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ГИДРАВЛИКА

л. О. ГАМБАРЯН

О ,НЕВОЛНОВОМ“ ПРОФИЛЕ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 
БЫСТРОТОКА СО СВЕРХБУРНЫМ РЕЖИМОМ ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ

Проблеме сверхбурного потока*  и катящихся воли на быстрото­
ках посвящено довольно много теоретических и экспериментальных 
исследовании.

По полученным результатам эти исследования .можно разделить 
на следующие две группы:

1. Исследования, посвященные выявлению условий, при которых 
поток в данном водоводе будет сверхбурным. I. е. при которых уста­
новившееся течение неустойчиво, и малые возмущения, развиваясь, 
в конце концов превращаются в катящиеся (или ударные! волны.

2. Исследования, посвященные выявлению качественных и коли­
чественных характеристик движения катящихся волн, если таковые 
уже возникли. Эта группа н настоящей статье не рассматривается.

На основании исследований, входящих в первую группу, полу­
чены критерии потерн потоком устойчивости и перехода его в сверх- 
бурное состояние.

Наиболее строгими из этих исследований являются работы В. В. 
Ведерникова |1. 2|, И. Иваса |3| и И. А. Картвелншвилн |4, 5]. Кри­
терии. полученные этими авторами, являются наиболее общими. 
Частными случаями являются критерии, полученные другими авторами 
(Дресслер, Томас. Джеффрис и другие).

Критерий Иваса выведен с учетом неравномерности распределе­
ния скоростей в поперечном сечении потока, т. е. принято аф1, где 
1 - коэффициент Кориолиса. Критерий Картвелишвилн учитывает влия­
ние аэрации потока на его устойчивость через коэффициент А, зави­
сящий от воздухосодержания. При а—I и А =0 из этих критериев 
получается критерий Ведерникова.

'•Термином .сверхбурный лоток՛ проф. В. В. Ведерников [ 1 ]. проводивший мио- 
то исследований и области иеустановвншегося движения в открытых руслах, назы­
вает потоки, к которых малые возмущения в виде волны повышения малой амплиту­
ды возрастают вниз по течению, становясь крутыми в области фронта волны, где

[дН 
ирОШБОДНЗЯ ։ — о> (/; -глубина потока. 5 расстояние по оси канала). Потоки.

и которых указанные возмущения распластываются и затухают, называются спокой­
ными (зри Ег <1) и бурными (при Гг >1). где Гг — число Фрудз.



24 А. О. Гамбарян

Тесно связаны с указанными работами исследования, посвящен­
ные вопросам предотвращения возникновения катящихся волн на бы­
стротоках. В частности, указание на применение продольных раздели­
тельных стенок в быстротоке с целью усиления влияния трения и уве­
личения смоченного периметра имеется у В. В. Ведерникова |1|. .У 
него же имеются соображения относительно выбора поперечного се­
чения быстротока, способного предотвратить возникновение волн

С этой точки зрения определенный практический интерес пред­
ставляют попытки К И. Арсенишвйли [7—9| и Е. П. Федорова |11| 
найти искомое решение путем соответствующего подбора поперечною 
сечения канала. В |7—9] на основе модельных исследований в каче­
стве „неволновых*  рекомендуются треугольный, сегментный и пара­
болический профили поперечного сечения. Примерно такие же попе­
речные сечения предлагает Е. II. Федоров |11] на основе натурных 
наблюдений.

* Это выражение получено по данным наблюдении на прямоугольных экспери­
ментальных лотках Института энергетики и гидравлики АН Армянской ССР. На гра­
фике нанесены данные других авторос. охватывающие самые различные сооружения

Несмотря на определенное практическое значение, предлагаемые 
эмпирические методы построения „неволнового*  профиля не отвеча­
ют определенным требованиям, предъявляемым к ним, а именно:

а) Эти профили получены по наблюдениям на моделях и натур­
ных каналах ограниченной длины. Нет уверенности в том, что уве­
личение длины не приведет к возникновению катящихся воля Ведь 
известно, что их образование находится в прямой зависимости от дли­
ны канала. На такую зависимость указано в работе В. В. Ведернико­
ва |2], где дан критерии перехода потока с установившимся неравно­
мерным движением в сверхбурное состояние, полученный теоретиче­
ским путем.

На основании экспериментальных исследований автором настоя­
щей статьи получена эмпирическая зависимость для места образова­
ния волн от числа Фру да в виде (рис. I):

^-=4.2ГУ։*.  (!)•
hKP

где расстояние от начала быстротока до места образования ка­
тящихся волн. 7 - sina — уклон дна канала. /»А/. — критическая 
глубина. Г, — число Фрудя.

Как показано в 112—14], при сверхбурном режиме в данном во­
доводе и при достаточно большом значении безразмерной длины ка- 

si .пала — в нем обязательно должны возникнуть катящиеся волны. 
h>;p
б» В |7—11] (см. рис. 1 в |8]. а также рис. 7 в ]9]) даны только 

геометрические размеры поперечных сечений так называемых невол­
новых профилей поперечного сечения канала: угол раствора бортов 
(или коэффициент откоса) для треугольного сечения, радиус для
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полуокружности или сегмента и др., причем эти параметры сечения 
не связываются с такими гидравлическими и геометрическими харак­
теристиками русла и потока, как уклон, коэффициент шероховатости, 
расход я др. Между гем, все исследования в области сверхбурного 
потока, в том числе и исследования авторов {7- 11|, показывают ре­
шающее влияние указанных факторов на волновой режим.

Отсюда естественно вытекает отсутствие в рассматриваемых ра­
ботах указаний относительно моделирования предлагаемых в них 
профилей поперечного сечения.

В настоящей статье сделана попытка получить неволновое очер­
тание поперечного сечения быстротока, исходя из критерия В. В. Ве­
дерникова перехода потока в сверхбурное состояние, записанного в. 
виде:

(2>

Здесь: ио, /•„, Вп — средняя скорость, площадь живого сечения н ши­
рина канала по верху при равномерном режиме движения, р и 
3 —показатели степени в формуле сопротивления Л= А и՛' | /?’+ ■.

.Ио=| — — — — коэффициент формы поперечного сечения канала, 
/.о

смоченный периметр канала.
При Ц,<1 (2а )•
поток спокойный или бурный

Ц)>1 (2б>
соответствует сверхбурному состоянию.
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Ц>»1 (2в)
означает состояние предельного равновесия.

Пусть поперечное сечение канала (рис. 2а) задано в виде неко­
торой произвольной кривой л*  = / (у), симметричной относительно вер­
тикальной оси, т. е. ? (х) = ф (—х).

Задача сводится к отысканию такого выражения для л=/(у). 
при котором для любого значения ординаты у. (независимо от на­
полнения канала), имело бы место одно из условий: (26) или (2в). 
при которых была бы исключена возможность перехода потока в 
сверхбурное состояние.

Преобразуем критерий Ведерникова (2в), подставив в него р =2

4 квадратичная область сопротивления). В =’/5 (по Маннингу), 
__ рч, г-

и = К = -֊,в~2(л):
л 7

Х,.Г. ....
\ х с/Г/ 3 д
/л ~2’/, <3>



О • певолнрвбм» профиле- поперечного сечения быстротока 27

Как следует из рис. 2а,

<//• = 2 ;д| И у, <1/ ֊ 2 (4)

Откуда
(1у 1 с/х■— . --
аГ 2 А֊| ’ <//•

Таким образом, из (3) в 
ференциальных уравнений:

(5)
2 \cti- / х~

(5) получаем следующую систему диф-

(И: (С)

А'Г
с!Г

общее решение которых должно было бы дать аналитическое выра­
жение для зависимости л у (у). Решение этой системы осуществляет­
ся методами численного интегрирования. Для этого граничными усло­
виями являются следующие:

х 0, у - 0, /•' -О, х = 0. (9)
Однако, как показывает анализ (7), удовлетворять этим гра­

ничным условиям пет особой надобности, так как легко убедиться, 
что при некотором значении х < х0 и у<у0 в уравнении (7) левая 
часть становится больше ее правой части, т. с. автоматически удов­
летворяется условие (26) устойчивости равномерного движения, неза­
висимо от вида кривой /(у). В этом можно убедиться, рассматривая 

предел отношения ~ при л-֊>0, у -0. Легко доказать, что

Гш1 - = ± <х՛ . 
,г֊>0

Так как ; >0, то отсюда вытекает, что в (7) при малых значе-

пнях х соблюдается условие (26). В таком случае появляется воз­
можность задания граничных условий в следующем виде:

х •= д0, у =- у0. Г ~ х0, (9а)
где х0 и у0 —значения координат поперечного сечения, для которых 
имеет место (2и). Ввиду вышесказанного, оказывается возможным при 
л<.^, у<у0 задаваться кривой / (у) в виде любой функции. Для 
большей простоты в настоящей статье взята линейная зависимость 
л —Ау, где А = 4^0 (рис. 26).

Тогда все остальные величины определяются из условий:



dF — 2yrgO rfv, F - y~ tg 0, 
d% =2 secOdy, у 2 у sec 0. (10)

Подставляя эти значения в (3) или (7), что одно в то же. по­
лучим:

у0 =2«> A* csec*6. (11)
Приведем к безразмерному виду величины, входящие в систему 

(6) (8). Для этого обозначим:

•к=л*у0, у = уу0, /г = Лу6. у. = уу0. 02>
После подстановки этих значений в соответствующие уравнения 

и отбрасывания черточек получим:

Граничными условиями для решения этих уравнений являются:
Уо~Ь Л),»Уо^0 = ^е.

= У&ё 0 = 0. Zo = 2Уо sec 0=2 sec 0. (! 3)
Начальные приращения искомых величин определяются также 

из условия д- = /гу с учетом (6а)-֊(8а) и (10):

Л, х — А Д։ у _ А ЬсзсЬ. Д։у = ~ А 6 . (14)
ла

При решении были применены методы Адамса и Рунге Незави­
симым переменным принята площадь живого сечения канала Л, иско­
мыми функциями х. у, у. В настоящей статье решение системы да­
но с учетом (13) и (14) для одного значения угла 0=45°. Как сле­
дует из предыдущего изложения, можно задаваться и другими зна­
чениями угла 0, определяя для каждого случая соответствующие 
граничные условия ко (13) и начальные приращения по (14), но в 
данной работе этого не сделано, так как она преследует цель дать 
методику данного решения.

По результатам расчетов построены соответствующие графики 
безразмерных величин у = ?(х), Г-=Л'(х), у = у (х) на рис. За и 6. 
причем изображена только правая ветвь кривой ? (х) и лишь начало 
ее левом ветви. Рис. За соответствует малым значениям х: от Одо 50. 
рис. 36 — большим значениям х: от 0 до 50 10’. Там же изображены 
кривые для безразмерных значений гидравлического радиуса

/? « — = К(х).
7.
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Для перевода в размерные величины значений}.из графиков 
рис. 3 необходимо использовать условия (11) и (12). помня, что

Рис. 3.

Пример расчета. Пусть чины: i =0,05. я =0.013, Q —15,0 ч^сек, 
О =45 .

Тогда

Л = JL£-2l „0.193 .1։=:0,5240
2՛ »

y0^2i0Ль CSC*  h -0,214 и. уб =0,046 .«=.
Методом подбора из графиков рис. 3 определяются соответствую*  

шве безразмерные значения:
х 12, у =5. ? = 40. / 26.7, R = L « 1.5. 

Z
которым соответствуют размерные величины:

А1= ед «=2.57 м, у =1,07 к. / 1,84 и8. / 5,71 м. R ■֊; 0,325 м.
Этот профиль может пропускать расход
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Q=14,9 л* ՚7сек ^15,0 м'/еек.
Графики рис. 3 составлены для ограниченных значений 

х, у, F, у и R.
В случае надобности их можно продолжит։, до желаемых пределов, 
но нет необходимости делать это в настоящей статье.

Что касается .неволновых- профилей в виде треугольника, по­
лукруга или параболы, то нетрудно получить выражения для них из 
критерия (2в), помня, что для х < х0, у<у0 этот критерий всегда 
удовлетворяется.

Аыир выражает признательность Л. А. Оганесяну за ценные 
советы.
Институт водных проблем

АП Армянской ССР Поступило б.-IV 1361 г.

i. Լ. 'Լ1Լ1Ո՝Ա1*8 Ա'և

ՋՐԻ ՍԱՐԺԱԱՆ ԴԻՐՈՈԻՈ-Ն ПФсНЧГ ՈԻՆԵՅՈՎ ԱՐԱԳԱՀՈՍԻ 
«ԱՌԱՆՑ ԱԼԻՔԻ» ԼԱՅՆԱԿԱՆ ԿՏՐՎԱԾՔԻ ՊՐՈՖԻԼԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ս ւ մ

'Լերջին ւեամանակներս տեխնիկական Ար ական ութ լան մեջ բավականին 
լալն լուււարանում Լ զտել ւլէորվո։յ ալիքների ե դերրուոն հոսանքների հետա­
զոտ ում ր։

^իշ1աԼ պ րւ։ րլեւքէւե րի կարևորագույն ե ամենարարւլ հարցե րից մեկն Լ 
ւյլորվո ղ ալիքների աոաջացման կանխման խնդիրր արա դահոսներո ւմ, քանի 
որ ալդ ա/իքներր մեծ մասամբ բացասական տդէյեցութլուն են ունենում 
կաոու ցվտծքների նորմալ աշխատանքի ոեժիմի վրա է

Այս տեսակետից հասկանալի է; ալն հետաքրքրությունը, որ հանդես //?/ 
բերում հետա ւլուոողներբ այսպես կոչված քաոանց ալիքի» կամ էանայիք» 
լայնական կտրվածք ունեցող արսպահո սևերի նախագծման ե իրադործման 
խնդրի նկաւոմ ամ ր։

Ներկա աշխատանքը իրենից ներկայացնում Լ մի փորձ ստանալ արա- 
դահուլի Լրանալիք» լայնական կտրվածքի պրսֆիլ> ելնևլոif հոսանքի կայու­
նության' պրոֆ. 'Լ. 'Լեղերնիկովի կողմից ստացված կրիտերիայից (2)է *Լևր-  
ցընելով ծայրագույն հավասարակշոս, թյան դեպքը (2(1), որոշ ձե ափ ո խու ffiiL - 
րից հետո սսւ աղվում է (3\ դիւիերենցիալ հալիոսարամր, որբ /այնական կարր֊ 
վածքի երկրաշտւիա թրււնից ստացվող (ծԼ պայմանների հետ միասին բերում 
է ՚լիփերենցիսւլ հավասարումների (?)• ( "ի"ուեմինt

Լիշյս՚լ սիստեմ ի լուծումբ կասւարված Հ թվային հաշվարկի մ և թո ղուի. 
Լամ ւսպասւասխան պարամետրերի ււկղ բնական արմ եքներբ որոշելու հա­
մա յ։ ասյւոցուցւխւ մ ե օդտադսրծվում Է {3 t.1) պայմւսնբ, րոտ որի սկզբնական 
ուիրււ։ ւթում' X, F ե y մեծու թ ւունների փոքր արժեքների դեպքում 
X—f (V) կորը կարոդ Լ տրվել կամավոր ֆունկցիայի տեսքով, որբ միշտ 
կբւսվարարի (2 (1) պայմանին։
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Աատսէհված /; սքէսաեմայի լուծումր Արրոմսի հ Ռունդե քի մհթւպ- 
ներոփ
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