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ВСТУПЛЕНИЕ 
 

 Методические указания составлены в соответствии с рабочими учеб-

ными планами и учебными программами курсов в «Механика жидкости и га-

за», «Гидравлика, гидрология, гидрометрия” для студентов направления под-

готовки 0921 «Строительство» очной и заочной форм обучения. 

Выполнения контрольной (расчетной) работы определено рабочей про-

граммой курса, а ее направленность и содержание – преподавателем, кото-

рый ведет практические занятия и курсовое проектирование в зависимости от 

длительности учебного семестра. 

При составлен Методических указаний учитывался многолетний опыт 

самостоятельной работы и студентов НТУ(КАДИ). Методические указания 

ориентированы на методический комплекс исследований, подготовленный и 

изданный кафедрой «Мости и туннели » НТУ (КАДИ). 
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Цель контрольной (расчетной) работы 

Целью расчетной работы является закрепление теоретических знаний и 

практических навыков, полученных студентами во время лекционного курсу, 

практических и лабораторных занятий, связанных с вопросами движения во-

ды в призматических руслах.  

Теоретические положения и основные расчетные зависимости 

При расчёте нормальных или критических глубин, определении сопря-

жённых глубин или расчёте сжатой глубины за перепадом в руслах трапе-

цеидальной формы возникают трудности, заключающиеся в том, что уравне-

ния не решаются прямым вычислением на калькуляторе. Так, для определе-

ния нормальных или критических  глубин рассчитываются вспомогательные 

гидравлические параметры, затем строятся графики и по ним определяются 

глубины.  

Для определения сопряженных глубин гидравлического прыжка или 

расчёта сжатой глубины за перепадами используют графики А. Н. Рахманова, 

В.Н.Попова и др. 

В настоящих методических указаниях рассматривается только один 

способ расчёта основных гидравлических параметров в руслах трапецеи-

дальной формы – с помощью табличного процессора  EXCEL.  

Методические указания предназначены для студентов, которые имеют 

начальные навыки работы с EXCEL.  
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1.ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ ПОТОКА – h0  

Нормальной глубиной называется глубина равномерного потока и оп-

ределяется из основного уравнения равномерного движения 

 0 0 0 0 ,Q C R i K i   (1) 

где  Q – расход воды проходящей по призматическому водоводу; ω0 – пло-

щадь поперечного сечения при глубине равной h0; С0 - коэффициент Шези, 

определяемый по следующим зависимостям: 

 0 0
1 yC R
n

  (по Н.Н.Павловскому); (2) 

 
1
6

0 0
1C R
n

   (по Маннингу); (3) 

R0 – гидравлический радиус, определяемый по соотношению 

 0
0

0

,R 


  (4) 

χ0 – смоченный периметр при глубине потока равном h0; K0 – расходная 

характеристика. 

Для русел трапецеидального поперечного сечения (частным случаем 

которых являются прямоугольные и треугольные русла) (Рис.1) площадь по-

перечного сечения ω,  величина смоченного периметра χ и ширина потока по 

верху B могут быть выражены следующими соотношениями 

 
Рис. 1.  Переріз нагірної канави 

 

 1 2 ,
2

m mh b h
   

 
 (5) 

  2 2
1 21 1 .b h m m       (6) 

 1 2( ).B b h m m    (7) 
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Перепишем уравнение (1) следующим образом 

 0 0 0 ,Q C R
i

  (8) 

В данном уравнении правая часть является функцией от глубины пото-

ка h0.  

Уравнение (8) относиться к разряду трансцендентных уравнений и не 

решается напрямую относительно неизвестной величины h0. 

В связи с этим значительная часть учебного времени уходит на изуче-

ние способов решения трансцендентных уравнений (методы подбора, гра-

фоаналитические методы и др.), вместо рассмотрения различных вариантов 

самой задачи. 

Использование табличного процессора EXCEL позволяет существенно 

упростить решение таких задач. 

Исходный алгоритм решения задач 

Для решения указанного типа задач используется функция «Подбор 

параметра», входящая в пункт основного меню «Сервис». Подбор парамет-

ра является частью блока задач, который иногда называют инструментами  

анализа «что-если». Эта функция дает желаемый результат, если известен 

результат решаемой формулы, но неизвестны значения аргумента, которые 

необходимо ввести для получения этого результата. При «Подборе парамет-

ра» Microsoft Excel изменяет значение в одной конкретной ячейке до тех пор, 

пока формула, зависимая от этой ячейки, не возвращает нужный результат. 

Решение задачи по определению нормальной глубины потока с 

помощью функции EXEL «Подбор параметра» 

Для решения данной задачи подготовим рабочую книгу табличного 

процессора EXEL. Для этого в ячейки a1, …, a7 ; a9, …, a15 и a17, a18 вводим 

следующий пояснительный текст 
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Адрес ячейки  Текстовая информация 
a1 ← Исходные данные 
a2 ← Уклон дна i 
a3 ← Ширина канала по дну b 
a4 ← Заложение откоса m1 
a5 ← Заложение откоса m2 
a6 ← Коэффициент шероховатости 
a7 ← Расчетный расход 
a9 ← Определение нормальной глубины 

a10 ← Площадь живого сечения w 
a11 ← Смоченный периметр 
a12 ← Гидравлически радиус 
a13 ← Коэффициент Шези 
a14 ← Расходная характеристика 
a15 ← К0 
а17 ← Искомая величина 
а18 ← Нормальная глубина 

 

В ячейки b2, …, b7 водим числовые значения в соответствии с услови-

ем задачи. 

В ячейки b10,…, b15 вводим следующие расчетные зависимости 
Адрес ячейки  Расчетные формулы 

b10 ← =B18*(B3+0,5*(B4+B5)*B18) 
b11 ← =B3+B18*(КОРЕНЬ(1+B4^2)+КОРЕНЬ(1+B5^2)) 
b12 ← =B10/B11 
b13 ← =B12^(1/6)/B6 
b14 ← =B10*B13*КОРЕНЬ(B12) 
b15 ← =B7/КОРЕНЬ(B2) 

 

В ячейку b18 вводим любое произвольное число, например 1. 

Рабочий лист должен иметь следующий вид (рис.2) 

Дальнейший расчет посмотрим на примере: Расход Q = 1,0  м3/с; шири-

на трапецеидального русла по дну b = 0,8  м; заложение откосов m1=m2 = 1,0;  

коэффициент шероховатости русла n =  0,02; продольный уклон дна канала – 

0,003. Все расчёты выполняются в метрах. 
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Рис.2 

На рис.2 приведен рабочий лист, в который введены условия примера 

расчета. 

Дальнейшие действия следующие: 

1. Входим в пункт основного меню «СЕРВИС» и выбираем под-

пункт «ПОДБОР ПАРАМЕТРА…». Появляется следующее диа-

логовое окно 

 
2. В окне «Установить в ячейке» указываем адрес ячейки со зна-

чением расходной характеристики – b14.  
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3. В окно «Значение:» вводим численное значение ячейки b15. (В 

нашем случае это величина равна 18,257). 

4. В окно «Изменяя значение ячейки:» вводим адрес b18. (В этой 

ячейке появиться искомое расчетное значение нормальной глу-

бины) 

5. После заполнения всех окон диалогового окна «Подбор пара-

метра» нажимаем клавишу «ОК» 

После нажатия клавиши «ОК» появиться окно «Результат подбора па-

раметра» 

 
В ячейке b18 появиться искомое значение нормальной глубины потока h0. 

Для условий примера эта величина равна 0,568 м.  

 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ ГЛУБИНЫ ПОТОКА – hk. 

Критическая глубина потока  соответствует минимуму удельной энер-

гии сечения и является критерием разделения потоки на бурные потоки и 

спокойные. 

Численное значение критической глубины определяют из соотношения 

 
32

,k

k

Q
g B


  (9) 

Правая часть уравнения (9) является функцией от глубины потока, в 

данном случае, от глубины потока hk. Уравнение (9) разрешимо относительно 

глубины потока только для русел прямоугольного, треугольного и параболи-

ческого сечений. Для трапецеидального сечения это уравнение решается 

только методом подбора. Однако эта задача также легко решается с помощью 

табличного процессора EXEL. 
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Решение задачи по определению критической глубины потока с 

помощью функции EXEL «Подбор параметра» 

Для решения данной задачи подготовим рабочую книгу табличного 

процессора EXEL. Для этого в ячейки a1, …, a6  и a8, …, a13 вводим сле-

дующий пояснительный текст: 

Адрес ячейки  Текстовая информация 
a1 ← Исходные данные 
a2 ← Ширина канала по дну b 
a3 ← Заложение левого откоса m1 
a4 ← Золожение правого откоса m2 
a5 ← Расчетный расход 
a6 ← Коэффициент кин.энергии 
a8 ← Определение критической глубины 
a9 ← Площадь живого сечения 

a10 ← Ширина по верху 
a11 ← Критическая функция 
a12 ← Q2/g 
a13 ← Искомая глубина 

 

В ячейки b2, …, b6 водим числовые значения в соответствии с услови-

ем задачи. 

В ячейки b9,…, b12 вводим следующие расчетные зависимости 
Адрес ячейки  Расчетные формулы 

B9 ← =B14*(B2+0,5*(B3+B4)*B14) 
b10 ← =B2+B14*(B3+B4) 
b11 ← =B9^3/B10 
b12 ← =B6*(B5^2)/9,81 

 

В ячейку b14 вводим любое произвольное число, например 1. 

Рабочий лист должен иметь следующий вид (рис.3) 

Дальнейший расчет посмотрим на примере: Расход Q = 1,0  м3/с; шири-

на трапецеидального русла по дну b = 0,8  м; заложение откосов m1=m2 = 1,0. 

Все расчёты выполняются в метрах. 
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Рис 3. 

На рис.3 приведен рабочий лист, в который введены условия примера 

расчета. 

Дальнейшие действия следующие: 

1. Входим в пункт основного меню «СЕРВИС» и выбираем под-

пункт «ПОДБОР ПАРАМЕТРА…». Появляется следующее диа-

логовое окно 

 
2. В окне «Установить в ячейке» указываем адрес ячейки со зна-

чением расходной характеристики – b11.  
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3. В окно «Значение:» вводим численное значение ячейки b12. (В 

нашем случае это величина равна 0,102). 

4. В окно «Изменяя значение ячейки:» вводим адрес b14. (В этой 

ячейке появиться искомое расчетное значение критической глу-

бины) 

5. После заполнения всех окон диалогового окна «Подбор пара-

метра» нажимаем клавишу «ОК» 

После нажатия клавиши «ОК» появиться окно «Результат подбора па-

раметра» 

 
 

В ячейке b14 появиться искомое значение критической глубины потока hk. 

Для условий примера эта величина равна 0,447 м. 

 

3. Расчет совершенного гидравлического прыжка в 

трапецеидальном русле с помощью функции EXEL «Подбор параметра» 

Гидравлический прыжок – это резкое увеличение глубины потока от 

величины h1, меньшей hk, до величины потока h2, большей hk. (определение 

Р.Р.Чугаева) 

Здесь h1 и h2 соответственно глубины потока до и после гидравлическо-

го прыжка, hk - критическая глубина. 

Основное уравнение гидравлического прыжка в горизонтальном глад-

ком призматическом русле имеет следующий вид 

 
2 2

0 0
1 1 2 2

1 2

,
Q Qy y

g g
 

 
 

    (10) 
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где ω – площадь живого сечения; y – глубина погружения центра тяжести 

площади живого сечения. 

Величину площади живого сечения ω считаем по формуле(5), а вели-

чину y подсчитываем по следующей зависимости 

 3 2 .
6
h b mhy

b mh





 (11) 

При расчете прыжка используем понятие прыжковой функции П(h) 

  
2

0 .QП h y
g





   (12) 

Уравнение (10) явно разрешимо только для русел прямоугольного се-

чения, для других видов поперечного сечения, данное уравнение решается 

методом подбора. Рассмотрим решения данной задачи методами табличного 

процессора EXEL. 

Для решения данной задачи подготовим рабочую книгу табличного 

процессора EXEL. Для этого в ячейки a1, …, a5  и a8, …, a13 вводим сле-

дующий пояснительный текст: 

Адрес ячейки  Текстовая информация 
a1 ← Исходные данные 
a2 ← Ширина канала по дну b 
a3 ← Заложение откоса m1 
a4 ← Начальная глубина прыжка 
a5 ← Расчетный расход 
a7 ← Определение второй сопряженной глубины 
a8 ← Площадь живого сечения ω2 
a9 ← Глубина погружения ЦТ2 

a10 ← Прыжковая функция П2 
a11 ← Площадь живого сечения ω1 
a12 ← Глубина погружения ЦТ1 
a13 ← Прыжковая функция П1 

 

В ячейки b2, …, b5 водим числовые значения в соответствии с услови-

ем задачи. 

В ячейки b9,…, b13 вводим следующие расчетные зависимости 
Адрес ячейки  Расчетные формулы 

B9 ← =B15*(B2+B3*B15) 
b10 ← =(B15/6)*(3*B2+2*B3*B15)/(B2+B3*B15) 
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b11 ← =B5^2/(9,81*B8)+B9*B8 
b12 ← =B4*(B2+B3*B4) 
b13  =(B4/6)*(3*B2+2*B3*B4)/(B2+B3*B4) 

 

В ячейку b15 вводим любое произвольное число, например 1. 

Рабочий лист должен иметь следующий вид (рис.3) 

Дальнейший расчет посмотрим на примере: Расход Q = 16,0  м3/с; ши-

рина трапецеидального русла по дну b = 7  м; заложение откосов m1,5.  Пер-

вая сопряженная глубина h1= 0,5 м. Все расчёты выполняются в метрах. 

 
Дальнейшие действия следующие: 
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1. Входим в пункт основного меню «СЕРВИС» и выбираем под-

пункт «ПОДБОР ПАРАМЕТРА…». Появляется следующее диа-

логовое окно 

 
2. В окне «Установить в ячейке» указываем адрес ячейки со зна-

чением расходной характеристики – b10.  

3. В окно «Значение:» вводим численное значение ячейки b13. (В 

нашем случае это величина равна 7,672). 

4. В окно «Изменяя значение ячейки:» вводим адрес b15. (В этой 

ячейке появиться искомое расчетное значение второй сопряжен-

ной глубины). Вид заполненного окна «Подбор параметров» при-

веден ниже: 

 
5. После заполнения всех окон диалогового окна «Подбор пара-

метра» нажимаем клавишу «ОК» 

После нажатия клавиши «ОК» появиться окно «Результат подбора па-

раметра» 
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В ячейке b15 появиться искомое значение второй сопряженной глуби-

ны гидравлического прыжка h2. Для условий примера эта величина равна 

1,104 м. 

 

 

 

 

 

 


