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РАСЧЕТ НЕУ СТАНОВИВШЕГОСЯ БУРНОГО ТЕЧЕНИЯ 
НА РАСШИРЯЮЩЕМСЯ УЧАСТКЕ КАНАЛА

Настоящая работа посвящается расчету волны попуска на рас
ширяющемся участке канала. Основными уравнениями для решения 
указанной задачи являются уравнения неустаиовившегося движения и 
уравнение неразрывности

+ о (ЦР) = 0
ох

где Л—глубина потока, и — средняя по сечению скорость течения, 
— продольный уклон дна капала, /? —гидравлический радиус.

С—коэффициент Шези. Л— площадь живого сечения канала.
Рассматривается расширяющийся канал с трапецеидальным по

перечным сечением, для которого
Л = (б?0 -р кх -}- тп) к.

Здесь Ьб — ширина канала но дну в начале расширения, « — коэффи
циент расширения, т — коэффициент откосов. Как известно скорость 
распространения волны выражается зависимостью:

где В—Ь9 кх — т/1 — ширина канала поверху.
На основании (1) и (2) учитывая, что В = — [3], ]4]получим:

ди . ди , ։> д^ »'>2А /. О* , к/1 \---  — ----- к 2,0 —--- -------------- — (Г I I-------- — _}---------------------- )
01 ох ох Ьо | кх±2тк \ С2/? Ьо 4- кх 4- 2т!։ /

(3)
П А / Г А2---- \ 2 и------------------------- 7֊ <й---- = О.

ох &0 , кх-\֊2/пк дх
Сложением 
тему 11]:

и вычитанием этих уравнений получим следующую сис-

дЬ’ , .. .ди _
—+ (О ±»>) — ±2 д։ ох

С’- А’Л
с-R Ьо кх -,-:2тд

к<՝> {(■՝ — <•")
Ьц кх

(4)
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Начальным условием задачи является вид свободной поверхности при 
установившемся течении, заданный в виде функции

Л = Л (х).
Граничное условие задастся в начальном сечении канала. Таким 

образом, задача сводится к решении) системы (4) при вышеуказанных 
граничных и начальных условиях. Задача решается методом сеток. 
При выборе сетки учитывается режим течения. При решении этим 
методом как и при других приближенных методах решения, необхо
димо учесть с какой точностью конечно-разностные уравнения ап
проксимируют данную систему, и каковы условия, обеспечивающие 
сходимость приближенного решения к точному (условие устойчиво- 
сти) |1]. |2|, |5|.

Условие устойчивости заключается в выборе соотношения шагов 
сетки Д? и Дх. Это осуществляется использованием некоторых свойств 
характеристик системы (4).

Уравнения характеристик системы (4) имеют вид:

Рис. I

Известно, что значения и и •՛> в произвольной точке Р (х, О вну
три области существования решения в случае докритичсского потока 
(4/00, определяются единственным образом, начальными значения
ми, заданными на отрезке оси х, определяемом двумя характеристи
ками выходящими из точки Р (х, /) (область зависимости точки Р(х, 7). 
В этом случае точки прямоугольной сет
ки на плоскости (х, /) строятся сле
дующим образом: при фиксированном Дх, 
Д/ выбирается так, чтобы область зави
симости узловой точки сетки Р (х, 4), 
целиком помещалась на рассматривае
мом отрезке 2Ах (рис. 1). Это и есть 
условие устойчивости, заключающееся в 
одновременном выполнении неравенств:

Д/.< ---- Д-----,
6 0,0 “Г ”>0.0 4/2.0 — ”>2.о

Далее в системе (3) производные заменяются отношением раз
ностей. Имеем в обоих уравнениях:

дС _ и,,; —
М ~ ’ ~д7 - М

в первом уравнении
<24/ _ <Д,;֊-1 — 4// I, у -1 дч> _ ц>м-1՜— ||Ч -1, / -I .
<7Х Дх дх Дх 

во втором уравнении
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дЬ и< 1,7 I *>•’> Е } 1 —■ = ------------------ ■ » ----  ==֊ --------
дх Ах дх Ах

Все эти значения подставляются в соответствующие уравнения 
системы (4) и полученная система решается относительно
Решение продвигается вперед ио строкам параллельным оси х. Рас
смотрим теперь случай, когда, начиная с некоторого сечения х = а 
поток становится сверхкритическим (£/>«>) т. с. случай, когда обе 
характеристики направлены в сторону положительных х. В этом слу
чае значения С и <и определяются из системы (3), в которой произ
водные заменяются отношением разностей следующим образом:

~ ^-;-1 ~ шМ-1 ։ /сь
д1 и ' ОС М

дЦ _ С4/-1 ~~ -»■ /֊՝ _ »>/,/-> — /֊1
дх Ьх дх Ах

Коэффициенты при‘ производных берутся в точке Р (։, / -1).
Необходимость именно такой замены вытекает из следующего 

сображсния: так как при х -а поток сверхкритический, то из точек, 
удовлетворяющих последнему условию возмущения не будут распро
страняться в сторону отрицательных х, следовательно, на значении: 
и и ‘о в створе х — а будут влиять только возмущения, распростра
няющиеся в сторону положительных х, возникшие в точках, удовлет
воряющих условию х<Са. Для дальнейших вычислений при сверхкри
тическом потоке схему расчета необходимо несколько изменить. Так 
как при сверхкритическом течении обе характеристики направлены в 
сторону положительных х, то прямая характеристика, выходящая из- 
какой-либо точки на оси х может не пересечься с обратной характе
ристикой, выходящей из соседней точки, расположенной правее. По
этому предыдущая схема расчета здесь непригодна. Если рассмотреть 
точки на оси / или на параллельной ей прямой, то обратная характе

ристика. выходящая из этой точки пере
сечется с прямой характеристикой, вы
ходящей из вышерасположенной точки, 
образуя некоторую треугольную область 
(рис. 2). При фиксированном Аг точку 

в этой области необходимо вы
брать так, чтобы ее область зависимости, 
т. е. отрезок оси, высекаемый двумя 
характеристиками, выходящими из нее, 
целиком помещался па рассматриваемом 
отрезке 2А/. 11ри этом точка Ри~\ ока

жется вне области, находящейся между двумя характеристиками, вы
ходящими из точки / ь т. е. вне области влияния точки 

. Далее потребуем, чтобы точка Р-,/ 1 нс выходила за пре
делы области влияния точки Это даст возможность написать 
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уравнения системы (3) в конечных разностях относительно точки 
С) При фиксированном А/ для Ах удовлетворяются условия

Ах<2А/ Ах>А/ (ГУе-Шс) (6)
Производные по / в первом уравнении системы (3). заменяются от
ношением разностей следующим образом:

ди __ -1. ! +1 — 1.1 (/։о ֊»./ -։ — «ч - и .
01 А/ д( А/

а во втором уравнении
ОС _ 6/<-и ։. 1 ։ д^> «ч-и ®< I. / I
д։ АГ о։ А/

Производные по х в обоих уравнениях имеют вид:

дЦ Ьгц,1 — -». / .> д<я _ »»<,/.» — ֊1. ।
дх Ах ох Ад

Подставляя значения производных в соответствии уравнения системы 
.(4) и. решая относительно 1/, { и получим:

и 1 ։>/7 ։Ч’77ь>777г-------- -~7 О_|,)
__ \.1________
Ь( 2*; 1,у

**Ч ֊!./1 — *4-1,/ ЦЧ »■/ ~ «Ч — 1. > -I

4А -I. / I — 47-1,/ __ С } ЦI / I

2(4,/-1./ 4- и>1-։,/) 2 (47-։,/ —

«Ч,/-»։ = «ч .ь у । — АХ | 47 ; | —Ц-֊}.. -|, / ֊1 — УЧ-։,/
А/ I 4 2(47 :./"Г "Ч--։,/)

— -։. ;-1 ■ ^1-1.1 — «ч 1. /-։ ^А/ ич},у

4 (47-։./— уч-։,/) 2 (47-։./ — уч-։,:) 4(47-։. /—“4-։,/)

X р0 47-м
47 /?։-։./ <4 -։ 4՜ 2Л|-։.> I 4 (Ь, -1 4֊ 2Л:_։,У)

Пример расчета. Рассмотрим прямолинейный канал с трапецои- 
дальним поперечным сеченном длиною 10 .к. в конце которого 
имеется расширяющийся участок длиною I м.

Гидравлические характеристики канала следующие:
/о = О.(.Х)2: *^0.30 л; *«0.30; т =1.0; п =0,010; $ =12 л/сса-. 

Ар =8 .чсск.
Па рис. 3 показана кривая свободной поверхности при невозму- 

щепном движении, которая служит начальным условием и получена 
экспериментально.

Граничное условие задается функцией А - А (/) (рис. 4), в на
чале канала (и створе х = —9 .и). Вид функции получен с по-
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мощью записи изменения глубины в створе х = 9 .ч. при прохож
дении волнового расхода Д(2 = 8 л{сек через этот створ. 11ачало коор
динат расположено в створе, где начинается расширяв щпПся участок 
(на десятом .метре от начала канала). До створа х —поток спо
койный, а далее и па протяжении всего расширяющегося участий 
сверхкритический. В призматической части, до створа х-֊ 1 расчет
произведен по формулам, соответствующим спокойному течению |6|.

Рис. 4.

В сечениях х— — I и х =0 расчеты произведены на основании систе
мы (3), в которой производные заменены отношениями разностей по 
формулам (о).

Таким образом, в сечении х 0 получены изменения глубины // 
и скорости и с течением времени, которые служат граничным усло
виям при расчетах на расширяющемся участке.

При Д^ =0.5 сек, соответствующие граничному условию значе
ния скоростей помещены в таблице:

0 1 2 3 4 5 6 7 8

4-4 / 0,735 0,736 0.758 0,777 0.831 0,846 0,872 0.870 0,870

ц;о, / 0,636 0,650 0.676 0,706 0,739 0,764 0,777 0,788 0.790

Дальнейшие расчеты показали, что на протяжении всего расши
ряющеюся участка, при фиксированном Аг = 0,5 сек условие устойчи
вости ((>) дает для Дх значения колеблющиеся между Дх=0.05 я 
и Дх=0,07 м. В полученных таким образом точках сетки вычислены 
скорости и и ю на основании формул (7), и получен вид свободной 
поверхности для момента /=1,0 сек. Из того же условия (6) для по
следующих моментов времени, при том же значении Д/ = 0,5 сек, Дх 
меняется в более широких пределах. Например, при расчете скоро
сти и и свободной поверхности в момент 1—2 сек. получается, что в 
начале участка Д л=0,05 м, а далее Дх=0,15 м или 0,20 ж. В момент 

сек, при Д4=0.5 сек для Дх получаются значения вначале ра
сширения Дх = 0.15 .ч. а далее Дх 0,30 •’< Дл -0.45 м. Через 4 секун
ды после прохождения волны попуска поток устанавливается. Вид 
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свободной поверхности для всех четырех моментов показан на рис. 3. 
Приведенная схема расчета позволяет при фиксированном значении 
А/, с течением времени увеличить размер шага Ад- при соблюдении 
условия устойчивости, что уменьшает объем вычислений. Для про
верки точности вычислений рас читаны значения расходов в начале и 
в конце расширяющегося участка при установившемся течении после 
прохождения волны попуска. В обоих сечениях расход получается 
одинаковый. С этой же целью по той же самой схеме произведены 
расчеты с более мелким шагом. При Аг- о,25 сек получен вид сво
бодной поверхности в моменты /=0,25 сек. /~0,5 сек и /=1,0 сек.
АрмНИГМ Поступило 20.1V. 1964

Ь. Դ. ՔՐԻՍՏՈՕՏՈԻՐՅԱՆ

ԶՀԱ11ՏԱՏՎԱԾ ՈՈԻՈ-Ն ճՈՍԱՆՔՒ 2ԱՇՎԱ1ՊՐ, ՋՐԱՏԱՐՍ ԼԱՅՆԱՑՈՂ ՄԱՍՈՒՄ

I I. մ փ ո փ п ։ մ
Թոդրի ուսումնասիրելու համար, որպես հիմք

ւէերցվում /; չհաստատված շարժման հտվաиէսրսւմների սիստեմր, որր որոշ 
ձևափոխով}յուններից հետո քերվում I; այնպիսի տեսքի, որտեղ որպես ան
հայտներ մտնում են Լյ —հոսանքի միջին տրադուխշունր և <•>—աէիրի ’"արած
ման արաղով} յունրէ

Ստացված հավասարումների սիււսւեմր րոծվում Հ ցանցի մեխողով, որի 
քնարով! յան ժամանակ օղտադրրծվսւմ են վերոհիշյալ հավասարումների խսւ- 
րակէոերիււսվւկների որոշ հ/սակա /1 յուններ; Ри/նի որ քոան հոսանքի ղեսլրում 
ե ուղիղ և հակաղարձ խարռւկւոերիստիկներր ուղղված են X առանցքի գրական 
ուղղ/ոքհամր, ապա I տսւսնցրի կամ նրան ղու պահես ու ղղի վրա վերցրած որևէ 
կետից ղուրս եկող հսւկաղարձ խարակաերիւււոիկր անպայման կհատվի նրա
նից ւսւ/ելի վեր ղտնվսղ կետից ղուրս եկող ուղիղ խարակտերիստիկի հետ. ա- 
ււաջացնելո վ մի եէԼանկյոլե սէիրու.յ/1։ Որպեսզի կ ւոյուն ու/}յան պայմանր պահ- 
պանվի, ցունցի կեւոր պետք է ընտրեք այղ տիրույթ ոււե այնպես, սր նրա կախ֊ 
ման տիրույթը (րիւէ գտնվի 'ձճք երկարով!յամր ւ/երցւիած հատվածում։

Ածանցյսղներր համաւղատաոխան ձևով վերջավոր աճերով փո/սարինե/ո։ց 
հետո, ստացված հաւլասարումնևրր բուծվում են Ս֊ի և. ո)֊ի նկատմտմ ք։ Վերջինի 
արժեքների միջոցով հնարավոր է ստանալ աղատ մ ակերեոլվ1ի սւեսքր թողքի 
ալիքի անցման Ժւսմանակ, ջրատարի ուսումնասիրվելիք հալով ածի երկարու
թյամբ, ցանկացած մսմ ենսւումւ
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