






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































\jl 

4 

(47) 

J.L- \0 t<ypce 11 

n 1 : 

(48) 

+ = + 29): 

+ R'// = + + 
1 [ - ] + l Mn+l (49) 

(49) (48), 

J...4EJ 
z2 'f()-)+ 

- yFl+ mlw2 'A4EJ, -
12 (50) 

= = l 
. . 'f())' 

1 F 1 
v = ' 2 2 + ' IJI w m1 m1 J 

(51) 

1 = f!.l 

EI + 2 + 1 + f2 + 1) =0; (52) 

(53) 

sin n · 
n 5 ' 

• 
. 

s 

(54) 

(55) 

1 

= cos wt, 

3 § 50. 
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Подстановка этих решений обратно в уравнения (52) и (53) после сокращения 
тtk 

на siп n --s 
дает: 

в 

в~ 

1t k Е/ 
а + cos s + А 12 ~ 

тt k +А Е/ 4 
COS S х [ 2 l 

1tk 
COS -х 

s 
kтt 'У 

cos s + 2 

-о· - ' 
(56) 

-о - . 

Чтобы решения (54) и (55) были отличными от ноля, необходимо, чтобы 
определитель из коэфициентов при А и В в однородных уравнениях (56) был ра
вен нолю, т. е. 

kтt 
"А• а+ cos

s 
k 1t v 

cos s + 2 
kтt 

- cos - х 2 ~2 = о. s 
(57) 

Это и есть уравнение частот, которое, очевидно, может быть решено только 
путем проб. Решение производится в следующем порядке. Задавшись некоторой часто
той ш, определим значения ), по формуле (47). Затем выписываем из таблиц функции - -
q~, ~. q~ и~ и по ним находим а., ~. v и х при помощи формулы (51). Далее проверяем 
равенство (57). Вычисление повторяется несколько раз для различных ш, пока не бу
дет достигнута удовлетворительная точность. 

Заметим, что исследование колебаний неразрезной балки на упругих опорах 
может быть с успехом проведено также методом начальных параметров 1• 

1 См. Н. И. Б е э ух о в, Обобщение методов статики сооружений в динамике сооружс11ий. 
111 сборник исследований по теории сооружений под ред. проф. И. М. Рабинович<!, М. М. Ф11-
лоненко-Бородича, А. А. Гвоздева, М. 1939. (Примеч;~ние во ~;ремя корректуры.) 

25 Наплавные мосты. 



ГЛАВАХ 

О ДВИЖЕНИИ ВОДЫ В ОТКРЫТЫХ ВОДОТОКАХ. СТЕСНЕННЫХ 
ПЛОВУЧИНИ ОПОРАМИ 1 

§ 4&. Предваритеnьиые сообраiНения. Удеnьиая Jнерrия сечения 
и nиния Jнерrии 

Вопрос о движении воды в открытых водотоках, стесненных сверху на части их 
ширины плашкоутами или другими стоящими судами, до настоящего времени почти 

совершенно не исследован. 

Для того чтобы выработать более или менее точный способ гидравлического расчета 
протекания таких стесненных участков, несомненно нужно будет проделать большое 
количество лабораторных опытов, как это уже сделано в отношении протекания мо
стовых отверстий обычных мостов. 

Однако, до того как будет выполнена указанная экспериментальная работа, можно 
при помощи сравнительно простого теоретического исследования получить, в зави· 

симости от конкретных условий, общую картину движения жидкости в реках и вообще 
открытых водотоках при стеснении их сечений сверху на части ширины судами. Поль
зуясь этой общей картиной движения, можно будет произвести приближенно и со-

~ ~ 

ответствующии гидравлическим расчет, ограничиваясь сначала водотоками с неразмы-

ваемым дном. 

В предстоящем исследовании воспользуемся понятиями <<удельной энергии се
чения~ и <<Линии энергию>, которые предварительно здесь же кратко выясним. При 
этом понятие удельной энергии сечения сразу же приспособим к рассматриваемой за
даче. Удельной энергией сечения называют, как известно, величину Э, равную сумме 

v2 
глубины потока h (фиг. 357) ивысоте скорости а ; здесь и- средняя скорость в 

2g 
сечении, а cz корректив на неравномерное распределение скоростей по сечению; обычно 

Фиг. 357. 

для рек принимают r:~. равным 1, 1; однако очень ча
сто для упрощения полагают cz = 1. Таким образом, 

v2 
Э=h+cz 2 g. (1) 

По существу Э есть удельная энергия потока от
носительно горизонтальной плоскости 00 (фиг. 357), 

~ 

проходящеи через наннизшую точку дна рассматри-
~ ~ 

ваемого сечения, а не относительно произвольнон горизонтальнон плоскости, как это 

делается, когда пишут уравнение Д. Бернулли. 
В формуле ( 1) нужно выразить скорость и через расход реки Q и площадь живого 

сечения ее. 

Обозначим площадь живого сечения ABCDEI{ (фиг. 358) на нестесненном участке 
реки буквой Q, а площадь живого сечения потока на стесненном участке А' В' М' D' Е' l{ 

1 Настоящая г лава составлена проф. Г. И. Сухомелом и nредставляет собой часть работы, 
выпо.11ненной им в Институте водного хозяйства Академии наук УССР. 
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буквой w. В последней площади учитывают стеснение водотока, отнимая от пло
щади А' В' С' D' Е' l{ площадь миделевого сечения В' С' D' М судна или сумму ми
делевых сечений (фиг. 359) при наличии нескольких судов 1 • 

. R 

/l 

·-
-- --

Фиг. 358. 

Фиг. 359. 

В дальнейшем будем полагать, что площадь миделевого сечения В' С' D' М 
(фиг. 358) судна не зависит от глубины водотока h1 , иными словами, предполагается, 
что судно следует за изменениями уровня воды в реке 2 • 

Уравнение ( 1) перепишется теперь для нестесненных сечений реки 

э h + Q2 (I') 
= 2gQ2' 

Для стесненных сечений 
Q2 

э = h + 2 2' gw 
l{орректив ~ здесь и в дальнейшем будет приниматься равным единице. 

( 1 ") 

Из формул ( !') и ( !") видно, что в отношении удельной энергии сечения Э между 
сечениями, стесненными сверху и нестесненными, какой-нибудь принципиальной 
разницы нет. 

Так как площадь живого сечения как на стесненном, так и на нестесненном уча
стках является функцией глубины, то и удельную энергию сечения следует рассмат
ривать (при Q = const) как функцию глубины h. 

Изображая Э графически кщ функцию h (фиг. 360), расположим ось h по верти
кали, чтобы глубины h располагались в своем естественном положении3 • Легко до
казать, что кривая АВС ассимптотически приближается, с одной стороны, к оси ОЭ, 
а с другой стороны, к биссеюрисе координатного угла. В самом деле, при h = О 
удельная энергия сечения Э равна бесконечности, а при h =со получаем Э=h=со. 
Далее докажем, что функция Э приобретает свое минимальное значение Эm;n при не
которой определенной глубине hк , которая называется критической. Для нахождения 
hк и Эm;n продиференцируем хотя бы выражение ( !'): 

dЭ Q2 • 2 dD. 
dh = 1 2 g0.3 • dh 

1 При невполне обтекаемой форме стесняющеrо тела следует еще учесть сжатие струи, 
беря вместо w величину <w, где <-коэфициент сжатия струи. 

2 Однако и в том случае, когда судно не передвигалось бы по вертикали, дальнейшие 
рассуждения изменились бы мало: из площади А' В' С' D' Е' К для получения w пришлось бы 
вычитать переменную площадь В' С' D' М. 

"См. В. А. Bakhmeteff, Hydraulics of open channels, 1932, стр. 33. Есть русский 
перевод: Б. А. Б ах м е т е в, Гидравлика открытых русел, 1934, стр. 30. 
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и приравняем правую часть нолю: 

Q2 dD. 
1 - g о.з . dh = О. 

Из фиг. 361 видно, 
dD. 

что dh = в и поэтому 

Q2 в 
1- g . (!3 =о. (2) 

При изменении h изменяются также О. и В. Величины О. и В, удовлетворяющие 
уравнению (2), а следовательно, соответствующие глубине h" , называются критиче
скими и в дальнейшем будут обозначаться О.к и Вк . Нахождение hк , а следовательно. 
и О" и В" производится, вообще говоря, подбором из уравнения (2). Имея эти крити
ческие глубины, можем путем подстановки 0." или соответственно w" в уравнение 
( 1 ') или ( 1 ") определить соответствующие Эmin. Следовало бы доказать, что глубине hк 
математически соответствует только минимум удельной энергии сечения Эm;п; однако 
это доказательство настолько просто, что его можно опустить. 

h 

t----- в ---------;""' 

1 
dsz dh 

в 

r----3 _ __. 

Фиr. 360. Фиг. 361. 

Из графика Эh (фиг. 360) видно, что каждой глубине h соответствует только 
одно значение удельной энергии сечения Э Наоборот, какому-нибудь значению Э, 
вообще говоря, соответствуют две глубины h1 и h2; удельной же энергии сечения 
Эmin соответствует одна глубина hк , а удельной энергии сечения меньшей, чем Эmin, 
не соответствует ни одна глубина. Таким образом, зная для какого-либо сечения во
дотока удельную энергию сечения Э, мы обычно получаем при математическом реше
нии задачи две положительные величины для глубины: одну h1 , большую, чем hк , и 
другую h2 , меньшую, чем hк . Водотоки с нормальной (бытовой) глубиной hп большей, 
чем hк , называются <<спокойнымю>, а водотоки с hп меньшей, чем hк, называются <<бур
нымИ>>. При неравномерном движении в открытом водотоке течение будем называть 
спокойным, если переменная глубина больше критической глубиныhk, и бурным, если 
переменная глубина h будет меньше, чем hk. Заметим, что в спокойном водотоке 
может быть иногда участок с бурным течением (кривая подпора в 111 зоне) и в бур-
ном водотоке участок со спокойным течением (кривая подпора в 1 зоне). 

l{роме графика Эh (фиг. 360), нам понадобится в дальнейшем еще линия (иногда 
говорят градиент) энергии (фиг. 362). Линию энергии Эs получим, откладывая в каж-

v2 
дом сечении соответствующую ему удельную энергию сечения Э = h + 

2
g и затем 

соединяя полученные точки (линия Gl{H). Падение (фиг. 362) hw линии Эs на каком
либо участке представляет потерю удельной гидравлической энергии на этом участке. 

При решении задач часто удается хотя бы приблизительно определить для какого
нибудь сечения водотока удельную энергию сечения Э. В этом случае возникает вопрос, 
какая из двух возможных (фиг. 360) глубин h1 и h2 , соответствующих удельной энергии 
сечения Э, установится в действительности. Ответ на этоr вопрос можно получить 
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при помощи следующего общего положения 1, данного автором настоящей главы: 
«для заданных условий медленно изменяющегося движения свободная поверхность 
жидкости (т. е. глубина) установится в открытом водотоке так, чтобы площадь между 
линией дна (линия ABCDEF на фиг. 362) и линией Эs имела возможно малое значение•. 
Применяя это положение, нужно помнить, что Э нигде не может принимать значения 
меньшего, чем Эmin. соответствующего критической глубине в рассматриваемом се
чении. 

- ·----------, . ------ -- -
---- ·~ __ :- Зп> -

-1--

-
/ 

/ 

Фиг. 362. 

--+---

§ 47. о движении воды nри стеснении водатона nnовучими опорами 
~ 

Переходя к рассмотрению поставленнон задачи о стеснении открь~ого водотока 

сверху на части его ширины, сделаем некоторые упрощающие допущения. Предположим 
пока, что плашкоуты или другие суда имеют настолько хорошо обтекаемую форму, что 
переходы от нестесненного участка к стесненному и затем, наоборот, от стесненного 

1, нестесненному весьма плавны. Кроме того, предположим, что на стесненном участке 
уклон линии энергии останется таким же, каким он 

был до установки стесняющих судов. Последнее 
предположение означает, что будем пока прене
брегать дополнительными потерями энергии (как 
местными, так и на трение), возникающими в связи 

~ ~ 

с установкои в реке стеснении. 

При сделанных допущениях рассмотрим тече-
~ 

ние жидкости в спокоином водотоке в двух слу-

чаях: 

а) Эmin 1 < Эп (фиг. 358 И 363); 

б) Эmln 1 > Эп (фиг. 364 и 365). 

1. Если Эmin1 < Э n , то водоток запасать энер
гию не имеет надобности и не будет; поэтому он прой
дет стесненный телом RSTU участок с энергией Эп 

'-Для ст.русла 

t+--3н---i 
нест.русла 

Фиг. 363. 

(фиг. 358). Если построить график Эh (фиг. 363) для нестесненного и стесненного 
участков, то из второго графика сразу же получим глубину на стесненном участке 
h1 ; сравнивая h1 с нормальной глубиной hп на нестесненном участке, можем легко 
определить понижение уровня на стесненном участке hп h1• Имея глубину h]t легко 
таюке найти площадь сечения w и скорость v на стесненном участке. Если бы мы 
захотели учесть влияние трения жидкости о стенки тела RSTU и увеличенной ско
рости, то вместо профиля NOP (фиг. 358) пришлось бы построить другой профиль 
от сечения РР1 , учитывая дополнительные потери обычным путем. При учете допол
нительных потерь от трения (а также и местных потерь) в сечении N получится под
пор, а перед ним кривая подпора. 

1 Подробнее об этом положении и его приложениях см. статью: Г. И. С ух о м е л, О мест
ных потерлх энергии в открытых водотоках и гидротехнических сооружениях в свлзи с об

щим принциломдвижения потоков, <сСборник по вопросам гидравликИ>>, изд. Академии наук УССР, 
l{иев IQ36 (на украинском языке). 
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2. Если Эmin1 > Эп, то водоток должен запасти (фиг. 364) перед стеснением (без 
учета дополнительных потерь) количество энергии 

ЭminJ Эп . 

Водоток не будет запасать большего количества энергии, это вытекает из об-
u 

щего положения о минимуме площади между линиен энергии и дном. 

lf 

-·-·-
и • • • 

• • 

--- --
3n 

Фиг. 364. 

На всем наиболее стесненном участке 01Р1 установятся удельная энергия се
чения Эmint и соответствующая ей критическая глубина hk 1 • За стеснением в сжатом 

h 

Фиг. 365. 

-·-. - .. 

Длн ст. русла 

Дон liCcm.pycлa 

··-·-1-.. 

-

-· -:::..:.·:
т-:-... 
Эmint -

Фиг. 366. 

1---Зп 

•• --:.·-·-. 

-

1 '---ДЛR ClllPIJCЛU 

ДдR Нt'С:Л. pycllfl 

Фиг. 367. 

- ·-r·-·
:Jn 

..... -- --

сечении установится глубина h2 , а перед ним глубина h3 • Обе эти глубины легко най
дутся из графю<ов Эh на фиг. 365. Подпор перед стеснением h3 hпможет получиться 
весьма значительным. 
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Если бы мы захотели учесть влияние изменения условий трения, то кривые по
верхностей воды пришлось бы строить в обе стороны от сечения Р Р1 обычным в гидрав
лике способом. 

При опытной проверке представленной на фиг. 364 формы кривых поверхностей 
u 

воды оказалось, что такая поверхность устанавливается не на всеи ширине потока; 

непосредственно за стесняющим телом за поверхностью ТИ вода поднимается вдоль 
этой поверхности и только дальше опускается вниз в II 1 зону между линией дна и ли
нией критических глубин и затем образует вниз по течению прыжок, несколько больше 
отогнанный, чем по бокам. 

-... , -·----·--~-... - . - -- --- -
-: ::::t::-- -

т~ ------- ... 
-~ -........... _ - .. . 
~и -. 

1 
---- ~ -

~ --· --

Фиг. 368. 
• 

Рассмотрим еще очень кратко действие стеснения сверху на части ширины бурного 
водотока, оставляя в силе предположения об условиях протекания стесненного уча
стка и прежде всего о том, что уклон линии энергии не изменится после установки 

стеснения. 

В том случае когда Эп >Эmin1 (фиг. 366 и 367), глубина на стесненном участке h1 
найдется из графиков Эh (фиг. 367). Как видим, на стесненном участке получается 
увеличение глубины по сравнению с нормальной глубиной hп . 

Гораз-до сложнее получается поверхность воды в том случае, когда в бур
ном водотоке Эmiп1>Эп (фиг. 368 и 369). При этом условии критическая глу
бина hк 1 и Эmint установятся на сжатом 
участке Р1 01" Глубины h3 и lz2 найдутся из гра
фиков Эh, а после этого легко построить профиль 
MNPOEF. Подпор h3 hп получается весьма 
значительным. Если бы мы пожелали учесть 
влияние стеснения на потери от трения, то кри

вые поверхности нужно было бы строить, начи
ная от сечения РР1 вниз по течению (фиг. 366) 
или в обе стороны от сечения РР1 н случае 
фиг. 368. Доказать, что при этом hк 1 останется 
только в сечении РР1 (фиг. 368), можно при помо
щи того же общего положения о минимуме пло-

u 

щади между линиен энергии и дном. 

Следует обратить внимание на то, что при 
движениях жидкости, показанных на фиг. 364 
и 368, имеет место большое давление воды по 
направлению течения на стесняющие тела RSTU, 
а также на то обстоятельство, что сила Архимеда Фиг. 369. 

-Для cm 
русла 

передвигается для таких же случаев стеснения ближе к переднему краю судна; как 
видно, задняя часть судна должна опуститься сильнее, чем передняя; таким образом, 

получается явление, аналогичное диференту судна на корму при движении судна. 
Остановимся еще на местных потерях, возникающих при невполне плавных пе-
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реходах от нестесненных участков к стесненным и затем, наоборот, при стеснении водо
токов сверху на части их ширины. Ограничимся наиболее важным случаем спокой
ных водотоков при соблюдении условия: 

Эп > Эmin l• 

Если бы местных потерь не было, а потери на трение не изменились бы от установки 
стеснения, то получилась бы картина, представленная на фиг. 358, как это уже было 
выяснено выше. Местную потерю при прохождении стесненного участка можно было 
бы определять, как и в других случаях, по формуле 

v2 
h,= ~ 2g' 

где v скорость на стесненном участке. К сожалению, нет достаточных опытных 
материалов для назначения коэфициента С в зависимости от формы, количества и ми
делевых сечений стесняющих водоток судов, а также формы и размеров поперечного 
сечения самого водотока. Пока для коэфициента С можно примерно принимать зна
чения от О, 15 до 0,30. Если пренебречь скоростью подхода к стесненному участку и 
дополнительными потерями на трение, возникающими от установки стеснения, то 

высоту подпора для рассматриваемого случая можно считать равной h, 1• Местные по
тери, как известно, возникают в результате срыва струй с поверхности тел и образо
вания завихрений. Кроме того, завихренная вода за судном является как бы продол
жением самого судна; поэтому сразу же у кормы уровень воды не поднимается до 

нормального уровня; в результате этого и в рассматриваемом случае получается по

нижение кормы суден, а также увеличенное давление на судно по направлению тече

ния. 

Заканчивая изложение вопроса о движении воды на участках, стесненных пла
вучими опорами наплавных мостов, подчеркнем, что приближенный гидравлический 
расчет этих мостов и прежде всего определение подпора перед ними легко произ-

~ 

вести, если, не учитывая гидравлических потерь от устроиства моста, построить 

предварительно графики удельной энергии сечения Эh для нестесненного и стеснен
ного сечений, как это сделано для наиболее частых на практике спокойных водо
токов на фиг. 363 или 365. Из этих графиков видно, что при Эmin1<Эn в спокой
ных водотоках никакого подпора не получается (фиг. 363 и 358), а при Эmiч>Эп 
подпор определяется как разность (фиг. 365) глубин h3 hп. 

Если расчет несколько уточнить, то подпар для случая Эmin1 <Эп можно при
нять равным высоте потерь h, , а для случая Эmin1 > Эп равным выражению 
h3 -hп +hr ; впрочем, h, обычно бывает мало, как это видно из изложенного выше. 

До сих пор мы рассматривали водотоки с неразмываемыми руслами. В размывае
мых руслах такие формы поверхностей, при которых получается значительное умень
шение сечений и увеличение скоростей, не могут устанавливаться на более или менее 
значительное время; причина та, что после установки стесняющих судов на yqa-

~ 

стках с увеличенными скоростями начинается размыв русла, продолжающиися до 
~ ~ ~ 

тех пор, пока скорости уменьшатся до таких значении, при которых дальнеишип 

размыв делается уже невозможным. Эти значения скоростей обычно довольно близки 
к нормальной скорости. Поэтому по окончании процесса размыва русла поверхность 
воды не очень сильно отличается от поверхности реки в нерваначальном ее состоянии. 

~ 1 't 
1 о о 

,_ t \...• 

1 hr можно определять и через коэфициент скорости, по этому поводу см. Н. Н. П а в
JJ о в с к и й, Гидравлический справочник, \937. 
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