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ГИДРАВЛИКА

М. С. ПОХСРАРЯН 

ПОПЕРЕЧНЫЕ ПРОФИЛИ ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЕЛ

Известно, что с течением времени поперечное сечение естествен­
ного русла принимает форму, при которой оно становится устойчивым 
и не подвергается дальнейшему размыву. При этом на прямолиней­
ном участке поперечное сечение приобретает симметричную форму, а 
на закруглении — несимметричную.

В литературе имеются работы, посвященные в основном форме 
поперечных сечений на прямолинейных участках русел. В частности, 
в работе Кехлина |1| рассматривается равновесие частицы, лежащей 
на откосе прямолинейного канала. Для этого случая автором получе­
на связь между глубиной и шириной устойчивого русла. Аналогичную 
задачу решает К). А. Ибад-Заде |3|.

Вопросу определения устойчивого профиля на повороте водово­
да посвящена работа И. Л. Розовского |4|. Па прямом участке Ро­
зовский получает устойчивый профиль, близкий к параболическому, 
а на закруглении — профиль несимметричной формы. Полученные 
результаты верны только в случае широких каналов.

В этой статье рассматривается поперечный профиль русла в 
несвязанных грунтах на прямолинейном участке водовода и на 
закруглении.

§ I. Поперечный профиль на прямом участке

Для решения поставленной задачи, необходимо и достаточно най­
ти такое сечение водовода, при
ли или, в крайнем случае, были 
Поперечное сечение русла 
(рис. 1), согласно задаче 
Н. М. Вернадского разде­
лим на ряд узких вертикаль­
ных полосок, пропускающих 
одинаковые расходы. Одна по­
лоска отличается от другой 
глубиной потока. Для этих 
полосок составим условие от­
сутствия размыва. Формула для

котором скорости не превосходи -

неразмывающей скорости для произ­
вольной полоски при глубине Л, в общем случае циркуляционного
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потока, получена автором |6]. В частном случае прямого участка 
при отсутствии циркуляции) эта формула приобретает вид:

где Л —глубина в пределах полосы. а?-՜ диаметр частиц, слагающих 
русло потока, # — ускорение силы тяжести. сх—коэффициент лобово­
го сопротивления. гу— коэффициент подъемной силы, 7 — удельный 
вес воды, У1 — удельный вес частиц, я — переменный угол откоса, 
/л = — коэффициент естественного откоса, 3 - угол естественного
откоса грунта в стоячей воде. Отметим что для несвязных грунтов 
коэффициент естественного откоса всегда больше единицы, (з<45°).

Напишем формулу (1.1) для средней вертикали глубина кт в слу­
чае, когда а —0:

Как показано в |6|, формула (1.2) справедлива для перазмывающей 
скорости в случае широкого прямоугольного канала. Выразив (1.1) 
через (1.2), получим:

V | \схт0 } к /
(1-3)

Следуя задаче Вернадского, напишем выражение для средней 
скорости потока в прадедах вертикальных полосок при глубинах й и 
кт, в случае равномерно установившегося движения:

г=СУ'/11՝, (1.4)
■V՝ =Сп1 /й- (1-5)

Коэффициент Шеви принимаем по формуле Маннинга. Одновре­
менно принимаем, что шероховатость по периметру канала не меняет­
ся. Исключая из (1.4) и (1.5) уклон /. получим:

и = 0.6)
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Чтобы для полосок, содержащих разные глубины, удовлетворя­
лось условие псразмывасмости два, необходимо и достаточно, чтобы 
средине скорости v и г՛1 были соответственно равны не размывающим 
скоростям г՛) и г1’,. Исходя из этого положения, па основании формул 
IL3) и (1.6), будем иметь:

/> СУ \ Л . с у
I 1---------  7՜ ■։------ —cosa =

г-х«о /«- С^та

~ 1/ I — •— СО5» ' — 7 1— I z«,;$In։a— cos2* | '■՝ ՛')
V \ cx///0 I. t/’OT- / \ /

Отсюда, после преобразований, получим следующее выражение 
для переменного угла откоса:

/■ .. , / h ?"՜
а =■ aretes т՝п Ч- ( —

Р I +/?:?. — 2 —----------- 1------  .—
! су Ат 

с*тл

Ь 11 л IЗадаваясь значениями отношения - в пределах от 0 ди I. по- 
Лй

лучим выражения для углов откоса по всему периметру устойчивого 
русла. Как видно из 11.8,1. устойчивая форма поперечного сечения ка­
нала на прямолинейном участке зависит от максимальной глубины, 
угла естественного от коса грунта и от отношения коэффициента ло­
бового сопротивления к коэффициенту подъемной силы. ГIри подсчете 
необходимо задаваться этими параметрами.

В частном случае, если отношение—у—<1. то формуле (1.8)

можно придать следующий вид:

Однако для получения такой морфометрической зависимости для 
устойчивых русел, как отношение ширины по урезу к средней глуби­
не потока, нужно установить функцию х— х (Л), Поэтому воспользу­
емся условием:

</х Ь 11хг

где х, и А| — относительные координаты. Ь — полуширина русла по 
. урезу. //т ֊ максимальная глубина в русле.

Выражая косинус через тангенс и подставляя в (1.9). получим 
обыкновенное дифференциальное уравнение первого порядка, общим 
интегралом которого является:
■5. Или. ТН. № 6
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Ь ГI '+ мп

J ”
Далее, учитывая, что коэффициент /яв для несвязных грунтов 

всегда больше единицы, двучлен в числителе можно представить в 
виде бино.мального ряда и ограничиться первыми тремя членами. Пос­
ле интегрирования получим:

х ֊ mJi* I arc cos/г. ----- !— (arccos A, -4- А, ф 1 — K'\) —
I -1 ml

+ )/1 -А? 4-2А?՜/! А?) I • (1.12)
64/л? ‘ |

Это и есть функция поперечного сечения устойчивого русла.
На рис. 2 дано сопоставление сечений, построенных по формуле 

(1.12 с сечениями, полученными опытным путем Кехлиным. Алтунн֊

Рис. 2. Сопоставление устойчивых форм сечений на пряном участке кана­
ла: .и эксперименты Кехлина. б । Алтуньна, в>. г], л), с) — Иб<л-3..;.е. I—зк- 
с(1С|>нменг«4Лы<ые ъишые, 2 расчетный профиль по формуле Кехлина. 

3—но формуле Ибьд-Заде, 4-пи формуле автора.

ным и Ибад-Заде. Нетрудно заметить, что формула (1.12) дает удов­
летвори тельные результаты.

Из (1-12) можно получить отношение ширины к глубине потока 
для устойчивого русла. Для этого воспользуемся чем условием, что 
при А։ = 0, л‘։ = 1.

Отсюда:
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(1.13)
2А /, . 1 3—- = т.тй 1 н----------------------
Ат \ 4 т'^

Сопоставление данных, полученных по формуле для обычно 
встречающихся значении коэффициентов естественного откоса при не-

Рис. 3 Сопоставление морфометри­
ческой зависимости автора с натур­

ными данными Алтуннва.

связных грунтах (ю0 -2-ь8), с данными натарных измерений С. Т. Ал­
тунина [7] приведено на рис. 3. из которого видно, что опытные точки 
располагаются в пределах, даваемых формулой.

§ 2. Поперечный профиль русла на закруглении

Все допущения, принятые в предыдущем параграфе, здесь оста­
ются в силе. Изменению подлежит только выражение для неразмы- 
вающей скорости, в котором нужно учесть влияние поперечной цир­
куляции, возникающей на закруглении водовода. Такая формула по­
лучена автором |6| и имеет следующий вид:

/Л П/

X
- cos^sin? sina Д I / i (cos*i sin? sina)2 — cos^( sirrx — cosBa

соь2 >
(2-1)

Принимается, что направление течения в данной точке составляет 
угол ? с горизонталью откоса, и угол 90*4»—с вертикалью (рис. 1. [6]). 
Присутствие зтих углов в уравнении (2.1) о։ражает влияние по­
перечной циркуляции на размыв русла.

По аналогии с изложенным в § I поставим условие, чтобы сред­
няя скорость потока бы а равна не размывающей. Для этого прирав­
ниваем правые части уравнений (2.1 и (1.6). Получим квадратное урав­
нение относительно уч а откоса а. Далее, учитывая, что в естествен­
ных руслах а обычно мало, приближенно можно принять:



36 М С. Похсрврлн

slna ~ rga fi„ dhy
b dx i

(2.2)

Решив квадратнее уравнение относительно
dh, 
dx,

получим следу

кицее нелинейное '(иффереициальное. уравнение первого порядка.

т/Л, _ b
5х։ Ьттп ֊-osb-l | 1 | ( shl*cpcos2'p — cos։6) A-1. 12.3)

Углы о и •> связаны с компонентами скоростей зависимостями:

и, UCOS4COS?.

их = 1'Sln?COSy.

ггп = T'slnO.

2.4)

V = I О’ -Г Vx 4-1’։'. .

где V, продольная скорость к данной точке. их—поперечная го­
ризонтальная скорость, т’п вертикальная скорость.

Дифференциальное уравнение (2.3), выраженное через компонен­
ты скоростей (2.4 . примет вил:

Разные знаки перед радикалом соответствуют правому и левому 
откосам. Уравнение (2.51 целесообразно проинтегрировать .методом 
последовательных приближений. При этом необходимо заранее задать­
ся распределением продольных и поперечных скоростей, используя 
один из существующих методов расчета циркуляции.

§ 3. Пример расчета

Покажем на частном примере применение предложенного способа 
расчета профиля на закруглении. Исходные данные следующие:

6 1угол естественного откоса груша т„ — ; максимальная глубина на
(•

прямом участке Ат = 6 я; отношение радиуса кривизны к ширине

русла (на поверхности I --- ■- 6.65; ко ффнцпент шероховатости С -30;
'2Ь

средняя скорость потока x>q>—0,5 м/сек.
При выборе поперечных скоростей воспо. ьзуемся ге<рией попе­

речной циркуляции, разработанной А. К. .'.наняном |8]. Согласно этой 
теории, для наших данных поперечные компоненты скоростей прибли­
женно выражаются формулами:
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«Ч = 0,5 •т\.1.8|п —- (д'; •- 1 ):со*яЛ։,
•.. : . \ (3.1)

Гх — 0,25 Г<|Л.Ч>8--- (Д՜, -- 1 ) 81П1ГЛр
А»

Подставляем эти значения в дифференциальное уравнение (2.5) 
и интегрируем его .методом последовательных приближений. С этой 
целью область изменений х, разделим на ряд небольших, ио равных 
промежутков (для простоты принимаем Ад։ = >0,11 Значения Аг при 
разных д\, определяются в следующем порядке;

А։ ( ± I) = 0.
//,(±0.9) = А, ( 1՛ -t-X^AH± 1.0),
Л։ ( 0.8) ֊-//,' : 0,9) - Дд-։лJ I ± 0,9; Л, ( г 0,911.

(3.2)

При этом в качестве начальных условий принято: л, — д1./^=0. 
Формулы (3.2) показывают, что нона а՛, находится н промежутке Да,. 
А, мало отличается от его значения в начальной точке промежутка, 
а производная в этом промежутке постоянная. Однако такой способ 
определения А։ является весьма приближенным. Найденные величины 
требуют уточнения. Взяв среднее значение для двух соседних точек, 
получим первое уточненное значение Л,. Аналогичным способом мож­
но получить второе приближение и т. л. В настоящем расчете огра­
ничиваемся вторым приближением.

Рис. 4. Устойчжшя форма поперечного сечеаин калила и.. прямом участке 
(сплошная линия и ил закруглении (пунктирная линия .

На рис. -I представлена устойчивая форма русла на повороте во­
довода и на прямом участке. Полученный профил։» имеет неси мне 
трнчную форму. Максимальная глубина находится у вогнутого берега 
я больше таковой на прямом участке. Эго объясняется тем. что ско­
рости поперечной циркуляции, имея у вогнутого берега направление 
вниз по откосу, вызывают его размыв. .У выпуклого берега наблю­
дается обратная картина. Здесь скорости циркуляции направлены 
Вверх по.откосу и вызывают большую его крутизну.
Во дно-энергетический пне rv?

Академии наук АрмССР Поступило 26 IV 58
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(Г. II. ՓՈԽ11ՐԱՐ8ԱՆ

ՈՆԱԿԱն ՀՈԻՆԵՐԻ ՕՆԴԼԱՅՆԱԿԱՆ ՊՐՈՖէՎՆԵՐՈ

Ամփոփում

Հ wry У աժ՛///, մ՛ դիտվում Լ РШИ ջրատարի բնղ լա լնււմր>ւն կարվածրի հարցր 
ինչպես հունի ոլորէսնռւմ, տխպես ել ուղպագիծ մասում, երբ Տատտկն ու 
ափերր բսւղկացած են միատարր, չկապված մա,/նիկներիղ1

Հենվելսվ |б‘| րլրականա թրսն վրա, որտեղ դուրս Լ բերված 
ա րաւչո ւ[մ լաննե րի կապր տւիեբի թեոութւան անկրսն հետ, փնտրվում է հու­
նի այնպիսի ընդլայնական կտրված ր, որի դևպրում Կոսւււնրի միջին արա֊ 
ղուիէլունր չդե բու դան էյի չ լվա д ող ա բ ա ղրւ։ ի! լան բ: Սցդ նպատակս վ միջին արա֊ 
դա թլան արտահտբոա թլռլնր հավ սա տ րե ցնե j ով Н'1'"!1п,1 ա բադսւթ լտնր, 
դարս է բերված ընդլայնական կարված րի կալուն ձեր հունի ուղղաղիծ 
մ ա ։ւ ա մ: վերջինից որպես մ աււնավո ր դե պր ստացված Լ կալուն հունի լայնու­
թյան ե խո բա թ լան հաբարեբախյանբ: Ս աացված արդյունրներր համեմատ­
ված են տարբեր հեղինակների փորձնական տվլայննրի հետ, որբ տվել Լ 
րաիարտր արդ լունրներ:

Ալնուհետե նա յն սխեման դիտվում / ջրատարի ոլորանում՝ ցիրկտ լա- 
ցիոն բաղադրի չուերի ասկալա թ լամբ: Ալդպիոի պրոֆի^' անալիտիկ լածամր 
արտահալտվսւմ կ առաջին կա բդի, ոչ դծտլին ղիֆե րենցիւռլ հավտսա-
բումով, ոբր նպատակահարմար Լ լուծել հաջռրդսէկան մոսւելբււ մների մեթո­
դով։ 'Լերջում րերվամ Ւ, բնդլալնակտն պրոֆիքի մեկ մասնավոր ղ.եսլրի հաշ- 
վարկում հունի ոլորանտ մ:
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