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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕРХКРИТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ В 
ОТКРЫТОМ ВОДОВОДЕ КОНФУЗОРНОЙ ФОРМЫ с

ПРОИЗВОЛЬНЫМ ПРОДОЛЬНЫМ УКЛОНОМ

Рассматривается снерхкритическое стационарное движение несжи­
маемой идеальной жидкости в открытом водоводе с плоским наклон­
ным дном, слегка сужающимся вниз по течению, с целью выяснении 
возможности непрерывного (беспрыжковсго) сужения бурного потока, 
а также расчета прыжков в случае их образования. Выводится урав­
нение нелинейных характеристик, определяются условия на прыжке ։> 
наклонном водотоке и доказывается, что наклон фронта прыжка от­
носительно оси водовода есть среднее арифметическое наклонов ха­
рактеристик впереди и позади н-.-го. Производится линеаризация урав­
нений относительно одномерного (переменного по длине) течения и 
находится лучевое решение в окрестности характеристики, отделянт 
щей в плане области одномерного и двухмерного течений. Методом 
замены г» линейном решении характеристической переменной через нели­
нейную переменную, предложенным • [б] для задачи газовой динамики ; 
определяется нелинейное решение в окрестности линейной характери­
стики. Исследуется образование прыЖю. в в зависимости от формы сте­
нок сужающего полово да. Приводится обоснование правильности полу­
ченного нелинейного решения. Для этого выводится уравнение Бусси­
неска для наклонных водотоков и затем получается уравнение коротки» 
ноли для установившегося движения с учетом дисперсии. При пренебре­
жении дисперсией получается нелинейное уравнение, которому удовле-. 
гворяет вышеуказанное нелинейное решение. Следует отметить, что мож­
но тем же путем получить уравнение двухмерных коротких волн с уче­
том нестационарное™ и силы трения.

Из работ, посвященных исследованию бурных течений на участ­
ках сужения быстротоков, в основу которых положена теория двух­

мерных потоков, следует отметить [1 — 4|. При малых уклонах дна 
водотока уравнение одномерного нестационарного движения с учетом) 
дисперсии получено в работе [5]. Впервые уравнения коротких волн п) 
газовой динамик-? были получены в работе (7]. Ряд решений этих урав­
нения получены з работах '8 9]. Уравнения трехмерных стационарных 
и нестационарных коротких волн д газовой динамике получены в ра­
ботах [10-11'. В магнитной газовой динамике, ■ также для производи 
кой среды подобные уравнения получены - работах [12 14].

1. Рассмотрим сверхкритическое, стационарное, безвихревое дви­
жение несжимаемой жидкости и открыт водотоке с плоским наклон-;
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иым дном и сходящимися боковыми стенками. Пусть уклсчг дна водотока 
произвольный, а боковые стенки в плане повернуты на относительно 
йалые углы (J. В этом случае па свободной поверхности бурного пото­
ка появляются возмущения, у которых сеть тенденция накладывания 
(суммирования) друг на друга (пересечение нелинейных характеристик) 
Это приводит к образованию все более крутых фронтов волн, кото­
рые в конечном счете превращаются в стоячую волну или гидрав- 
лический прыжок.

При сужении сверхкритического потока усилия нроиктировщикс» 
направлены на уменьшение высоты стоячих воли, возможного устране­
ния гидравлических прыжков и обеспечении к пределах допустимости- 
равномерного распределения скоростей потока г. конце сужения с по­
мощью подбора подходящих фирм боковых стенок водосброса.

Отметим, что но причинам значительной высоты гребня водосбро­
са и затопления берегов водохранилища требуется сооружать водо­
сброс с довольно широким фронтом. В то же гремя экономические и 
топографические условия требуют сузить водосброс вниз по течению. 
Таким образом, возникает необходимость к устройстве иепризмати- 
ЧССКНХ водосливных сооружений, обеспечивающих на относительно ко­
роткой длине симметричное сужение бурного потока. Сооружение таких 
плотин дает возможность увеличить полезный объем водохранилища, 
что позволит получать большую экономическую выгоду.

Чтобы не усложня ть выкладки, предположим, что скорость и глу­
бина потока во входном сечении водосброса постоянны, причем ско­
рости направлены параллельно его оси. Как значение этих величин, 
так и геометрические параметры водотока (ширина входного сечения 
— 260, длина — /., уклон >) и очертание боковых стенок являются 
заданны ми величи г гам и.

При бурном режиме движения силами трения по сравнению с си­
лами инерции для коротких участков можно пренебречь [4, 15]. Деле 
п том, что если написать уравнения в форме Рейнольдса и перейти к 
■безразмерным величинам, то уравнения сохраняют сноп вид, но перед 
членами, учитывающими турбулентное трение, появляется число Рей­
нольдса в знаменателе и при сильной турбулизации, то есть при 

. I #е-*оь, эти члены исчезают, и уравнение принимает вид для идеаль- 
֊ ■ жидкости.

Расположим начало координат ко входном сечении водотока, ось 
Ох совместим с осью его симметрии, ось Oz направим перпендику­
лярно к его дну, а ось Оу — перпендикулярно к плоскости xOz (фиг. 1).

Исходные уравнения двухмерного движения и неразрывности 
бурных потоков в водоводах с плоским наклонным дном даны в [4]

— g —cos> — (1.1)

,, «О - - COS I 1.2)
Оу

àu , ou
ü-------P v -— -

ax ду

àv , àv
a------ 1- v — =

Ox (/y
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0 (к3>
Ох Оу

Здесь и в дальнейшем h глубина воды, отсчитываемая по нормали 
ко дну. и, V компоненты скорости V соответственно по осям Qr и 
Оу, а g ускорение силы тяжести.

После несложных преобразований, с использованием условия от­
сутствия вихрей, легко доказать, что система дифференциальных урав­
нений (1.1) (1-3) эквивалентна системе уравнений

(с: -и՜)------- 2по-------- (с- и')—=— çr/S։n> (1.4)
<>х Оу Оу

О (1.5)
Ох Оу

г , “о .---- X------ xs։n* |- П COS V - —— Л COS '1 (1.6)

где н0, Ло значение скорости и глубины в начальном сечении, л 
‘ ~ I cosv скорость распространения слабых возмущений в на­

клонных каналах.
Во входном сечении водотока (х = 0, 60 >у-՜^^ согласно по­

становке задачи имеем

и (0, у) — и9 const, о (0, у) = 0 (1.7)

так как очертания боковых стенок являются линиями тока, то вдоль 
них выполняются условия

и(х, yfr) = и (х, ÿj tgb (1.8)

где О угол между касательной к стенке и осью Ох. Отметим, что 
но условию О величина малая.

К этим условиям еще надо добавить условие симметричности течения

о(х, 0)-0 (1Л*)

как дополнительное граничное условие.
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Таким образом, решение поставленной прямой задачи спелось к 
нахождению решения смешанной задачи для системы дифференциаль­
ных уравнений (1.4) и (1.5} (считается, что Л в утих уравнениях ис­
ключено с помощью уравнения (1.6)) при начальных условиях (1.71 и 
граничных (1.8), (1.8*), которая является корректной, так как сис­
тема уравнений (1.4) и (1.5) при сверхкритическом режиме течения 
будет гиперболического типа.

2. Так как поток в области двухмерного течения по условию за­
дачи слабо возмущен, то в этой области параметры течения и, :՛, А 
можно представить в виде асимптотических рядов

м(х, у. 5) = г.'(| (х) — :м. (л-, у) ... (2.1)

Нх, у, -) = .</) .... (2-2)

Л (л-, у, -) ֊ Л1П((Д'1 — гЛ0 (л-, у .... (2.3)

гд՛.՛ : малый параметр, который и рассматриваемой *ада 1е характе­
ризует порядок наклона Очертания стенки (характерный наклон стенки).

Подставляя ряды (2.1). [2.2) и (2.3) к уравнение (1.1) (1.3) и 
приравнивая в полученных уравнениях коэффициенты при одинаковых 
степенях получаем систему линейных дифференциальных уравнений 
’•■частных производных для определения членов разложения. В час; 
мости, для определении величин н,ь , т»,, , /? , (первого приближение) 
получаем

(gA^cosv sinv .

(г»ЛП1 COS* ')и и ) 0 (2.4)

л’<|> Оц ,
-^- = 0 
0y

(2.5)
ох

. + л„, - о <2.б>
g COS v

Уравнение нулевого приближения не выписали, так как получаются 
известные уравнения одномерного стационарного движения и их пер­
вый интеграл.

- ■ ^и«л
Подставляя в дифференциальное уравнение (2.41 -.место ~~ его 

выражения из нулевого приближения, исключая затем величину Аи. с 

помощью (2.6), заменяя везде -т—— числом Фруда Fr . а А 
i’A^.cosv

/Fr \։/3
= (ц( р—- ) эначепие Fr¥i0) при х = 0) и вводи потенциал по



48 V Г Баг.кк'н, Г С. Безяргенян

сЬ». <*р,п
(2.5) с учетом, что ——'■—, , получаем

՝п Ox Оу

= 0 (2.7)
Ox- Fr.(<>)~[0y: Иг f Ox

Начальные (1.7) и граничные (1.8), (1.8*) условия для функции ъ 
соответственно записываются в форме

? (0, у) 0. °? (0,j/> О, (0 < у 6„)

Ох
(2-8)

£• . 1
- акх j/t<>1(x) при у у , (2.9а>

tfy

■ gr(.Aj_0)- = о, (0 =5 х L) <2.9б)
дУ

Очертание стенки в плоскости течения задается в форме у^ = Ьй - 

tax’. где a const <^0 подлежит подбору, к - произвольное, дей­
ствительное, положительное число и также подлежит подбору.

Решение уравнения (2.7) вблизи характеристики 

Ч- &о

о

ищем в виде лучевого решения

(2.10)

лг

где ; у —Ьо -՛- I —— ■■ ՛, лучевая координата, а функция / (։) удов-
.1 р Егчо) 1 
о

летворяет условию / (;) /(:), то есть /(;) быстро изменяющаяся
функция.

11ереходя в уравнении (2.7) от переменных х, у к переменным х, 
; и подставляя в полученное уравнение «место свое выражение из 
(2.10) и интегрируя полученное уравнение с учетом условия /’ - 
получаем

2Fr.,..-l/Fr,^,y4lp
<Fr.(։1-l)AFr^ / /1(!

4
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Если провести из точки (х, у) в плоскости хОу характеристику 
; ֊ 0, то в области (£)) (фиг. 1') решение уравнения (2.7) при началь­
ных условиях (2.8) и условии на оси х (2.96) равно пулю [16], откуда 
следует

?{£»(-*» = 0 ПРИ * = 0 (2.12)

Используя граничное условие (2.9а), условие на характеристике 
(2.12) и форму решения (2.10). получаем

Г х; -*г/
/С֊.т)=

3 А 
о

где 
..г 
С------ 1‘-=- (2’3)
.։ I *... ֊’

Так как мы рассматриваем ту часть течения, которая расподоже- 
на вблизи характеристики ; = 0, то функций и(0։, А и (Кг ,0. — 1) *. 
«ходящие в подинтегральное выражение (2.13), можно разложить в ря­

ды по степеням х ։. Таким образом, получим (н | К-г,.0| 1 ' 1)

’ст
/ (?„) — ак j xt՜ J[uo — (3 — du0) x,r ] А-т 

՝6

(2.14)

где
5 = ^21 

dx
, 4/-Л'(0) = 

Tr-0

7______ -tr 1
4՜ I Ё7՜-1 '

1 (_±____
2 ^Fr4.-1

(2.15)

Подставляя выражение xc из (2.15) в (2.14) :։ выполняя некоторые 

простые вычисления, находим, что 
л—1 &-Г

/(•)=Р՝‘ (1-г п; К mr), р az/otFr^- 1) ' , p — aitb (Fr%0— 1) 1 ^21()

W л .к Г (к ֊I'll du, | кг'.(0 duj
"~l4(Fr։0-l)"’ «։ (1Г° ” Г 4<А- 2) 

(так как вдоль каждой характеристики : — :<т const, то замена в 

(2.16) ;։т на ; справедлива).

1 Инестая АН Армянской ССР, Механика, 2
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Введем копун» функцию
Г (с) = /'(>) при £^>0 и / ($) ~ 0 при с <0 (2.17)

Тогда для всех значений В можем написать, что

41,=՞֊'. Л/7։-)՛ = =р^=—։ (2-18)

к Г Г (0) 1
Заменяя в полученном линейном решении 1,2.18) характеристическую 
переменную 1 через нелинейную перем . иную предложенную В,итемом 
16], получим решение нелинейного дифференциального уравнения (урав­
нение коротких золи), которое имеет место вблизи характеристики

и. О "осн .<1 иного приведем в нижеизложенном материале.
3. Уравнение характерис.ти-: двухмерных езерхкритических пото­

ков записываются г. юрме 14

= ՛“՛ ±с1 ц!՜՜ г ~с'‘ (3.1)
Их и* — Г

Подставляя в это г.ыражение вместо и, V, А соответственно зеимп- 
готические ряды (2.1), (2.2), (2.3) и производя некоторые несложные 
вычисления, находим

<Ух.;. 1 . Его /2ч-рг>ю» " ;։> М Ц

(1х I IТг 2| рг ,;о, —1 '<1 "(О)7 ■!
(3.2)1

( Рассматриям՛.м т лысо семейство характеристик, которое вытяги­
вается вниз по течению).

Подставляя а уравнение (3.2) вместо - ,, :: г,. лучевое решение 
12.10} <■ учетом обозначения (2.1 4), получаем уравнение семейства ха­
рактеристик. идущих :яиз ‘ ~֊ расположенных вблизи линей­
ной характеристик/', с — 0

'11^. =------- _1-------- 1 _ : 3-.՜.?01------- -  0 (5՞-) (3.3)
1 Рг>{0)‘ 2(ггчм 1)

Из уравнения (3.3) видно, что последующие характеристики, при­
надлежащие рассматриваемому семейству, идут вниз по течению более 
круто, чем предыдущие. Последнее явление обычно приводит к пере­
сечении» характеристик одного и тог: же семейства, то есть к сум­
мированию (наложению) элементарных волн повышения, что приводит к 
образованию косого гидравлического прыжка: слабого или сильного н- 
зависимости от степени сужения.

Выведем те соотношения, которые выполняются при переходе 
через прыжок для наклонных русел. Эти соотношения в [4] выведены 
для горизонтального р лг ::ри предположении, что поток перед прыж­
ком направлен параллельно оси водовода.
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ЧШ—а= ~ ---------—------ — - ■ ■ ■■■■■■ ■ ■ ■■а-.ь.-т------ ։—^

Записывая уравнения (1.1) (1.3) в дивергентной форме, .можно 
оттуда легко получить уравнения сохранения на прыжке (фиг. 2)

Л( уп1 =-. Л, (3.4)

֊г^-еох^ == А.л.г^» — ™>соя՛/ (3.5)
4- 4-

= г’г-2 (£6)

Здесь и в дальнейшем индексом 1 обозначаются значения рассматри­
ваемых величин перед прыжком, а индексом 2 значения »тех же ве­
личин непосредственно за прыжком.

Азнмчит 'л>ииеммл««< 
леИп««1Н и'эдиле

Если обозначить через з угол между фронтом прыжка и вектором 

скорости Рр а через ? угол между и осью Ох, то можно показать 
|4], что

= ,трД--(1 -Ьз), А ֊^—) (3.7)
21 >\| \ Л» /

Так как в рассматриваемом случае прыжок слабый, то его амплитуда 
будет малой, то есть

՛, = 1 — '1 (г> — мало)

Выражая в уравнении (3.7) г, через о, получаем

В1пз - — ■ ■ /1 4֊—|-0(ог)
I \ 4

Отсюда и из (3.8) находим, что

Из рисунка (2) видно, что

^"Р х / . V х *
-Н) ' г —ах соя

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
"(О)
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7 величина малая, так как канал сужается слегка (линии тока слабо 
искривлены). Из равенств (3.10), (3.11) следует, что

=-------1 /1 ֊ А -------~ “О» ■ Рг,(0Л+.
<!х I л-., —1\ 4 Рг,|-' "го, /

«(0)cosl
+ 0(8-) (3.12)

Используя выражения Fr и разложения (2.1) —(2.3). легко получить, 
что

*.= Fr,0, |1-г£-^(2- Fr.(B )+....]

Заменяя к уравнении (3.12) cos3«, Fr<։ своими асимптотическими раз­

ложениями и подставляя вместо п(]1, выражения (2.18), по.
лучим дифференциальное уравнение слабого прыжка (стационарной 
волны конечной амплитуды)

Из уравнений (3.3) и (3.16) видно, что ֊;- GyMp֊\ то
<1х 2 \ ах ах /

есть наклон слабого прыжка я открытых водоводах с любым продоль­
ным уклоном дна равен среднему арифметическому значений наклона 
характеристики перед я за поыжком. что в газовой динамике показано 
u[17j.

4. Интегрируя уравнение (3.3) семейства нелинейных характери­
стик, рассматривая < как параметр (вдоль каждой характеристики 
; const) и используя уравнение стенки и соотношение (2.16), по­
лучаем

'л X
у, = b„~ :а iFr ,,-lf 5‘(1 . ..** -г )- |՞ ^ + (4.1)

X “I Fr,֊l ) Jl Fr .,,-1
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Определим место образования огибающей семейство характери­
стик (4.1), то есть где возникает неоднозначность решения (начало об­
разования прыжка или разрыва параметров течения) в зависимости от 
форм стенок водотока.

Отмстим, что задача определения формы плановых очертаний бо­
ковых стенок сужающегося водотока (переходный участок на быстро­
токе, водослив и т. д.), которая обеспечивала бы гидравлически рацио­
нальный режим течения, то есть минимально возможную высоту ста­
ционарных волн и косых прыжков, более или менее равномерного рас­
пределения удельного расхода в концевом сеченж сводится к реше­
нию обратной задачи.

Для значений к '2, в уравнении (1.1) оставляя члены порядке 
не выше ; и записывая условия для си ибамщей. находим, что

{Отсюда видно, что ; = 0и ). Следовательно, для значений 1 ^2
С’-нбающая образуется в точке (0. 6Д (фиг. 3). Подставляя значенж 
; из (4.2) в упрощенно:- уравнение характеристик, и-б дем урин -ени։

•»огибающей

* ՛ 12—*
у = ь.. ------= -֊ ' (1 /.'Ь(хИ (4.&Н Г' .б. 1 А- 1 I

Для значений I. как видно из (4.2), огибающая характеристик не 
существует, но эти характеристики пересекаются с линейной характе­
ристикой : 0, что обуславливает возникновение прыжка в точке
(О,6о) (фиг. 4).

В случае к — 2, оставляя в уравнении характеристик члены по­
рядка не выше :2 и дифференцируя упрощенное уравнение (4.1) п. 

получаем

2
 (1 ,)| БГ , 1 (4.4) 

т---------------- •՝*
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В этом случае огибающая возникает в точке л-, для которой - = 1,
и описывается уравнением (фиг. 5)

, . ՛ <Н 1 _______ ., л
= А» “) | FT֊7f՜ 7I Fr , - 1 (1 4- ?)= (4-5)

• I

Для значений k >2, оставляя в уравнении (4.1) члены того жё 
порядка малости, что и при /<<’2, придем к уравнению (4.2). Следо­
вательно. при к 2 на первой характеристике прыжок не возникает 
(фиг. 6). Из сделанного анализа следует, что гидравлически рацио­
нальное очертание стенки при задании его начального участка урав­
нением (2.8) получается для значений /<^>2. Таким образом, можно 
утверждать, что невозможно создать такую форму сходящихся плано­
вых очертаний для короткого участка водотока, при которой исклю­
чались бы образования стационарных волн конечной амплитуды (слабые 
прыжки) и обеспечивался равномерный режим в выходном сечении.

Отметим, что исследование течения в водотоке для различных 
форм стенок является одним из приближенных методов решения об­
ратной задачи. Нахождение оптимальных форм плановых очертаний 
открытого сужающегося водовода в строгой постановке сводится к 
решению вариационной задачи [18].
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Получим уравнение слабого прыжка в общем случае, то есть когда 
поток перед и за прыжком возмущен.

Перепишем уравнение (4.;< семейства хир-.ктеристиь՜, идут .и;՛? 
течению в форме

«.■•4пёт'м,*-‘ л-’-тУ՛1'՛ ՛“՛
(I

(В уравнении (4.6) оставлены члены нс выше порядка :)•
Обозначим через :։ значение : непосредственно х-ред прыжком, 

1 через ?2 — значение : непосредственно после прыжка. Тогда прирав­
нивая значение у на характеристиках в точках их пересечения с прыж­
ковой волной, получаем

(4.7)

Как и в газовой динамике [20] можно показать, что имеет место з 
кон площадей, то есть

В I Г(:)Л-֊.^֊(;.;֊?։)[ЛчН /и.)] (4.8)

гавляя к уравнения < 1.7) и (4.8) вместо /<л-1 и ! \х) свои г.ырл- 
кения, получаем систему трансцендентных длг--раических ураинеги։ 
лля определения значений -:։ и €.

Подставляя найденные зиа уравнение характеристик (4.6),
получим уравнение прыжка.
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В частном случае, когда А՛ < 2 и впереди ударной волны нет воз­
мущений (т1<2<>>, формулы (4.7), (4.8) с использованием (2.17) дают

2 ./(х)/"(;..) (4.10)

Подставляя в (4.10) /•(;) из (2.16), получаем

(4.П)

Отсюда, как и из закона площадей, видно, что косой гидравлический 
прыжок образуется на первой характеристике при к 2, причем для 
А ֊2 надо взять в (2.21) полное выражение.

Из (4.11) и (4.6) получаем уравнение прыжка для А 2 (фиг. 3)

(4.12)

При 1 <^А<^2 кривая (4.12) вогнута в сторону оси Ох, что согласу­
ется сданными эксперимента, приведенными в [4].

5. Выведем уравнение коротких волн и покажем, что лучевое ре­
шение (2.14). в котором характеристическая переменная заменена через 
нелинейную переменную является решением полученного уравнения 
и тем самым обоснуем метод Витема [6] в нашем случае.

Для общности получим уравнение коротких волн при налички 
малой дисперсии. Уравнение движения для наклонных русел выводится 
методом, примененным в 119] для случая горизонтального русла. Опус­
кая промежуточные выкладки из-за недостатка места, приведем окон­
чательное уравнение Буссинеска для наклонных русел при нестацио­
нарном режиме

т/> - Й^Л? • Й--■*’Л(г Й) -0 (5.1)

сП 3

при этом уравнения движения соответственно отличаются от (1.1) и
(1.2) только нестационарными членами —, ՛ —. В дальнейшем ограни- 

(д (Н
чимся случаем стационарного движения и к силу малости дисперсии 
линеаризируем дисперсионный член.

Вводя лучевую переменную ; и переходя в уравнении (1.1), (1.2)
и (5.1) от координат (л՜, е/) к координатам (х, ;), получаем

/да , ,ди\ ди . /дЬ . #Л \
7. )4-^ ֊= £51П V—/? ֊ /. — I СОЗ *

\(?х д; / д'. \ОХ О: /
(5.2)
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где

U\
, dv \ dv Oh

OX z g cos ■>

,Ou (:• / «)
Oz

Ok
-t- u-— = 

OxOz
'Л) 6 d?

(5.3)

(5.4)

Решение этих уравнений

у_/_____
:'Г ~Т

ищем в форме

и(х, ■) = и(.,։ (х) т «(*, ) (5.51

где«, v, к малы и необязательно, чтобы нее они имели одинаковый 
порядок малости.

Подставляя выражения и, v, к в уравнение (5.2) — (5.4), отбрасывая 
— ди — dv . ди —дк

в первых двух из них членын-—, «։п —. а п третьем члены к , и-г- ’
7 дх С'х Ох с)х

имеющие более высокий порядок малости, чем остальные члены и учи-
тывая уравнения 

ди , ди

нулевого приближения, получаем

-du^> , , ди 
'•—х-+,и՝"'Х

ОнI----
0\

dhw 
dx

, ок‘
[cosvо.

(5.6)

„ dv , dv , dv 
a‘I։)<77“zu" 7:'u/ Ж

(h 
o'.

дк 
cos V (5.7)

. Он и и > Ov 7, |̂Ч1
dx

Он
Oz

0v_ -oji 
и\ ' V ch

— dh, , oh (ffs 
֊֊ «зг+7. "«»£֊ 1 Z“—x

п а к. ֊ dk(l„
1 “*") „ 11Ox dx

d3v
(5.8)

s а

6

Приравнивая в этих уравнениях члены наименьшего порядка малости

. ди ди ок „ .
(члены, содержащие производные — • ֊ линейно) и интегри­

руя выписанные уравнения, получим «лгебраичсские уравнения, из ко­
торых находим, что

н.-.и и
T' - (5.9)

£>cos՝> 7

Заменяя в уравнениях (5.6) (5.8) ч членах, содержащих производные 

лих, и в нелинейных членах Л, некоими Выражениями из (5.9), подстан- 
v oh dv

ляя из полученных первых двух уравнений֊—՛ В третье к используя 

уравнение нулевого приближения, получаем уравнение коротких волн
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OU ___Л^г.го> и OU

fix '-(Hr ((I - ]) U (J-
7Fr,,u? 2 tgv — _

4<b‘r,(0| IF />„„ 6 d'j (5.10)

Учитывая формулу (2.18) для лучевого решения, можно (5.10), после 
отбрасывания дисперсионного члена, записать и форме

ой ЗРг-,0( 7-/7 -</1пи
----- " <ГГс-----------ГТ ~ ~ " ------------ - 0 (Э-11)
Ох - ( ‘ г-(о; *’ ^(О> 0-, Ох

Из уравнения 5.11) сразу следует правило Витема, использованное в 
и. 2.

Упрощенные нелинейные уравнения для установившегося движе­
ния произвольной исдиссипатинной среды, описывающие окрестность 
слабых разрывов, можно получить методом 112], причем выбирая ось 
т = х, — х по нормали к волне линейной задачи, ось х.. у по лучу, 
проходящему через фиксированную точку, например, точку касания 
волн, ось ха - с ио нормали к (х5. х.|, можно получить указанные՜ 
уравнения в виде

«о/ г/ In Ф 1 -1 • I/ -hlhrtfw
—м — —г т՜ — “ —;------------

ОД". с/х, 2 ■ f/x , •' ft՜

fftl (,Vx. Ou fill Ou  .     ----- IJ 
c*x,։--- а՜-------- и՜------ <fxy----- ox.,

де и есть иозмущ* иное значение нормальной к ноли։ скорости среды, 
Ф лучевое решение, Д = 0, Л ՝ ’^։ t И, *; К <՝ , | Г-՜ 'i2 -•;՛
есть характеристическое уравнение в линейной задаче, и, . ) grad - 
есть вектор нормали к линейной волне, г„ « е нормальная скорость 
( ։ ’у, \ ) — скорость среды перед волной, причем в нелинейной зада­
че нормальная скорость волны в первом порядке С„ г., — .՛ и, смысл г» лег­

ко выясняется из проекций уравнений движения на направление хг

Институт меХлникн АН .Армянской ССР
НИИ Впдиыл прг»бл"М и гидр(1П*чники П«>. гунила 15 VII 1914

IL Դ. lUVPHlH, '►֊. П. 1'1։Ա1՚է"ւեՆՏ1Ա.
•1.1;|՝1|ՐԻՏ1’հ1Լ1|11.Ն JllllPb IIԽUПԽ(Г'ЫГ.11 ԽՐ11 hH:’»IIМ.Ц >ւՈՆՖՈ1«.9.Ո1'Ի ՏԵՍՔ

l-.'l, >ill֊ril.f1.IUill.i. 1֊.|՚||||Հ՚.Ն1|,11||,Ն H-hPHi.p-iin-i, iibbhBin. Bll.a ,'!l'B.SKI4)bir

II. |J փ n փ n ։ ։f

Ւիւէէաււ1ր1ք<, tl րէ/եալակսէն անւ/1,րյմԼքի Հեղակի կայանւսցա/) վերկրիտի- 
կակւսէւ յարմtttմք, րսւу Գքէտտւսրամ, 'i’tn/iu i րր» ղծային, րնաթաղ/ւիչ-
ների Հավէ11էք(պւէէէմ ր, ե iifiti ա մ 1,Ն այն ւղԱյյմաննևրր, որոնք» տեղի անեն իեք 
/ишп արա մ ւսասյա ղւսծ fjiilirfi/i >ր4ակա յրաւէ': 11րոշւիէէմ Լ ո, ղռային լածէէէմր1 

ղձային րնաքհսղրիյի յրչաեւ./յրաԱ . էքյո՛ւին /ուձամաէք րնաթաղրիյ փոփոխա-
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կանր ՈՀ գծային փոփոխականով փոխարիներ», մեխողով» Ո է սու մն ա а ի րվո»մ
1֊ն իոիչրի աոաքացմ ան պայմանՆհրր կախված նեղացող ջրատարի պատերի 
‘ч/ւսրից, հ րերվում ՚ ոչ ղծային ր՚ւծման . ի մն ս/վո յա ւ մ ր

ON INVESTIGATION OF SUPERCRITICAL FLOW IN
A CONFUSOR SHAPE OPEN CHANNEL OF ARBITRARY SLOPE

A G HAGDOEV, G S RFSIRGANtAN

S u m m л r v

The Mipercrilic.il steady How of incvmpcssib'e ideal fluid in an open 
channel is Considered. The equation of non-linear characteristics is de­
rived and the conditions <»n the hydr.ivlic jump in an Inclined ch innel arc 
determined. I hr method of substitution in the linear solution of the cha­
racteristic variable by the non-linear me ։s used to find a iion-linear solution 
in the proximity of linear characteristic. Thr jump formation, depen­
ding upon the wall shape ol a narrowing channel, is examined. The vali­
dity of the correctnes-. ol the non-linear solution obtained is presented.
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