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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИДА СВОБОДНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ И ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ В РАСШИРЯЮЩЕМСЯ

УЧАСТКЕ КАНАЛА ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ ТЕЧЕНИИ

Исследование неустановившегося движения в открытых руслах,, 
в частности добегапия волны попуска в каналах с расширяющимся 
или с сужающимся участком, приводит к решению системы двух диф­
ференциальных уравнений, первое из которых характеризует неуста- 
новившееся плавно-изменяющееся движение, а второе — уравнение не­
разрывности. Свободная поверхность при установившемся неравно­
мерном движении, т. е. -ц = // (х, у) является пачальнымусловием при 
решении задачи неустановившегося движения. Вид этой функции 
обычно определяется экспериментально. Изменение глубины с тече­
нием времени в начальном створе // = /;(/) будет граничным усло­
вием.

В статье делается попытка определить вид функции ц =//(х, у) 
аналитически.

Постановка задачи

Определение вида свободной поверхности при установившемся 
движении теоретическим путем, приводит к решению следующей си­
стемы дифференциальных уравнений:
, ,,ди , ,,ди . .„ди . 1 , ... ծւ,.ԲծՍ
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----- Г ֊— • | ' = и.
дх ду дг

При выводе этой системы использовано предположение

СЩ- = к -- и(^ + !
В \dxj- дх[ /’

где — пульсационные напряжения:
р

к - - = А — коэффициент, который по известной гипотезе Буссинеска

ст
берется пропорциональным скорости 1У; к = коэффи­

циент Буссинеска имеющий размерность С; С — коэффи­
циент Шези.

Задача решается для каналов трапециодального поперечного се­
чения при следующих граничных условиях:
1. Р = 0, при г = т] (х, у),
где — г; (х, у) искомая свободная поверхность;

2. и = У = 1Г = 0 на стенках канала, при 2 = /// (у — Ь/2), 
где т — коэффициент откосов канала,
Ь = Ьо 4֊ 2х 1£ а— ширина канала по дну;

3. О = У= 1У — 0 на дне, при 2 = 0;

4. \У = 4֊ У — при г = т] (х, у),
дх ду

где (1, У, ]У продольная, поперечно-горизонтальная, и поперечно- 
но-вертикальпая составляющие скорости.

5. т] (х, у) = Ао = сопэ! при х = 0, где х = 0 сечение, где начи­
нается расширяющаяся часть капала; Ло — глубина потока в этом се­
чении, величина которой может быть определена с помощью формул 
неравномерного движения (расчет кривой спада).

Метод решения

Задача решается методом малого параметра. Малым параметром 
является тангенс половины угла расширения канала

1§а = о.

Исходя из конкретных данных модели положено, что Н/Ь и Ь/к 
имеют порядок а. С учетом принятых обозначений и оценки всех 
членов входящих в уравнения, рассмотренная система дифференциаль­
ных уравнений приводится к виду
1 2 [..ди , ..ди , тди\ I о2 дР п. д .. Р ди]1 • \ и----- Б У----- 1 IV -----  ) =------------------- — — и — — —

\ дх ду дг / Рг дх ду [ В ду

дг В дг
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2. ,^+1/^ + Н-К
дх ду дг

1 дР , д Р ди---------- а“К ---- и — ----  
Рг ду дх В ду

2 д I Р д У д Р д\/ 2 д№ — \ и--------— /г — и------------ — к-У
ду | В ду дг В д( дг

и
В ду

3. О 1 дР п д \ Р дУ\ . „ д Р . дУ к~ — — [1 — — к- — —-и 
Рг дг------ дх I В дг ду В дг

о о, д — 2 ^к —
дг В дг

дЦ , дУ , д\У 
дх ду 1 дг

В приведенных уравнениях:
I гр — УРР. (иср — средняя скорость до расширения канала); члены имею- 

щие порядок выше д2 отброшены.
Решение системы уравнений ищется в виде рядов по степеням 

малого параметра д.

и = и. + • • • ;
У= Р0 + оЦ+ . . . : 
1Г=1Г0+®иг/14- . .

+ 07й+ • • •
Подставляя значения Р, и, У, 1У и т; в систему полученных 

уравнений, приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях о в 
правых и левых частях каждого уравнения, получим систему диффе­
ренциальных уравнений, позволяющую определить значения С/о, Уо, 
К Ро, Ц, К, и т. д.

Так, например, для пулевого՜ приближения получится следующая 
система:

4 [ _р । д IV՜ 0 _ о
дх ду дг

Согласно граничному условию (1) Р = 0 при г = г, (х, у) или 
ро т Н-----=0 при г = Т(О 4- О7Ц 4- • • •
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Разлагая Р в ряд Тейлора вблизи т(0 
/дР \Р = Р^+(—) (г-^Н

и учитывая, что на свободной поверхности
2 — = 07։1 + °,’712 +........

получим

/дР\ 1 /д% р\/3=/3(-'1о) + (т-) (”11+---) + ^֊.(֊֊) (^,+ ■•■)’+••••
\*Л-4 2\дг-Л_„

или

Приравнивая нулю сумму коэффициентов при нулевой степени полу­
чим первое граничное условие в пулевом приближении

Ро = 0 при г = т]0.
В первом приближении будем иметь:

Г) 1 ()Ра рх+ ֊тн = 0 при г = т]0.дг
Аналогично граничное условие (4), в нулевом приближении, 

имеет вид:

։։՛ „=и т. д. 
дх ду

Таким образом, соответствующие нулевому приближению гра­
ничные условия выразятся так:

1. Ро= 0 при2г = т]0;
2. ис — Уо= = 0 при г = т (у — Ь/2),
3. г/0 = У0=1Г0 при г = 0;

4. Го = и0 + V, при г =
дх ду

5. 7)0 = Л9 при х = 0.
Без особого ущерба дня точности решения можно положить, что՛ 

0^! — з2т]2 = . . . = 0 при х = 0.

Решение задачи

Решением системы (1) будут выражения для трех составляющих 
скоростей и давления в нулевом приближении
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т 2а
• | г2 — 2т (у — Ь>2),

Ро=-Чо~ 2-
Граничные условия 4 и 5, которые не были использованы при 

определении значения скоростей и давления,, используются для опре­
деления неизвестной т(0. Действительно, подставив в граничное усло­
вие 4 найденные значения /70, Ио, получим дифференциальное 
уравнение относительно д0:

п / В \Отношение I —I выразится через т]0 следующим ооразом:
' В /о

Г 2 7] я2 -I_______________
( Г \ _ т]0 т (Ьо -|-£л^а)
Ув /о “ Т ! !

т(Ьа + 2х_
Подставляя это выражение в последнее дифференциальное уравнение 
получим

.4 (л; у) _____  2^֊ ^У—^т + ։ = ։
■’дх (1 +9) (2+ <7)7)0 4
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где

9 =-------- ;
т (Ло + 2л а)

л/г ,л_ 2 + 2<7 + <Г 2т)0֊т^а(у -/>/2)
(■ • ’" йнДйта . 4

Это квазилинейное дифференциальное уравнение первого порядка, ко­
торое решается методом конечных разностей. Здесь производная по 
х заменяется отношением конечных разностей следующим образом:

л Ж./ к У
уД.о. == '% ~
дх I

где I — величина шага по оси х.
Для нахождения значения скоростей иъ Х/х, УД и давления Рг в 

первом приближении получается следующая система уравнений

1.

2֊

.3.

±1 ( П щ ЛИ ±^_о

дг I \ В / о дг \ В /1 2 дг

УоА> +
/Д ду дг Д В 'х дг

(У 1 у д Ь 1 ; 
0 дг ' 1 дг I

1 дРх.
Рг дг

и. = V, = о

4. дС\ ^1/ «Дт ՛ ֊ м.
дх ду дг

В 
разом

этом случае граничные условия описываются следующим об-

1. Г) 1 п+—^1^0 при г = тю;
дг

при г — т (у Ь/2);2.

3.

4.

их = 1Д = ЦД 0 при г — 0;
дид, 

711 « , = и„ + 
дх

(ЯД д-% дгп
~Г՜ 11 Д *՜ Г() 'д * дг дх ду

+Д?Т11'Д- + У1 
дг ду

д’г10 । у д'Г|о
дх 1 ду

при г = 0;

5. тц = 0 при х = 0.

С учетом первых двух приближений выражения для составляю­
щих скоростей и и V после перехода к размерным величинам будут 
иметь вид:
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41 2+ 27 4֊ Г )|
//0 2 (1+7) (2 +7)/I

2(4 + 7)
2 + 7

У г2 — гт( у — Ь/2)

V = । / А: И-%֊£)
I ( ду

1 + 41(2 + 27 + 7֊) I
2/7п(24-7)(Н'7) I

2(1 +7)
2 + 7

]/ г2 гт (у Ь/2)

Ниже приводится пример расчета прямолинейного канала с рас­
ширяющимся участком дайной 1 м. Уклон дна канала /’=0,002; 
п 0,010 .и; ширина канала по дну до расширения Ьо = 0,30 м; коэф­
фициент откосов канала /// = 1; расход воды <2 = 12 л/сек\ угол рас­
ширения канала а = 17 ; глубина /;0 = 0,047 м.

Результаты расчета глубин с точностью нулевого приближения 
приведены на графике рис. 1. Там же нанесены экспериментальные 

Рис. 1. Вид свободной поверхности на расши­
ряющемся участке капала.

точки. Как видно из графика нулевое приближение уже удовлетвори­
тельно согласуется с экспериментальными данными. Максимальное 
отклонение расчетных точек от опытных составляет примерно 4%. В 
большинстве случаев можно ограничиться нулевым приближением. 
Однако, для уточнения результатов расчета можно воспользоваться 
следующим приближением. Кроме глубин вычислены также значения 
продольной составляющей скорости и в сечениях х = 0,2м и х = 1,0м. 
Площадь поперечного сечения в створе х = 1,0 равна А = 0,0149 л/2; 
средняя скорость иср — 0,786 м/сек. Исходя из этих данных получаем 
<? = 11,7 л/сек.

В створе х = 0,2 м имеем иср 0,63 м/сек-, А = 0,018 лг; 
0 = 11,3 л/сек.

Помимо определения вида свободной поверхности при установив­
шемся движении, полученные формулы дают возможность изучить 
также изменение скоростей.
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Ւ. Գ. -հՐԻՍՏՈՍՏՈԻՐՑԱՆ

ԱԱԱՏ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԻ ԻՎ ԱՐԱԳՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԴԱՇՏԻ ՍՏԱՑՈՒՄԸ. 
ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՇԱՐԺՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ, ՋՐԱՏԱՐԻ ԼԱՅՆԱՑՆՈՂ ՄԱՍՈՒՄ 

ԱՆԱԼԻՏԻԿ Ո ՐԵՆ

Ա մ’ փ ո փ ո и if

£?Հ ա и in unn վ։սծ շ ար</if ան ու nntifl'i աս ի րութ լուն ր բա է/ ջրատարներում, if աս՛
նավորապես [մոդք[ւ ալիքի տարածոււքր p րա tn ա լվւ լա լն in tj ո t/ կամ նեղաղող 
մասերում, րերվում Լ դ[i ֆ ե րենլյ[ւ ալ հա վու и ու րու ifii Լ ր [i մ [i սիստեմի լուծման 
որի աոաջին հավաոարա ւքր րնու jdադրու it Հ չհաստատված դանդաղ փուիէվս՝
վող շարժում, [lull ան[uդել[ւm [dլան հավաոարում ն է:

!!ւսnt ifit աո[1 րվում է ուղղաձիդ ջրատար, սեղանաձև կտրվածքով 20 մետբ 
!,/՛կա րո ւ [d լա մ ր, ալդ հրատարր մեջտեղում' 10 մետրի Ճյուղավորվում է'.
1,աիւ քան ճլուղավո րում ը, ջրատարն անի լալհադող մաս 2 մետր երկարու- 
[dլւսմ ր: Աղատ մ ակերևու լ/d/ւ աե սքր հաu ու աաված շարմ ման if աd անակ, ալս[ւնք1 

h=h(x, y), պալման կ հանդ[էսանուd' սկղրնական չհաււտատված շարմւքսձ 
[ււնւլ/վւ լուծման համար: Ալդ կn(՚|, ս՚եււքր սովորարար դտնվոււք է փորձնական 
ճանապարհով։ Ill ո ր ո ւ[d լան վւ ո վւ ո [ո ու [d լուն լւ րււտ if in d ան “‘կ[ւ էւկղրնական 
կա րվ ա ծ քո ւմ' ll — /l(է) ւ։ահմ անա լ[Հււ պալման Հ հանդ/ւuանոււ) :

Տվէալ աշխատանքում փորձ է արվում ոու ւոնալ [l = /l(X> y) ֆ ս՛ նկ/ւ[""լի 
տեսքր տեսականորեն:
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