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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃËÓÁÈÍÛ ÁÅÇÍÀÏÎÐÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ 
ÏÐÈ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ ÒÅ×ÅÍÈß  
Â ÏÐÈÇÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÓÑËÀÕ

Цель работы – анализ существующей методики расчёта водослива с глубины 
безнапорного потока при неравномерном режиме течения в призматических 
руслах с медленно изменяющимся движением и разработка способа расчётов, 
позволяющего применить его для любых потоков в призматическом русле, 
не прибегая к помощи каких-либо специальных таблиц. Существующие методы 
расчёта параметров потока основываются на использовании формулы 
Шези для определения расхода потока с медленно изменяющимся движением 
воды. В то же время имеется способ В.И Чарномского для прямого расчёта 
параметров потока из уравнения энергии без ограничения величины уклона 
русла. Недостатком этого способа является возможность решать уравнение 
энергии методом последовательных приближений, поскольку уравнение энергии 
потока включает две переменные, глубину потока и расстояние между сечениями. 
Для исключения этого затруднения предложено определять расстояние между 
глубинами, которые составляют геометрическую прогрессию на рассматриваемом 
участке русла, что позволяет рассчитывать параметры свободной поверхности 
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потока для любых уклонов русла и гидравлических режимов потока, не прибегая 
к специальным таблицам.

Неравномерный режим течения, призматическое русло, безнапорный поток.

Введение. Одной из важнейших задач 
инженерной гидравлики является задача рас-
чёта кривых свободной поверхности потока 
в призматических руслах. Эту задачу впервые 
попытался решить Сен-Венан [1], который 
в 1851 году дал решение для русла с прямым 
уклоном i > 0. Однако достаточно грубые до-
пущения, принятые Сен-Венаном для реше-
ния этой задачи, не позволили получить его 
решению широкого распространения. С того 
времени множество учёных в наиболее разви-
тых странах решало эту задачу, в результате 
чего на сегодняшний день имеется большое ко-
личество формул для определения параметров 
свободной поверхности потока при неравно-
мерном движении жидкости в призматических 
руслах с малыми уклонами дна при 0 ≥ i ≥ 0.

Материал и методы. При построе-
нии кривых свободной поверхности потока 
при установившемся неравномерном режи-
ме медленно изменяющегося течения в от-
крытом русле исходят из общего дифферен-
циального уравнения такого течения [2-5]:
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где h – глубина потока; s – расстояние по дну русла; 
i – уклон русла; Q – расход; ω – площадь поперечного 
сечения потока; С – коэффициент Шези; R – гидрав-
лический радиус; α – коэффициент Кориолиса; В– ши-
рина потока по урезу воды; g = 9.81 м/с2 – ускорение 
свободного паления.

Для призматических русел 
s

 = 0.
и уравнение (1) принимает вид:
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Обозначив через модуль расхо-
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уравнения (2), получаем дифференциальное 

уравнение для определения длины кривой 
свободной поверхности потока:
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и под-

ставив эти выражения в (3), после интегриро-
вания получим выражения для определения 
длины участка ∆s с глубинами hi и hi+1 для 
потоков с различными уклонами русла i [1]:

− для прямого уклона i > 0

               
'
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где обозначено

    
1 x
dzz C

z
Ô ;

– для обратного уклона i < 0
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где обозначено

    
1 x
dzF z C

z
;

– для горизонтальных участков с укло-
ном i = 0
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где обозначено:

     xf z z dz C;

i’ – некий произвольный положительный уклон.

Числовые значения интегральных 
функций уравнений (4), (5) и (6) приводятся 
в специальных таблицах для разных пока-
зателей степени х. Эти таблицы помещены 
в ряде справочников и руководств, как, на-
пример, [2-3, 6-8].



118 ¹ 4’ 2020

05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

Изложенный способ расчёта кривых 
свободной поверхности потока при устано-
вившемся неравномерном режиме медлен-
но изменяющегося течения в открытом рус-
ле был разработан более 150 лет тому назад 
и за прошедшее время многими авторами 
были предложены различные значения по-
казателя х [2]: Дюпюи-Рюльман (1848 г.) 
и Бресс (1860 г.) для широкого прямоуголь-
ного русла приняли х = 3, Толкмит (1892 г.) 
для широкого параболического русла при-
нял х = 4, Б.А. Бахметев (1914 г.) [9] для лю-
бого русла принял х = var, Н.Н. Павловский 
(1924 г.) [10] для всех призматических русел 
принял х = 2, И.И. Агроскин (1946 г.) [2, 6] 
для широкого прямоугольного русла при-
нял х = 5,5, Р.Р. Чугаев (1963 г.) [5, 11] для 
призматического русла предложил форму-
лы для расчёта показателя степени х в за-
висимости от формы поперечного сечения.

В 1914 году В.И. Чарномский опубли-
ковал работу «Задачи на установившееся 
неравномерное течение воды в открытых 
прямых руслах с прямолинейным и трапе-
цеидальным поперечным сечением» [12], 
в которой рассмотрел примеры расчёта кри-
вых свободной поверхности потока в при-
зматических руслах прямоугольного и тра-
пецеидального сечения с произвольным 
уклоном i.

Рис. 1. Схема В.И. Чарномского по [15] 
для расчёта кривых 

свободной поверхности потока 
в прямоугольных и трапецеидальных 

призматических руслах

Используя схему рисунка 1, В.И. Чар-
номский [12] получил дифференциальное 
выражение толщины потока h в нормаль-
ном к дну сечении:
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из которого получается дифференциальное 
уравнение для определения толщины пото-
ка в сечении n, нормальном к дну русла, ко-
торое позволяет затем определить прираще-
ние толщины потока dh на участке длиной 
dS по дну русла:
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В уравнениях (7) и (8) В.И. Чарном-
ским приняты следующие обозначения: 
dS – расстояние между сечениями m и n, 
нормальными к дну русла; i– уклон русла; 
α1 – коэффициент Кориолиса в сечении m; 
q – расход потока; l – ширина по дну пря-
моугольного сечения; h – толщина потока 
по нормали в сечении m; g = 9.81 м/с2 – уско-

рение свободного падения;  2
1b

C
; С – коэф-

фициент Шези; R – гидравлический радиус.
Решение дифференциального урав-

нения (8) было выполнено Боуденом [13] 
и Сен-Венаном [1]. Для решения этого уравне-
ния были сделаны следующие замены: обоими 
авторами принята замена bV2 на φ(V) = bVm, 
а b = 0,00040102, чему соответствует коэффи-
циент Шези С = 50. При этом Буден принял 
m = 2, а Сен-Венан принял m = 21/11. Далее 
было выполнено численное интегрирование 
интегралов для уравнения (8). Сен-Венан вы-
полнил интегрирование только для каналов 
с положительным уклоном i > 0, а Буден для 
i > 0 и i < 0. Дальнейшее развитие гидравлики 
показало, что принятые начальные условия 
Сен-Венаном и Буденом достаточно грубы, 
вследствие чего их методы дальнейшего рас-
пространения не получили.

Тем не менее, при расчёте кривых сво-
бодной поверхности, формирующихся в рус-
лах прямоугольного и трапецеидального 
поперечного сечения в потоках с неравно-
мерным режимом, метод В.И. Чарномского 
рекомендуется использовать в [2, 10, 14-16]. 
Недостатком метода В.И. Чарномского, как 
и остальных рассмотренных выше методов, 
является решение интегрального уравнения 
кривой поверхности, необходимость исполь-
зования таблиц с необходимостью в интерпо-
ляции их значений как между строчной, так 
и между столбцами. В некоторых работах 
по гидравлике приводятся данные по оциф-
ровке таблиц с целью возможности их ис-
пользования в электронном виде [8, 17].
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При современном развитии вычисли-
тельной техники метод В.И. Чарномского 
может быть успешно применён для расчё-
та кривых свободной поверхности потока 
при установившемся неравномерном режи-
ме в открытом русле не только медленно, 
но и быстро изменяющегося течения. Для 
упрощения расчётов преобразуем метод 
В.И. Чарномского следующим образом.

Запишем уравнение энергии примени-
тельно к схеме рисунка 1 В.И. Чарномского 
в современной транскрипции, заменив обо-
значение сечения «m» на 1-1, а сечения «n» 
на 2-2.

Уравнение, по которому составляют 
уравнение баланса энергии для двух се-
чений потока, расположенных на рассто-
янии Δsс учётом уклона дна русла будет 
иметь вид:

 
 

 
        

2 2
1 1 2 2

1 22 2
V Vh cos i ds h cos j ds
g g

, (9)

где h1 и h2 – глубины потока в начале и конце рас-
сматриваемого участка; β(α по [15])– угол наклона дна 
русла к горизонту; α1 ≈ α2 = 1,05 – коэффициенты Ко-
риолиса; i = sinβ – уклон дна русла; V1 – средняя ско-
рость в потокке в сечении 1-1; V2 – средняя скорость 
в потокке в сечении 2-2; ds – расстояние по дну между 
сечениями 1-1 и 2-2; j – гидравлический уклон.

Принимая во внимание, 
что     2 21 1cos sin i , а также для 
упрощения записи в дальнейшем обозначив 
параметры потока в сечении 1-1 без индекса 
и приняв ds=∆s получим:
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Уравнение (10), как и все другие урав-
нения для определения параметров свобод-
ной поверхности потока при установившем-
ся неравномерном режиме медленно изме-
няющегося течения в открытом русле, имеет 
две неизвестных – глубину и расстояние ∆s 
между сеченими с глубинами h и h2, вслед-
ствие чего все эти уравнения приходится 
считать методами последовательного при-
ближения либо с применением соответству-
ющих таблиц.

Тем не менее, имеется возможность 
привести уравнение (9) к виду, позволяюще-
му его прямое решение.

Для этого примем навсех расчётных 
участках ∆s постоянным отношение глубин 

h1/h2 = k в начале и в концеучастка ∆s. По-
сле этого уравнение (10) преобразуется в вы-
ражение
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из которого определятся длина участка ∆s
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В этом случае последовательно глуби-
ны в конце участка образуют геометриче-
скую прогрессию с коэффициентом k:

h1  k1h, h2  k2h, h3  k3h,… 
…hi  kih, hi1  k i1h,…hn  knh.

Длина поверхности потока на длине S 
участка русла будет равна сумме отрезков ∆s:

 
1

n

S s

Гидравлический уклон j определяется 
как уклон трения по зависимости:
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где: λ1 и λ2 – коэффициенты гидравлического трения 
Дарси сечений в начале и конце рассматриваемого 
участка являются функциями коэффициента к.

Для потоков с развитой турбулент -
ностью коэффициент гидравлического тре-
ния Дарси наиболее просто определяются 
по формуле Б.Л. Шифринсона [7], которая 
является аппроксимацией формулы для 
зоны квадратичного сопротивления Пранд-
тля-Никурадзе [1]:

 
 


40,11

4 R
где ∆ – среднее значение высоты выступов шерохова-
тости; R1 и R2 – гидравлические радиусы потока в се-
чениях 1-1 и 2-2.

Прямоугольное поперечное сечение 
является частным случаем трапецеидально-
го сечения при m = 0, а треугольное сечение 
является частным при b = 0. Поэтому в отли-
чие от В.И. Чарномского [12], формула (11) 
является универсальной для определения 
глубины безнапорного потока при неравно-
мерном режиме течения в призматических 
руслах.
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Средняя скорость течения V в потоке 
будет:


QV
f

,

Для принятого значения коэффициен-
та ki = hi+1/hi имеем в i-ом сечении.

Площадь fi симметричного трапецеи-
дального поперечного сечения потока опре-
деляется по формуле:

  i
i if b m k h k h      .

Длина смоченного сечения χi:
2  2 1i ib k m h m        .

Гидравлический радиус Ri:
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b k m h k hfR
b m m
    

 
   

Расчёты удобно выполнять в Excel.
До расчета параметров кривой свобод-

ной поверхности необходимо определить 
ее вид (кривая подпора или кривая спада), 
как указано в [8, 17]. Для этого нужно срав-
нить друг с другом нормальную глубину ho 
равномерного движения, заданную началь-
ную глубину h и критическую глубину

 




2
3

2
Qh

g fêð .

Если hкр < hо < h- кривая подпора, на-
значать k > 1;

если hкр < h < hо – кривая спада назна-
чать k < 1;

если h < hкр < hо – кривая подпора, на-
значать k > 1.

Нормальная глубина равномерного 
движения потока ho определяется непосред-
ственно из формулы Шези, либо из графика 
нормальных глубин

Q  f (ho).

При расчётах в форме Excel в качестве 
постоянных величин принимаются:

- расход Q;
- заложение откосов m;
- ширина русла по дну b;
- высота выступов эквивалентной ше-

роховатости ∆.
По этим исходным данным и соответ-

ствующим формулам для определения вели-
чин, входящих в уравнение (11), определяют 

длину участков Δs и расстояние S от расчёт-
ного створа. Варьируя значение коэффици-
ента k, можно определить с любой точностью 
требуемую длину кривой свободной поверх-
ности и соответствующие глубины в расчёт-
ных сечениях потока.

Выводы
1. Существующие методы расчёта опре-

деления глубины безнапорного потока при не-
равномерном режиме течения в призматиче-
ских руслах позволяют выполнить расчёты 
только для потоков, которые находятся в ре-
жиме «медленной изменяемости», которому 
соответствуют русла с уклоном i < 0,1.

2. Существующие методы расчёта 
не дают возможности получить однознач-
ного решения, поскольку разработанные 
методы предполагают выполнять расчёты 
с применением показателя русла z(x) в диа-
пазоне от 2 до 5,5.

3. Существующие методы расчёта 
можно использовать только с применением 
соответствующих таблиц.

4. Метод В.И. Чарномского для опреде-
ления глубины безнапорного потока при не-
равномерном режиме течения в призмати-
ческих руслах позволяет производить расчё-
ты для потоков в руслах с любым уклоном.

5. Предлагаемый способ использования 
метода В.И. Чарномского для определения 
глубины безнапорного потока при неравно-
мерном режиме течения в призматических 
руслах позволяет выполнять расчёт, не прибе-
гая к каким-либо вспомогательным таблицам.
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DETERMINATION OF THE FREE FLOW DEPTH 
UNDER UNEVEN CURRENT MODE IN PRISMATIC CHANNELS

The aim of the work is to analyze the existing method of calculating the spillway from 
the depth of the free fl ow under uneven mode in prismatic channels with a slowly changing 
movement and to develop a method of calculations that allows applying it to any fl ows 
in a prismatic channel without using any special tables. The existing methods for calculating 
fl ow parameters are based on the use of the Chesy formula to determine the fl ow consumption 
with a slowly changing water movement. At the same time, there is a V.I. Charnomsky’s method 
of direct calculation of the fl ow parameters from the energy equation without limiting the value 
of the channel slope. The disadvantage of this method is a possibility to solve the energy 
equation by the method of sequential approximation since the fl ow energy equation includes two 
variables, the fl ow depth and the distance between the sections. To eliminate this diffi culty, it 
is proposed to determine the distance between the depths that make up the geometric progression 
on the considered part of the  channel which allows calculating parameters of the free fl ow 
surface for any channel slopes and hydraulic fl ow modes without to special tables.

Uneven fl ow regime, prismatic channel, free fl ow.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
Â ÂÎÄÎÂÎÄÀÕ ÍÀÑÎÑÍÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÐÀÇÐÛÂÎÂ ÑÏËÎØÍÎÑÒÈ ÏÎÒÎÊÀ

Цель работы – разработка методики инженерного расчета неустановившегося 
процесса в газожидкостных смесях в сложных гидросистемах. При определении 
оптимального варианта режима работы напорной системе необходимо учитывать 
переходные процессы, возникновение которых связано с изменением режима работы 
насосных агрегатов: аварийные и плановые отключения, запуск насосов, регулирование их 
работы, изменение степени открытия запорной и запорно-предохранительной арматуры. 
Именно поэтому необходимо иметь возможность определять изменения параметров 
напорных систем водоподачи при переходных процессах. Учет наличия нерастворенного 
воздуха в гидросистемах является одним из важнейших факторов для обеспечения 
достоверности расчета, так как наличие воздуха приводит к повышенной сжимаемости 
среды, за счет чего и возникают резкие колебания давления. В результате работы 
были cделаны следующие выводы: объем нерастворенного воздуха может составлять 
от 0.01 до 2%; наиболее простой и эффективной мерой борьбы с недопустимым 


