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ЗАТУХАНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 
В ПРЯМОЛИНЕЙНОМ КАНАЛЕ*

* В сокращенном виде работа опубликована в ДАН СССР, т. 11Ղ № 2, 1958.

Изучением возникновения и развития поперечной циркуляции на 
криволинейных участках водовода и во входной части отводящего ка
нала при делении потока занимались многие исследователи. Опыты 
показали, что на некотором определенном расстоянии ниже поворота, 
поперечные скорости становятся настолько малыми, что практически 
можно считать поток параллельно-струйным. М. В. Потапов |1], ис
ходя из условия потерь энергии на трение, получил формулу затуха
ния средней квадратичной скорости циркуляции по длине канала. По
добная формула, но с другим декрементом затухания была получена 
А. К. Ананяном [2].

Первая попытка решения затронутого вопроса с целью получе
ния закона затухания отдельных поперечных скоростей была сделана 
В. М. Маккавеевым |3], который рассматривал движение жидкости в 
широком водоводе, пренебрегая при этом вертикальной составляющей 
скорости. В случае, когда гидравлические элементы претерпевают 
сильные изменения по ширине, применить решение Маккавеева не 
представляется возможным.

Настоящая работа посвящена отысканию закона затухания попе
речных скоростей на участках, где отсутствуют факторы, вызвавшие 
циркуляцию, а циркуляция в первоначальном створе, непосредственно 
за поворотом, считается заданной. При этом принимается, что глубина 
соизмерима с шириной потока и, следовательно, задача решается при 
наличии вертикальных компонентов скоростей. Исходными являются 
следующие уравнения движения вязкой несжимаемой жидкости и урав
нение неразрывности, в которых коэффициент турбулентного переме
шивания принят постоянным:
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В уравнениях (1) начало координатной 
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системы лежит на сво-
бодной поверхности потока, ось х направлена вдоль течения, ось 
у направлена поперек потока, ось г направлена вертикально вниз, 
их, иу, и2— составляющие скорости по соответствующим осям.

Предполагая, что продольные скорости остаются постоянными, а 
распределение давления подчиняется гидростатическому закону, и вво

дя функцию тока, из уравнения неразрывности получим: и дР

и и. дР т „---- . 1ак как величины поперечных скоростей малы по
ду 

сравнению с продольными скоростями, а изменения их по осям имеют 
одинаковый порядок, можно, в первом приближении, отбросить нели-

где

нейные члены в системе (I).
Тогда для определения и и и2 получим выражения:

<Риу 1 д% д2иу . диу п--------- ----- -----------  о ' — и; 
а2 дх?------- д'2---------- о\ (2)
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х у г г В . ипоН
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£ —ширина прямоугольного канала,

производных второго
Н— глубина наполнения канала.
Решение линейных уравнений в частных

порядка (2) или (3) производим методом разделения переменных. Ре
шение ищется в виде:

«,= £ X (;) У, (71) г, (Г). 
/=/

(5)

Подставляя это решение в уравнение (2) и учитывая линейный 
характер его и граничных условий, можно для любого индекса напи
сать самостоягельное дифференциальное уравнение:

-1֊ ХУ" У + ХУУ" - ЬХ'УУ =0 
а2

или
Х" — ЬХ'
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Так как левая часть не зависит от т] и С, а правая от то каж
дая из этих частей равна постоянной величине. Обозначая последнюю 
через — к! получим для X (?) обыкновенное дифференциальное урав
нение второго порядка с постоянными коэффициентами:

X" -ЬХ' -к?Х

Общее решение этого уравнения имеет вид:

где Ац и — постоянные интегрирования.
Для определения функций У п 7 обратимся к уравнению (6), 

которое после определения X = X (?) можно представить в виде:
1 V՛՛'

— — ֊У к;
а2 У

Z"
Z

Так как левая часть уравнения не зависит от С, а правая от т;, 
то каждую из этих частей приравняем новой постоянной /г/. Тогда 
получим следующие дифференциальные уравнения;

У" 4- a2 (kf -п}) У = О, Z" 4- n}Z = О,

интегралы которых будут:

У (ij) = Di, (Cij costz]/ ki — njri sina]/k? — л7Ц), (8)

Z (C) — Ej (cos//7C 4՜ FjS\nrij^). (9)

Произведение уравнений (8) и (9) дает искомое решение, а 
именно:

VV( Г/ lj , /’ / b Л У 1Иу= Аиехр Цу 4֊ |/ (—j +/е? jfcj 4֊В/7ехр

X [Сц cosa] ki — n՝j т] si пл]/ kJ— /z;t))(cos/z7C 4՜

4-Д/sin/z/). (10)
Далее, с помощью изложенного метода легко определить значе

ние вертикальной составляющей скорости:

VVI / ь . ZTb՜՜2 ’ ul I ь I^^Lijexp Цу 4--|/ (у j -р/г? y^Mijexp ֊1 -у +

flj Yj -i- Л/;51ПЛ]/ ki — flj j COS/Z j - ,

(H)
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Граничные условия для определения произвольных постоянных, 
входящих в (10), находим в предположении непроницаемости боковых 
стенок прямоугольного канала

7]-0

что приводится к
с7=о (12)

{tn = 1,2.......); (13)

а также в предположении равенства нулю касательных напряжений 
на дне и на свободной поверхности потока:

диу 
д:

= 0.
;-о
,«1

Последние равенства равносильны тому, что кривые распределе
ния иу приближаются ко дну и к свободной поверхности потока под 
прямым углом, что подтверждается экспериментальными данными мно
гих авторов.

Из этих условии определяются:
А,=0. (13)

п}—пъ (/г=1,2--«) (14)
Для вертикального компонента скорости, исходя из условия не

проницаемости дна и свободной поверхности потока, а также равен
ства нулю касательных напряжений на боковых стенках, получим:

ЛД=0. (15)

«у = пъ (п = 1, 2- • •), (16)
л;=о, и?)

ау= 1л?. <18>
I а-

Далее, какова бы не была циркуляция на прямолинейном уча
стке, она на сравнительно большой длине должна совершенно исчез
нуть. Это условие приводит к равенству нулю коэффициентов и Ьц

Коэффициенты Вц и Л1/у определяются из условий, что распреде
ление поперечных скоростей в первоначальном створе прямолинейно
го участка задано. Найденные значения произвольных постоянных 
(12) —(18) позволяют однозначно определить величины поперечных 
скоростей:

Л х \ mr.\i tiTzzНу = £ХВтп ехр\ — отп — s:n ֊֊cos (19)
m n ' H В 11
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M „ -X \ тг.\1 . tl~Zuz = SS Мтпехр — 0тп—- COS—sin—- (20)
т п \ Н I В Н

Пользуясь для коэффициента турбулентной вязкости формулой
Л. В. Караушева [4|, получим декремент затухания в виде:

fjmn —
М£ 
2g

(21)

где С — коэффициент Шези, М — эмпирический коэффициент, который 
но Базену меняется в пределах от 40 до 48, по Буссинеску равен 
44,6, а по Караушеву меняется в зависимости от коэффициента Ше
зи. В. М. Маккавеев рекомендует /И принимать по Буссинеску.

Полученный результат сравниваем с экспериментальными данны
ми М. Ю. Вагабова [5]. Во входной части прямолинейного зеркаль
ного лотка, с помощью поверхностных и донных направляющих си
стем, Вагабовым создана поперечная циркуляция, и на разных расстоя
ниях от направляющей системы измерены компоненты скоростей. 
Так, например, в опыте № 17, где створ был расположен на расстоя
нии 1,2 м от направляющей системы, измерены компоненты скоро
стей в 30 различных точках. Ниже на расстоянии 3 м в тех же точ
ках снова измерены компоненты скоростей (опыт № 18). Принимая 
циркуляцию в опыте № 17 заданной, определим коэффициенты Вт։1. 
Согласно экспериментальных данных требуем, чтобы в точках № 11, 
20, 23 и 24 горизонтальная поперечная скорость была бы равна со
ответственно 3,9; 3,31; 2,06 и 2,15 см/сек. В силу (19) получим алге
браическую систему уравнений, в которой число неизвестных соответ
ствует числу уравнений. Решая систему уравнений, получим:

Вп = -9,28: 512 = 1,82; 5,3 =0,50; 5?1 =0,43.
Принимая эти значения коэффициентов, на основании формулы 

(19), получим расчетную формулу для иу в первоначальном створе 
л' =0 (опыт № 17):

п по : 77 V 1 оо • Г'У 2172 ЛЕ ■ ~У Snz Iuv = —9,28 sin —cos-------1,82 sin — cos — ~0,o sin --cos------- -
В H В H В H 

4-0,432 sin —— cos — • 
В H

(23)

На рис. 1 сплошными линиями показано распределение иу на 
разных вертикалях, для которых имеются экспериментальные значе
ния иу (кружки). Сопоставление показало, что средняя квадратичная 
скорость ау=4,62 в эксперименте отличается от расчетной «у=4,18 
всего на 1О°/о.

Для того, чтобы определить распределение иу в нижележащем 
сечении необходимо в формулу (23) ввести соответствующие экспо
ненциальные множители. Они, как видно из декремента ‘-затухания 
(21), зависят от коэффициента шероховатости (С =60), от отношения
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/ н п „ \ ширине I “ =0,6 1 и, наконец, от относительной длиныглубины к

Рис. 1. Сопоставление кривых затухания циркуляции с экспериментальными 
данными М. Ю. Вагабова (опыт № 17).

Определив числовые значения Zmn при разных т и п, вводя эти 
значения в уравнение (23), получим расчетную формулу для нижнего 
створа в виде:

uv = — 5,68 sin —cos — —0,379 sin —- cos —- —0,017 sin֊— cos —— 4՜ 
y В H В H В H

4-0,178 sin ?^cos— . (24)
В H

На рис. 2 сопоставляются значения иу, полученные Вагабовым 
экспериментальным путем (опыт № 18) и рассчитанные по формуле 
(24). В нескольких точках наблюдается резкое расхождение. Однако 
средне-квадратичное отклонение по всему сечению не превышает 20%.

В случае, когда в формулах (23) и (24) ограничиваются только 
первыми членами ряда, подсчеты дают почти одинаковые с опытами 
результаты. Эти данные нанесены на рис. 1 и 2 пунктирными линия
ми. Последнее обстоятельство нам дает возможность при переходе от 
отдельных компонентов к средней квадратичной скорости циркуляции 
ограничиваться только первыми членами рядов (19/ и (20). Благодаря 
этому затухание средней квадратичной скорости циркуляции может 
быть выражено формулой:
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Рис. 2. Сопоставление кривых затухания циркуляции с экспериментальными
данными М. Ю. Вагабова (опыт № 18)-

ис (25)

где 8П—получается из (21) при т = п=1, а скорость и0= ис (при 
х =0) считается заданной.

Полученные выражения (21) —(°5) показывают, что закон зату
хания циркуляции в определенной мере зависит от ।еометрических 
размеров и шероховатости канала. На рис. 3 и 4 приведены кривые 
затухания средней квадратичной скорости циркуляции при разных

Рис. 3. Затухание поперечной циркуляции в узких каналах, при разных зна
чениях коэффициента Шези.

отношениях ширины водотока к глубине и при различных значениях 
коэффициента Шези. Анализ этих кривых показывает, что при любых
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отношениях циркуляция затухает более интенсивно в шероховатых
каналах и при одной и той же шерховатости циркуляция затухает
интенсивнее в узких каналах.

Рис. 4. Затухание поперечной цирку
ляции в широком канале, при разных 

значениях коэффициента Шези.

Опираясь на полученные ре
зультаты проведено сопоставление 
как поперечных скоростей, так и 
средней квадратичной скорости цир
куляции, с имеющимися экспери
ментальными данными Потапова 
(6), Вагабова (5), Большакова (7), 
а также с опытными данными ав
тора, проведенными в Водно-энерге
тическом институте АН Армянской 
ССР. В частности Большаковым, на 
протяжении 160 см рабочего участ
ка опытного лотка, через каждые 
20 см, дается величина энергии 
поперечной циркуляции. Ширина 
лотка в этом опыте была равна 
40 см, глубина наполнения— 12 см,
а коэффициент Шези—40. На рис.

5 для иллюстрации проведено сравнение кривой падения энергии по
перечной циркуляции:

кс — /г0 ехр (25)

с данными Большакова для разных значений средней скорости. На 
пси абсцисс отложена длина канала, на оси ординат—энергия цирку
ляции в безразмерны.՝: величинах.

Рис. 5. Паление энергии поперечной циркуляции. Пунктирной 
линией показаны результаты опыта; сплошной линией — тео

ретические результаты по формулам автора.
Сравнение показывает, что отклонения всегда находились в до

пустимых пределах.
Водно-энергетический институт Академии наук 

Армянской ССР Поступило 26 IV 58
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1Г. II. <|>|1հյ|1ք'ԱՐ81ԷՆ

ԸՆԴԼԱՅՆԱԿԱՆ ՑՒՐԿՈՒԼՅԱՑՒԱՅՒ ՄԱՐՈՒՄԸ ՈՒՂՂԱԳԻԾ ՋՐԱՆՑՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Տնական րնդլա չնական ց ի րկո ւլլա ց իան, որն առաջանում է հունի կորա*  
գիծ մասերում , աստիճանաբար մարվամ է ուղղաձիգ հունի երկար ութ լամբ։ 
Ոլորանից հետո, մի որոշ հե ււա վո ր ութ լան վրա արագութլան րնդլա յնական 
բաղադրիչները դաոնում են ա /նրան փոքր (երկայնական արագության հա֊ 
մ եմ ա տու թ լամբ ), որ կարելի է նրանց լրիւ) արհամարհելէ Ա,յս աոթիվ հոդ
վածում դիտվում է արագությունների րնդլա յնական բաղադրիչների մ արման 
հարցը ջրատարի ալն մասում, որտեղ րացակալում են ցիրկուլլացիա առա
ջացնող ամեն տեսակ գործոնները: Ւոկ ցի րկուլլա ց ի ան ( րնդլա լնական բա֊ 
ղադրիչների բաշիւամր) ոլորանից հետո, ա գղագիծ մասի սկզբնական կտրված-

տիմք են ընդունված մածուցիկի անսեղմեքի հեղուկի շարժման և ան֊ 
իւ դե լ ի ու թ լան հավասա րսւմսե րը, տուրբու լենտ աեդափոիրման գործակցի հաս
տատուն լիներս դեպքում։ Ընդունվում է, որ երկայնական ա րտգութ լուննե րը 
մնում են ան վւ որիոիր, իսկ ճնշումը ենթարկվում է հիդրոււտարոիկ օրենքին: 
Այհռւհետե շարժման հավա ս սւ բումն!։ ր ի սիստեմից առածին մոտավո- 
րութ յամր դեն գցելով ոչ գծային անդամները, քսնդիրը բերվում է (%) ե (&) 
հավասարումների լուծմանը։ Վվ, րջին հավտոաբումների ինտեգրումը կատար
վում է ե րկրո րդ կարգի մասնակի ած անց լա լևե բո վ գծային դիֆերենցիալ հա֊ 
վ ա սա րում1ւ ե ր ի համար էի ո րի ո իէ ա կտնն ե ր ի ան ջա րո մ ան մե թ ոդով: 1Լրա դո ւ թ լան 
ընդլայնական բաղադրիչների համար ստացված (10) ե (11) արտահալտու֊ 
թ Հուններից յոլրաքսւն չլուրն իր մեջ պարունակում է ինտեգրման 6 հաստա
տուններ, որոնք պետք է որոշվեն ե գրային պայմաններից։ 'երանցից աոա- 
ջինր համարվում է ցի րկու լ լա ց իա լի նսրիրօրոք հալունի լինելը ուղղածիդ մա
սի սկզբնական կտրվածքում: 1Լպսւ ընդունված են պատերի ան ան ցանէ ե լիու
թյունը և շոշափող լա րված ո ւ թլո ւնն ե ր ի ր ա ց ակտ լու թ լո ւն ր նրանց վրա: Եվ 
վերջապե //, ինչպիսին էլ լինեն ցի րկու լլա ց իոն բաղադրիչները, ուղղագի ծ 
ջրատարի բավական մեծ հեռա վ ո րութ լան վրա նրանք պետք է քմՒ՚է մար
վեն: Այս պա լմանները թույլ են տալիս միարժեք կերպով որոշելու (10) 
ե (20) րնդլա լնական արագութլունները: Կազմված են նաև ցիրկու լլա֊ 
ցիալի միջին քառակուս ա լին արագության, նրա էներգիայի մարման (25) և 
(20) հավասարումները։ եկ. 3 և 4 բերված են ցիր!լուլյացիայի միջին քաոա- 
կուստլին արսւդութլան մարման դիագրամները կաիւված հունի երկրաչափա
կան մեծություններից և խո րդուրո րդու թ յան հա լտանիշից: // տտցված է, որ 
միևնույն չափեր ո>նե ցո գ ջ րա տա րնե րս։ մ ց ի րկու. լլա ց ի ան ավելի արագ է մ ա- 
րւււմ ալՆտեղ, որտեղ ավելի մեծ է պաւոերի իրորդուբորդութլունը, և միև
նույն իրո րդու բո րդո ւ թ լուն ունեցող ջրանցքներռւմ ցիրկու րացիան արագ է 
մարում համեմատաբար նեղ ջրատարներում:

Ցի րկուլլա ցիա լի հո ր ի զոնական֊ընդլա լհ ական արւս գութ լան համար ստաց
ված օրենքը նկ. 1 և 2 համեմատված է 'Լոգաբովի կողմից ստացված փորձ
նական տվլալների հետ։ Ւոկ նկ. 5 բերված է ցիրկուլլացիայի մարման արտա֊
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