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О законе площадей при движении жидкости на 
поворотах открытых водоводов

Движение жидкости на повороте потока представляет собой 
одно из наиболее часто встречающихся явлений природы. Вследствие 
с.пу;пости, вопрос о том, как движется вода на повороте русла не 
только не решен, но даже до сих пор нет общепринятой схемы, 
объясняющей закономерность этого явления. Этим вопросом занима
лись многие исследователи: Милович [I], Потапов [2], Кожевников [3], 
Шукри [41 и др. Их выводы существенно расходятся между собой и 
не соответствуют фактическим условиям движения жидкости в нату
ре. Имеются работы, в которых авторы доводят решение задачи до 
конца благодаря введению ряда допущений. Но эти допущения ма
ло соответствуют действительным условиям движения жидкости на 
поворотах.

Экспериментально рассматриваемое явление было исследовано 
Малевичем, Потаповым, Кожевниковым, Шукри и др. Песмотра на 
многочисленные опытные данные, вопросы о кинетической структуре 
потока остаются не выясненными, так как в большинстве экспери
ментов, кроме опытов проф. Потапова и Шукри, изучались линии 
тока н скорости в поверхностных и донных струях и не изучались 
промежуточные зоны потока.

Основными вопросами, подлежащими освещению при изучении 
движения жидкости на повороте, должны быть: поперечная цирку
ляция, закономерность изменения отдельных компонентов скоро
стей и их взаимосвязь. Большинство исследователей принимает, в 
качестве исходного положения, что распределение продольных со
ставляющих скоростей происходит по закону площадей, т. е. что их 
изменение по ширине потока следует гиперболе.

Это положение имеет существенное значение для выбора на
правления дальнейшего теоретического исследования вопроса. Если 
закон площадей действительно имеет место для всех радиальных се
чений на повороте, то необходимо еще экспериментально доказать, 
что можно при этом поток считать потенциальным по всему сече
нию Только в этом случае можно применять при исследовании тео
рию потенциального движения.
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Потенциальный поток изучен хорошо и его уравнения имеют 
конечные математические решения.

Поскольку „закон площадей-является одним из исходных поло
жений для теоретического исследования движения при изгибе пото
ка, то естественно, что задачей новых экспериментов должно было 
стать выяснение этого вопроса при изучении потока по всей глуби
не. С этой целью в Гидроэлектрической лаборатории (ГЭЛ) Водно- 
Энергетического Института Академии Наук Армянской ССР с 1949 
года под руководством к. г. и. А. К. Ананяна были поставлены гид
равлические исследования на поворотах открытого канала. Исследо
вания были проведены с целью выяснения кинематической картины 
явлений па изгибе потока как на повороте, так и на подводящем и 
отводящем участках канала.

Эксперименты были выполнены на моделях с различными угла
ми поворота и различными радиусами закругления. Большинство же 
авторов проводило исследования только на моделях с поворотом 
180° и законы, выведенные для последних, механически распростра
няло на закругления с меньшими углами поворота.

Описание модельной установки ГЭЛ к методика 
экспериментирования

Эксперименты проводились в ГЭЛ на двух моделях, специально 
построенных для этой цели. Одна модель представляла поворот на 
180°, другая на 67-30'. Исследования велись при 3-х расходах: Q=25,6 
л/сек.. 16 л/сек., и 9,9 л/сек.

Первая модель состояла из деревянного, прямолинейного под
водящего лотка длиной 9,8 м и отводящего лотка длиной 8 метров. 
К подводящей части примыкало закругление с углом поворота 180°. 
Отношение радиуса закругления к ширине лотка равнялось г^-- =1,52 

(рис. 1). Вторая модель состояла из подводящего прямолинейного 
участка длиной 4 м и закругления с углом поворота в 67° 30' и отно- 

госшепнем радиуса к ширине - = 5,7 и отводящей части длиной 

4 метра (рис. 2). Назначение подводящих участков моделей заключа
ется в выравнивании неравномерности распределения скоростей, а 
отводящих участков—-в уменьшении влияния кривой спада.

Отводящие и подводящие участки были выполнены достаточно 
длинными для того, чтобы в дальнейшем можно было исследовать 
влияние поворота на кинематику потока на вышеуказанных участках 
модели.

Подвод воды к модели осуществлялся при помощи питательно
го бака с водосливом Томсона и целой системы гасителей для успо
коения поступающей в бак и вытекающей из него воды.

Лотки были деревянные, шириной 38,4 см, высотой 20 см. У к
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лони лотков i = 0,0007. Для соблюдения одинаковой шереховатости 
лотки были покрыты масляной краской. Гидростатическое давление 
на дно и на стенки лотка измерялось при помощи пьезометров. По 
высоте стенки лотка было поста
влено 4 пьезометра и 3—на дне 
лотка.

Горизонты свободной поверх
ности измерялись при помощи 
тастеров, передвигающихся по 
горизонтально установленной ме
таллической раме. Линии тока 
фиксировались фотографирова
нием светящихся поплавков. 
Кроме того, закреплялись тон
кие нити на разных глубинах по
тока (примерно через каждые 
1,5 см по глубине) и фотографи
ровалось положение этих нитей 
при трех разных расходах.

Измерения всех компонентов 
скорости производились в 16 се
чениях шаровым зондом через 
5 см по ширине потока и через 
каждые 2 см по глубине потока. Рис. I. Общий вил мелели с 180:'

поворотом

Результаты экспериментов и сравнение их с данными, получен
ными различными исследователями

Произведенные эксперименты дали возможность определить на
правление и величину трех компонентов скоростей направленных: по 
радиус5г (V/). по вертикали ( v.-) и нормально к первым двум направ. 
ловлям (v,v).

Обработанные результаты этих экспериментов представлены па 
рис. (3, 5, 7) для поворота 180° и на рис. (4, 6, 8) для поворота в 
67* 30Հ.

На рисунках (3) и (4) представлены эпюры продольных состав
ляющих скоростей v.v по ширине потока для разных глубин. Там 
же изображена теоретическая кривая, построенная по формуле 
՝’• Г = C(«cinel) -

После анализа данных рис. (3) можно притти к выводу, что 
удовлетворительное совпадение экспериментальных данных с теоре
тическими подсчетами (для модели с поворотом в 180°) получается 
в первой половине поворота в сечениях, соответствующих углам 
1Й-. 45> и 90°, причем хорошее подтверждение закона площадей по
лучается не только для донных и поверхностных скоростей, как это 
было получено предыдущими исследователями, а для любой точки 
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радиального сечения поворота. Несколько хуже соблюдается закон 
площадей во второй половине закругления, в сечениях, соответству
ющих углам 135° и 180°. Здесь расхождения опытных данных с тео
ретическими подсчетами достигают !5%. Аналогичные опыты были

Рис. 2. Общий вид модели с 67° 30' 
попоротом

проведены на модели с поворо
том 67° 30z. Результаты этих 
опытов изображены на рис. 4. 
Из анализа данных этих опытов 
видно, что закон площадей в 
этом случае также действителен 
во всех точках потока, за исклю
чением конечных сечений пово
рота, где процент расхождения 
между теоретическими и экспе
риментальными данными места
ми достигает 20 %.

Кожевников, на основании сво
их экспериментов, пришел к вы
воду, что закон площадей имеет 
место для всего потока, только 

уравнение v. г = const радиус, 
входит не в первой степени, а в 
степени 1/2. Шукри. на основа
нии своих экспериментов, пока
зывает, что закон площадей 
справедлив не для всех углов 

поворота потока. Закон площадей по мнению Шукри действителен 
для поворотов от 90° до 180*; для углов же меньших 90° в уравне
ние закона площадей необходимо вводить поправочный коэфицнент.

Данные экспериментов ГЭЛ без введения поправок Шукри (для 
67° 30х) и Кожевникова (для 180°) достаточно хорошо согласуются с 
подсчетами по формуле v .г = const. Отсюда следует, что введение 
указанных поправок излишне (см. табл. 1 и 2).

Для тех участков, где закон площадей соблюдается менее точ
но, введение вышеуказанных поправок заметного уточнения не дает.

Таким образом, на основании произведенных опытов можно 
утверждать, что закон площадей при Q = 25,6 л/с, 16 л/с и 9/9 л/с 

и при ~ •= 0,42 — 0,3 (у—глубина потока) соблюдается для всех 

точек радиальных сечений поворота с точностью до 7%, за исклю
чением конечных сечений, где % расхождения получается большой 
и достигает в среднем 15%—20%, а также за исключением погра
ничных слоев боковых стенок водовода, где скорость должна быть 
равна 0.

Для установления влияния поворота на перераспределение про
дольных компонентов скоростей на самом повороте и в подходах к
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Таблица 1

Подсчет скоростей v.v с введением поправки Шукри в данные ГЭЛ
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16«52՝ 2 183 43,2 43,4 0,9.51 43,5 41,4
190 45,9 41,7 1,026 41,8 43,0
200 43,5 39,8 7900 40,93 0,974 39,8 38,8
210 36,4 37,8 I ,057 37,8 40,0
217 32,2 36,6 1,089 36,7 39,8

33045' 2 183 40.2 43,0 0,924 43,0 40,0
НЮ 45,7 41,5 0,950 41,5 39,4
200 45,6 39,5 7900 38,43 0,980 39,5 34,3
210 35,4 37,6 0,953 37,6 35,8
217 31,3 36,4 1 ,040 36,4 38,0

5Օ՜37' 2 183 43,6 47,6 0,925 47.6 44,0
190 •16,3 46,0 0,938 46, о 43,2
200 45,6 43,6 8740 38,51 0,955 43,7 41,8
210 42,2 41,5 0,968 41,5 40,6
217 40,6 40,6 0,990 40,0 39,7

67030' 183 45,1 50,6 0,813 50,5 41,0
190 •16,9 •18,6 0,958 48,7 46,6

2 200 50,5 46,2 9260 40,44 0,969 46,3 44,8
210 45,6 44,0 0,980 44,0 43,0
217 43,6 ■12,2 0,990 42,6 42,2

нему в ГЭЛ (на указанных выше моделях) были поставлены специ
альные опыты. Произведенные эксперименты имели целью выяснить— 
насколько нормальные эпюры продольных скоростей на прямолиней- 
пучастке видоизменяются при переходе на участок поворота.

Полученные эпюры распределения продольных скоростей пред
ставлены на рис. 5 и 6.

Анализ указанных впюр дает возможность сделать следующие 
пиводы. Характер эпюры распределения скоростей по глубине по
тока незначительно меняется на протяжении всей модели, т. е. под
водящего п отводящего лотка и поворота. Правда, па поворотах 
происходит некоторое перераспределение скоростей, но это наблю
дается в основном в придонных слоях, благодаря чему продольные 
составляющие скоростей на поворотах с достаточной для практики 
точностью можно считать постоянными по глубине потока. Опыты, 
произведенные в ГЭЛ показали также, что соблюдение закона пло- 

■щздей для продольных составляющих скоростей не дает еще осно- 
|8ания считать движение потенциальным (не вихревым) по всему се- 

Йтэестпп 111, № 4—22
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Таблица 2
Введение поправки в опытные данные ГЭЛ 
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1 1(У> 46,6 42,2 6,19 302 16.6 2 54,5
2 44,9 49,2 7,5 312 43,2 46.8
3 44,3 59,2 7,7 312 302 39,2 38,8
4 37,5 69,2 8,3 312 36,4 33,4

5 27,6 76,2 8,72 242 34,7 30,1
6 45° 56,2 42,2 6,49 364 49,6 57,6
7 52,0 49,2 7,0 45,8 — 49,1
8 43,« 59,2 7,7 336 321 51,8 41,0
9 36,4 69,2 8,3 302 38,6 35,0

*»•
10 27,9 76,2 8,72 243 36,8 31,8
11 90’ S3 6,49 343 49,8 58,2
12 50 49,2 7.0 350 46,1 — 50.0
13 44,5 59,2 7,7 343 323 42,0 41,5
14 35,4 69,2 8,3 294 38,9 35,6

15 33,2 76,2 8,72 288 36,2 32,2
16 135о 56,4 42,2 6,49 365 52,3 2 61,0
17 51,6 49,2 7,0 361 48,4 52,5
18 44,7 59,2 7,7 341 339 44,0 43,5
19 40,4 69,2 8,3 835 40,8 37,2

20 33,8 79,2 ՀՕ
 

М 297 38,8 33,9
21 180՞ 49,0 42,2 6,49 318 • 51,4 61,0
22 43,4 49,2 7,0 304 47,15 52,0
23 44,4 59,2 7,7 342 333 43,1 _ - 43,2
24 42,6 69,2 8,3 354 40,2 37,0
2-5 40,0 76,2 8,72 349 38,2 33.6

пению потока. Как известно, проф. Милович [1], принимая поток по
тенциальным на основании теории „Источник пары", приходит к 
конечным выражениям для компонентов скоростей. Однако, резуль
таты опытов, проведенных в ГЭЛ (см. табл. 3) и некоторыми иссле
дователями, не подтверждают выводов проф. Миловича. В своих бо
лее поздних работах проф. Милович [5], рассматривая движение жид
кости на поворотах как вихревое, приходит к синусоидальному ви
ду эпюры продольных составляющих скоростей, что, как видно из 
опытов ГЭЛ, также не соответствует действительности (рис. 5 и 6).

Причина расхождений заключается в том, что проф. Милович 
рассматривает движение жидкости на поворотах как винтовое, при 
котором линии тока и вихри совпадают, причем соблюдается посто
янство соотношения между компонентами вихрей и скоростей со
гласно нижеприводимому уравнению однородного винтового дви
жения:
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Рнс. 3. Распределение продольных скоростей пр ширине и по глубине 
потока при (Q = 16 л/с.)

Է V Ч
■' Vx Vy Vx мК (1)

Это допущение является исходной предпосылкой для дальней
шего изучения кинематической и динамической картины движения 
потока на поворотах. Действительно, на основании этого допущения 
легко получаются следующие системы уравнений для компонентов 
вихря.

д У; ՛՛' ■՛■՛ ., = К V։ , (2)
dz

д ух д \’г
= К Уу ,

dz дх

д vv д Vx “ К у.- ,
дх <ն'

«спорые для плоского потока легко приводятся к вяду:
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Рис. 4. Распределение продольных скоростей по ширине и по глубине 
потока при Q = 1б/л/с.

Ճճւ _ = к V,
dy dz

• . (3)

dvx vК vy . .
«2

• . (4)

Ժ Vx ,,- — = К v. . • . (5

Vx 
dy- + • . f6)

т.е. к волновому уравнению, математически хороню изученному и 
интегрируемому в конечном виде. Интеграл уравнения (6) и дает 
синусоидальный закон распределения скоростей и имеет вид:

„ . П7С ( ГП7Т _ \vy = С sin------ zy I------ r • • • • J
a \ b /

Остальные компоненты скоростей легко определяются из урав
нения (4 и 5)

(П17С - .------  г — бессолевые функции первого порядка, 
b /

Ниже мы увидим, что уравнения (8) и (9) также пе подтвержда
ются опытами ГЭЛ (рис. 7 и 8).

Вышеуказанные недостатки теории проф. Миловича в некото
рой степени устранены проф. Потаповым [2], который разработал 
теорию так называемого продольно-винтового движения. Эта теория 
отличается от однородно-винтового движения проф. Миловича тем, 
что здесь принимается постоянство по глубине потока продольных 
составляющих скоростей, т. е vx = const.
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Рис. 5а. Распределение продольных скоростей по глубине потока при Q = 25 л/с

Правда, такое допущение вполне соответствует реальным усло
виям движения жидкости, ■ однако принципиальная неправильность 
теории проф. Миловича при этом сохраняется. ОсноНйая же неточ
ность теории проф. Потапова заключается в том, что в ней исполь
зуется уравнение (1), которое аналогичным образом (как у проф. 
Миловича)* приводит к следующим выражениям для компонентов 
скоростей

F-------
’ Теория однородно-винтового движения до проф. Миловича была разработа- 

| иа проф. Громски.
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Распределение продольных скоростей 
по глудике потока при Q‘f6 "/с

Сечение 1Հ< -t3S‘

Масштаб скоростей

О Л ?0 М М '"/см.

Рис։ .56. Распределение продольных скоростей ио глубине потока 
при Q 16 л/сек.

Vx = v0 = const . V] M ra (10)
Гс - . tcv zzVy = -----  vc sin —-— cos------
a ba * • • (11)

rc - 7CV . 7CZv2 = — vc cos —— Sin-----
b b a

t • • (12)

т. е. к синусоидальному закону распределения скоростей по глуби
не потока, что не подтверждается экспериментами ГЭЛ (рис. 7 и 8).
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Сечение 1У <հ ՝Ձ0

MatwmaS c.-tcpoemfu

0

Рис. 5в. Распределение продольных скоростей по глубине потока 
при Q = 9,9 л/сек.

Кроме того, система уравнения (10), (11) и (12) не удовлетворяет 
уравнению Навье-Стокса для вязкой жидкости, что ставит под сом- 
Шие теорию продольно-винтового движения в целом. Теория про- 
дольно-винтового движения есть только некоторая, искусственно по- 
добрапная форма движения, не вытекающая прямо из общих урав
нении движения и удовлетворяющая нм лишь с известным прибли
жением. Однако, это приближение нельзя считать достаточно при
емлемым для пракгики, так как компоненты скоростей, полученные 

1 мл оснований экспериментов совпадают с данными расчета по 
приведенной теории, причем эго несовпадение происходит не толь
ко по величине, но иногда и по знаку.

Таким, образом, основная гипотеза о постоянстве отношения 
не.кду компонентами вихрей и скоростей, принятая предыдущими нс-
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Рис. ба. Распределение продольных скоростей по глубине потока 
при Q с= 25. 6 л/с.

следователями, не подтверждается экспериментально для реального 
потока.

Последнее положение нашло свое отражение и в теоретических 
исследованиях проф. Бюжгепса и доп. Алексеева [6j. Доц. Алексеев 
доказывает следующую теорему: установившийся вязкий поток не
сжимаемой жидкости не имеет винтовой структуры с постоянным 
отношением угловой п продольной скоростей. Вязкий поток может 
быть винтовым, по только линии токов и вихрей будут составлять
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О JS 70 /Об W f^vK.

Масштаб րՀ՚Յտոս

Рис. Об. Распределение продольных скоростей по глубине потока 
при Q — 16 л/сек.

.определенный угол между собой и отношение угловой скорости вра
щения к продольной скорости не может бить постоянной величиной.

Нелишне будет указать, что постоянство коэфициента К в 
уравнении (1) заранее предрешает параметры циркуляционного дви
жения. Действительно, если заданы значения коэфициента К и эпю
ра продольных скоростей (vx = const), как это принимает проф. Пота- 
Ьов, то это значит, что в данном случае может существовать толь

ко одно циркуляционное движение любой интенсивности.
Из произведенных опытов можно окончательно сделать весьма 

важный вывод, что наличие в канале циркуляционного потока (яа- 
■Вример, движение жидкости на поворотах) практически мало изме-



340 М. И. Тср֊Асгвацатрян

Распределение придолЬнЬх споростей у4 
по глубине потока при Q- З.з п/се*.

Рис. бв. Распределение продольных скоростей но глубине потока 
при Q = 9.9 л/сек.

няет характер распределения продольных составляющих скоростей 
по сечению, что имеет место в прямолинейном канале до и после 
поворота. Это положение может облегчить анализ циркуляционного 
движения, так как при этом поток можно рассматривать как плоский.

Рассматривая эпюры вертикальных составляющих скоростей v2 
(рис. 7 и 8), видим, что в них не замечается определенной законо
мерности. Заметной величины вертикальные составляющие скоро
стей достигают на расстоянии примерно (Зч-5) h от начала закруг
ления. Вверх по течению они постепенно увеличиваются и достигают 
своего максимального значения на середине закругления, а затем
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Распределение &ертиколЬнЬ/х составляющих 
ւշ по глубине патона при Q ՝!6*/е.

Рис. 7.Ն Распределение вертикальных составляющих vz по глубине 
потока при Q ֊֊ 16 л/с.

Масштаб снорастеа

О } /О 3 го (м/се*

постепенно уменьшаются и затухают на расстоянии примерно- 
(27-:-30) h от конца закругления.

Вертикальные составляющие скоростей во всех точках попереч
ного сечения лотка имеют направление вниз, и величина их пример
но составляет от 1/10 до 1/30 значения продольных составляющих 
скоростей.

Что касается радиальных составляющих скорости vy , то они 
возникают и затухают на такой же длине, как и вертикальные со
ставляющие. Радиальные скорости в основном направлены от внеш
ней стенки канала к внутренней и по величине, примерно, состав
ляю; 1/8-1-15 продольных составляющих скоростей.
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Распределение радиальных составляющих 
(vy) скоростей па глубине патана при 

&16 7с.

Масштаб серостей՛

О 5 Ю iS 20 с /сек

Рис. 76. Распределение радиальных составляющих скоростей vy по 
глубине потока при Q « 16 л/с.

11а основании анализа эпюры распределения радиальных скоро
стей (рис. 7, 8) можно заключить, что в них не обнаруживается об
щая закономерность.

Были произведены подсчеты компонентов скоростей i'vx , vy , vz) 
по теоретическим формулам Миловича, Буссинеска, Жуковского, Ко
жевникова. Однако, они не дали желаемых результатов, т. к. полу
чились большие расхождения между теоретически подсчитанными и 
экспериментальными данными, причем не только по величине, но 
иногда и по знаку (см. табл. 3).

Причины этих расхождений заключаются в тех умозрительных 
гипотезах, которые были приняты вышеуказанными * исследователя
ми. О теоретической работе Миловича было сказано выше. Что ка
сается других исследователей, то кратко можно отметить, что проф. 
Жуковский и Буссинеск решали задачу движения жидкости на пово-'
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Циркуляция 6 поперечных плоскостях 
при Q -!6Л/с

Рис. 7в. Циркуляция в поперечных плоскостях пр։։ Q = 16 л/с.

масштаб старосте*

io is
---------г

О 5

роте большой ширины. Это, примерно, соответствует данным экспе

риментов для малых расходов, когда отношение— = 3,5. Приближен

ность теории Жуковского—Буссинеска заключается в том, что согла
сно ей в потоке на поворотах канала возникают только горизонта
льные вихри (т. е. учитывалось влияние только дна лотка) и явления
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Распределение РертикалЬнЬ!Х составляющих К* 
па глубине потока Q-16 "fee*.

Рис. 8а. Распределение вертикальных составляющих vz по 
глубине потока при Q = 16 л/с.

Масштаб скоростей

О ձ 10 /б 20 СМ/сек.

теоретически анализируются с учетом влияния только этих вихрей. 
Опыты в ГЭЛ показали» что в потоке одновременно с горизонталь
ными вихрями возникают и вертикальные. Эти последние особенно 
заметны на второй половине поворота, о чем свидетельствует вра
щательное движение поверхностных поплавков.

Рассматривая равнодействующие радиальных и вертикальных 
составляющих скоростей в поперечных сечениях лотка, можно обна
ружить циркуляцию (рис. 9 и 10), которая является следствием не
равенства давления (глубины наполнения) жидкости на ее граничных 
поверхностях. На правом отводящем участке лотка, где глубины во
ды выравниваются довольно быстро, циркуляция продолжается вниз 
по течению и плавно затухает на расстоянии, примерно, (27-:-30) h, 
считая от конца поворота.

Эксперименты на модели показали, что чем меньше радиус по
ворота и больше скорости, тем интенсивнее происходит циркуляция 
(рис. 7 и 8).

На основании экспериментов ГЭЛ можно сделать следующие 
выводы:



Подсчет к о м и о и е и т on vr, vy, Vr, по формулам

Таблица 3

Координаты точек в см М илов и ч а Буссинеска Жуковского Кожевникова Опытные данные ГЭЛ

X У г Vx 
сж/сек.

/У
С4Г/СНК

v։
c.w/cck. vy v։ Vy vx v>- Vx Vx vy v*

1027 10 14 •15.6 36.8 7.46 -17.5 2-37 19.0 47.3 1.32 1.01 40.2 2-01 3.66
1075 0 2 40.2 -27.5 10.0 —21.1 -2.25 —288.5 36.4 1.71 -2-15 44.5 -4.5 -5-45
1075 17-0 10 56.45 23.2 43-6 5 34 0.435 7.2 50.8 5.38 0.35 43.0 6.65 7-76
980 -10 6 33.35 6.70 17.4 2.53 -0.287 -48.4 36.8 0.66 —0-080 40.6 0 -5,32

1027 17.0 2 45.6 60.1 42.4 -46.0 -6-18 -41.70 37.8 4.03 8-5 56.2 2.81 -1.18
1027 -17,0 10 2-5.1 3.16 11 5 1.21 0.85 1.65 39.6 0.47 -0.0093 28.0 —J.4 -1,98
1075 10 14 48.3 35.6 8.6 —21.9 3.09 25-15 47,2 5.63 0.057 46-4 6-5.5 -2.95
1075 0 6 40.2 -9.27 2.21 3,01 <'• 155 74.6 40.8 0-77 0.067 47.0 10.18 -6.93
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Распределение радис^нЬ/х состпбляющих V# 
по глубине ротона при G- /6 л/сем

Рис. 86. Распределение радиальных составляющих по глубине потока 
при Q = 16 л/сек.

Выводы

1. Изменение продольных составляющих скоростей (vx) по ши
рине лотка подчиняется гиперболическому закону (закон площадей), 
причем не только для поверхностных и донных частиц, но и для 
любой частицы, находящейся в радиальном сечении поворота, за 
исключением начального и конечного сечения, а также пограничных 
слоев боковых стенок водовода, где скорость должна быть равна 0. 
Необходимость введения поправок Шу к ри и Кожевникова в выра
жении V. г = const не подтверждается опытами в ГЭЛ.

2. Характер эпюры распределения продольных составляющих 
скоростей (vx) по глубине потока незначительно меняется на протя
жении всей модели (за исключением небольшой зоны у дна), т. е. 
как на прямых, так и на кривом ее участках.

Наличие в канале циркуляционного движения практически мало
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Циркуляция Snonepevubix плоскостях 
при а 46 '’/сем

Рис. 8в. Циркуляция в поперечных плоскостных при Q =• 16 .--сек.

изменяет характер распределения продольных скоростей по длине 
потока.

3. На основании произведенных экспериментов доказывается, 
что основная гипотеза теории однородно-винтового движения и про- 
дльно-винтового движения-„о постоянстве отношения между вра
щательными и линейными скоростями" не соответствует действи
тельности. Вязкий поток может быть винтовым, но только линии 
тока и вихри будут составлять определенный угол между собой. 
Соблюдение закона площадей на радиальных плоскостях не даст 
основания считать поток потенциальным по всему сечению и приме
нять без существенных корректив теорию потенциального движения.

4. Рассматривая эпюры вертикальных составляющих скоростей 
V.. видим, что в их изменениях па протяжении закругления не за
мечается определенной закономерности. Заметной величины скоро
сти v достигают на расстоянии примерно (3-*-5)h от начала закруг
ления, считая вверх по течению. Затем они постепенно увеличива
ются и достигают максимальных значений на закруглении и, посте
пенно затухая, исчезают на расстоянии примерно (27н-30) h, считая 
Известия Hl. Л'՝ 4—23
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направление от внешней стенки канала к внутрсн-

от конца закругления. Вертикальные компоненты скороспел состав
ляют примерно от 1 10 до 1,30 продольных составляющих скоростей 
(v։ ) и направлены вниз.

5. Радиальные компоненты скоростей возникают и затухают на 
такой же длине канала, как и вертикальные составляющие. Они в 
основном имеют 
ней и равны примерно 1/8—1/15 продольных составляющих скоро- 
тей.

6. Компоненты скорости (v,, vr, v։ ), измеренные и теоретиче
ски подсчитанные по формулам Мнловнча, Жуковского—Буссинеска 
и Кожевникова, нс дали удовлетворительного совпадения с опытны
ми данными ГЭ.’1 не только по величине, но иногда и по знаку. 
Причина этого расхождения заключается в принт ли некоторыми ав
торами теории потенциального потока Милович) или постоянства от
ношения углов и линейных скоростей (Милович, Потапов), или от
сутствия в потоке системы вертикальных вихрей (Жуковский Бус
синеск).
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О*. I». 8Ьг-1Кач։|шЛшнг]։пб

ՄԱԿեՐեՍՆեՐհ Պ(11ՊԱՆ1աՆ ՕՐեՆՔԸ ԲԱ8 ՋՐԱՏԱՐեՐԻ ԿՈՐ 2ԱՏՎ.ԱԾՈհՄ
ՃԵՂՈհԿԻ աժ1Ո1ն ԺԱՄԱՆԱԿ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

հայկական ՍՍՌ Գիտությունների Ակադեմիայի Ջրաէներղետիկ /’5/W- 

տիտու.տի Հիդրո>֊կլեկտրական Լաբորատորիայում կաաարված փորձերի 
հիման վրա հողվածում արվում Հ մակերեսների պահպանման է>րե՚1ւյ>ք1 

9րաաարի կոր հատվածում' հեղուկի չարմման մամանակէ
Սատարված փորձերից կարեքի Հ անել հետևյալ եզրակացությունները,
1. Արացու թյոենների ընդերկայնական րա դա ղ ր ի\նե ր ի փոփոխումը 

(Vl )9րտտարի /այնությամր ևնթ արկվում Հ հի պե րրո լական օրենքին (մակե»
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^թաների պահպանման Օրենրր վ ոչ միայն մակերեսային և հա Աէ ա կ ա յ ին մաս֊ 
ք’^4'^^/'/' համար, այլ և ցանկացած մւսսնիկի համար, որր ղէոնվում !; կո֊ 
րա/յման շաոավդա յին կտ րված րում (բացասությամբ սկդրնական և. վերջ֊ 
նական կարվածքներից )t

E 2. Ար UI դո I թ յո։.ննե ր /« րն դ ե ր կա յն ական բա դա դ ր ի չն ե ր ի փոփոի։ttt tfl։ 

է*լ" (ադաթյան՝ մոդելի ամբողջ երկարությամբ փոփոիւվում կ աննշան 
կերպով (բացա, բութ յա մ բ հատակի մի բարակ շերտի) ՛ինչպես կոր, այնպես 
Լ՛ "''ll'l հատվածներում։

3. Փորձերի ՛էի ման վրա ապացուցվում կ, որ միատարր պտուտա֊ 
կայ1>Ն • արմման և րն դե ր կա յն ա կան պտուտակային շարժման թեորիաների 
հի1ք!>ա1րսն հիպսթ եգնե րլՀ պսւտող nt գծային ա ր и/ц ո, թ յո լնն ե ր ի հա րարե- 
fatp յան անփոփււիւ լինևյու մասին- իրականությանր շեն հտմասլատաս^ 
իւսնէուքէ

4. Արագութ յունն ե ր ի nt ւյւ/աձիդ ր ш ц tn ղ ր ի չնե ր ի լի и էի tt իւ ում ր կո֊
քոէյմւէ,ն հատվածում կատարվում I, ոչ օրինաչափ կերպով։ \՚Հ պղա^ի մե- 
Ն։իյան 4՛ ՜ւաոնում (J — •>.) ]] հեոավոոության վրս։, հաշված կորացման 

աստիճանարտր մարվելով, անհետանում կ (27 — 30} |l֊z/i «/' հաչ- 
^ա.' կււրացման վերևից։

*>■ ևրսպու թ յոլրհն ե ր ի շաոաւէղային ր ա էլ ա // ր ի Հհ ե րն աոտջ են ղալիս և 
/որվտմ են Նույնպիսի եր!լտրության վրա, ինչ որ ուղղագծային բաղտդ^ 

| fh^er՝ նրտնր հիւքեււլկա^հւււմ ուղղված են արսւարին սլատիէք դեպի նևր- 
Հ՚Է սլսոււրւ

^Լւասւլա հես։ աղոտ ման ն պա ա ա կն է քինե/ոլ ո ։ սսլւՈյ ա и ի րե լ 213 կո֊
№ս^ու./ էւլնեցսղ մոդելներս։.մ հոսանրի կինեմատիկան։
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