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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КАТЯЩИХСЯ ВОЛН 
В СВЕРХБУРНОМ ПОТОКЕ*

В статье излагаются результаты модельных исследований катя
щихся волн в сверхбурном потоке по определению зависимо
сти между максимальными волновыми глубинами —/7тах (рис. 1) 11 ха
рактеристиками потока и русла (погонный расход воды, уклон, длина 
и шероховатость канала).

Опыты показали, что при одинаковых условиях движения пото
ка в данном фиксированном створе с течением времени, значения пе-

Рис. 1. Схематическое изображение катящихся волн 
на быстротоке.

риодов, длин и высот волн меняются в довольно широких пределах, 
но в целом, в колебаниях значений обнаруживается некоторая харак
терная закономерность: несмотря на случайное поведение отдельных 
значений, средние величины достаточно длинной последовательности 
этих значений устойчивы. Следовательно, при обработке опытов, ста
новится целесообразным применение методов математической стати
стики. С этой целью, при каждой отдельной комбинации расхода, ше
роховатости и уклона в данном створе, осциллограммой регистриро
вались 400 волн. Опыты проведены для уклона дна модели: /’ = /§а = 
= 0,10 и для двух значений коэффициента шероховатости:

/^=0,011, //2=0,015.

См. [1].
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Применим методы теории подобия и анализа размерностей. Обо
значим математическое ожидание максимальных волновых глубин че
рез ан- Тогда можно указать следующую зависимость:

а» =/(?•/', й. 5, |1, Р.....)» , (1) *

где — погонный расход воды;
Л— глубина равномерного движения;
£ —ускорение силы тяжести;
5 — расстояние от начала модели;
Р коэффициент динамической вязкости;
р — плотность жидкости.
Выбирая в качестве неизвестных с независимой размерностью д, 

£ и р, получим:

(2) 
/1КР \!гкр !1КРГ

причем в (2) пропущено число , ибо опыты проведены в усло
виях, когда налицо автомодельная область и влиянием сил вязкости 
можно пренебречь.

Учитывая, что !1кр = д՜* 1՝ §-' ՝ и А =---- ,

* В [1] были введены другие величины, в результате чего были получены 
другие комплексы. Но дальнейшая обработка опытов показывает, что зависимость
(I) лучше отражает действительную суть явлений в сверхбурном потоке.

С у Ш
а-н г/3 ЛТ 5 \получим: —=/ 1/ ' — . (3)

"'КР I' Рг /1Кр /
Для максимальных глубин, поступая подобным же образом, по

лучим:

(4)

Графики зависимостей (3) и (4) представлены на рис. 2а и 26.

По оси абсцисс отложена безразмерная длина капала $= ,— (значе- 
А Кр

пне х 0 совмещено с началом крутой части лотка), а но оси орди-

пат — а/,= , ■ 
Икр

и 3 , комплекс Рг служит в качестве пара-
ккр

метра.
Кроме опытов с помощью электродных датчиков, были проведе

ны наблюдения также с помощью тастера, причем данный способ на
блюдений позволял определить самую большую и самую маленькую 
высоты волн при тех же условиях, что и во время наблюдений с по
мощью осциллографа. Па рис. 3 представлены графики этих наблю
дений при двух значениях параметра Рг~'\



!֊~* /ПО»^ /7Д1/ Гг՝'Л ‘ <94-0
— — — О^/лмАет&^л'р/7Л/^о'^рм'£/Г794՝ош.тгрог Ъ'л-&45

Рис. 2. а) Зависимость ֊гА- = /(/•> "', $), полученпзя из наблюдений с по- 
Нкр ' 7

мощью оссцилло։ ряфа.

б ) Зависимость —— =/(Гг ". &՝).
Л«р

Рис. 3. Зависимость ՛’ ֊ = /(/■’/' Л а) , полученная из визуальных наблюде- 
А/ср ' '

ний с помощью тастера.
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Так как начальную часть модели можно рассматривать как не- 
затопленный водослив с широким порогом, то в месте перегиба долж
на устанавливаться глубина равная (0,7—0,8) hKp [2].

Нетрудно показать, что в этой области поток переходит через 
вторую критическую глубину (по обозначению Ведерникова — Лл”). 
Из рис. 2 видно, что в начале модели действительно устанавливается 
глубина //. =(0,7 : 0,9) hKp, дальше идет кривая спада и, при значе
ниях s =250 350, глубина потока становится равной глубине равно՜
мерного движения. При этих значениях s, в потоке появляются за
метные на глаз катящиеся волны. По опыту наблюдений известно, 
что при данной фиксированной длине быстротока, путем изменения 
расхода, можно добиться перемещения места образования волн вниз 
или вверх по течению. Но безразмерное расстояние s с изменением 
расхода меняется в очень узких пределах (на рис. 2 и 3 эта зона 
обозначена через sb). Для значений s <250 ait — безразмерная глу
бина неравномерного движения.

С появлением волн, при возрастании s, также возрастает, 
стремясь к некоторой постоянной величине:

(0,75=0,80).

Зависимость для дисперсии волновых глубин приведена на рис. 26. 
В начале модели, где волны практически отсутствуют, а/г =0. С воз
растанием s, оЛ также возрастает, а при значениях s О 3000 этот 
рост практически прекращается, т. е. -> const.

Для формирования „поезда волн“ необходимо было иметь усло
вие 0 при возрастающем х, следовательно приводимый опытный 
материал отрицает существование „поезда волн“.

Для нахождения кривых распределения вероятностей максималь
ных волновых глубин подсчитаны коэффициенты асимметрии—р։ и 
эксцесса—р2 (таблица 1). Оценка расхождения, с помощью мате
матических ожиданий и дисперсий этих величин показала, что откло
нения от значений pf=O и р2 =3 являются допустимым, т. е. выпол
няются необходимые условия для того, чтобы распределение вероят
ностей максимальных волновы^ глубин подчинялось нормальному за
кону. Затем, проверка опытных данных по критериям Колмогорова и 
у2 подтвердила это предположение, причем, ввиду недостаточности 
опытных данных, расхождение величины у2 оценена также с помощью 
математического ожидания и дисперсии у2 [£ (у2) и D (у2)].

Если величина
/*֊Е (X2)

D (у2) 
меньше трех, то отклонение считается допустимым.

По критерии Колмогорова отклонение считается допустимым, если 
р (7)^>0.05. pj и Р2 подсчитаны для всех обработанных опытов, a pQ)
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Таблица 1

0 
л/сек

Расстояние 
от начала 
лотка (л/)

31 ^2 Р(Х)
7.2 _ е (7.2) 

Р (7.2)

о 
о

II 
е

о 
о՜

II с

о 
о* 

II

ю 
о 
о՜ 

II
о՜ 

II е

ю 
о 
о* 

II е

о 
о՜

II л—
0,

01
5

1
37,5
45 0,289

0,226
4,10

*>’ -8 
3,54 — 0,32 — 0,15

47,5 — 0,133 —: 3,8 — — _ —
55 0,009 *— 2,68 — 0,05 — 2,05 —

45 0,269 3,15 0,12 — 2,82 _
2 47,5 — 0,036 _ 2,78 — — —

55 0,144 _ 2,73 — 0,54 — 1,95 —
57 — 0,074 — 3,19 — 0,09 2,53

2 45 0,013 2,98
В.. а

0,14 — 2,39 —
55 0,044 2,64 — 0,01 — 1,74 —

4 47,5 — 0.000 — 3,70 — 0,10 _ 2,26
57 — 0,550 3,68 — 0,00 — 4,28

5 45 0,052 — 2,81 _ — _ _ —
55 • 0,046 — 2,94 — — — — —

՛ 45 0,016 _ 2.07 _ _ _ _ _
6 47,5 —■ 0,030 — 2,5 — — — —

55 0,029 2,67 — — — — —
57 0,031 3,1 0,08 0,52

(X2)и в ~ подсчитаны для части характерных опытов ввиду гро

моздкости подсчетов. Численные значения этих величин приведены в 
таблице 1.

։т л тахНа рис. 4 приводятся гистограммы опытных данных ------ , для
к-кр

двух значений параметра—Рг апроксимпрованные кривой Гаусса.
Таким образом, в результате экспериментальных исследований 

получены: зависимость математических ожиданий волновых глубин от 
показателей русла потока; зависимость дисперсий волновых глубин от 
тех же показателей; кривые распределения вероятностей тех же глу
бин; место образования волн.

Полученные результаты, при некотором дополнении новыми опы
тами, при разных уклонах канала, позволят вполне определенно ста
вить вопрос о размерах быстротоков с катящимися волнами. Для этой 
цели в настоящее время в Институте энергетики и гидравлики АН 
Армянской ССР ведутся опыты.

Институт энергетики и гидравлики 
АН Армянской ССР Поступило 10 X 1953
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Рис. 4. Гистограммы распределения вероятностей 
для различных значений параметра 1'г-'

Հ. Հ. 'Լ11.1րՐԱՐ8Աև, Ն. Ն ՄԱ81Վ8ԱՆ

ԳԵՐԲՈԻՌՆ ՀՈՍԱՆՔՈՒՄ ԳԼՈՐՎՈՂ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ 
ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա մ* փ ո փ ո ւ ւք

Ս ուլն աշխատանքը հանդիսանում է հեղինակների նախորդ աշխատանքի 
| /| շա րոմն ակութ լոմն ը և նպատակ է հետապնդում շարադրել դերբուոն հոսան֊ 
քում առաջացոգ գլորվող ալիքների րարձրութլան ուսումնասիրման ուղդու֊ 
թ/ամը կա տարված ւիո րձնական հե տ ագո տո ւթ լան ա րդլո ւնքնե րը։ Հ,ետագոտու֊ 
թլունների ընթացքում օււ ց իլո ղրա ֆ ի օդնութ լամ ր կատարված է ալիքների 
իարու թլունների անընդհատ գրանցում, վարձերը կատարված են մոդելի եր֊ 
կալնական թեքտթլան մեկ արժեքի, հատակի և պատերի խո րդո ւրո րդութ րոն 
երկու արժեքի դե պքոլմէ
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ծախսը ւիարոխվել է բավականին մեծ սահմ աններում' 1,0—16,0 [/ւ| 

Մոդելի երկարութլան ազդևցութլունը որոշելու համար փորձերը կատարվել 
են արագահոսի սկզբից տարրեր հե ։ւա վորո ւ(ծ լո ւննե ր ի վրա։

ևմանուիժլան և չափումների տեսութլան օդն ուիժ լա մ ր ստացված են էմ֊ 
կ։ո պա կց ութ լունն եր ալիքների րար ձր ու իժլո ւնների մաթեմաւոիկական 

ս պա ս ո դակա ն ու իժ լան ե հո//անքի ու հունի իսա րակտև րի ստիկանև ր ի միջև։ Նա֊ 
պակցութլուն է ստացված նաև ալիքների բարձրութլունների դիսպերսիալի և 
վերոհիշյալ իսա րակ տև ր իս ա իկանե ր ի միջև։

Փորձերի տվլաէեերը ւ) աե ւ! ա տ քյկակսւն սւոաաքւ ււսւ[ւկա ի/ք մ և ո դն հ ր ո կ 
մ շակելու միւջոցով ստացված է ալիքների րարձրութլունների բաշիսման կորի 
տեսքը։ Դա Դաուսի կամ նորմալ բաշխման կորն է:

Ւնչպես երևում է նկ. 2(1, ալիքների խորությունների մաթեմատիկական

< է » --- Հ /սպաոոդականու թլան չափա զու րկ մ ե ծ ո։ իժ լունը կախված (Լ = —— արագախոսը
՝Կր

չափազուրկ Տ երկարութլան աճից կրում է որոշակի փ ոփ ո ի։ ։։ւ իժ լուն։ Երբ Տ =0» 

(1,հ = 0,75---0,80։ Սա փաստորեն հոսանքի երկրորդ, կրիտիկական իարու֊
իժլունն է, որի դեպքում հոսանքը րսւոն վիճակից անցնում է զերրուոն վի
ճակի։

Հետագալում երբ 0 Տ •ՀԼ 300, (1]ւ~ր իջման կորի սահմաններում հո֊ 

սանքի իար ա իժլունն է ներկալացնամ, որը, Տ ՀՀՀ 250---  350 արժե քների։ դեպ֊
քումէ ձգտում է հավասարաչաւի շարժման ի։որութլանը։

Հենց ալս զոնան էլ հանդիսանո ւմ է գլորվոդ ալիքնե րի սադւքնավո րմ ան 
վալրր իալստեզ ավելորդ չե նշել, որ ջրի (ի ծախսի փոփոիռմամբ կարելի է 
այդ զոնան տևղափոիւել ջրատարի երկայնքով վերև կամ ներքև, ոտկալն չա֊

5
փա զուրկ երկար։։։ թլունր մնում է հաստատուն՝ մոտ 250 — 350ի։

Եւլր

Հետագայում , երբ Տ^>350, (1/, -ր ուրդեն բնորոշում է ալիքների։ իսո֊ 
րուիժ լուննե րը։ Ւնչպես երևում է նկ. 2, իրենց առաջացման զոնա յից հետո 
ալիքները բավականին ինտենսիվ կերպով աճում են, մեկ֊մեկու կլանելով և 
մեծացնելով իրենց իոորութլունր (այստեղ իասքր ալիքների ճակատ ալին 
մասի հ։րս^ խորութլան մասին է նկ. 1ի։

Ս ակա լն արդեն Տ — 2500— 3000 արժե քներից սկսած, ալիքների իսո ֊ 

րուիժլունների աճր դործնականորեն դադարում է, և (էհ " 0,7 --- 0,8։
իական նշանակուիժլուն ունի նաև ալիքս։լին ի։որուիժ/։ո.նների դիռպեր֊ 

սիաների։ կապը ջրատար ի երկարութլան հետ։
Նկ. 26 ալդ կապը արտահալտված է զրաֆիկորե I։ ։ Ւնչպես երևում է 

դրաֆիկից, դիսպերսիան աճում է Տ ~ի աճին զռւզընիժաց և նույնպես ձգտում 
է որոշտկի հաստատունի։

Ներկա աշիսաաանքր, լրա ցուցիչ հե տա զո տ ու թ լուննե րի հետ միասին, 
հնա րավս րո ւիժլո ւն կտա ճիշտ որոշել ա րա գահո սնե րո ւմ աոա շանսւ լիք ալիք
ների մեծա իժլունը և համապաւոասիսան կերպով հաշ։իի ւսոնել ալԱ նման կա֊ 
ււուցվածքների նախագծման ժամանակ։.
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