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Постановка задачи

Настоящая работа посвящена расчету трансформации паводко­
вых вод при данной форме гидрографа притока и данном типе водо­
сбросного сооружения; при этом нормальный подпертый горизонт 
(НПГ) воды принимается известным.

Выбор формы гидрографа притока (криволинейная, треугольная, 
трапецеидальная) и типа водосброса (глухой водослив, водослив с за­
творами, донный спуск и т. д.) нас не интересует; мы рассмотрим воп­
рос трансформации с точки зрения чисто водохозяйственного расчета.

Принимаем водослив глухим с порогом па уровне НПГ, при во­
дохранилище, наполненном к началу паводка до этой отметки, а гид­
рограф притока, имеющий криволинейную форму, характеризуемый 
следующим уравнением [1]:

/ I 1__ С \л— е тм ; (!)
' ' м /

где ф и 1:— текущие координаты (приток и время) р измеряется 
в м?1сек, I — в сутках,

— максимальная величина притока,
Тм — продолжительность периода волны в сутках,
п — параметр, характеризующий форму гидрографа; определяет­

ся из уравнения (1)
V £лГ(«Ч-1) 

ёл; - ՛ (2)

где V — объем волны;
ТЛ1 и V являются известными величинами.

Из расчета трансформации нам известно, что чем больше Уи ре­
гулирующей призмы водохранилища, расположенный выше НПГ, тем 
максимальный сбросной расход и длина водослива В меньше, и 
наоборот, увеличение с/,и или В приводит к уменьшению Ум.
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При известных гидрографе и типе сбросных сооружений, должна 
существовать некоторая оптимальная длина водослива В, которой со­
ответствует указанный выше регулирующий объем водохранилища У„. 
До того, как приступить к экономическим расчетам, необходимо 
иметь картину изменения величин В и 1Д.

Нужно отметить, что существующие сравнительно точные мето­
ды расчета трансформации максимальных расходов: табличные или 
графо-аналитические [2], |3], основаны на разделении всего периода 
наводка на интервалы времени и па арифметическом интегрировании 
притока и сброса.

С целью уточнения и ускорения построения кривой В -=/?( 1Д) здесь 
предлагается аналитический способ расчета трансформации максималь­
ных расходов.

Сущность способа расчета

Известен гидрограф притока в функции времени; для аналитиче- 
ческого расчета трансформации вполне достаточно выразить сбросные 
расходы д в функции времени.

Учитывая особенности действительной кривой сбросных расхо­
дов, подбираем такое уравнение д <у(Д, которое как можно лучше 
выражало бы эту кривую. Затем, исходя из специфических условий 
явления трансформации, определяем параметры этого уравнения.

Наконец, имея уравнения притока р и сбросного расхода «у, не. 
трудно установить зависимость между 1/1( и В или Ум и д.и.

Особенности кривой сбросных расходов

Расход воды через водослив выражается формулой

д = т^Вй'4, (3)

где т1 — т [ 2^— коэффициент расхода.
В — длина водослива;
й — высота слоя сливающейся воды.

1. В начальный момент £ = 0 уровень воды находится на НПГ, 
т. е. на пороге водослива. При этом // 0 и д = 0.

Баланс воды в водохранилище за элементарный промежуток вре­
мени

ОсИ = дсИ -ф У.дй, (4)
где (В/ — приращение горизонта воды в течение интервала (И,

И— площадь зеркала.
С другой стороны имеем:

с11г _ сП) (1д ,г
сВ с1д сВ

Подставляя в (5) выражение из (3) и из (4), получим [2]: 
бд (В
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dg - {Q֊g}oJ՛ д
dt ~ 2 Q ' 1 '

3 [т^Ву

2. Так как при t = О, д = 0, то из (6) вытекает, что и — = 0. 
dt

С другой стороны, в начале паводка д < — ^>0, то есть сбросной
61

расход возрастает до своего 
максимального значения дЛ1, 
которое равняется притоку 
воды в данный момент (точка 
.И на рис. 1), после чего он 
уоывает.

3. Так как 0 при 
dt

д = 0 и д = д.и, то между 
этими точками кривая сброс­

Рис. 1. Кривые притока и сбросного расхода 
в зависимости от времени.

ных расходов должна иметь точку перегиба.
Площадь между кривыми О и д, от точки О до Л4 (рис. 1) со 

ответствует максимальному объему V,, воды в водохранилище, рас 
положенному выше НПГ.

Выбор уравнения кривой сбросного расхода

Приводимое ниже уравнение (7) действительной кривой сбросно­
го расхода удовлетворяет указанным выше условиям:

д = а/ье~Г!, (7)
где а, Ь, с—параметры, зависящие от В, причем

а >> о, Ь Д> 1, сУ> о.
Для обеспечения дальнейших расчетов, уравнение притока (1) 

приведем к такому же виду, как и уравнение сбросного расхода, а 
именно:

О^АГе՜^, (8)

Определение параметров а, Ь, с

Воспользуемся следующими условиями трансформации: 1) В точ­
ке пересечения М двух кривых (рис. 1) приток и сброс равны, т. е.

Atn~be Тм = ае
(Ю)

где /.„ — абсцисса точки М.
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2) Каждому значению И» соответствует определенное значение 
дм, при данной длине водослива В и максимальной высоте перели­
вающегося слоя Им.

Так как продолжительность паводка исчисляется сутками, то

Ии =֊- 86400 (Н)

При целых п и Ь, после постановки (11) значений интегралов.
имея в виду (7) и 18), получим:

> « й.՜՛ «(«-։И՜2 , , «к..Ле ------------------ ;,—------------- -Г1--- И...4-----
\щтм п^Гм пп!Тпм

п\
~пп-х/Гм՜1

АТ'^-М

Ь(Ь-\}е~2 , ЬМЛ. Ь\ \
о I.................• Ь ’ / 86400. (12)

НИЯ
Для кривой зависимости объема 
воспользуется формулой

водохранилища от его иаполпе-

УО = СХ/^, Уполн=СхНтг Упо.нл֊СхН^, (13)

где С\ и т — постоянные величины, зависящие от топографических 
условий водохранилища,

V по.™ — общий объем воды,
Н — полная глубина водохранилища,

I 0 и //„ — объем и высота наполнения водохранилища, считая до 
НПГ.

Индекс .44 соответствует максимальным значениям величин.

Ии   Уполнм У о

Н = //,, 4֊ А, Нм = /?0 -|- //,„.

(14)

(15)

Уравнение (14), с учетом (13) и (15), дает

Ум = С^, Г
Ли/ (16).

Из уравнений (3) и (7) определяем //.„ и дм. Подставляя найден­
ное значение в (16), получим:

И. = 1 + ~}֊Ко, (17}
АГ \ Л„/

где К = тхВ. (18)
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Приравнивая выражения для У« из (12) и (17), получим:

л т֊^1 *м пС 1 тг(л —1)^-’ , , «1^ ,Ае ‘м -----------------Н------------- о-------- Г • • • • Ч---- -—- Ч-
\п/т„ пг/т;, п’/т;, п"/г:,

«! \ , ат;,+'-п\ , , ы\;
л + 1^,1+1 ] 4՜ пп + 1 “1՜ ае Iп

с3
а-Ь\
С J

86400 =

с1м
՝1т
3՜

'Ь\ \
^4-1 /

(19= —1;3 аЛ е 
К 1 \

, Ь\К
+ — гЬ с

3) Каждому значению объема воды в водохранилище выше НПГ 
соответствует определенная величина сбросного расхода, то ордината 
<//. должна соответствовать объему \\ водохранилища, расположенно­
му выше НПГ, размер которого на рис. 1 соответствует площади 
ОЫЛ

Обозначив через //. абсциссу точки перегиба и через А/. — соот­
ветствующую высоту переливающегося слоя, уравнение (19) для точ­
ки перегиба можно будет записать в следующем виде:

*6400 /2 
т тм

АТ’̂ -п\ Ж а-Ь\ 
с^хп

г / . < \2т3 / Л՝'"'
= ֊V, (20

Уравнения (10), (19) и (20) служат для определения неизве­
стных а, Ь, с в зависимости от Л՜ или 5;

{м— определяется из условий максимума функции, выражающий 
закон изменения сбросных расходов, что по (7) дает

(21

/ Л (А<л соответствует точке перегиба и определяется из условия —п = 0, 
сП2

от куда Ь + V Ь (22.

Так как нас интересует только восходящая часть кривой сброс­
ного расхода, соответствующая максимальному значению регулирую­
щего объема У.,„ то в выражении (22) надо удержать знак минус; 
знак плюс соответствует второй точке перегиба кривой </, на ее убы­
вающей ветви:
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Ь - | ь (23)

Подставляя значение из (21) в (10), получим:

Ьп ~ь еь 
сп֊ь етти.ьс (24)

Используя зависимости ('З), (7), 
рых преобразований, получим:

(21), (23) и (24), после некото-

^0 

И.у,

//06^ _
А-13Х’!3[Ь,с)

1 4.. Д® = 1 4-----------------------------
И,. А213Х2,3(Ь,с)- У(Ь)

(25)

(26)

где А֊(6, С) = ___, Г(*).= (—— )3е з ■ (271

Представляя зависимости (21), (23), (24), (25) и (26) в уравне­
нии (19) и (20), после преобразований получим соответственно:

Д_
Х(Ь, с)

ГГ' ч
~ 41 (/?, с) 4- Фг (/?, с) 4՜ 4 
п

1 + ֊1 л 2, 3 „2 3,

1П

86400 4֊ Ц.

Л’ 2/и 2т
- -֊Ь-А 3 Х1Г

86400 -Ле— 1Э 4- По 
2(Ь,с)

(Ь, с),

а0-№/3
А2!3Х™(Ь, с) У{Ь) .

, 2«
С।• А у՛з /г \-V ՝А (»-

К з

(19')

(20')

1 + = 1

где И — ֊ '֊ е । гмс I (/? — \/гЬ, с) 4՜ % (Ь — ]/ Ь) 4- -
п ' еу ь

?1 (Л» с) = Л" + «//’“՛ ( ֊^) + »(«-!) (1^)“+ • • ■ • +
\ п ,՛ \ и /

4-п!

Ф։ (/;) = [Ь" 4- ьп 4-(/?_ 1) //‘-1 4- (I) - 1) ()7 _ 2) />я-24------ 4- /л"-*՜1՜’ 4֊

А-ЬИ)'1՜1’],

/1 \ 'С \ V՜՜ ’ ~~ Ьп~Ь />1
г, (Ь, с) = ( ------ I • п\етл1 с — -6 -у!,
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У2(Ь— \ /?, с) - (/?-] /;|п4֊/г- Ь) л-1
4- п (п — 1)(Ь -

и
— п—2 / 7՜ г \ “ _ / 7 . /՝ \й—1 / Г . \пI Л| (--)+•• ••+Л1(&-И*)(֊=М +«! —| ■ 

\ п / \ п I п I

ф2 (& - I /7) = Л _ у /У1 -4 ь (Ь —О)6՜' 4- • • •

-----‘֊ Ь\ [Ь — Ь) 4 />!], 

л . Ь
2(Ь, с) = Л7 “.с’*' . (28)

После введения следующих обозначений

1
X с)

е՝ 1> 
-

7^
?! [ Ь, б) 4֊ (/?) + 7( (?7, С)

и.
86400 = О, \Ь, с).

' ՛ ' ’ у. '7 — I /л с) 4- б" ' ф2 (Ь —
(29

֊ У Ь) 4- 86400 = <?),
ь ’

уравнения (194 и (20') примут вид:

£0, (&, £) 4- 1
ь -2 -5 т

1 1- I)
Фз՜

4(1Й о, г) 4 Ц,

_ с Г/։|3.т-’/3(/>, <֊11"' 
У Л‘֊ ՛ ‘

П1

(19'4

(20'4Ж3 т к
Х'2\ь, с) Г{Ь)

Таким образом из уравнений (19" п (20") можно определить па­
раметры Ь и с в зависимости от Л՜.

Выражение регулирующего объема с помощью 
параметров Ь и с

Подставляя значение а из (24), tЛI из (21) и 1 4՜ из (25) в
Ллг

(17), с учетом (19'4, получим:
И„ = А%(Ь, с). (30)X

Окончательный вид уравнения трансформации 
макси мал ьн ых расходов

Параметры Ь и с должны быть такими, чтобы уравнения (19") и 
(20") дали одно и то же знач ние (К =-֊-֊ /бл) для каждой пары значений 
Ь — /;1։ с =
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Определяем /\ из уравнения (19")

„ С '-А-Х(Ь, с) д
с)-ь- У0\1!т- 1/Г[3/2

Подставляя (31) в (20"), после ряда несложных преобразова­
ний, получим:

1_г(й) + г(*)[1 + Ав1(й1 с)
^0

1+Д(», О 
‘ о

(32)т .т

Уравнение (32) является основным, связывающим 
параметры Ь и с.

Можно его представить еще в виде:
А1 (/>, с~) = /Д с).

между собой

(32')
Каждому значению Ь = Ьг по (32; соответствует определенное 

значение с — с}, а по (30) и (31) —соответствующие значения V,,, и В.
Задаемся значениями параметра Ь Ь.,, Ья...)\ им соответствуют 

значения г,, с2, с3..., определяемые по (32) и точки /Д1Д,, £4), ЛДД,, 
В2), /з(Кк^з)..., после соединения которых плавной кривой, получается 
зависимость В~В(УМ). Имея Ь, с, УЛ1 и В, определяем по (3) зна­
чения (].„ для разных В.

Подставляя значение из (25) в (3), получим:
<?.„ = АХ (Ь, с). (33)

д
В уравнении (32) — и т являются известными величинами. При

Ганном значении Ь, изменяются только <А(Ь, с) и С2(Ь, с).

Рис. 2. Значение функции У' | Ь) в за­
висимости от параметра Ь.

Автором построены номограм­
мы для (Ь, с) и 02(Ь, с) в функ­
ции от с, при разных Ь. Эти номо­
граммы здесь не приведены.

Построена кривая К = ¥\Ь). 
Как показано на рис. 2, расстоя­
ние от каждой точки кривой до
прямой, параллельной оси абсцисс 
и отстоящей от нее па расстоянии, 
равной единице, дает в личину 
1 — ¥(Ь) при данном значении Ь

Пример. Для иллюстрации предлагаемого аналитического спосо­
ба. расчета приведен числовой пример, рассчитанный предлагаемым 
способом и существующим методом интервалов.

На основании сравнения полученных результатов, можно судить 
о степени точности предлагаемого уравнения (32).

Построим кривую В — В\УМ} для глухого водослива с порогом 
на НПГ 1 30,0 м.

Даны 6Д( = 400м3/сек, Тм = 8 суток, ^ = 0,08-10®, т = “ .
о
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= 394-10(! .и3, /«։ = 0,4/^9781՜՜= 1.77, л = 4. 
Продолжительность паводка — 20 суток.

При решении задачи .методом интервалов, подсчеты произведе­
ны для трех вариантов: .V = 7, /V = 11. Л^--20; Л7 —число интерва­
лов за период первых двадцати дней паводка. Ход расчета здесь не 
приводится.

Полученные результаты представлены на рис. 3 в форме трех 
кривых /3 = 7? (1Л,). Четвертая кривая, расположенная выше осталь­
ных, получена с использованием номограмм.

Рис. 3. Сопоставление кривых В=В(Ки) по методу 
интервалов и аналитическому способу.

Из рис. 3 видно, что с увеличением М кривая В = В[УЛ1) зани­
мает все более и более высокое положение. С другой стороны ясно, 
что с увеличением Л7 точность кривой увеличивается. Расчет по 
предлагаемому аналитическому способу даст самое высокое располо­
жение кривой, что логично, принимая во внимание более высокую 
точность, даваемую аналитическим решением. Из этого мы делаем 
вывод о преимуществе данного способа по сравнению с „методом ин­
тервалов".

Если сравнить предлагаемый нами способ с современными упро­
щенными расчетами трансформации максимальных расходов [4|, [5], 
|6], |7|, то можно убедиться в том, что некоторые из них дают простое 
решение задачи, но очень приближенное, так как кривая сбросных 
расходов грубо схематизируется в виде прямой линии [4], [6], или па­
раболы |5|, |6|. Сравнительно более точные результаты получаются в 
работе [6], где кривая сброса схематизируется в виде сопрягающих­
ся квадратных парабол или ассиметричной кривой распределения, но 
здесь осложняется само решение при заданных значениях и Тм.

При произвольных значениях О_л! и Тм могут получиться суще- 
С1 зепные погрешности.

Водно-энергетический институт
АН Армянской ССР Поступило 22 V 1958
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Հ. IL ԳԱԼՖՍ.8ԱՆ

ՄԱՔՍԻՄԱԼ ԵԼՔԵՐԻ ՋՐԱՄԻԱՐԻ ՄԻՋՈՑՈՎ ԿԱՏԱՐՎՈՂ ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ 

ՀԱՇՎՈԻՄԸ ԱՆԱԼԻՏԻԿ ԵՂԱՆԱԿՈՎ

Ա ւք ւ|։ n փ n ւ if

/* տա րբևրու թ լուն գոլութլուն ունեցող, ամենից ավելի տարածված 
գրաֆ իկական ե ադյուսակային մեթոդներից, հոդված ում արվում է անալի֊ 
աիկ բանաձև (32), որր (30 ) և ( 31J հա վա и ար ոււքեե ր ի օդնութլամր, արտա- 
հա լաում է ջրամ բա րի կա ր գա վո ր ի չ ծ ա վա լի և ջրթափի [3 երկա րու֊
թլան միջև եղած կապը:

'Լերջինիս միջոցով կարելի է հեշաութլամբ հաշվել in ր անսֆ ո րմ ա ցի ա լի 
ենթարկված ամենամեծ վս ելքերը, կախված կարգավորիչ ծ ավուլի մեծ ու ֊ 
թլունից:

Ենթադրվում է, որ մուտք գործող Q ելքերի հիդրոգրաֆր և ջրի նոր­
մալ հորիզոնը ջրամբարում հա բոնի են. ջրթափի շեմքը գտնվում է ջրի 
նորմալ հո րի դոնի վրա:

Նկատի ունենալով թափվող վ ելքերի կորի տեսքը (նկար 1J, "‘I11 
ներկա լացված է մի հավասարումով (7), "{՛ի պա րամևա րե րը ((է, Ь, С\ որոշ֊ 
վում £»5/, ե յնե լով այն հիմնական պա (մ աններից, որոնց պետք է բավարարի 
վևրոհիշլալ կորը:

11,լսպիսով, ունենալով Q= Q (է) ե ընդունելով վ վ (է) ֆունկցիաները 
(որտեղ է֊ն <f ամանակն էխ ստացված է անալիտիկ կապ ջրում բարի կարդա֊ 
վորիչ ծավալի ե գր թափ ի երկարության միջև (32), (30), (31):

-,ոդված ում թվա լին օրինակի լուծումը ակնհա լտ կե րպո վ ցուլը է տա­
լիս մաքսիմալ ելքերի ջրամբարի միջոցով կատարվող տրանսֆորմ ացիալի 
հա չվմ ան համար աս ս: ջա րկվո դ անալիտիկ եղանակի առավելությունը, գո­
լություն ունեցող մեթոդների համ եմ ա տո ւթ լամ բ, որը կայանում է հաշիվ­
ների արագացման ե ճշաութլան մեծացման մեջ:
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