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Г. А. СИМОНЯН

ВОЗМОЖНЫЕ ФОРМЫ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОТОКА 
В ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ НА УЧАСТКЕ БОКОВОГО 

ВОДОСЛИВА

Анализ возможных форм свободной поверхности потока на уча
стке бокового водослива производится на основе общего дифферен
циального уравнения движения жидкости с переменным расходом в 
призматических руслах:

сП
________ а! (1)

О .!>’

где —именуется как коэффициент отделения [2];
г0—уклон дна русла;

гидравлический уклон трения:
9 —расход, который переменный по длине;
о> — площадь живого сечения:
В — ширина русла по верху;
/։ — глубина потока;
4 —длина расчетного участка.

Рассмотрим случаи, когда Л, >0, = 0 и /0<0-
Как обычно, при каждом из указанных случаев будем 

грив.ггь три зоны а, Ь, с в канале до водослива 1|.

I случай г0>0.

рассма-

(зона —а), /1 > //„ > ккр (1^ критический уклон,

глубина равномерного движения, критическая глубина), 
п 9еДля исследования предполагаем, что 1/=------ , после чего (1)

можно представить в виде:

Я

(11 (2)

Здесь Лг — ՝ —величина переменная, так как 9 - переменная 
Н

3 И:т. ТН № .
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№-■= цс С- R, где С—коэффициент Шези. R—гидравлический радиус, 
также переменная величина.

По заданному условию в начале водослива глубина потока Л > Ло. 
Рассматриваемый подпор возможен и результате подпирания с участ
ка канала после водослива, где глубины также будут больше равно
мерной, следовательно К>К0 и это неравенство остается неизмен
ным по всей длине водослива.

Рассмотрим знаки членов числителя правой части уравнения (2). 
Первый член числителя имеет положительный знак, так как К^>К,У

Во втором члене имеем величина (2—Л), также положнтель-

ная. а отрицательная, вследствие того, что по длине водослива 
происходит уменьшение расхода потока. Отсюда следует, что в целом 
знак второго члена числителя положительный. Имея в виду, что

В / 1 м г,- -<С1, то знак знаменателя также положительный. В результате- 
К <»>*'

ЛК ( + ) 
имеем т. е. в данном случае образуется кривая подпо

ра, целиком расположенная в зоне а (рис. I). 
п / глПри возрастании Л, А —> ос и следовательно - >г0. с*то-

с//
означает, что кривая подпора в нижней своей части асимптотически 
приближается к горизонтальной линии.

В случае, когда А—>ЛП. а следовательно /< ֊> Л'о, получаем

т- е- аналогичную первой, кривую подпора (рис. 2). Обе 

эти кривые имеют выпуклую форму, направленную вверх.

Рис. 1.

части уравнения (2) нме- 

второй ֊ положительный 
“■՛■■՛ _ <-։ ֊֊ < ՛..

Рис. 2.

2. /0<?л/, (зона— А), А0>Л>Лкр,

В этом случае имеем Кроме того, как в предыдущем՛
В

случае,--------- <1. Таким образом в правой
£ »>

ем первый член числителя отрицательный,

Знаменатель также положительный. В итоге

В тех случаях, когда /0 ( 1 \ < — (2֊ А) — имеем а'։ =
\ К* 2 / й1 сП
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В&— >0. Получаем кривую подпора, имеющую вогнутую форму, 
(т)

направленную вверх (рис. 3). В тех случаях, когда /0 ( 1 — 2?) >֊ 
\ А՜/

> —- ;2 - к)(—- имеем — — — ■ -֊ <Ч), т ё. кривая спада, имеющая 
(II (֊{-)

погнутую форму, направленную вниз (рис. 4). Такая кривая спада воз

можна при относительно длинных боковых водосливах, когда-֊- боль- 
/7

тая величина (/ — длина водослива, Н — напор над водосливом), и 
через каждую единицу длины водослива сбрасывается сравнительно 
небольшой расход с небольшим, по сравнению с /. напором. Имея

Рис. 3.

; г
■ТТГТТГТПТГТГГГ.

в виду, что в этом случае величина (1$ становится очень малой, при
веденные выше последние неравенства практически возможны. Они 
возможны также при большой шероховатости русла.

Таким образом можно установить следующие критерии суще
ствования:

а! гидравлически короткого бокового водослива, при

(11

б) гидравлически длинного бокового водослива, при

> т? (2-*) "7-
(11

3. /0< 1Кр (зона — с), л0> Нкр > /г.

В этом случае поток к водосливу подходит в бурном состоянии 

и поэтому —>1.
ё °>3

Перелив через водослив возможен при Р</т (Р—высота поро
га). В этом случае имеем Ко> К так как Л0>/т и хотя А'о п0 Длине 
водослива уменьшается из-за уменьшения расхода, все же она остает
ся больше, чем К. Это следует из того, что критические глубины по 
длине водослива уменьшаются быстрее, чем глубины равномерного 
движения. Таким образом, обращаясь к уравнению движения (2) мо-

Ы (-)+(֊!֊)жем установить — •= -—-——- •
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/ К՜ \ аО с10В том случае, когда /0 ( 1 — 12® ) <-֊֊-{2 к) — подучаете 
\ К~ / £«г сП

ПН ^г, , еч<0, г. е. кривая спада (рис. 5).
<//

с • /1 Ко\ . /о м . А
Если 40( I - Л® ) >—;(2 — /г)— , то — >0 и имеем крнву!

\ К2/ 61 (И
подпора (рис. 6), которая как было сказано выше возможна при бод։. 

/
шой относительной длине водослива или при большой шерох 

ватостн русла.

Рис. 5. Рис. б.

II случай /0—О или /0 <0.

На участке русла с уклоном /0 — 0 или /0<Ч) движение потока
осуществляется за счет его ранее накопленной энергии и как извести։
равномерное движение в этом случае невозможно.

На участке бокового водослива часть удельной энергии потока ухо 
днт на преодоление сопротивлений трения, я часть на деление потока. 
Эксперименты на горизонтальных лотках с боковым водосливом пока
зывают, что на деление на единицу длины потока затрачивается энергии
существенно больше, чем па преодоление сопротивлений трения. По
этому членом в (2) по сравнению с членом -^.(2- А)

\ К՜ / а!
можно пренебречь. Тогда уравнение движения (2) можно представ: 
в виде:

_ £ГЙ>'- г//
<// ՛

я

(3)

Из уравнения (3) следует, что, так как знак числителя всегда пол՛ 

жительный ( —֊ < 0 ), в зависимости от знака знаменателя возможны 
V (11 /

только два вида кривой свободной поверхности:

х 8 . (И1. п
а) при--------<1, —• кривая подпора (рис. 7);

" (о- сП

сИ1
б) при------- I. — <0 - кривая спада (риг, 8).

ё «г (11
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В этом случае в начале водослива устанавливается критическая 
глубина, а на сливном участке кривая спада (рис. 9). Состояние по
тока на этом участке бурное и сопряжение ниже водослива иногда 
сопровождается гидравлическим прыжком. Прыжок может быть рас
положен как после водослива (рис. 9а и 9в), так и в его пределах

I. (зона — а), Ллт>>

Поток в начале водослива находится в бурном состоянии, т. е. 
глубины меньше критического. Для того, чтобы кривая свободной по
верхности находилась в зоне а, и глубины были больше критического, 
необходимо подпирание с нижней части водослива, до тех пор. пока 
становится 11Хр в пределах водослива. При этом произойдет переход 
бурного состояния потока в спокой
ное через гидравлический прыжок, 
который будет находится в начале 
оодослива.

При рассмотрении данного глу
пая мы имеем: й>А0, следователь- 
но а также по условию

Рис. 10.

" > ЛА7„-------1.
Я

Из уравнения (2) получим:
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-- = >0, т. е. кривая подпора, находящаяся в зоне а (рис. 10).

Подобную кривую получим при перемещении гидравлического 
прыжка, возникшего ниже водослива к началу водослива (см. рис. 96)!

2. (зона —Ь), Л кр > А > Ло.

Перелив через боковой водослив возможен при Р<А0 1 
/’ 0 (свободное растекание). Здесь мы имеем /։^>А0. следовател:

/<
.. а(22 В . о с1к (-*֊)Ко. а также —------>1. В итоге —- — -֊—~ <0,

ё & (֊)
ПОЛ у 431

кривая спада (рис. 11).
3. (зона — с) Ьцр > Ло > А

В этом случае имеем /<„> К

<1Ь _ (-)-Е(Ч-)
М (֊)

од- 

ё

В ,— >1. что в результате дзет 
ш3

и

Если

։։ Л - (2- /
Ц /о՛/ г֊»2

получим кривую спада (рис 12).

акто — ֊
■

* в—

•ч ? : ------- ։—

Рис. 11. Рис. 12.

а 
::г

Если

\ к
досливе), то

Ы (-)
сП (-)

если

<//
(при гидравлически длинном во՛

>0. В силу этого имеем кривую подпора (рис. 13).

Рис. 13.

(И ’
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Отметим, что случаи /„>/\7. рассмотрен ради полноты исследова
ния. Практически этот случай не встречается.

Приведенный анализ показывает, что кривые свободной поверх
ности потока в призматическом русле, в пределах бокового водослива, 
.могут иметь как форму кривой подпора, так и кривой спада. В отли
чие от существующих, настоящий анализ более полный. Впервые 
введено понятие гидравлически коротких и длинных боковых водо
сливов и установлены их критерии. Эти критерии показывают, чго 
при спокойном состоянии потока возможна не только кривая подпора, 
как до сих пор считало большинство авторов, но и кривая спада. 
Обе эти формы кривых свободной поверхности можно выявить кон
кретными расчетами.

Институт водных Поступило 10.V. 1961 г.
«Iоблем АН Армянской ССР

Д. 1Լ 111՚Ս11'ԵՅԱՆ

Ա?.ԱՏ ՄԱԿՍՐԵՎՈԻՅՈՓ ԿՈՐԻ ՀՆԱՐԱՎՈՐ ՋԵՎԵՐՐ ՊՐԻԶՄԱՏԻԿ 2ՈԻՆՈԻՄ 
ԿՈՎԱՅԻՆ ՋՐՇԱՓԻ ՏԵՂԱՄԱՍՈՒՄ

Ա ։ք փ ։։ ւ|։ ։։ ւ ։Г

Արրւոո մակերևույթի հնարավոր ձևերի վհրքՈէ ծման համար ոդտադործ- 
ված Լ ( էվ րանաձևր ե դիտված են հոսանքի շարմման երեք դեպք, ևրրհոէնի 
հսաւպկր անի ուդիդ, հակառակ ե դերս յական թեքություններ։

1‘հրված վերլռւծութ յունր կրում Լ րնդհտնո: ր րնուլթ և րոպր է ատյիււ. 
՛՛/> ջարծման տարրեր դեպքերում ՝ կախված հոսանքի պարամետրերից, աղատ 
•>'սւկե րև ու/թ ը կոդաքին ջրթափի սահմաններում կարոդ է չի*սէ*ք դիմհարի 
ն իե՛ անկման կոր:

Վերլուծության րնթացքում առաջադրված են հիդ րավյիկորեն կարճ ե 
երկար կոդային ջրթափների չափանի ‘ներ, որոնք դույր են տալիս, որ կախ֊ 
փսձ ■րթւովվէ և րկա ր,ւ, թ քանի դ ե հանի խորդոէ րորդա թյ/սն աստիսանիդ, 
սպատ մակերեու լիք ի կորերր մի ձևիդ կարոդ են փոխվել մի այլ ձևի:

Այռպիսով, այս վերջին հան դամ անքր դու յց Լ տալիս, որ ոչ միայն հո- 
սանրի կինեմատիկական կամ դինամիկական տարրերը կարոդ են լինեք որո

ջի՝ դործոններ աղատ մակերևույթի ձևավորման վրա, ա յլև վերջինիս վրա 
Լական աղդևդո,թյան կարոդ են ունենաք հոսանքի երկրաչափական տտրրերր:

.11 И ТЕРАТУРЛ
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