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ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОЛНЫ 
ВДОЛЬ БОКОВОГО ВОДОСЛИВА

Настояны и статья освещает экспериментальную часть работы. ян* 
ляющуюся продолжением 11|. в которой рассматривалось только тео
ретическое решение задачи

Из экспериментальных исследований по данному вопросу извест
на только работа Джснтнлкни |2]. Он получил интересные данные, 
исследуя профиль волны до и после бокового водослива. Регистрацию 
профиля волны он производил киногт емкой. Опыты были произведе
ны для разных длин бокового водослива, но для одного размера 
поперечного сечения потока.

В лаборатории Водно-энергетического института АН АрмССРбыли 
поставлены опыты для двух р.с-меро- поперечного сечения при разных 
длинах порога бокового водослива. Регистрации профиля волны про- 
изволнлась при помощи прямой электрической схемы, состоящей из 
электродов, лтгружтзиых в воду и вкл очаемых в электрическую 
цепь, питающуюся аккумуляторной батареей [3}

Все данные измерений получались автоматической записью на 
осциллограф. Молельная установка предо, авляла собой лоток пря
моугольного сечения шириной В =50 см, длиной 12,0 и. имеющий 
уклон дна 0,004. В средней част։։ лотка был устроен боковой водослив, 
длину | Д| которого по желанию можно бы. о изменить от 0 до 4 .и. 
Порог воюсливл всегда оставался параллельным дну. Лоток в конце 
был снабжен щитовым устройством. при помощи которого можно бы
ло внезапно остановить первоначальное движение В0.",ы. Шиг приво
дился в движение вручную. Мерное устройство и устройство для по-, 
дачи воды были размешены в начале лотка. Уровень свобод
ной поверхности при первоначальном равномерном движении во всех 
опытах совпадал с гребнем Таким образом, расстояние от дна до по
рога бокового водослива было равно глубине первоначального равно
мерного движения В табл. I указаны основные геометриче
ские и гидравлические данные молельней установки опытов Дженти- 
лини и ангора.
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Таблица 1
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Джентнлнни 15 50 0,47

1.0
2.0
3.0
4.0

10 15 20 25 30

Автора (1 серия) 30 50 0,47
1.0
2 0
3.0
4.0

20 30 40 50 —

Датора (II серия) 15 25 0,352
0,8
1,2
1.6
2.0

6.05 8.15 10,45 12,8 14,65

Профиль порога бокового водослива при прямом расположении 
к потоку был отдельно испытан с целью определения коэффициента 
расхода т в формуле:

<2 = тЬу2§ И*1՛2.
Все опыты соответствуют внезапному полному прекращению, первона
чального движения.

На рис. 1, как образец, показана часть осциллограммы. Левую 
сторону занимает тарировка электродов, произведенная в виде крат՜

Рис. 1. Образец записи волны.

ковременной записи, после каждого погружения электродов на 2 см 
(^h=2 см). В правой части—запись волн (два электрода находились 
в нача. ином створе) и запись отметчика времени. Регистрация во. ны 
электродами, расположенными в одном поперечном створе, показыва
ет, что пик одного и того же вала в различных точках по ширине 
створа проходит tie совсем в одинаковые моменты времени, но эти 
различия во времени так малы, чго практически первый и последую
щие валы остаются перпендикулярными к оси лотка или к гребню во
дослива. При движении во.щы вдоль бокового водослива валы по ши
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рине не разрушаются, и не нарушается их порядковое движение, ко
торое имело бы место при отсутствии бокового водослива. Однако 
перпендикулярное к оси канала движение валов вовсе не означает, 
что влияние водослива по ширине лотка сказывается мгновенно. Хотя 
валы в плане остаются практически перпендикулярными к порогу» 
но по высоте они деформируются и по длине, и во ширине канала.

Например, для первой серии опытов при <7 о «30 л/с поперечный 
гидравлический уклон в начальном участке бокового водослива рав
нялся приблизительно 0,02.

Все это позволяет с введением некоторого коэффициента р. как 
корректива на немгновенное распространение изменения расхода от 
слива по ширине потока, рассматривать движение волны вдоль боко
вого водослива как одноразмерное |1].

Одной из величин, входящих в расчетные выражения для опре
деления уменьшения высоты волны, является скорость распростране
ния волны и ее изменение вдоль водосливного порога. Скорость рас
пространения волны в данном сечении практически невозможно было 
определить ввиду ее непрерывной изменяемости вдоль порога боко
вого водослива. В опытах было определено только ее среднее значе
ние на некотором отрезке, длина которого была 1,0 м и больше.

регистрация электрическим методом времени пробега волны от 
одного до другого сечения, практически, дает точные результаты, так- 
как такой способ не обладает инерционностью. Но ошибки могут быть 
визуальные, вызванные при определении среднего на отрезке А/. зна
чения скорости С —А/./А/. На осциллограмме А/ определяется по рас
стоянию между пиками первых валов. Но пики иногда, особенно для 
пологих валов, получаются не совсем характерными.Поэтому приходится 
зачастую дл < А/ брать расстояния между осями валов, что приводит хотя 
и к малой, но все же к некоторой ошибке. Ошибка уменьшится по мере 
увеличения АЛ. Например, для А/. —4,0 .и она не превосходила 2 5°/0.

При внезапной полной остановке движения возникшая обратная 
положительная волна будет распространяться со скоростью Со. Эта 
скорость, как были показано в [11, определяется по преобразованной 
формуле Сен-Венана:

, К ,где г г = ■ —число Фру да,
1/Аг^о

скорость частиц при первоначальном установив
шемся движении.

С
Удовлетворительное совпадение точек ՝ *—■ =/ (/:г) (рис. 2)
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лишний раз подтверждает реальность применения формулы Сен-Не

Рис. 2. Расчетные и опытные зна- 
_С0

чеяня у'у/{г °т числа Фруда.

нана в подобных случаях. Рис. 2 по
казывает незначительное изменение

С
А - от числа Фруда.

Г^о
Волна, имея скорость Со, далее 

продолжает двигаться вдоль порога 
бокового водослива со скоростью
С։- Со |1|. Рис. 3 показывает измене
ния расчетных и опытных (1 серия] 

значений — от относительной длины 
Со

А 
֊֊. припорога разных значениях Рг. Чем больше /т (или перво

начальный расход (4), гем больше 
С.изменяется вдоль порога, так 
%

как при этом, благодаря большом) 
значению первоначальной высоты 
волны 20, сливается больше воды 
через порог водослива. Вообще,

Сизменение '1 небольшое. В приве
ло

денных на рис. 3 данных оно не 
превосходит 18—20%.

Непрерывно накладывающиеся 
друг на друга отрицательные вол
ны ничтожной высоты создавали ных значениях /■>.

совершенно плавное изменение про
филя волны, благодаря чему, к сожалению, невозможно было пронз 
вести измерение их скорости ГС-1.

По формуле (см. |1|)

С.ср 1 I . . 1 Г ___у З/т+А? I IУ£77Г՜ 2 1 г ՛ />—1 [ й ՝л՜1 ЗМп (|/зл? + .41о]} (-2)
для I. II серии и для условий опытов Дженгилнни подсчитаны средние 
величины относительной скорости распространения обратной положи- 

•• С.сртельной волны , при разных значениях относительной высоты 
V

волны до водослива — - и относительной длины порога бокового во-

А доел ива - .
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Аналогичный подсчет сделан для относительной средней скоро- 
£п

стн распространения отрицательной прямой волны —-- - по формуле-

_^2с;> 
УТм, (3)

Результаты подсчетов для 1 и II серий опытов приведены на рис. 4 в
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&

опытов.

С - С 7 1ннде кривых зависимостей —г==?— и —от —- и —. На том жеV V ёЩ Н* В
рнс. 4 в аналогичной форме представлены кривые их среднеарифме- 

С ■тических значений — ?-—. В этих подсчетах принято отношение 
И

3 С С= 1. Приведенные кривые показывают, что если ֊ -2Г^ и —2^
р I ен„ уен.
вдоль изменяются до 20% своего начального значения, ь

Сср
т0 1/՜ дт- изменяется весьма слабо, всего на несколько 
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процентов. Кроме того, на֊—֊ мало оказывает влияния измене- 
У ё^о

7 
ние . Такой результат получается потому, что законы изменения

—и - ,_—от— и — очень близки друг к другу и являют-
1 * 'Л

ся почти зеркальными изображениями. Причем при других, несколько
с 

отличных от единицы значениях — картина не меняется.
Р

Эти данные показывают, что в практических подсчетах величину
—4С₽— можно принимать постоянной и независимой от и ֊4֊ и 
УёЪ Н* В
равной:

Сер__

Уён.
(4)

Наибольшее отклонение значения —~= — от единицы в приведенном 

примере (рис. 4) составляет 7-8%.
Аналогичный результат получается и для условий опытов Джен

тилини, которые здесь не приводятся, так как характер кривых тот 
же, кроме значения коэффициента расхода, который вместо т - 0,47 
у Джентилини пъ =0.352.

Для практики конечной целью расчета должно быть нахождение 
не средней высоты, а максимальной высоты волны 2Ш։ после бокового 
водослива, гак как после водослива высота остающихся валов прево
сходит среднюю высоту волны. Средней высотой волны называется та 
высота, по которой определяется объем волны |4|. Практически изме
рение этой высоты, благодаря наличию передовых валов < рис. 1), за
труднительно, так как скорость распространения и объем волны на 
участке бокового водослива переменные. Поэтому его значение опре
делялось графически по очертанию волны. Джентилини считает, что 
средняя высота первого вала равна одной четверти части суммы вы
сот первого п второго максимума и удвоенной величине первого ми
нимума. В наших расчетах она принималась равной полусумме высот 
первого максимума и первого минимума. Поэтому значение, опреде
ленное но Джентилини, получается несколько меньше наших.

Результаты наших опытов и опыгон Джентилини показывают, 
что значения средней высоты волны до водослива всегда меньше по
лученного по расчету.

На рис. 5 сопоставлены расчетные и опытные значения (I, Л се- 
_ . 2Прии и Джентилини,। относительной высоты волны г до уменьшения а 

‘‘о
зависимости от числа Фруда. Из сопоставления следует, что опытная 
(пунктирная) линия проходит несколько ниже расчетной. Разность между



Лабораторное исследование движения волны 17

расчетными и опытными значениями пропорциональна абсолютной вели-
2

чине 0 . Только пос- 
77 л

ледние опытные две точ
ки Джентил ини нарушают 
это правило. По-види- 
мому, данные Джонти - 
лини по этим двум точ
кам ошибочные, так как 
наши точки являют
ся средними значениями 
бол ьш ого кол и честна
опытных данных. Расхо
ждение между опытными 
и расчетными значениями 
/
— < 10%, поэтому им 
77(>
можно пренебречь, тем 
более, что в расчетах 
эта разница приводит к 

//о

незначительному преувеличению высоты волны после водослива.
На рис. 5 горизонтальной тинией отмечена зона обрушения вол

ны — *=0.28 (по определению Фавра |5|). Хотя для первой серии 
"о

опытов значение ֊-֊'■- несколько выхолит за пределы 0,28, при этом 
77 о

<2п=30 л/с, о>руш?ния не замечалось. Последнее случилось при- 
<2П2>33 35 л/с,

Для сопоставления расчетных и опытных значений высоты вол
ны после умень пения боковым водосливом были произведены измере
ния высоты волны до и после водослива (I и И серия), а также ис
пользованы данные опытов Джевтилннм. Среди опытов I и II серии 
имею ся и повторные.

На рис. 6 в виде кривых представлены значения коэффициента 

уменьшения высоты волны К (К . где 2—средняя высота вол- 

вы после бокового водослива) в зависимости от — и ---- , получен-
/7 о В

ные по расчету. Расчеты произведены по формуле:

(1 -}• ֊ 1 Ж—
\ ' Ар Ср В/ 

в которой Сср определен по (2) и <3).
На том же рисунке приведены данные 46 опытов I серии 

•11 опыта II серии. Благодаря тому, что в I и II серии коэффициенты



ич в
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расхода водослива п։ имеют одинаковые значения, стало возмож
ным сопоставление произвести в одном графике.

Аналогичный график ’рис. 7) составлен для опытов Джситилиии 
(20 опытов). При этом значения н 7. взяты из таблиц указанного 
автора, а не с волнограммы, так как последние в |2| даны ни для 
всех случае». Результаты совпадения данных опыта с расчетными, как 
видно, удовлетворительные. Максимальное отклонение отдельных 
опытных точек от соответствующих расчетных значений составляет 
10—15%, а в среднем гораздо меньше.

При расчетах Сср и /< величина — принималась рапной е шпице.
Р

Другие значения припилили к неудовлетворительным результатом. 
Удовлетворительное совпадение опытных и расчсгных данных при 

о
— »1 говорит о том, что коэффициенты з и // практически равны 
Р
друг другу.

Пользуясь расчетными кривыми А', но опытным значениям —— 
/'/о

найдены соответствующие коэффициенты умснь:. ՛ тин высоты волны А', 
н( следовательно, при помощи последних определены расчетные вели
чины 7. На рис. 8 сопоставлены данные по х опыта я расчета, на
глядно показывающие степень совпадения этих значений.

Таким образом, все это позволяет считать практически приемле
мой расчетную схему, положенную в основу теоретических выводов.

Па основании данных опытов I и I! серин получена связь между 
2 2

я — (рис. 9).՞ как это делал Фавр [5|. во всех случаяхсо-
£ Н, 

ответствует максимуму высоты первого вала. Исходные величины 2тп1 

Рис. 8. Соиосиидсннс расчетных и опытных 
значений уменьшенной высоты полны 7.

и 2. о-носятся не только к на
чалу п концу водослива, но и 
к промежуточным створам. На 
том же рис. пунктирной ли
нией показана кривая и опыт
ные точки Фавра. Расхожде
ние между нашими данными 
и данными Фавра очевидны. 
Фавр производил свои опыты 
в условиях, аналогичных на
шим. с той разницей, что он 
рассмотрел только волновое 
движение с неизменным рас
ходом вдоль пути, а паши 
опыты произведены с измене
нием расходи и с неизменным 
расходим вдоль пути, причем
для разных размеров попсреч-
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лого сечения лотка. Полученные нами для всех случаев точки, прак
тически, ложатся на одну прямую, которая выражается следующим 
уравнением:

Гн . 9 /1 —- I по опытам Фавра и автора.
2 \//м /

Нашими опытами подт
верждается заключение Джен
тил и ня о том, что при боль
ших расходах максимальную 
высоту, после уменьшения, 
имеет не первый вал, а налы 
после второго пли третьего. 
Однако максимальная высота 
последующих валов не намно
го больше высоты первого ва
ла н этой разницей вполне 
можно в расчетах пренебречь.

Из опытов также очеви
ден вывод, сделанный в |1| о 
том, что если при установив
шемся движении сбрасываемо
му* через боковой водослив Рис. 10. Сравнение опытных значений 7. и Л.

расходу <$0 на пороге соответствует глубина //, то какой бы величи
ны ни была ср • тпяя выс.о а волны до водослива /0, всегда средняя 
высота волны после водослива 2 меньше, чем Л. В подтверждение 
сказанного на рис. 10 приводятся опытные данные, полученные при 
<Л=30 л/с’ и при четырех значениях длины порога (1, 2. 3 и 4 м) 
для I и И серии, которые показывают, что чем короче длина боко
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вого водослива, тем 7. меньше /г. Только в случае, когда длина по
рога стремится к бс .'конечности, 7. = А =0.

Пример расчета. Даны: Лй—4.0 .и. /3 =6.0 м. т ^0,42, 
(?о=4О м3/с, Л=60 м. Определить возникшую в результате внезапной 
полной остановки первоначального движения высоту волны после бо
кового водослива (после уменьшения).

Решения: Скорость распространения волны до водослива, по 
(I), равна:

где Fr = —~=~֊ —-------  .— 0,266. Следовательно,
6.4/9,8b4

Со= Е-?*- -( 1—0,266 + }/Ц-0,266 10.266 )

Высота волны до водослива будет:

Zo= -Qft- = -40— =1,12 м. 
CJ3 5,93-6

Скорост։. С<₽ по (4) будет Сср = ] g/7„ =6,26 м/с (по (2) и (3) Сср = 
=6,42 м/с).

Коэффициент уменьшения по (5) равен:

' h.-_ 0.42 У2 )/9,81 • 1,12 60 i2 
\ 4 6.24 6 '

Следовательно, Z = AZo=O,35 м. а максимальная высота первого ва
ла после водослива, согласно (6), будет:

7 119^=1,1511,5 -^--1,57 или ZeflX=0.55 мт
7 ՝ 1,0

Водно-энергетнче«.кий институт
ЛИ Армянской ССР Поступило 21 I 58
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եղա/} (7Ср (աքիրի տարածման միջին սւրսւղութլունր) կարելի է ղիաել 0 և 
/ 4

L _____
у, փոփոխոէ թ լուն իր անկախ և հավասար | £’/70 . որտեղ Zo >սլիքՒ "^РЧГ"

նտկան միջին րարձրա թ րււնն Լ, /խ հասաատված շարմմտն if ամ տնակ եղսէծ 
խորու թ լանն Լ, / ջրթափի ե րկա րու թ լան ր ե !'• ջրատարի լա լնտ թ լանր ։

Փորձեբի ե հաչվտլին մեծտ թրււնների համեմատութրոնր tftn jfj I; տա- 
լիէէք որ նրանց րտվարար հւ՚ւմրնկնումր սաարվում !„ միտքն ախ ղեպրում, 
եթե 3 h ի ւրէրծ ակիրնհրր հավասար են միմրււնր:

Զրատարի տարրեր երկրաչափական <ափերի, կողա/ին ջրթափի տար
րեր երկարութեան ա տարրեր եքրերի դեսլրում կաւոտ րված փորձերի[ք 
ստսէրվտծ են կողս։ լին ջրթ սւփիր հետո ալիրի փո րրս/րած միջին րա րձրտ- 
թրււննե րի ՚ Z , արմե րներրէ Արյ արմ երներ ի և J—թ րնդւււնե լու թ լա մ ր կա- 
ւոարվտծ հաշվտլին արմ եվխերի նկ. Տ րերվտծ համեմաատ թրսնր թ"լԱ Լ 
տալիււ րնղունելի համարել րտնաձեերի տ ր տ ւսծ մ ան հիմ ք՛ո մ րնկած հա շվա լին 
ս խեմ ան ։

11.մենատսւրրեր պտլմտնների դեպրտմ կտւոարված ւիորձերի րաւր)ս։թիվ 
տվրսքհերիւյ (նկ. if J ստսւցվտծ Լ (6) արտահալտա թրս.նր, որով հեջտու^ 
թ րսմր որոջվամ Լ շրթոէէիիէյ հետո ,։>լիրի մնաւրսծ մարւ՚իմ ալ րարձրու~ 
թր՚էնր (Zinax ' Հոդվածի վերջսւմ րերվտծ Հ՜ նաև հա*վի օրինակէ
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