц и и  л е с а  н а  б е р е гу  п о  о т 
н о ш е н и ю  к  р у с л у , р а с т и т е л ь н о с т ь  в р е ке  з н а ч и т е л ь н о  у гн е т е н а . Э т о  

о б ъ я с н я е т с я  н е д о с т а т к о м  о с в е щ е н н о с т и  п о д  п о л о г о м  л е са. В  р у с л е  в 

э то м  с л у ч а е  н а б л ю д а е т с я  д в и ж е н и е  д о н н ы х  н а н о с о в , д о п о л н и т е л ь 

н о  п р е п я т с т в у ю щ е е  р а з в и т и ю  р а с т е н и й  (р и с . 5 .5 ).
П р и  н а л и ч и и  в р у с л е  д а ж е  с л а б о го  т е ч е н и я  в о д ы  V =  1 0 - 1 5  с м /с  

в п л о тн о й  м а ссе  в о д н о й  р а ст и т е л ь н о сти  о б р а зу ю тс я  св о е о б р азн ы е  

т р а н зи т н ы е  ко р и д о р ы , п о  к о т о р ы м  п р о и с х о д и т  д в и ж е н и е  вод ы . Т а 

к и м  об разом , ед иная к и н е м а т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о т о к а  н а р у ш а е тся  и 

п р е д став л яет со б о й  к о м п о з и ц и ю  н е с к о л ь к и х  о т д е л ь н ы х  ст р у й , з а ч а с

т у ю  с  з а гл у б л е н н ы м и  п о д  у р о в е н ь  м а к с и м а л ь н ы м и  ско р о стя м и .

П р и  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в о д ы  ги д р а в л и ч е с к и е  с о п р о 

т и в л е н и я  в з а р о с ш е м  р у с л е  т а к ж е  и з м е н я ю т с я . О д н а к о  э ти  и зм е н е 
н и я  з а в и с я т  о т  в и д а в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и . Т а к , п р и  у в е л и ч е н и и  
с к о р о с т и  т е ч е н и я  р а с т е н и я , и м е ю щ и е  у п р у г и й  с т е б е л ь  (к а м ы ш , т р о 

с т н и к , х в о щ и  и  т .п .)  и з г и б а ю т с я  под н а п о р о м  п о т о к а  и, н а ч и н а я
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в и б р и р о в а т ь , н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а ю т  с о п р о т и в л е н и я . С т е л ю щ и е с я  
р а с т е н и я  (р д е с т ы , о с т р о л и с т ы  и т .п .)  п р и ж и м а ю т с я  т е ч е н и е м  ко 
д н у , со зд а вая  п л о т н ы й  ко в е р  и у м е н ь ш а я  т е м  с а м ы м  ги д р а в л и ч е 
с к и е  с о п р о т и в л е н и я . Р а с т е н и я  с  п л а в а ю щ и м и  л и с т ь я м и  (к у в ш и н к и , 
л и л и и , к у б ы ш к и )  п р и  у в е л и ч е н и и  у р о в н я  в о д ы  р е зк о  у в е л и ч и в а ю т  
с о п р о т и в л е н и я  за  с ч е т  з н а ч и т е л ь н о г о  т о р м о з я щ е го  д е й с т в и я  п о г р у 
з и в ш и х с я  л и с т ь е в . К  с о ж а л е н и ю , в н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т в у ю т  
р а с ч е т н ы е  м е т о д и к и , п о з в о л я ю щ и е  у ч и т ы в а т ь  э т и  и зм е н е н и я .

И з м е н е н и е  б и о м а с с ы  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  н о с и т  с е з о н н ы й  и 

м н о г о л е т н и й  х а р а к т е р . С е з о н н ы е  и з м е н е н и я  б и о м а с с ы  т е с н о  с в я з а 

н ы  с  г и д р о л о г и ч е с к и м  р е ж и м о м  р е к и  и  п о д д а ю т с я  д о с т а т о ч н о  н а 
д е ж н о м у  п р о г н о з и р о в а н и ю  (н а п р и м е р , п о  с в я з и  о б ъ е м о в  б и о м а с с ы  

с  с у м м о й  с р е д н е  -  д е к а д н ы х  т е м п е р а т у р  в о д ы ). В о п р о с  о  м н о г о л е т 
н и х  к о л е б а н и я х  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й , с в я з а н н ы х  с  в о д 
н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю , з н а ч и т е л ь н о  м е н е е  и з у ч е н . В ы п о л н е н н ы е  в 
Р Г Г М У  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч т о  д а ж е  в п р е д е л а х  о д н о го  к л и м а 
т и ч е с к о г о  р а й о н а  С е в е р о -З а п а д н о г о  р е г и о н а  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и 

е н то в  ш е р о х о в а т о с т и  н а  з а р а с т а ю щ и х  м а л ы х  р е к а х  о т  го д а к  го д у  не  
п о д д а ю т ся  г е о г р а ф и ч е с к о м у  о б о б щ е н и ю . П р о ц е с с ы  р а з в и т и я  в о д 
н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  д а ж е  н а  с о с е д н и х  у ч а с т к а х  о д н о й  р е к и  а с и н 
х р о н н ы  в м н о г о л е т н е м  п ер и о д е , а  н а  р яд е р е к  и м е ю т  в ы р а ж е н н ы й  

тр е н д . Т а к , в в е р х о в ь я х  р. О р е д е ж  п о с л е  п р о в е д е н и я  в 7 0 - х  го д а х 
м е л и о р а т и в н ы х  р а б о т  н а  в о д о сб о р е  и з м е н и л с я  р е ж и м  п и т а н и я  р е к и : 
б о л ь ш а я  ч а с т ь  с т о к а  с т а л а  ф о р м и р о в а т ь с я  за  с ч е т  п о в е р х н о с т н о й  
с о с т а в л я ю щ е й . Э т о  п р и в е л о  к  р е з к о м у  (н а  5 - 7 °  С )  у в е л и ч е н и ю  
с р е д н е м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  в о д ы  в м а е -и ю л е , и  к а к  сл е д ств и е , к  
б у р н о м у  р а з в и т и ю  в ы с ш е й  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  в р е ке. Д о  н а 
с т о я щ е г о  в р е м е н и  е щ е  н е  д о с т и г н у т  е с т е с т в е н н ы й  п р е д е л  н а к о п л е 
н и я  б и о м а с с ы  в р . О р е д е ж  и  з а р а с т а н и е  р е к и  п р о д о л ж а е т ся . О б р а т 
н ы й  п р о ц е с с  о т м е ч а е т с я  в р. О х т е . П о д  в л и я н и е м  и з б ы т о ч н о й  а н 
т р о п о г е н н о й  н а г р у з к и  б ы л а  п р е в ы ш е н а  с п о с о б н о с т ь  р е к и  к  с а м о 

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

с р е д н и х  р е к  с л о ж н ы е  м н о г о ф а к т о р н ы е  п р о ц е с с ы  р а з в и т и я  в о д н о й  
р а с т и т е л ь н о с т и  п р а к т и ч е с к и  не  у ч и т ы в а ю т с я . Р е ш е н и е  п р о б л е м ы  

в и д и тся  в с о з д а н и и  и н т е г р и р о в а н н о й  р а с ч е т н о й  м о д е л и  в о д о сб о р а  

н а  о с н о в е  Г И С -т е х н о л о г и й , и с п о л ь з у ю щ е й  п о сл е д н и е  д о с т и ж е н и я  
ги д р о л о ги и , м е т е о р о л о ги и , б и о л о г и и  и э к о л о ги и .
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П р а к т и ч е с к и  н а  в с е х  р е к а х Р о с с и и  н а б л ю д а ю тс я  л е д о в ы е  явл е

ни я. П р и  и х  в о з н и к н о в е н и и  р е зк о  у в е л и ч и в а ю т с я  ги д р а в л и ч е ски е  
со п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  п о то к о в  в р е ч н ы х  р у с л а х  и со о тв е т ств е н н о  
у м е н ь ш а е т с я  и х  п р о п у с к н а я  с п о со б н о сть . П р о б л е м а  р а сч е то в  п р о п у 

ск н о й  с п о с о б н о с т и  р у се л  п од  л е д я н ы м  п о к р о в о м , о сн о в а н н а я  н а р а с 
ч е т а х  г и д р а в л и ч е с к и х  со п р о т и в л е н и й , и м е е т б о л ь ш о е  п р а к ти ч е ск о е  

зн а ч е н и е , в ч а с т н о с т и , в н и ж н и х  б ь е ф а х  Г Э С .  Р а с с м о т р и м  од и н из 

п р и м е р о в , когд а и з-за н е п р а в и л ь н ы х  р а сч е то в  п р и  сб р о се  в н и ж н и й  

бьеф  К р а с н о я р с к о й  Г Э С  р а сч е тн о го  р а сх о д а  в о д ы  в 3 5 0 0  м 3/с  н а 
к р о м к е  п о л ы н ь и  в о з н и к  за ж о р . П р и  его п р о р ы в е  о б р а зо в а в ш а я с я  
в о л н а  з а т о п и л а  н е с к о л ь к о  п о с е л к о в , н а н е ся  с у щ е с т в е н н ы й  м а т е р и 
а л ь н ы й  и  м о р а л ь н ы й  у щ е р б  и х  ж и т е л я м .

И з у ч е н и ю  зи м н е го  р е ж и м а  р е к п о с в я щ е н ы  и ссле д о ван и я м н о ги х  
и з в е с т н ы х  о т е ч е с т в е н н ы х  и  з а р у б е ж н ы х  исслед ователей . Т а к , в ко н ц е  
X I X  в. б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  тр у д ы  К .С . В е се л о в ск о го  и М .А . Р ы ка че в а, 
а в н ача л е  X X  в. В .М . Л о х т и н а , В .Б . Ш е с т а к о в и ч а  и др. Д е та л ь н ы й  
ан али з и ссл е д о в а н и й  п о  д ан н о й  п р о гр а м м е  к а к  р ан н е го  периода, т а к  и 
со в р е м е н н ы х  в ы п о л н е н  Б .П . П а н о в ы м , Я .Л . Г о т л и б о м  и др.

В  э т и х  и д р у г и х  р а б о т а х  п р и в е д е н ы  к а к  к л а с с и ф и к а ц и и  р е к  п о  
о с о б е н н о с т я м  з и м н е г о  р е ж и м а , т а к  и  в ы п о л н е н  а н а л и з м ето д о в  р а с 

ч е т о в  п о т о к о в  п о д  л е д я н ы м  п о к р о в о м .
В  к у р с е  ги д р о л о ги и  с у ш и  и  ги д р о ф и зи ки  б ы л  в ы п о л н е н  д о ста то ч 

н о  г л у б о к и й  ан али з ти п и з а ц и и  р е к п о  з и м н е м у  р е ж и м у . О д н ак о  для 
ц елей  р азр аб о тки  м е то д и ки  р а сч е та  п ар ам етр о в  п о то к о в  п о д  л е д я н ы м  

п о к р о в о м  эти  ти п и з а ц и и  н е п р и го д н ы , и б о  о сн о в н о й  н а ш е й  задачей 
явл яе тся и ссл е д о ва н и е  в о з м о ж н о ст е й  п р и м е н е н и я  д о с ти ж е н и й  те о р и и  

п л о ск о го  п о то к а  к  р а с ч е т у  п о то ко в  п од  л е д я н ы м  п о кр о в о м .

К  п л о с к и м  ж е  п о т о к а м  о т н о с я т с я  т о л ь к о  те  п о т о к и , к о т о р ы е  
п р о т е к а ю т  п о д  с п л о ш н ы м  л е д я н ы м  п о к р о в о м , п л а в а ю щ и м  н а воде, 
т.е. н а п о р н ы е  п о т о к и . П р а к т и ч е с к и  в о з м о ж е н  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  
п о т о к о в  и п р и  н а л и ч и и  м н о г о с л о й н о г о  л ь д а  в н у т р и  н и х , н о  п р и  у с 
л о в и и , ч т о  к а ж д ы й  с л о й  л ьд а з а н и м а е т  в с ю  ш и р и н у  п о т о к а  и и м е е т  
д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о  д л и н е  р е к и , т.е. н е о б х о д и 
м о  со б л ю д е н и е  р а в н о м е р н о с т и  д в и ж е н и я  т а к и х  п о т о к о в  и  н е и з м е н 
н о с т и  и х  ш е р о х о в а т о с т и .

6. ВЛИЯНИЕ ЛЕДОВЫХ ЯВЛЕНИЙ
НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

И ПРОПУСКНУЮ СПОСОБНОСТЬ РЕЧНЫХ РУСЕЛ
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П р е ж д е  ч е м  п е р е й т и  к  и з л о ж е н и ю  м е то д о в  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  
т а к и х  п о т о к о в , н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  п р о ц е с с ы  з а м е р з а н и я  р е к, 
к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т в е л и ч и н у  и х а р а к т е р  и зм е н е н и я  ш е р о х о в а т о 
с т и  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л е д я н о го  п о к р о в а . Э т и  п р о ц е с с ы  с у щ е с т 

в е н н о  и з м е н я ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в о д н о с т и  р е к и  и  н а п р а в л е н и я  ее 
т е ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  с т р а н  св е та .

М о ж н о  в ы д е л и т ь  в о т д е л ь н у ю  г р у п п у  б о л ь ш и е  р е к и , т е к у щ и е  с 
ю г а  н а  се в е р . Э т о , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , б о л ь ш и е  с и б и р с к и е  р е к и  О б ь , 

Е н и с е й  и Л е н а , а т а к ж е  р е к и , п р о т е к а ю щ и е  п о  Е в р о п е й с к о й  т е р р и 

т о р и и  с т р а н ы  П е ч о р а , С е в е р н а я  Д в и н а  и  др.
Н а  б о л ь ш и н с т в е  из н и х  н а б л ю д а е тся  д о в о л ь н о  и н т е н с и в н ы й  

о с е н н и й  лед охо д , о б ы ч н о  с о п р о в о ж д а е м ы й  о б р а зо в ан и е м  зато р о в  и 

заж о р о в. Л е д о в ы й  п о к р о в  н а  т а к и х  р е к а х  о б р а зу е тся  в  р е зул ь та те  
см е р з а н и я  о т д е л ь н ы х  л ь д и н  р а з л и ч н ы х  р азм ер о в  и  о р и е н та ц и и  (г о р и 
з о н т а л ь н ы х , в е р т и к а л ь н ы х  и л и  п р о м е ж у т о ч н ы х  п о л о ж е н и й ). И м е н н о  
это  п р и в о д и т  к  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  ш е р о х о в а т о с т и  н и ж н е й  п о в е р х 
н о с т и  л е д ян о го  п о к р о в а  (и л) в м о м е н т  о б р а зо в ан и я лед остава.

Н е м н о г о ч и с л е н н ы е  н а б л ю д е н и я , п р о в е д е н н ы е  в п о л е в ы х  у с л о 
в и я х  н а  р яд е р е к  с т р а н ы  (н а п р и м е р , н а  р. Е н и с е й  и л и  р. А н г а р е ), 

п о з в о л и л и  п о л у ч и т ь  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  пл =  f(t)  (р и с . 6 .1 ). 

ил

0,08

0,04

40 Ж)
Т, сут.

Рис. 6.1. Зависимость п„ =f[t), полученная по данным наблюдений 
на реках Ангара и Енисей
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К а к  в и д н о  н а  р и с . 6 .1 , з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  

(п л) п о с л е  о б р а зо в а н и я  л е д я н о го  п о к р о в а  д о с т и г а ю т  в е л и ч и н ы  0 .0 8 -  

0 .1 2  и у м е н ь ш а ю т с я  п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  до з н а ч е н и й

0 .0 1 6 - 0 .0 3 3  в к о н ц е  з и м ы .

Т а к о й  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  пл =  f(T) о б у с л о в л е н  с л е д у ю щ и м . 

И з -з а  с м е р з а н и я  л ь д и н  в о  в р е м я  о с е н н е го  л е д о хо д а , ч а с т о  с о п р о в о 

ж д а е м о го  з а т о р а м и  и з а ж о р а м и , н и ж н я я  п о в е р х н о с т ь  л ьд а и м е е т 

о ч е н ь  б о л ь ш у ю  ш е р о х о в а т о с т ь , з н а ч е н и е  к о т о р о й  с у щ е с т в е н н о  и з 

м е н я е тся  о т  го д а к  го д у . З а те м  п о д  в л и я н и е м  т е к у щ е й  в о д ы  и н а р а с 

т а н и я  л ьд а н а  его н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  в ы с о т а  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а 

т о с т и  у м е н ь ш а е т с я , о н и  к а к  б ы  о б т а и в а ю т , о с т р ы е  в ы с т у п ы  с г л а ж и 

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

ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  (н а  р и с. 6.1 д о 0 .0 1 6 - 0 .0 3 3 ) .  Э т о т  п р о 

ц е сс п р а к т и ч е с к и  п р о д о л ж а е т с я  в е сь  з и м н и й  п е р и о д  и  т о л ь к о  в е с 

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

ч е н и й  пл, о б у с л о в л е н н о е  и зм е н е н и е м  с т р у к т у р ы  льд а. Д а н н ы й  гр а 

ф и к  я в л я е тс я  т и п и ч н ы м  д ля р е к, т е к у щ и х  н а  се в е р  с  о с е н н и м  л е д о 

х о д о м  и  у с т о й ч и в ы м  л е д о с т а в о м  в з и м н и й  п ер и о д .

Н е с к о л ь к о  о т л и ч н ы й  п р о ц е с с  з а м е р з а н и я  н а б л ю д а е т с я  н а  м а 

л ы х  и с р е д н и х  р е к а х , т е к у щ и х  с се в е р а  н а  ю г. З а м е р з а н и е  н а н и х  

н а ч и н а е т с я  с  п о я в л е н и я  заб е р е го в  (с н а ч а л а  у  б е р е го в , где с к о р о с т и  

т е ч е н и я  н а и м е н ь ш и е ). П о с т е п е н н о  за б е р е ги  р а з р а с т а ю т с я  и, д о с т и 

гая с т р е ж н я  р е к и , с р а с т а ю т с я . В ы с о т а  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о с т и  

з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е , ч е м  в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е  и  з н а ч е н и я  к о э ф 
ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  д о с т и г а ю т  л и ш ь  па =  0 .0 4 - 0 .0 6 . О д н а к о  и 

в э то м  с л у ч а е  н а б л ю д а е т с я  п о с т е п е н н о е  у м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н 
т о в  ш е р о х о в а т о с т и  в о  в р е м е н и , х о т я  и н т е н с и в н о с т ь  э то г о  и зм е н е 

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

у м е н ь ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  т а к ж е  я в л я е тс я  с г л а 

ж и в а н и е  (о б т а и в а н и е ) в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о с т и  н а  н и ж н е й  п о в е р х 

н о с т и  л ь д а т е к у щ е й  во д о й .

В  э т о м  с л у ч а е  п о л о ж е н и е  д и н а м и ч е с к о й  о с и  п о т о к а  я в л яе тся  

б о л е е  у с т о й ч и в ы м , ч е м  в п е р в о м  с л у ч а е  и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и з

м е н я е тся  во в р е м е н и  и  в п р о с т р а н с т в е .

М о ж н о  в ы д е л и т ь  е щ е  н е с к о л ь к о  п р о м е ж у т о ч н ы х  т и п о в  з а м е р 

за н и я  р е к, н о  э то  у ж е  не  и м е е т  п р и н ц и п и а л ь н о г о  з н а ч е н и я  для р а з

р а б о т к и  и п р и м е н е н и я  р а с ч е т н ы х  м ето д о в . В с е  о п и с а н н ы е  п р о ц е с с ы  

за м е р за н и я  о т н о с я т с я  к  н е з а р е г у л и р о в а н н ы м  р е к а м . Н а  з а р е гу л и р о 
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в а н н ы х  р е к а х  п р о ц е с с  и х  з а м е р з а н и я  и м е е т  р я д  о с о б е н н о с т е й . Т а к , 

и з в е с т н о , ч т о  в е р х н и е  б ь е ф ы , о с о б е н н о  б о л ь ш и х  в о д о х р а н и л и щ , 
з а м е р з а ю т  н а  2 - 3  н е д ел и  п о зд н е е , ч е м  в б ы т о в ы х  у с л о в и я х . В  н и ж 
н и х  б ь е ф а х  о б р а зу е тся  п о л ы н ь я , р а з м е р ы  к о т о р о й  м о г у т  д о с т и г а т ь  

н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в , а и н о гд а  и  с о т е н  к и л о м е т р о в . Б о л е е  т о го , и з-за  

п о п у с к о в о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  Г Э С  п о ср е д и н е  л е д я н о го  п о к р о в а  в 

н и ж н е м  б ь е ф е  о б р а зу е тся  п р о д о л ь н о  р а с п о л о ж е н н а я  т р е щ и н а , д л и 

н а  к о т о р о й  м о ж е т  д о с т и г а т ь  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в . Э т о  

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

м е т о д и к и .

6.1. Методы расчетов параметров потока под ледяным покровом

6.1.1. Методы расчет ов сопротивлений, основанные на теории 
плоского потока

В с е  м е т о д ы  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  п о т о к о в  п о д  л е д я н ы м  п о к р о 

в о м  м о ж н о  п о д р азд е л и ть  н а д ве г р у п п ы . К  п е р в о й  о т н о с я т с я  м е т о 

д ы , о с н о в а н н ы е  н а  те о р и и  п л о с к о г о  п о т о к а , к о  в т о р о й  -  н а о п р е д е 

л е н и и  р а с ч е т н о й  в е л и ч и н ы  о ср е д н е н н о го  п о  с е ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
ш е р о х о в а т о с т и .

П р и м е р о м  м е то д о в  п е р в о й  г р у п п ы  я в л я е тс я  м е т о д и к а , р а з р а б о 

т а н н а я  В .Н .  Г о н ч а р о в ы м  [5 ]. П р и м е м  г л у б и н у  и  с к о р о с т ь  п о т о к а  в 

б ы т о в ы х  у с л о в и я х  р а в н ы м и  ho и  Vo и  ш е р о х о в а т о с т ь  д н а  Дд. П р и  
э т о м  д о п у с к а е т с я , ч т о  ш е р о х о в а т о с т ь  д н а  п р и  о б р а зо в а н и и  л е д я н о го  

п о к р о в а  н е  и зм е н я е тс я . П р и  в о з н и к н о в е н и и  л е д я н о го  п о к р о в а  г л у 
б и н а  п о т о к а  (К) у в е л и ч и в а е т с я , а с к о р о с т ь  (V )  у м е н ь ш а е т с я . З а д ач е й  

р а с ч е т а  я в л я е тс я  о п р е д е л е н и е  г л у б и н ы  и  с к о р о с т и  п о т о к а  п о д  л е д я 

н ы м  п о к р о в о м  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и х  з н а ч е н и я м  п р и  о т к р ы т о м  

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

в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о с т и  д н а  (Д д) и  л ь д а (Дл).

Р а зд е л и м  п о т о к  п о д  л е д я н ы м  п о к р о в о м  н а  д в а п о т о к а : п о т о к  
п о д о  л ь д о м  и  п о т о к  у  д н а  (р и с . 6 .2 ).

О б о з н а ч и м  п а р а м е т р ы  э т и х  п о т о к о в  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и н д е к 

са м и . Д л я  п о т о к а  п о д о  л ь д о м  в в е д е м  и н д е к с  « л » , н а п р и м е р  h'„ V„, 
Д„. Д л я  п о т о к а  у  д н а  -  и н д е к с  « д » , н а п р и м е р  ha, Va, Дд. Д в и ж е н и е  
ж и д к о с т и  в о  в с е х  п о т о к а х  п р и н и м а е т с я  р а в н о м е р н ы м .
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Рис. 6.2. Поток под ледяным покровом

Н а  о с н о в е  а н а л и з а  р а в е н с т в а  д е й с т в у ю щ и х  к а с а т е л ь н ы х  с и л  

с и л а м  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  п о т о к о в  (о т д е л ь н о  у  д н а  и  о к о л о  

н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а ) д ля у с л о в и й  п л о с к о г о  п о то к а , в ы р а ж е н 

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

Ал/А д  =  (А л I А д) 1/5 и  д алее Ад/  А =  1 /  [1 +  (А л /  А д) 1/5].

О п р е д е л и в  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  с р е д н и м и  с к о р о с т я м и  в с е го  п о 

т о к а  п о д  л е д я н ы м  п о к р о в о м  и  е го  с о с т а в л я ю щ и м и  ( У л и Уд), и с х о д я  

из р а в е н с т в а  к а с а т е л ь н ы х  с и л  с о п р о т и в л е н и я  д е й с т в у ю щ и м  си л а м , 
в ы р а ж е н н ы м  ч е р е з ср е д н и е  с к о р о с т и  э т и х  п о т о к о в  и  п р о п у с к а я  

п р о м е ж у т о ч н ы е  п р е о б р а зо в а н и я , п о л у ч и м  Ул =  Уд =  У.
У ч и т ы в а я  о с н о в н о е  у с л о в и е  о  р а в е н с т в е  р а с х о д о в  в о д ы  в л е т 

н и й  и  з и м н и й  п е р и о д ы , п о л у ч и м

q0 = q= V0h0 = V h -  Vhn +  Vhn =  УАД(1  +  h j  Ад) =  УАД [ 1 +  ( h j  Ад) 1/5].

П р и н и м а я  V =  У д = 4  lg (6 .1 5  Ао/ Дд) ^ 2 g  h j  ,

Уо =  4 1 § ( 6 .1 5 А о /А д) f ig h o l .
С  у ч е т о м  а п п р о к с и м а ц и и  п о л у ч и м

У  =  Уд =  6 .4  (Ад /  Ад) 1/8 sJYg hdl ;

Уо =  6 .4  (А0 /  Ад)1/8 -j2g~h0I ■

С л е д о в а т е л ь н о , У / Уо =  (Ад /  А0)5/8 Ад /  А0 =  1 / [1 +  (Ал/ Ад)°'2]8/13;
А /  А0 =  [1 +  (Ад/ Ад)0'2]0'385.
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Т а к и м  о б р а зо м , те о р и я  п л о с к о г о  п о т о к а  д ае т в о з м о ж н о с т ь  р а с 
с ч и т ы в а т ь  у в е л и ч е н и е  г л у б и н  п р и  п р о п у с к е  р а с х о д а  в о д ы  п о д  л е д я 

н ы м  п о к р о в о м , а  сл е д о в а те л ь н о , и р е ш а т ь  о б р а т н у ю  з а д а ч у : п о  д а н 

н ы м  о г л у б и н а х  (у р о в н я х ) и  з н а ч е н и я м  в ы с о т ы  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а 

т о с т и  л ь д а  и  д н а  о п р е д е л и ть  г л у б и н у , п р и  к о т о р о й  д а н н ы й  р а с х о д  

в о д ы  п р о ш е л  б ы  п р и  о т к р ы т о м  р у с л е . Э т о , в с в о ю  о ч е р ед ь , о т к р ы 

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

в ы м  р а с х о д о в  в о д ы  о т к р ы т о г о  р у с л а . О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  п р и  э т о м  

с о с т о и т  в о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  Дл.

6.1.2. Методы расчета, основанные на определении 
приведенного коэффициента шероховатости

В т о р о е  н а п р а в л е н и е  о с н о в а н о  н а  в ы ч и с л е н и и  о ср е д н е н н о го  д ля 

р у с л а  в ц е л о м  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и , н а з ы в а е м о го  п р и в е 

д е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  ш е р о х о в а т о с т и . П о с л е д у ю щ и й  р а с ч е т  р е 

к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  п о  ф о р м у л а м  Ш е з и - П а в л о в с к о г о  и л и  д а ж е  
Ш е з и - М а н н и н г а .

П о т о к , т е к у щ и й  п о д о  л ь д о м , п о  х а р а к т е р у  т е ч е н и я  н а и б о л е е  

б л и з о к  к  т е ч е н и ю  ж и д к о с т и  в н а п о р н о й  т р у б е , н о  с р е зк о  о т л и ч н о й  

ш е р о х о в а т о с т ь ю  п о  ш и р и н е . П о э т о м у  б о л ь ш и н с т в о  а в т о р о в  с ч и т а 
е т, ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  Ш е з и  п о т о к а  п о д о  л ь д о м  т а к  ж е  у ч и т ы в а е т  и 

в л и я н и е  ф о р м ы  с е ч е н и я  р у сл а .

П р е ж д е  ч е м  в ы п о л н и т ь  ан а л и з п ре д л о ж ен и й  и р а с ч е т н ы х  с х е м  

р а з л и ч н ы х  авто ров, р а с с м о т р и м  т е  д о п у щ е н и я  и о сн о в о п о л а га ю щ и е  

со о б р а ж е н и я, к о то р ы е  о н и  и с п о л ь з у ю т  п р и  вы вод е р а с ч е т н ы х  ф о р м ул .

1. В с е  а в т о р ы  п р и н и м а ю т  д в и ж е н и е  п о т о к а  п о д  л е д я н ы м  п о 

к р о в о м  р а в н о м е р н ы м  и  с ч и т а ю т  в о з м о ж н ы м  д ля р а с ч е т а  е го  с к о р о 
с т е й  и с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л у  Ш е з и .

2. П ред п о л а гае тся, ч т о  ж и в о е  се ч ен и е  п о то к а  со с т о и т  из д в у х  ч а с 
те й , с к о р о стн о й  р е ж и м  в к а ж д о й  и з к о т о р ы х  ф о р м и р у е тся  со о тв е т ст

в у ю щ е й  ч а с т ь ю  см о ч е н н о го  п е р и м е тр а  (д н а и  лед яного п о кр о в а).

3 . Д е л е н и е  ж и в о г о  с е ч е н и я  н а  у к а з а н н ы е  в п р е д ы д у щ е м  п у н к т е  
ч а с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  л и б о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  д л и н е  с о о т в е т с т в у ю 
щ е й  ч а с т и  с м о ч е н н о г о  п е р и м е т р а  ( Н .Н .  П а в л о в с к и й , Г .К .  Л о т т е р  и 

д р .), л и б о  п о  л и н и и  разд ела, с о е д и н я ю щ е й  т о ч к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е  

п о л о ж е н и ю  м а к с и м а л ь н ы х  н а  в е р т и к а л и  с к о р о с т е й  (П .Н .  Б е л о к о н ь , 
И .М . К о н о в а л о в , В .М . М а к к а в е е в  и  д р .).
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Т а к о й  х а р а к т е р  д е л е н и я  с е ч е н и я  п р и в о д и т  к  с у б ъ е к т и в н о м у  н а 

з н а ч е н и ю  ч а с т е й  се ч е н и я . Т а к , ч а с т о  п р и н и м а ю т  F„ =  Fa и л и  
Rn = Ra = R.

4 . П р и  в ы в о д е  ф о р м у л  б о л ь ш и н с т в о  а в то р о в  (Н .Н . П а в л о в с к и й , 

Г .К .  Л о т т е р  и  д р .) р а с с м а т р и в а ю т  ф а к т и ч е с к о е  ж и в о е  се ч е н и е , за

к р ы т о е  с в е р х у  п о в е р х н о с т ь ю  с о т л и ч н о й  о т  д н а  ш е р о х о в а т о с т ь ю . 

О д н а к о  р яд  а в то р о в  (П .Н . Б е л о к о н ь  и  д р .) р а с с м а т р и в а ю т  о т к р ы т о е  

р у с л о , с ч и т а я  д о п о л н и т е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о то  л ьд а р а в н о м е р н о  

р а с п р е д е л е н н ы м и  п о  с м о ч е н н о м у  п е р и м е т р у .

Р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  и о б о с н о в а н н ы е  р а с 
ч е т н ы е  м е то д ы .

О д н и м  и з п е р в ы х  р а с ч е т  о с р е д н е н н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о 

в а т о с т и  (пс) д л я р у с е л  с  р е зк о  о т л и ч н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  п о  п е р и 

м е т р у  с е ч е н и я  п р е д л о ж и л  Н .Н . П а в л о в с к и й . О н  и с х о д и л  и з п о л о ж е 

н и я  о р а в е н с т в е  к а с а т е л ь н ы х  с и л  с о п р о т и в л е н и я  п о  п е р и м е т р у  п о 

т о к а  -  д е й с т в у ю щ е й  в д а н н о м  с е ч е н и и  к а с а т е л ь н о й  си л е:

где ТдИгл -  о с р е д н е н н ы е  к а с а т е л ь н ы е  с и л ы  с о п р о т и в л е н и я  ч а с т е й  

с м о ч е н н о г о  п е р и м е т р а  р у с л а  с  р е зк о  о т л и ч н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю , 

в ч а с т н о с т и , д н а  и л ьд а / л .

И с х о д я  из у р а в н е н и я  (6 .1 ) ,  П а в л о в с к и й  р е к о м е н д у е т  р а с ч е т  к о 

э ф ф и ц и е н т а  Ш е з и  для р у с л а  в ц е л о м  в ы п о л н я т ь  п о  ф о р м у л е

где С д и С л -  с к о р о с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  Ш е з и  д л я ч а с т е й  п о то к а , 

п о д в е р ж е н н ы х  в о з д е й с т в и ю  р а з л и ч н о й  ш е р о х о в а т о с т и  (пд и пл); 
а 2 -  x j Х а-

Д л я р а с ч е т а  п р и в е д е н н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  о н  р е 

к о м е н д у е т  ф о р м у л у

С л о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  ф о р м у л  (6 .2 ), (6 .3 )  з а к л ю ч а е т с я  в с у б ъ 
е к т и в и з м е  п р и  о п р е д е л е н и и  ч а с т е й  п л о щ а д и  с е ч е н и я  п о то к а , с о о т 

Г д 1 д + ГлХл - Р £ ^ ’ (6 -1 )

(6 .2 )

(6 .3 )
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в е т с т в у ю щ и х  т о р м о з я щ е м у  в л и я н и ю  с т е н о к  с  р а з л и ч н о й  ш е р о х о в а 
т о с т ь ю .

Д а л ее , П а в л о в с к и й  д ля в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ш е з и  р е 

к о м е н д у е т  с в о ю  ф о р м у л у , к о т о р а я  р а з р а б о т а н а  и м  д ля р а с ч е т о в  п о 
т о к о в  с  г л у б и н а м и  м ен е е  3 м .

В п е р в ы е  у р а в н е н и е  ( 6 .1 )  д ля р а с ч е т о в  п а р а м е т р о в  п о т о к о в  п о д  

л е д я н ы м  п о к р о в о м  п р и м е н и л  П .Н . Б е л о к о н ь , п р и н я в ш и й  в м е с т о  

у к л о н а  д н а  ги д р а в л и ч е с к и й  у к л о н . О н  р а зд е л и л  п о т о к  н а  д в а  о т с е к а  

п о  л и н и и  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  (р и с . 6 .2 ), а к а с а т е л ь н ы е  н а п р я 

ж е н и я  н а  д н е  и  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а  р е к о м е н д у е т  о п р е д е л я ть  

п о  з а в и с и м о с т я м

V 2 . _  V 2
£л PS 2 ’ 2 '

С „  Сд

К о э ф ф и ц и е н т  Ш е з и  п о т о к о в  п о д  л е д я н ы м  п о к р о в о м  и у  д н а  р е 
к о м е н д у ю т  в ы ч и с л я т ь  п о  ф о р м у л е  М а н н и н г а , а ср е д н и е  с к о р о с т и  

э т и х  п о т о к о в  -  п о  ф о р м у л е  Ш е з и .

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

F F
д е л ять  п о  ф о р м у л а м  Rn = — / ?д =  — дл я  ш и р о к и х  р у с е л  о б ы ч н о

Хл Хд

п р и н и м а ю т  хя = Х а = В-
П р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  Ш е з и  о п р е д е л я е тся  п о  ф о р м у л е

с 2 ~ с 2 ~ с\ ’ (6'4)
а п р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  р у с л а  -

(6 .5 )

Н е д о с т а т к о м  м е т о д и к и  я в л я е т с я  с у б ъ е к т и в и з м  и  н е о п р е д е л е н 

н о с т ь  д е л е н и я  п л о щ а д и  с е ч е н и я  п о т о к а  н а  д в е  ч а с т и . Э т о  о б у с л о в 

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

сл е д с т в и е , н е т о ч н ы м  о п р е д е л е н и е м  п о л о ж е н и я  л и н и и  м а к с и м а л ь 

н ы х  н а  в е р т и к а л я х  ск о р о с т е й . П о м и м о  э т о г о , А .А .  С а б а н е е в  с ч и т а 

ет, ч т о  п р и  в ы в о д е  у р а в н е н и я  Б е л о к о н ь  у п у с т и л  м н о ж и т е л ь  2 , т.е. 

ф о р м у л у  (6 .4 )  н е о б х о д и м о  з а п и с а т ь  в виде

(  \ 1.5 ’

Пс — Пд 1 +  а 2
Пл

ТЬд
\ А /
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2  _  1 _  1

c l  ~  c l  ~  c l '

С о о т в е т с т в е н н о  ф о р м у л а  (8 .9 )  б у д е т и м е ть  вид
г- 2 Н.У+0.5

П с - П я
1 + а 2

гд еу — п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  в ф о р м у л е  П а в л о в с к о г о .

В  п о сл е д у ю щ и е  го д ы  м е т о д и к а  р а сч е та  пс н е о д н о к р а тн о  со в е р 
ш е н с т в о в а л а с ь  и у то ч н я л а сь . Р а с с м о т р и м  о с н о в н ы е  п р е д л о ж ен и я.

Т а к , Р .А . Н е ж и х о в с к и й  р е к о м е н д у е т  о п р е д е л я ть  п р и в е д е н н ы е  

к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о р т и  р е к  п о д  л е д я н ы м  п о к р о в о м  и с х о д я  из 

ф о р м у л ы  Ш е з и - М а н н и н г а :

гд е h -  ср е д н я я  г л у б и н а  п о т о к а  д о  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  ш у г о л е д я - 

н о г о  п о к р о в а ; k -  0 .6 3  -  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т , п о л у ч е н н ы й  из

ф о р м у л ы  С а б а н е е в а .
К о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  ш у г о л е д я - 

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

п о л у ч е н н о й  н а  о с н о в е  ф о р м у л  С а б а н е е в а  и Б е л о ко н я .

И м е е т с я  ряд  п р е д л о ж е н и й  и д р у г и х  а в то р о в  (Ф .Ф . Р а ззо р е н о в а , 
В И . С и н о т и н а  и  д р .), н о  о н и  п р и н ц и п и а л ь н о  не  о т л и ч а ю т с я  о т  п р и 

в е д е н н ы х  в ы ш е .
О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  в с е х  э т и х  м е то д о в  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  

т а б л и ц  для о п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  

н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а  т а к  ж е , к а к  и к а к и х -л и б о  д р у г и х  м е т о д о в  

и х  р а с ч е т о в .
П о э т о м у  д ля р е ш е н и я  п р о б л е м ы  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  п о то к а , 

д в и ж у щ е г о с я  п о д  л е д я н ы м  п о к р о в о м , н е о б х о д и м о  п р о в е д е н и е  д е

т а л ь н ы х  н а т у р н ы х  и с с л е д о в а н и й  с  ц ел ь ю  со зд а н и я  т а б л и ц ы  к о э ф 
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ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  льд а, п о д о б н о й  
т а б л и ц а м  С р и б н о г о , Ч о у , Б р е д л и  и др. д ля о т к р ы т о г о  р у сл а .

П р и  н а л и ч и и  т а к и х  т а б л и ц  р а с ч е т  п р и в е д е н н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  

ш е р о х о в а т о с т и  м о ж н о  в ы п о л н я т ь  п о  о д н о й  и з ф о р м у л  (6 .3 ) ,  (6 .5 )  и 

д р., а р а с ч е т  с р е д н и х  с к о р о с т е й  п о т о к о в  п о д  ш у г о л е д я н ы м  п о к р о 
в о м  -  п о  ф о р м у л е  Ш е з и :

V  =  C c V ^ 7 ;  C c  = R y ! n ,  

где п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  в ф о р м у л е  П а в л о в с к о г о , п о -в и д и м о м у , в п о 

т о к а х  п о д о  л ь д о м  о т л и ч а е т с я  о т  1 /6 , к а к  э то  п р и н я т о  М а н н и н г о м  

д ля о т к р ы т о г о  р у сл а . Д е й с т в и т е л ь н о , Г о н ч а р о в  р е к о м е н д у е т  п р и 

н и м а т ь  з н а ч е н и е  у =  1 /8 , а С и н о т и н  -  1 /4.
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7. РО Л Ь Г И Д РА В Л И Ч Е С К И Х  С О П РО ТИ В Л ЕН И Й  
В П РО Ц Е С С Е  С А М О РЕ ГУ Л И РО В А Н И Я  

В П О Д С И С ТЕ М Е  РЕЧ Н О Й  П О Т О К -Р У С Л О

К а к  и з в е с т н о  [4 ], к  с а м о р е г у л и р у ю щ и м  и л и  с п о н т а н н ы м  о т н о 

с я т с я  т а к и е  с и с т е м ы , к о т о р ы е  за  с ч е т  в н у т р е н н и х  р е зе р в о в  с о х р а 

н я ю т  с в о ю  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  п р и  п е р е м е н н ы х  в н е ш н и х  д о к р и т и - 
ч е с к и х  у с л о в и я х . С а м о р е г у л и р у ю щ и е с я  с и с т е м ы  в с т р е ч а ю т с я  к а к  в 

т е х н и к е , т а к  и  в е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х . В  к а ч е с т в е  т а к о й  с а м о р е г у 
л и р у ю щ е й с я  с и с т е м ы  м о ж е т  б ы т ь  в ы д е л е н а  с и с т е м а  б а с с е й н -  

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

в з а и м о с в я з а н н ы х  п о д с и с т е м : б а с с е й н а  и  п о д с и с т е м ы  р е ч н о й  п о т о к -  

р у с л о  (р и с . 7 .1 ) .

Рис. 7.1. Схема саморегулирующейся системы бассейн-речной поток-русло

К  с о ж а л е н и ю , д а н н а я  с и с т е м а  с л о ж н а , т а к  к а к  в п р о ц е с с е  с а м о 

р е г у л и р о в а н и я  п р и н и м а е т  у ч а с т и е  о ч е н ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  ф а к 

то р о в . П о -в и д и м о м у , э то  я в л я е т с я  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  т о го , ч т о  в
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н а с т о я щ е е  в р е м я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  с и с т е м ы  в ц е л о м  и  д а ж е  ее 
с о с т а в л я ю щ и х  е щ е  не  п о л у ч е н а .

К а к  ж е  п р о и с х о д и т  п р о ц е с с  с а м о р е гу л и р о в а н и я  и  к а к о в а  р о л ь  
ги д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  в э т о м  п р о ц е с с е ?

И з в е с т н о , ч т о  в о д а в р у с л о  р е к и  п о с т у п а е т  н е р а в н о м е р н о  в виде 
п о в е р х н о с т н о г о  и  п о д з е м н о го  ст о к а . О с н о в н о й  п р и ч и н о й  ее п о с т у п 

л е н и я  я в л я ю т с я  о са д к и , д и с к р е т н о  в ы п а д а ю щ и е  н а  т е р р и т о р и ю  б а с 

с е й н а , к о т о р ы й  я в л я е т с я  п е р в ы м  р е гу л я т о р о м  с т о к а  в о д ы . О д н а к о  

р о л ь  ги д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  в р е г у л и р о в а н и и  с т о к а  н а  это й  

с т а д и и  н е в е л и к а . Б о л е е  ч е т к о  о н а  п р о я в л я е тся  п р и  п р о п у с к е  в о д ы  

ч е р е з р у с л о  р е ки .

Т а к  к а к  зад ачей  д а н н о го  у ч е б н о го  п о со б и я  я в л яе тся  ан али з м е 

то д о в  р а сч е то в  г и д р а в л и ч е с к и х  со п р о т и в л е н и й  р е ч н ы х  р у се л , т о  о г

р а н и ч и м с я  р а сс м о т р е н и е м  м е х а н и зм а  р а б о ты  то л ь к о  п о д си сте м ы  

р е ч н о й  п о т о к -р у с л о  и  р о л и  в н е м  ги д р а в л и ч е с к и х  со п р о т и в л е н и й . 

Д а н н у ю  п о д с и с т е м у  м о ж н о  п ре д став и ть  со с то я щ е й  и з о тд е л ь н ы х 
в за и м о с в я за н н ы х  и  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  б л о ко в: р е ч н о го  сто ка , с т о к а  

н а н о со в , р у с л о в ы х  п р о ц е ссо в , о гр а н и ч и в а ю щ и х  ф а к т о р о в , ги д р ав л и 

ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  и  б и о т и ч е с к и х  ф акто р о в . П о м и м о  э т и х  б л о 

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

с и с т е м у  в ц ело м  и  ее со с т а в л я ю щ и е , в ч а с т н о с т и , п о д с и с т е м у  р е ч н о й  
п о т о к -р у с л о , я вл яе тся а н т р о п о ге н н о е  возд ей стви е (р и с . 7 .1 ) .

Р а с с м о т р е н и е  а н т р о п о г е н н о г о  в о зд е й ств и я  н а  с а м о р е г у л и р у ю 

щ у ю с я  с и с т е м у  я в л я е т с я  о т д е л ь н о й  с а м о с т о я т е л ь н о й  и д о в о л ь н о  

с л о ж н о й  п р о б л е м о й . У ч и т ы в а я , ч т о  ей п о с в я щ е н а  н е д а в н о  в ы ш е д 

ш а я  м о н о гр а ф и я , п о д го т о в л е н н а я  Н .Б . Б а р ы ш н и к о в ы м  и  Е .А .  С а м у -  

с е в о й  [4 ], в д а н н о м  п о с о б и и  э т а  п р о б л е м а  не  р а с с м а т р и в а е т с я .

К а к о в а  ж е  р о л ь  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  в п р о ц е ссе  с а 

м о р е г у л и р о в а н и я  в п о д с и с т е м е  р е ч н о й  п о т о к - р у с л о ?  О т в е т  н а э т о т  

в о п р о с  о д н о з н а ч н ы й . Г и д р а в л и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  я в л я ю т с я  р е 
г у л я т о р о м  р а б о т ы  д а н н о й  п о д с и с т е м ы . И м е н н о  с  и х  п о м о щ ь ю  п е 

р е д а ю т с я  к о м а н д ы  к  п о д к л ю ч е н и ю  в п р о ц е ссе  с а м о р е гу л и р о в а н и я  
т о г о  и л и  и н о го  б л о к а  п о д с и с т е м ы .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  о т д е л ь н ы е  ф р а г м е н т ы  п р о ц е с с а  с а м о р е 
г у л и р о в а н и я  в с и с т е м е . Т а к , п р и  п р о п у с к е  п о л о в о д и й  и п а в о д ко в  

о с н о в н а я  р о л ь  р е гу л я т о р а  о т в о д и т с я  п о й м е . К а к  и з в е с т н о  [1 ] , п о й м ы  

м о г у т  а к к у м у л и р о в а т ь  д о 7 0 - 8 0 %  п а в о д о ч н о го  с т о к а  в п ер и о д  
п о д ъ е м а  у р о в н е й  в о д ы , о тд ав ая ее в п е р и о д  сп а д а  у р о в н е й  за и с-
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ю п о ч е н и е м  п о те р ь  н а  и с п а р е н и е , ф и л ь т р а ц и ю  и др. В т о р ы м  ф а к т о 

р о м  я в л я е тс я  э ф ф е к т  в за и м о д е й с т в и я  р у с л о в о г о  и  п о й м е н н о г о  п о 
т о к о в . Д е й с т в и т е л ь н о , в п е р и о д  п о д ъ е м а  у р о в н е й  п р и  п р о х о ж д е н и и  

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

со п р о в о ж д а е м о е  р а с т е к а н и е м  м а с с  ж и д к о с т и  и з р у с л а  н а  п о й м у . 

Т а к и м  о б р а зо м , д е й с т в и е  с и с т е м ы  н а п р а в л е н о  н а  у в е л и ч е н и е  п р о 

п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  р е ч н ы х  р у с е л  в п е р и о д  и з б ы т о ч н о г о  п о с т у п 

л е н и я  в о д н ы х  м а с с  и з б а с с е й н а  в р у с л о  р е ки .

В  п е р и о д  сп а д а  у р о в н е й  м а с с ы  п о й м е н н о г о  п о т о к а , п о с т у п а я  в 

р у с л о , с о з д а ю т  п р е п я т с т в и е  д в и ж е н и ю  р у с л о в о г о  п о т о к а , т.е. п о 

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

с п о с о б н о с т ь  р у с л а .

С л е д о в а т е л ь н о , с и с т е м а  ф о р м и р у е т  т а к и е  у с л о в и я , к о т о р ы е  

с п о с о б с т в у ю т  у в е л и ч е н и ю  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  р у с е л  в п е р и о д  

и з б ы т о ч н о г о  п о с т у п л е н и я  в о д н ы х  м а с с  и у м е н ь ш а е т  ее, к о г д а  п о 

с т у п л е н и е  в о д ы  в р у с л а  р е к  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я .

А н а л о г и ч н ы й  п р о ц е с с  н а б л ю д а е т с я  и в м е ж е н н ы й  п ер и о д . Д е й 

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

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

м е л к и х  п е р е к а т н ы х  у ч а с т к о в . Р о л ь  п о с л е д н и х  в р е г у л и р о в а н и и  с т о 

к а  в о д ы  и  н а н о с о в  о с о б е н н о  в е л и к а . В  р е г у л и р о в а н и и  ж и д к о г о  с т о 
к а  п е р е к а т ы  в ы п о л н я ю т  р о л ь  п о д п о р н ы х  с т е н о к , о с у щ е с т в л я ю щ и х  

п о д п о р  у р о в н е й . Т е м  с а м ы м  н а  в ы ш е р а с п о л о ж е н н ы х  п л е с о в ы х  у ч а 

с т к а х  у м е н ь ш а ю т с я  с к о р о с т и  т е ч е н и я , а сл е д о в а те л ь н о , у м е н ь ш а е т 

ся  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  р у с е л . Б о л е е  т о го , п о в ы ш е н н ы е  у р о в н и  
с н и ж а ю т  н а п о р  г р у н т о в ы х , т о ч н е е  п о д з е м н ы х  в о д  и , т е м  с а м ы м , 

у м е н ь ш а ю т  с к о р о с т и  и х  и с т о щ е н и я . Э т о , в с в о ю  о ч е р е д ь , п р о д л е в а 

е т  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  м а л ы х  р е к  и  п р е п я т с т в у е т  и х  о т м и р а н и ю .

П о м и м о  р е г у л и р о в а н и я  м е ж е н н о г о  с т о к а  п е р е к а т ы  р е г у л и р у ю т  

и  с т о к  н а н о с о в . Д е й с т в и т е л ь н о , п р и  и з б ы т о ч н о м  п о с т у п л е н и и  н а н о 
с о в  в р у с л а  р е к , п р е в ы ш а ю щ е м  т р а н с п о р т и р у ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  

р у с л о в ы х  п о т о к о в , н а н о с ы  о т к л а д ы в а ю т с я  н а  п е р е к а т а х . П р и  э т о м  

н а  б о л ь ш и н с т в е  и з н и х  в п е р и о д  п о д ъ е м а  у р о в н е й  о т м е т к и  гр е б н е й  

у в е л и ч и в а ю т с я . П р и  сп а д е  у р о в н е й , к о гд а  в о д а в р у с л а  и  п о й м ы  р е к  

п о с т у п а е т  из р а з л и ч н ы х  о т с т о й н и к о в  и п о н и ж е н и й  р е л ье ф а , и 

т р а н с п о р т и р у ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  р е к  б о л ь ш е , ч е м  п о с т у п л е н и е  н а 

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

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

с т о к  п р о и с х о д и т  в о с н о в н о м  за  с ч е т  р а з м ы в а  гр е б н е й  п е р е к а т о в  и 
д р у г и х  р у с л о в ы х  о б р а зо в а н и й .

Е щ е  о д н и м  ф а к т о р о м  р е гу л и р о в а н и я  я в л я е тс я  п е р е х о д  и з  б е з- 

г р я д о в о й  в д о н н о гр я д о в у ю  ф а з у  п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в . К а к  и з в е с т 

н о  [2 ], ги д р а в л и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  п р и  э т о м  в о з р а с т а ю т  в 2 - 7  

раз. Е с л и  у ч е с т ь , ч т о  р а с х о д  в о д ы  п р а к т и ч е с к и  не  и з м е н я е т с я , то  

у в е л и ч е н и е  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н 

н о м у  у в е л и ч е н и ю  у р о в н е й  в о д ы , а сл е д о в а те л ь н о , и  у м е н ь ш е н и ю  

с к о р о с т е й  те ч е н и я .

С л е д у ю щ и м  ф а к т о р о м  р е г у л и р о в а н и я  я в л я е тс я  и з м е н е н и е  в ы 

с о т ы  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о с т и  н а  д не  р у сл а . Д е й с т в и т е л ь н о , п р а к 
т и ч е с к и  в с е  р у с л а  и  ч а с т и ч н о  п о й м ы  р а в н и н н ы х  р е к  с л о ж е н ы  а л л ю 

в и а л ь н ы м и  о т л о ж е н и я м и . П р и  э т о м  п о т о к  с а м  ф о р м и р у е т  э т и  о т л о 

ж е н и я , а сл е д о в а те л ь н о , и  р е г у л и р у е т  в ы с о т у  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а 

т о с т и . О с о б е н н о  ч е т к о  э то  п р о я в л я е т с я  п р и  и н т е н с и в н ы х  р а з м ы в а х , 

к о гд а  с н а ч а л а  в ы м ы в а ю т с я  б о л е е  м е л к и е  ч а с т и ц ы . Б о л е е  к р у п н ы е  
ч а с т и ц ы , д ля п е р е м е щ е н и я  к о т о р ы х  д е й с т в у ю щ и х  с и л  п о т о к а  н е 

д о с т а т о ч н о , в ы п а д а ю т  н а  д н о  и  т е м  с а м ы м  к а к  б ы  в ы м а щ и в а ю т  его. 

Э т о  п р о ц е с с  п о л у ч и л  н а з в а н и е  « о т м о с т к а » . П о с л е  о т м о с т к и  п р о ц е с с  
д е ф о р м а ц и и  д н а  п р е к р а щ а е т с я  и  п р и  п о с л е д у ю щ е м  у м е н ь ш е н и и  
с к о р о с т и  п о т о к а  его д н о  з а п о л н я е т с я  б о л е е  м е л к и м и  н а н о с а м и .

Т а к и м  о б р а зо м , сл е д у е т к о н с т а т и р о в а т ь , ч т о  в п р о ц е с с е  с а м о 
р е г у л и р о в а н и я  г и д р а в л и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  к а к  б ы  в ы п о л н я ю т  

р о л ь  н е р в о в  в о р га н и з м е  ч е л о в е к а . И м е н н о  с  и х  п о м о щ ь ю  к а к  б ы  

п е р е д а ю т с я  к о м а н д ы  к  и з м е н е н и ю  х а р а к т е р а  р а б о т ы  р а з л и ч н ы х  

б л о к о в  с и с т е м ы . С л е д о в а т е л ь н о , о с н о в н ы м  ф а к т о р о м  р е г у л и р о в а 

н и я  ж и д к о г о  с т о к а  и  с т о к а  н а н о с о в , п р о и с х о д я щ е г о  с  п о м о щ ь ю  

г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й , я в л я ю т с я : п е р е к а т ы  и  д р у г и е  в ы 

п у к л ы е  п е с ч а н ы е  ф о р м ы  д о н н о го  р е л ье ф а , в ч а с т н о с т и , д о н н ы е  гр я 

д ы , в ы с т у п ы  ш е р о х о в а т о с т и , п о й м ы  и  др.

К  с о ж а л е н и ю , р а з р а б о т к а  д а н н о й  п р о б л е м ы  е щ е  д а л е к а  о т  за

в е р ш е н и я . П о э т о м у  р е а л ь н а я  р а с ч е т н а я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  ги д 

р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  н а  о с н о в е  э т о й  к о н ц е п ц и и  е щ е  н е  сд е 

л а н а . И м е ю щ и е с я  п р е д л о ж е н и я  о т д е л ь н ы х  а в то р о в  [ 1 7 ] ,  о с н о в а н 
н ы е  н а  з а в и с и м о с т я х  в и д а С  = / ( / z ,  Г), я в л я ю т с я  р е г и о н а л ь н ы м и , да и 
т о ч н о с т ь  р а с ч е т о в  я в л я е тс я  н е д о с т а т о ч н о й .
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О д н ак о  это  н а п р а в л е н и е  в разр аб о тке  м ето д о в р а сч е то в  ги д рав

л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  р е ч н ы х  р у се л  я вл яе тся н аи б олее п е р с п е к 

т и в н ы м , х о т я  и тр е б у е т п ро ве д е н и я к о м п л е к с н ы х  в за и м о св я за н н ы х  

н а т у р н ы х  и ссл е д о ва н и й  к а к  в б а сс е й н а х  р ек, т а к  и п о  и з у ч е н и ю  ги д 

р а в л и к и  р у с л о п о й м е н н ы х  п о то к о в . Т о л ь к о  н а  о сн о в е  т а к о го  к о м 

п л е к с н о го  п од хо д а м о ж е т  б ы т ь  р азр аб о тан а н а у ч н о  о б о сн о в а н н а я  
м е то д и ка  р а сч е то в  г и д р а в л и ч е с к и х  со п р о т и в л е н и й  р е ч н ы х  русел .
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В ы п о л н е н н ы й  ан али з м ето д о в р а сч е то в  ги д р а в л и ч е ск и х  со п р о 

ти в л е н и й  р е ч н ы х  р у се л  п о зво л я е т сд ел ать в ы в о д  о то м , ч то  эта в а ж 

н е й ш а я  в р е ч н о й  ги д р а в л и ке  п р о б л е м а , к  со ж а л е н и ю , ещ е д алека о т 

зав ер ш ен и я . Э т о  в о с н о в н о м  о б у сл о в л е н о  к а к  с л о ж н о с т ь ю  п р о б л е м ы , 
о п ред еляем ой  о ч е н ь  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  ф акто р о в , в л и я ю щ и х  н а 

ги д р а в л и ч е ск и е  с о п р о т и в л е н и я , т а к  и  н и зк и м  к а ч е ств о м , а  и н о гд а и 

ч а с т и ч н о  о т с у т с т в и е м , н е о б х о д и м о й  и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и .

В м е с т е  с  т е м  в н а с то я щ е е  в р е м я  д о в о л ь н о  ч е т к о  н а м е т и л и с ь  

д в а п у т и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д о в  р а с ч е т о в  ги д р а в л и ч е с к и х  с о 
п р о т и в л е н и й . П е р в ы й  я в л я е тс я  п а л л и а т и в н ы м  и н а п р а в л е н  н а  с о 

в е р ш е н с т в о в а н и е  и м е ю щ и х с я  м н о г о ч и с л е н н ы х  э м п и р и ч е с к и х  ф о р 

м у л  для р а с ч е т о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ш е з и  и л и  к о э ф ф и ц и е н т о в  ги д р а в 
л и ч е с к о г о  т р е н и я  и с о о т в е т с т в у ю щ и х  та б л и ц  д ля о п р е д е л е н и я  к о 

э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и .

В т о р о й , н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы й , т р е б у ю щ и й  а н а л и т и ч е с к и х  

р а з р а б о т о к  и  п о с т а н о в к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в б а с 
с е й н а х  р е к  с  о д н о в р е м е н н ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я 
м и  р у с л о в ы х  и  п о й м е н н ы х  п о т о к о в  в о  в с е м  и х  м н о го о б р а з и и , о с н о 

в а н  н а  к о н ц е п ц и и  с а м о р е гу л и р о в а н и я  в с и с т е м е  ж и д к и й  с т о к  -  р е ч 

н о е  р у с л о . П р и  э т о м  и м е н н о  г и д р а в л и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и я м  о т в о 
д и т с я  р о л ь  о с н о в н о г о  р е гу л я т о р а  п р о ц е сса .

О д н ак о  ч и с т о  а н а л и т и ч е ск о е  р е ш е н и е  п р о б л е м ы  ги д р а в л и ч е ск и х  

со п р о т и в л е н и й  р е ч н ы х  р у се л , п о -в и д и м о м у , и з-за ее с л о ж н о с т и  вряд 

л и  в о з м о ж н о . П о э т о м у  н е о б хо д и м о  к а к  д а л ь н е й ш и е  а н а л и т и ч е ск и е , 

т а к  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е , н а т у р н ы е  и  л а б о р а то р н ы е  и ссл е д о ва н и я 

для п о л у ч е н и я  п о л у э м п и р и ч е с к и х  з а в и си м о сте й  для р а сч е то в  ги д 

р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  е с т е с т в е н н ы х  р у с л о в ы х  п о то к о в  с  в п о л 

н е  п р и е м л е м о й  д ля п р а к т и ч е с к и х  р а сч е то в  т о ч н о с т ь ю .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Коэффициенты ш ероховатости п по М .Ф. Срибному

№ 
к

ат
е

го
р

и
и

Х а р а к т е р и с т и к а  р у с л а  и  п о й м ы п

1
а )  д л я  р а в н и н н ы х  р е к

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

0 .0 2 0

2
И з в и л и с т ы е  у ч а с т к и  к а н а л и з и р о в а н н ы х  р е к  в п л о т н ы х  
г р у н т а х  с  т о н к и м  с л о е м  и л и с т ы х  о т л о ж е н и й

0 .0 2 2

3
Е с т е с т в е н н ы е  з е м л я н ы е  р у с л а  в  в е с ь м а  б л а г о п р и я т н ы х  
у с л о в и я х  (ч и с т ы е , п р я м ы е , н е з а с о р е н н ы е , з е м л я н ы е , со  
с п о к о й н ы м  т е ч е н и е м )

0 .0 2 5

4 Г а л е ч н ы е  и  г р а в и й н ы е  р у с л а  в  т а к и х  ж е  у с л о в и я х 0 .0 3 0

5
Р у с л а  п о с т о я н н ы х  п о т о к о в  р а в н и н н о г о  т и п а  ( п р е и м у щ е 
с т в е н н о  б о л ь ш и х  и  с р е д н и х  р е к )  в  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о 
в и я х  с о с т о я н и я  л о ж а  и  т е ч е н и я  в о д ы

0 .0 3 5

6

С р а в н и т е л ь н о  ч и с т ы е  р у с л а  п о с т о я н н ы х  в о д о т о к о в  в 
о б ы ч н ы х  у с л о в и я х , и з в и л и с т ы е , с  н е к о т о р ы м и  н е п р а 
в и л ь н о с т я м и  в  н а п р а в л е н и и  с т р у й  и л и  ж е  п р я м ы е , н о  с  
н е п р а в и л ь н о с т я м и  в  р е л ь е ф е  д н а  (о т м е л и , п р о м о и н ы , 
м е с т а м и  к а м н и ) . Н е з а р о с ш и е  р о в н ы е  п о й м ы

0 .0 4 0

7

Р у с л а  б о л ь ш и х  и  с р е д н и х  р е к , з н а ч и т е л ь н о  з а с о р е н н ы е , 
и з в и л и с т ы е  и  ч а с т и ч н о  з а р о с ш и е , к а м е н и с т ы е , с  н е с п о 
к о й н ы м  т е ч е н и е м .
П о й м ы  б о л ь ш и х  и  с р е д н и х  р е к , с р а в н и т е л ь н о  р а з р а б о 
т а н н ы е , п о к р ы т ы е  н о р м а л ь н ы м  к о л и ч е с т в о м  р а с т и т е л ь 
н о с т и  (т р а в ы , к у с т а р н и к и )

0 .0 5 0

8

Р у с л а  п е р и о д и ч е с к и х  в о д о т о к о в , с и л ь н о  за с о р е н н ы е  и  и з 
в и л и с т ы е . С р а в н и т е л ь н о  за р о с ш и е , н е р о в н ы е , п л о х о  р а з р а 
б о т а н н ы е  п о й м ы  р е к  (п р о м о и н ы , к у с т а р н и к и , д е р е в ь я , н а 
л и ч и е  за в о д е й ). П о р о ж и с т ы е  у ч а с т к и  р а в н и н н ы х  р е к

0 .0 6 5

9
Р е к и  и  п о й м ы , в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о  з а р о с ш и е  (с о  с л а б ы м  
т е ч е н и е м ) , с  б о л ь ш и м и  г л у б о к и м и  п р о м о и н а м и

0 .0 8 0

10
П о й м ы  т а к и е  ж е , к а к  п р е д ы д у щ е й  катего р и и , н о  с  си л ь н о  
н еп р а в и л ь н ы м и  к о с о с т р у й н ы м и  т е ч е н и я м и , с  за в о д я м и  и  пр .

0 .1 0 0

11

Р е к и  б о л о т н о г о  т и п а  ( з а р о с л и , к о ч к и , в о  м н о г и х  м е с т а х  
п о ч т и  с т о я ч а я  в о д а  и  п р .) .  П о й м ы  л е с и с т ы е  с  о ч е н ь  
б о л ь ш и м и  м е р т в ы м и  п р о с т р а н с т в а м и , с  м е с т н ы м и  у г 
л у б л е н и я м и , о з е р а м и  и  п р .

0 .1 4 0

12 Г л у х и е  п о й м ы  ( с п л о ш ь  л е с н ы е , т а е ж н о г о  т и п а ) 0 .2 0 0
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1
б) д л я г о р н ы х  р е к

И скусственны е отводы русел рек, весьма чисто высе
ченны е в скале

0.020

2 Т о  ж е при посредственной обработке поверхности 0.022

3

Естественны е русла рек горного происхож дения, но с 
небольш ими уклонам и и в весьма благоприятны х усло
виях, чисты е, прям ы е, земляные (глина, песок, мелкий 
гравий) русла с уклоном , I =  0,0 005-0,0 008

0.025

4
Галечно-гравийны е русла в таки х ж е условиях с 
/= 0 ,0 0 0 8 - 0 ,0 0 1 0

0.030

5

П ериодические потоки (больш ие и малые) при очень 
хо рош ем  состоянии поверхности и ф орм ы  ложа. Галеч
но-гравийны е р усла такие же, как в предыдущ ей катего
рии, но с более крупно й  галькой, 7 =  0 ,0 0 1-0 ,0 0 3

0.035

6

Земляные русла периодических водотоков (с у х и х  ло
гов) в благоприятны х условиях. П равильны е, хорош о 
разработанные галечны е русла горны х рек в ниж нем  
течении, I =  0 ,0 0 3 -0 ,0 0 7

0.040

7

Р усла (б ольш их и средних рек) значительно засоренные, 
извилисты е и частично заросш ие, каменисты е с неспо
кой ны м  течением. Периодические (ливневы е и весен
ние) водотоки с крупногалечны м  покры тием  лож а или с 
растительностью , I =  0 ,0 0 7-0 ,0 1 5

0.050

8

Русла периодических водотоков сильно засоренные и 
извилистые. Галечно-валунны е русла горного ти па (в 
среднем течении) с ненормальной поверхностью  водно
го зеркала, I =  0 ,0 1 5 -0 ,0 5 0

0.065

9

В алунны е, горного типа русла горны х рек (в средней и 
верхней частях) и периодических водотоков с бурны м  пе
нисты м  течением, с изрытой поверхностью водного зерка
ла (с летящими вверх брызгами воды), /  =  0,050-0,090

0.080

10

Горно-водопадного ти па русла, преимущ ественно в 
верхнем  течении с кр упно валунн ы м  и извилисты м  
строением лож а, перепады ярко вы раж ены , пенистость 
настолько сильна, что вода, потеряв прозрачность, имеет 
белый цвет; ш у м  потока дом инирует над всеми осталь
ны м и  звукам и, 1 =  0 ,0 9 0 -0,2 00

0.100

11
Х арактеристика гор ны х рек такая же, что и в предыду
щ ей категории, но с более сильны м  сопротивлением

0.140

12 Предельно высокое сопротивление го р н ы х рек 0.200
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Коэффициенты ш ероховатости п по И.Ф . Карасеву

п
Х а р а к т е р и с т и к а  р у с е л  и  п о й м

А . Р а в н и н н ы е  р е к и
Б . П о л у т о р н ы е  и  

г о р н ы е  р е к и
В . П о й м ы

0 .0 2 0 П р я м о л и н е й н ы е  
р у с л а  к а н а л и зи р о 
в а н н ы х  р е к  в  п л о т 
н ы х  г р у н т а х  с  т о н 
к и м  с л о е м  и л и с т ы х  
о т л о ж е н и й

- -

0 .0 2 5 Е с т е с т в е н н ы е  з е м 
л я н ы е  р у с л а  в  б л а 
г о п р и я т н ы х  у с л о 
в и я х , ч и с т ы е , п р я 
м ы е , с о  с п о к о й н ы м  
т е ч е н и е м

И с к у с с т в е н н ы е , 
о т в о д ы  р у с е л ,  в ы 
с е ч е н н ы е  в  с к а л е

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

0 .0 3 0 Г р а в и й н о -г а л е ч н ы е  
р у с л а  в  т е х  ж е  у с 
л о в и я х

Г р а в и й н о -г а л е ч н ы е  
р у с л а  в  б л а г о п р и 
я т н ы х  у с л о в и я х  
(ч и с т ы е , п р я м ы е ) , 
/ =  0 . 8 - 1 .07оо

Р о в н а я  п о й м а  п о д  
п а ш н е й  б е з  п о с е 
в о в  и  п а с т б и щ е м  с  
н и з к о й  т р а в о й

0 .0 4 0 С р а в н и т е л ь н о  ч и с 
т ы е  р у с л а  п о с т о я н 
н ы х  в о д о т о к о в  с 
н е к о т о р ы м и  н е п р а 
в и л ь н о с т я м и  в  н а 
п р а в л е н и и  с т р у й , 
н е р о в н о с т я м и  д н а  
и  б е р е г о в  и  в л е ч е 
н и е м  д о н н ы х  н а н о 
с о в

З е м л я н ы е  р у с л а  
п е р и о д и ч е с к и х  
в о д о т о к о в  (с у х и х  
л о г о в )  в  б л а г о п р и 
я т н ы х  у с л о в и я х . 
П р а в и л ь н ы е  х о р о 
ш о  р а з р а б о т а н н ы е  
г а л е ч н ы е  р у с л а  в 
н и ж н е м  т е ч е н и и ,

/ = 3 - 7 ° / 00

Р о в н а я  п о й м а , з а 
н я т а я  з р е л ы м и  
п о л е в ы м и  к у л ь т у 
р а м и , п а с т б и щ е м  с 
в ы с о к о й  т р а в о й  и  
в ы р у б к а м и  б е з  
п о б е г о в , н е б о л ь 
ш о е  к о л и ч е с т в о  
с т а р о р е ч и й  и  м е л 
к и х  п р о т о к

0 .0 5 0 З н а ч и т е л ь н о  з а с о 
р е н н ы е  р у с л а  
б о л ь ш и х  и  с р е д н и х  
р е к , ч а с т и ч н о  з а 
р о с ш и е  и л и  к а м е 
н и с т ы е , с  н е с п о 
к о й н ы м  т е ч е н и е м . 
Ч и с т ы е  р у с л а  п е 
р и о д и ч е с к и х  в о д о 
т о к о в

З н а ч и т е л ь н о  з а с о 
р е н н ы е  к а м е н и 
с т ы е  р у с л а  с  б у р 
н ы м  т е ч е н и е м . П е 
р и о д и ч е с к и е  в о д о 
т о к и  с  к р у п н о г а 
л е ч н ы м  п о к р ы т и е м  
л о ж а , I  -  7 - 1 5 % о

П о й м а , п о р о с ш а я  
р е д к и м  к у с т а р н и 
к о м  и  д е р е в ь я м и  
(в е с н о й  б е з  л и с т 
в ы ) , и з р е з а н н а я  
с т а р о р е ч ь я м и
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0 .0 6 5 С кали сты е русла 
больш их и средних 
рек. Русла перио
ди чески х водото
ков, засоренные и 
заросш ие

Г  алечно-валунны е 
русла с б урны м  
течением. Засорен
ны е периодические 
водотоки,

/ = 1 5 - 2 0 % ,

П ойм а под редким 
кустарником  и 
деревьями с ли ст
вой или вы рубка
ми с развиваю 
щейся порослью

0 .0 8 0 Речны е русла зна
чительно зарос
ш ие, с промоинами 
и неровностями 
дна и берегов

В алунны е русла в 
средней и верхней 
частях бассейна и 
периодические 
водотоки с б урны м  
течением и взвол
нованной водной 
поверхностью ,

/ = 5 0 - 9 0 ° / 00

П ой м ы , покры ты е 
кустарником  сред
ней и больш ой 
густо ты  (весной 
без ли ствы )

0 .1 0 0 Русла рек, сильно 
заросш ие, загро
м ож денны е ство
лам и деревьев и 
валунам и

Русла водопадного 
типа преи м ущ ест
венно в верховьях 
с крупно -валунны м  
ложем и б урны м  
течением,
/ =  9 0 - 2 0 0 ° /о0

П ой м ы , занятые 
лесом при уровне 
ниж е ветвей и к у с
тарником  средней 
и больш ой густо ты  
с листвой

0 .1 4 0 Реки болотного 
ти па (заросли, коч
ки, во м н о ги х мес
тах п о чти  стоячая 
вода)

Русла водопадного 
типа, загром ож 
денные обломками 
скал и валунам и,
I  =  9 0 -2 0 0 ° /о о

П ой м ы , покры ты е 
лесом при затоп
лении ветвей и 
гу сты м  ивняком

0 .2 0 0 Русла с завалами из 
валунов

Глухие, сплош ь 
заросшие, трудно 
проходим ы е пой 
м ы  таеж ного типа
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  3 

Коэффициенты шероховатости п по В.Т. Чоу

Т и п  канала и его описание
Значения п

м и ни 
мальное

нормаль
ное

м акси 
мальное

1. М алы е водотоки (ш и ри на паводково
го уровня м еньш е 30 м):

0.025 0.030 0.0 33
а) чисты е прям олинейны е с полны м  
заполнением без перекатов или глубо
ки х ом утов
то ж е п ри  наличии камней и водорослей 0.030 0.035 0.040
чистые извилистые с омутами и отмелями 0.0 33 0.040 0.045
то ж е п ри  наличии водорослей и камней 0.035 0.045 0.050
то ж е п ри  низком  уровне и более непра
вильны х уклоне и сечении 0.040 0.048 0.055
чисты е извилисты е с ом утам и, отмеля
м и водорослями и больш им  количест
вом камней

0.045 0.050 0.060

заросш ие с глуб оки м и  ом утам и при 
медленном движении 0.050 0.070 0.080
очень заросш ие с глубоким и ом утам и 
или каналы  для про пуска паводковы х 
вод с застрявш им и тяж елы м и стволами 
и порослью

0.0 75 0.100 0.15 0

б) водотоки с хорошим обслуживанием, 
без растительности, берега обычно крутые, 
кусты  и деревья по берегам заливаются 
при высоком уровне воды, дно сложено из 
гравия, булыжника и редких валунов 0.030 0.040 0.050

дно из б ул ы ж н и ко в  с крупны м и  валу
нами 0.040 0.050 0 .0 70
2.П о й м енны е потоки:

0.025
0.030

0.030
0.035

0.0 35
0.050

а) пастб и щ а без кустарника: 
низкая трава 
вы сокая трава
б) возделываемые площади: 
без посевов
созревш ие рядовые посевы 
созревш ие сп лош ны е посевы

0.020
0.025
0.030

0.030
0.035
0.040

0.040
0.045
0.050
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в) кустарник:
отдельные кусты , обильная раститель
ность 0.035 0.050 0.070
редкие ку сты  и деревья зимой 0.035 0.050 0.060
то ж е летом 0.040 0.060 0.080
кустарни к средней и больш ой густо ты
зимой 0.045 0.070 0 .110
то ж е летом 0.070 0.100 0.160
г) деревья:
густо й  ивняк летом 0 .1 1 0 0.150 0.200
очищ енная территория с древесны ми
пнями без поросли 0.030 0.040 0.050
то ж е с развиваю щ ейся порослью 0.050 0.060 0.080
тяж елы е застрявш ие стволы  отдельных
поваленны х деревьев, небольш ой под
лесок, уровень паводка ниж е ветвей 0.080 0.100 0.120
то же, но уровень паводка достигает
ветвей 0.100 0.120 0.160
3. Больш ие водотоки (ш и ри на паводко
вого уровня больш е 30 м ), значение п
м еньш е, чем для м алы х потоков в иден
ти ч н ы х условиях, поскол ьку эф ф ектив
ное сопротивление берегов при этом
м еньш е:
а) однородное сечение без валунов или
кустарника 0.025 - 0.060
б) неоднородное и шероховатое сечение 0.035 - 0.100
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
К оэффициенты  ш ероховатости и по Дж. Бредли

Х арактеристика сопротивления русла и пойм ы п
А . М алы е потоки (ш и ри на поверхности при паводковом 

уровне менее 3 0  м )
1. Д овольно правильное сечение:
а) немного травы , мало или совсем никакого кустарника
б) густая вы сокая трава, глубина потока сущ ественно 
больш е в ы со ты  травы
в) немного травы , м елкий кустарник на берегах
г) немного травы , кр упн ы й  кустарник на берегах
д) немного травы , густо й  ивняк на берегах
е) для деревьев в русле с ветвями, п огруж ен ны м и  при 
вы соком  уровне воды, увеличение всех значений на

0 .0 30 -0 .0 3 5

0 .0 3 5 -0 .0 5 0
0 .0 35 -0 .0 5 0
0 .0 5 0 -0 .0 7 0
0 .0 6 0-0.0 80

0 .0 10 -0 .0 2 0
2. Н еправильное сечение с бочагами, слабо меандри- 
рую щ ее русло, все значения, приведенные в п.1 от а) до 
е), увеличиваю тся на 0 .0 10 -0 .0 2 0
3. Горны е потоки без растительности в руслах, берега 
обы чно кр уты е, деревья и кустарники по берегам, зато
пленны е при в ы со ко м  уровне воды:
а) дно из гравия, галечника и немногочисленны х валунов
б ) дно из галечника и кр у п н ы х валунов

0 .0 40 -0 .0 5 0
0 .0 5 0 -0 .0 70

Б. П о й м ы  (см еж н ы е  с естественны ми потокам и)

1. П астбищ а без кустарника:
а) низкая трава
б) вы сокая трава

0 .0 30 -0 .0 3 5
0 .0 35 -0 .0 5 0

2. О брабаты ваем ы е площади:
а) без посевов
б) зрелые п ро паш н ы е  культуры
в) зрелые полевы е культуры

0 .0 30 -0 .0 4 0
0 .0 35 -0 .0 4 5
0 .0 4 0 -0 .0 5 0

3. Густая вы сокая трава, разбросанный кустарник 0 .0 5 0 -0 .0 7 0
4. Редкий кустарни к и деревья:
а) зимой
б) летом

0 .0 50 -0 .0 6 0
0 .1 0 0 -0 .1 6 0

5. Растительность средняя до плотной:
а) зимой
б) летом

0 .0 50 -0 .0 6 0
0 .0 6 0-0.0 80

6. Г у сто й  ненаклоненны й ивняк летом 0 .1 5 0 -0 .2 0 0

7. В ы р у б к а  с древесны ми пнями:
а) без побегов
б) с сильно разросш им ися побегами

0 .0 4 0 -0 .0 5 0
0.0 6 0 -0 .0 8 0

140



8. М о щ н ы е  лесонасаждения строевого леса, несколько 
сп и л е н н ы х деревьев, слабы й подлесок:
а) вы сота потока ниже ветвей
б) вы сота потока достигает ветвей (п  возрастает с гл у 
биной)

0 .1 0 0 -0 .1 2 0

0 .1 2 0 -0 .16 0
В . К р уп ны е потоки (ш ирина поверхности в паводок >  30 м)
1. К оэф ф и ц иент ш ероховатости обы чно м еньш е, чем 
для м алы х рек со сход ны м и  характеристикам и вследст
вие м еньш его эф фективного сопротивления, оказывае
мого неправильны м и берегами или растительностью  на 
берегах. Значения п м огут б ы ть несколько сниж ены . 
Значения п для б ольш их рек правильного профиля без 
валунов или кустарника назначаю т в пределах 0 .0 2 8 -0 .0 33
Примечания:
1. В  случаях, когда при расчетах скоростей использую т укл о н ы , в ы 

численны е по горизонтам паводков на значительном протяж ении 
русла, вклю чаю щ ем  меандры и повороты  долины, значения п следу
ет повы ш ать для учета д ополнительны х потерь, вы зы ваем ы х изви
линами.

2. Для го р н ы х русел, где возм ож на аэрация потока, коэф ф ициенты  ш е
роховатости следует п овы ш ать на 2 0 -3 0 %
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
Раздел 1

1. Что понимается под термином гидравлические сопротивления?
• 2. Какими параметрами принято характеризовать гидравлические сопротивления?
3. Как изменяются гидравлические сопротивления руслового потока под воздей

ствием пойменного?
4. Укажите разницу между местными сопротивлениями и сопротивлениями по 

длине потока.
5. Какие основные трудности определения гидравлических сопротивлений пойм?
6. Объясните причины образования петель на кривых расходов воды в беспой- 

менных руслах.
7. Укажите причины образования петель на кривых расходов воды в пойменных 

руслах.
Раздел 2

1. Что такое зернистая шероховатость?
2. Как определить высоту выступов шероховатости?
3. На основании каких данных получены графики Зегжды и Никурадзе?
4. Как определить среднюю глубину русла в потоках повышенной шероховато

сти?
5. Как влияют форма и расположение выступов шероховатости на гидравлические 

сопротивления?

Раздел 3

1. Какое влияние оказывают глубины на гидравлические сопротивления речных 
русел?

2. Как объяснить увеличение гидравлических сопротивлений при увеличении 
глубин?

3. Какие типы зависимостей коэффициентов Шези и шероховатости от глубин 
Вам известны?

4. Какие основные недостатки имеет коэффициент шероховатости?
5. Какие таблицы для определения коэффициентов шероховатости наиболее часто 

применяются в России, а какие за рубежом?

Раздел 4

1. Какие параметры характеризуют форму поперечного сечения русла?
2. Роль гидравлических сопротивлений в оценке влияния формы сечения на про

пускную способность речного русла.
3. Назовите причины увеличения гидравлических сопротивлений при переходе из 

безгрядной в донногрядную форму перемещения наносов.
4. Какой основной фактор определяет величину гидравлических сопротивлений 

при донногрядной форме перемещения наносов?
5. Какие основные причины увеличения гидравлических сопротивлений на изгибе 

русла?
6. Оцените влияние вторичных течений на изгибе русла на гидравлические сопро

тивления.
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7. Объясните почему изгиб руслового потока считается «нерабочим», в то же 
время при этом наблюдается увеличение сопротивлений на величину до 15% от 
основных.

Раздел 5

1. Как влияет растительность в русле на гидравлические сопротивления?
2. Как влияют густота, высота и вид растительности на гидравлические сопротив

ления?
3. Какие методы подсчета стока на реках, русла которых зарастают растительно

стью, Вам известны?
4. Чем определяется характер зависимости кзар=f(tp.
5. Как изменяются сопротивления зарастающих русел в различные фазы гидроло

гического режима?
6. При каких условиях значение кмр становится меньше единицы?

Раздел 6

1. Какие методы подсчета стока потоков под ледяным покровом Вам известны?
2. На основании каких принципов единый русловой поток подразделяется на два: 

поток подо льдом и поток у дна?
3. Как определить коэффициент шероховатости нижней поверхности льда?
4. Какие условия расположения льда на реках позволяют применять методики 

расчетов осредненных значений коэффициентов Шези?
5. Как изменяется значение п„ во времени?
6. В чем трудности аналитического решения проблемы расчетов коэффициентов 

Шези на реках под ледяным покровом?

Раздел 7

1. Что понимается под саморегулирующимися системами?
2. Из каких блоков состоит подсистема речной поток-русло?
3. Какова роль гидравлических сопротивлений в подсистеме речной поток-русло?
4. На чем основан процесс саморегулирования в подсистеме речной поток-русло?
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