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I и ДР АВЛИКА

В. Г САНОЯП

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ СЕЛЕВОГО ПОТОКА 
В НЕПРИЗМАТИЧЕСКИХ КАНАЛАХ С ПЕРЕМЕННЫМ

УКЛОНОМ ДНА
Известно какой огромный пред нанося! народному хозяйств] 

солевые явления. Для его предотвращения н селеносных логах осутс 
отеляются сслепронускные и др. сооружения. Однако, как показЫВЙ 
км ниблюлення за существующими селспропускными каналами, опи< 
как правило, за один, два паводка заносятся наносами и выходят в» 
строя. Эго объясняется тем, что указанные сооружения строятся в 
селеноспых логах, имеющих в верховьях большой уклон, л вниз по 
течению уклон постепенно уменьшается. Как следствие—на верхних! 
участках поток может переносить больше наносов, чем в нижних,1 
поэтому если на таких логах строить селенропускные сооружения С 
неизменными сечениями, то. естественно, они на нижних участках 
будут заноситься наносами. С течением времени процесс занесения 
распространится вверх по течению, и сооружение целиком «найдет из 
ст роя.

Отсюда со всей очевидностью следует, что селепропускные кана
лы нельзя рассчитывать на чистую жидкость, как это принято в 
проектной практике. Необходимо иметь в виду, что наличие в воде 
твердого вещества существенно меняет основные характеристики селе* 
пропускных сооружений.

Во избежание таиссення сооружения наносами необходимо, чтобы 
и зав.иснмости от изменения уклона селепронускного канала, его па* 
перечные размеры менялись из расчета сохранения по всей длине 
постоянной наносотранспортврующен способности потока.

»тя задача сводится к следующему найти плановое очертание и 
изменение глубин вдоль течения непризматического еслепоспого кана
ла с переменным уклоном дна. при котором но всей длине капала 
обеспечивается постоянная наносотрапспортпрукинатт способность по 
тока.

Напишем уравнения движения и транспортирующей способности 
шшосопесущеги щчоки в неири.зматпческом канале | ՛]
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K՝v3s —------ ;
/?

(Л’ const)

Положительное направление л* принято по течению; ~ = 7(л*) 

֊.уклон дна канала; к мутность. Остальные обозначения общепри
нятые. Полагая в уравнении (2) №соп$1 и выражая переменную 
скорость через постоянный расход и живое сечение, получим: 

где величины с индексом ноль соответствуют равномерному движению.
Рассмотрим случай, когда поперечное сечение канала прямоуголь

ное Тогда согласно (3) будем иметь:

* + 2Л (|)

.€ другой стороны (5)
II . системы (4) (5) легко определить безразмерные значения глу- 
*чи։ы 7/4/4(| н ширины Ь = Ь;11„ (где Ло—глубина равномерней о те
чения) в следующем виде:

84 (6)

84 \
(4 W / (7)

Здесь 4 7>0//гй; 40 ширина какала при равномерном движении; у — 
безразмерная площадь живого сечения. Далее, выразим левую 

часть уравнения (I) через «.•>; второй член в правой части того же 
уравнения также можно выразить через»», если считать коэффициент 
Шезн постоянным и воспользоваться уравнением (3). и. наконец, пос
ледний член в правой части (1) представим как производную (6) по 
-V. Тогда, оставляя все промежуточное выкладки и переходя к без
размерным величинам, получим следующее дифференциальное урав
нение для определения у: 

</у
<1х

(8)
Z(.v)-/Oy 

(44-2)2
(4 2)уЛ

где л =.г.Л0; уклон, соответствующий равномерному движению.
Уравнение (8) совместно с выражениями (6) и (7) дает полное 

решение поставленной выше задачи.
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Ход решения этой системы следующий. Для заданного уклони 
дна канала г(л։) известны: расход Ц, шероховатость п и уклон г„. со*՛ 
ответствующий равномерному движению. Тогда для заданного к по 
уравнению равномерного движения легко определяются и />0 Зна*| 
пение коэффициента Шези определяется но одной из существующих 
формул. Затем из уравнения (8). в котором уже известны все коэф
фициенты, определяем у у'л՜) и. подставляя последнее в ((>) и (7). 
получаем соответственно //(.с) и Л(л։). после чего переходим к раз
мерным величинам и. таким образом, задача решается до конца.

Рассмотрим случай, когда дно канала прямолинейное (/=/0=сри$ОЯ 
Гог да уравнение (8) примет следующий вид:

(9

Знаменатель этого уравнения при ограниченных значениях у ни
когда не обращается в нуль. При положительном знаке корня он 
принимает положительное, а при отрицательном—отрицательное зна
чение.

Рассмотрим сначала случай.

У

Рис. 1. Кривые зависимости безразмерного 
живого сечения V о։ расстояния л при пос

тоянном уклоне дна капала

Я*

когда знаменатель (9) положителен ՛ 
Т \ I Яу АI огда при у_>1 получим—

(1х
т. е. у по а* уменьшается;.'И 
при л՜ -ос у стремится к еди
нице, что соответствует рав
номерному движению (кривая 
Г 1 на рис. I); если же у 1.

то — >0. и, следовательно. V 
т/л-

по положительному направле
нию л* возрастает, стремясь к:

•*' единице при л՜ -оо, а по от
рицательному направлению аб
сцисс у уменьшается до ве
личины

1.7

что следует из уравнения (9) (кривая 2' ° на рис. 1). Таким образов, 
н случае положительного знака знаменателя (9) кривая у—у(л֊) имел 
гве асимптоты: при л > у--у|111п и при х—ос у -1 (см. рис. 1).

Аналогичным образом можно построить кривые у=у(л‘) при От*] 
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рнцате.п,ном знаке знаменателя R уравнении (9). Эти кривые и зави
симости ит того у больше или меньше единицы, как и предыдущие, 
показаны на рис. 1 (кривые /' ' и 2' ՛). На рис. 2 показаны кривые 
изменения безразмерной скорости -֊— =- ’ по д՛ тля слепня V 1.

Ио V •

Рис 2. Кривые зависимости безразмерной ско
рости 1’Т„ от расстояния .V при поионином ук

лоне. ди.ч канала

Из рассмотрения кривых на рис. I и 2 вытекает следующий 
неожиданный и. на первый взгляд, парадоксальный факт: в то время, 
как призматическому каналу с заданной транспортирующей способ 
Копью соответствует только одни режим движения с безразмерным 
живым сечением у=1, непризматическому каналу соответствуют четы
ре режима движения. И далее, что в случае нрпризматического 
канала заданную транспортирующую способность можно обеспечить 
при шачительфо меньших скорое тя.х, чем в призматическом канале. 
Этот интересный факт, вытекающий из теоретического решения задачи, 
может быть использован для и роекгировання селепропускного канала 
равной транспортирующей способностью с переменным (уменьшаю
щимся) уклоном два по течению. Это единственный путь решения 
поставленной задачи, так как легко доказать .что в условиях призма
тического канала практически невозможно достичь указанной пели.

Перейдем к рассмотрению течения в непризматическом канале, 
когда уклон его дна меняется по заданному закону. Допустим, что 
уклон (на канала, имеющий в начале значение Z,. постепенно умень
шается вниз по течению и принимает значение /(|. Примем, что закон 
изменения i(x) от z\ до i„ можно аппроксимировать уравнением

где с параметр, учитывающий характер сопряжения уклонов и 
для конкретных условий местности.
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Тогда диф реренннальное уравнение (8) лтя определения безраз- 
мерного живого сечения у примет вид

(12)

(13)

(М)

являются геометрическим местом экстремумов интегральных кривых 
(12). т. к. при выполнении (13) и (11) производная у по л՜ согласно 
(12) равняется нулю.

Опуская анализ уравнения (12), перейдем к его решению, при
нимая следующие значения входящих в него параметров: /г—1. ih= 

0,001, С ֊10. /„74,=3, г=0,001. Решение производим численно по 
метод} Ру иге-Кутта. Результаты расчетов приведены на рис. 3, при
чем, знаки, взятые в кружочки, соответствуют знаку знаменателя в 

Рве. 3. Кривые зависимости безразмерного живою сечения у от расстояния л- 
при переменном уклоне дна книа.та
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уравнении (12). Разные кривые соответствуют различным начальным 
условиям у0 (при А'=(Л. Пунктирной линией показана кривая (13). 
Из рис. 3 следует, что кривые, соответствующие отрицательному зна
ке знаменателя (12), имеют асимптоту у=/։7(—3 при л՜-> ос. Начи
ная с этого значения, ординаты этих кривых по положительному нап
равлению л монотонно уменьшаются до пересечения с кривой (13). 
откуда они возрастают до бесконечности. Кривые, соответствующие 
положительному знаку знаменателя, имеют асимптоту вверх но тече
нию

К/? I1՛И ! 2Г I ’

так как СО1 ласно (12) 0 при этом значении V. Начиная с этого

значения у ординаты кривых возрастают до точки пересечения с кри- 
ной (13). где у принимает максимальное значение, после чего орди
наты кривых монотонно уменьшаются, стремясь к единице при .с—

Имея кривые изменения безразмерного живого сечения у по д՜. 
по формулам (6) и (7) легко рассчитать безразмерную глубину и 
ширину канала, и. таким образом, задача решается до конца.

Резюмируя вышеизложенное, приходим к следующему.
I В условиях равномерного движения в призмагическом канале 

1лн транспортировки определенного количества наносов 1ребуется 
иметь строго определенный уклон дна и скорость потока, г. с. один 
режим движения с данным уклоном и скоростью. Если при этом 
уклоне дна уменьшить скорость, то поток уже не сможет нести указан
ное количество наносов, и произойдет их отложение. С этой точки 
зрения совершенно парадоксальный результат получается при рас
смотрении паносонесущего потока в условиях неравномерного потока 
в непрнзматическом канале. Оказывается, что при заданном уклоне 
дна определенной транспортирующей способности потока соответ
ствуют четыре режима течения.

2. При одном и том же уклоне дна поток в условиях неравномер
ного движения может нести данное количество наносов при значитель
но меныпих скоростях, чем в случае равномерного потока.

3. Обеспечить равную транспортирующую способность при пере
менном уклоне дна В условиях равномерного движения практически 
невозможно. Для этой цели необходимо использовать непризматиче- 
скнй канал, поперечные размеры которого определяются по предложен
ной в настоящей статье методике.

4. Предлагаемая в настоящей рабою методика може։ быть реко
мендована для применения при расчетах и проектировании селенро- 
нускных сооружении, особенно при изменяющемся уклоне местности.

ЛрмНИИВПяГ
З.ТН.МЗ.

ГЬктупн.'И) 15.ХД972.
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