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ГИДРАВЛИКА

Г. А. МАК А РАНК ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПОКАЗАТЕЛЯРУСЛАПри проектировании гидротехнических сооружений часть гидрав­лических расчетов иногда сводится к построению линии свободных поверхностей потоков движущейся волы. Подобные задачи обычно решаются с помощью следующего уравнения неравномерного движения жидкости в призматическом русле:
2 I:,

«’С*/? (I)
где /, Л, и>. /?—соответственно расстояние, глубина, живое сечение, гидравлический радиус произвольного поперечного сечения русла* <2 — расход; П*- параметр кинетичности потока; / — уклон дна русла. Однако, найти точный интеграл уравнения (I) не представляется воз­можным из-за сложных зависимостей величии П*. »՛, С и R от /;, чем и объясняется появление рада приближенных способов интегрирова­ния уравнения (1).Подавляющее большинство приближенных способов интегриро­вания основано на применении показательной функции, заменяющей О«выражение — в уравнении (1). Впервые применение показатель­ной зависимости для модулей расхода К' н К", относящихся к двум сечениям потока с глубинами Ь’ и Л", было предложено Б. Л. Бахме­тьевым |1]:

(
/Հ/ /},' \Х ___

֊֊;) =(/7)'гле/<=шС’//?- (2)Показатель степени х им был назван „гидравлическим показателем русла".С целью более точного интегрирования уравнения (1)И. И. Аг­роскин [2| и М. Д. Чертоусов [3] применили показательную зависи­мость следующего вида
Չ2/<|гС=Я (3)



•1 Г. А. МпкарянВ уравнении (1) с!Н необходимо выразить через <1г. Поэтому было допущено, что при произвольном и постоянном значении х имеет ме­сто прямолинейная связь между А и г на коротком участке интегри­рования, т. е. Л։ — /ь.
—-------- “- = С0П?1.
21 *։В литературе встречаются разноречивые рекомендации по выбо­ру значения х. Автор в данной статье пытается внести ясность в за­тронутый вопрос и дать обоснованное решение для определения и оценки х.Дифференцируя выражение (3) получим:

Полагая далее X = С==— Rv следуя Н. Н. Павловскому [4]для последнего члена (4), получим выражениеш-1 ՛ C2R ) ^G'R \. X Ш ) ’Тогда
dz . dh х— — b.
z А где

г’ = (3 + 2у)~ ~֊(1+2у)~ ֊֊■ (5)
dh u> dh ZОткуда .г (f 
h = const-z . (6)Следовательно. прямолинейная связь между h и z будет иметь место не при произвольном значении х, а только при д- = 0 или

л = (3 4-2у) —— (1+2у) 4 > 
dh 1. dn (7)В дальнейшем преобразовании выражения (7) необходимо учесть фор­му поперечного сечения русла.Л. Русло трапецеидальной формы.« = Л (А \- mhw X = Ь 4- 2А У1 4֊ т- ; 9= ;Атогда — Ь 4՜ ՝ =2/ 1 4֊ /п2 =/п՛՛ •

а/г апСледовательно, из (7) для гидравлического показателя трапецеидаль­ного русла получим выражение
Л'=(34-2у)Л;~(1'Ь2у) (8)которое впервые было получено Чугаевым [5] косвенным путем.



К определению гидравлического псжазагс-лп русл.ч 5Из (8) следует, что: 1) для относительно широк։՜ трапедоидаль- ных и прямоугольных русел, когда В--»-ос, х = 5 + 2у.2) для треугольных русел, когдар->0. х = 5 2у. (9)3) для прямоугольных русел, когда т = О,х = 3 + 2у=1±Ж (10)Б. Русло параболической формы.
— параметр параболы.Тогда, согласно (7), окончательно получим

или приближенно
х = 4,5 4֊ Зу-

х ֊ 4 ֊ 2у- 84- 16уР 16
(II)

(И')Из (11), а также из (1Г) следует, что:1) для мелководных параболических русел, когда 3—>то (//-*0). л՛ = 4 |-2у.2) для очень глубоких русел когда ?-֊*0 (Л->сс), д- =. 3,5 4֊ у. В большинстве случаев практики относительная ширина 3 колеб­лется в интервале 1 4. Этому соответствует д= 3.53+1,Обу ■ 3,75+ 1,5у, или при у -=0.2: д —3,74 < 4,05. Так как зависимость х от у мала, можно для параболических русел рекомендовать значе­ние х=3,9 (рис. 1).В. Русло кругового сечения с радиусом г. / д ?Представляя уравнение круга в форме: г* = ( + и.-, где и —

= r — h, получим -г2 . _________ цш — —и г г2— и- r2are sin -2 г
Ч n I «/. — -г - 2r arc sin-----.

гНа основании выражения (7), получим:х==________________ 16 (3 4- 2?) £__________________mu—»р^:)-«»■֊<՛ 2И+2у)___________7-J - ^-4\--- л/т sin-------- ). \ 2---------------- р։+4/(12)



6 Г. Л. МакаринВыражения (8)—(12) графически изображены на рис. 1.Из рассматриваемых кривых рис. 1 следует, что для русел лю­бой формы, значение х будет находиться в области, ограниченной сверху прямой 5, снизу кривой I, осью ординат и бесконечностью

(3 = ос). Исключение составляет часть кривой 4 для кругового сече­ния, находящейся вне этой области при <1,25, х<2,2 • 2у и не представляющей практического интереса.Приведенные соображения об изменяемости гидравлического по­казателя .г, а также анализ результатов практических расчетов пока­зывает. что изменение х по длине потока незначительно.Поэтому, учет линейной зависимости между Л и г яри интегриро­вании уравнения (1) применением степенной функции нс снижает точ­ность интегрирования. Точность расчета длины свободной поверхно­сти будет зависеть лишь от точности выбора величины х.С целью оценки абсолютной ошибки А/ при определении длины канала / положим, что последняя определяется следующей формулой, являющейся решением уравнения (1) [21, и вся ошибка А/ склады­вается от ошибки в выборе х, т. е. от Ах.
։= Ц ДА+(1_п,)^- 

I | Аг
Аг. (13)Следует различать два случая появления абсолютной ошибки Ах:I) когда значение х для одного характерного живого сечения определяется ко одной из формул (8—12) и принимается постоянным по всей длине канала, тогда, когда для другого любого сечения х бу­дет другим. Такие ошибки неизбежны и обычно составляют не более 10 :-20%.



К определению гидравлического показателя русла 72) когда х не определяется по указанным формулам, а его зна­чение выбирается произвольно. Ошибка в этом случае может быть большой и зависит от метода расчета каналов.Лекажем, что ошибка Д/ в первом случае незначительна и ею можно пренебречь. Сначала установим связь между относительными■«, Дх 5 Д? _ .ошибками а -— и о=- . Пусть расчетному значению х поформу- 
х гле (3) соответствует определенное значение заданного сечения ка­нала. а действительному значению х' = х + Дх соответствующая ве­личина У = з — Аг. Тогда, согласно (3)' можно окончательно записать

-Р о = 1 — г (14)где знак 4- соответствует ՝ > I. а величина '> соизмерима с а. Далее, допуская прямолинейную связь на малом участке кривой Ф (?), мож­но на основании (13) составить следующее приближенное выражение, позволяющее найти величину относительной ошибки
Д/ т-о________ 1_________

/ а о । - д . 1
Ф՜.- Ф։՜ 1 - п*

(15)
где величина Ф = Ф(г); 7 = — и соизмерима с о. Из рис. 2 еле- Фдует, чго 7<^о при г> 1 и 7 > о при з< 1.Из (14) и рис. 2 следует, что а, о и 7 величины одного порядка. Следовательно, согласно (15) величины АЛ/ тоже одного порядка с а, Ь, 7 и всегда значительно меньше разности 7 — 5. Например, для 

х = 0,2 (что может иметь место в редких случаях при очень длинных и узких каналах), согласно (14), при г = 1.2—5 о - 0,03 : 0,2 и по дан­ным анализа характерных примеров, приведенных в справочниках для худшего случая, когда а = 0,2, получаем согласно (14) и (15) Д/// < 0,03-0 06.Таким образом, при расчете свободных поверхностен при опреде­лении х, по формулам (8)—(12) поправкой А/ можно пренебречь.



8 Г Л МакаряиПоследствия произвольного выбора х (второй случай появления ошибки Дх) в каждом конкретном случае графически можно иллю­стрировать с помощью семейства кривых 2՜ =/ (//)• построенных на основании (3) для различных форм поперечных сечений русел и раз­ных значений х.Для сравнения автор воспользовался экспериментальными данны­ми Мононобе [6|, исследовавшего кривые свободных потоков в натур­ных условиях. Данные обрабатывались в формег= I Г՜. ,'^2Г - ~7 . (1б>
’ <?:"։ (Ь -1-2А/1 ф /п2)‘*2уНа рис. 3 представлено семейство кривых, вычисленных по урав­нению (16). и данным Мононобе, для трапецеидального сечения, при

Рис. 3. Кривые -=/(л՜), вычисленные по формуле (16) и 
натурным данным Мононобе (6| для русла трапецеидального 

сечения.разных значениях х. Семейство состоит из вогнутых и выпуклых кри­вых. разделяющихся прямой линией, соответствующей значению х = х0, определенному по формуле (8). Из всех кривых только пря­



К определению гидравлического показателя русла 9мая проходит через начало координат (необходимость последнего вы­текает из (б). Чем л* меньше по сравнению Ло, тем больше вогнутость кривых. Следовавельно, увеличение показателя степенной функции (3) не всегда приводит к выпрямлению кривой, как это имеет место для параболических функций. Абсолютная ошибка А/ от неправильного выбора △ во втором случае будет значительно больше, чем в первом случае.В свете изложенного рекомендуется при расчете кривых свобод­ных поверхностей, призматических русел, гидравлический показатель русла л определять только по формулам (8)—(12), при этом измене­ние его величины по длине потока можно не учитывать.
АФВНИИЭМ Поступило 5.11 1964
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10 Г А. .М.зкарян

Աոաջին անդամ հաչվածում րե րված է .V'ի արժեքը կլոր կարվածքներով 
հսւների հէսմտր ( 12 )է

Ապացուցվում է, որ տնզամ X-ի արժեքի նշանակալի փոփոխ ու մը ըստ 
հունի երկարության աննշան չափով Լ ազդում թի մեծւււթրսն վրա1 !՝ավա- 
կան Լ ճիշտ զտննլ Հ՝ի արժեքը հունի միջինացված չափերի համար և ա/ն 
թո զն եք հ տ ււ տ ա տ ուն է

Միաժամանակ ապացուցվում է, որ Հ֊ի սխալ ընտրումը (ոք ըւււո 
(Տ) արսւահա/ւուււթ/անների ) րերում կ նշանակալից սխալներ: ճիշւո չէ 
զրականա թ/ունու մ տարածված ալն կարծիքը, թե X-ի արժեքի հնարավոր 
(ըւււո էււզլո ւ.սա1լե ե ըի ) մեծ ընէորմամր ՜Հ-ի ե ի-ի կա պը ձզ ւո iu.il՝ Է ա զզ տ զծ ա լինի 
և, հեււժւսւպես, մեծանա.մ Լ ճշտսւթըււնըէ 'հս հերքվամ է ('*) նկարում 
ված կււրերււվ։

1Լլսպիսով պրիզմատիկ հաներում ազսւա մակերե ա լթի կորերը հաշվելիս 
անհրաժեշտ է X ^"‘րիչի մեծաթլոլնը ււրււշե/ միտլէւ (>Տ)--- (12) ըանաձեեըով,
որոնք րաղդատվւոծ են II ոնոնորևի կոդմից իրական հոսքերի ազատ ւեակե- 
ըեու լթների կորերի ուսա 'մ1ւա//իրւււթրււնից ստացված ւիործնական ։ով/ալների 
հև ա:
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