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1 Дйфф^рОйциа.льпое уравнение неранномернУг։ движения жил 
кости в открытых руслах, имеющее вид 

относится к случаям малых геометрических уклонов. При >то.м живое 
сечение заменяется вертикальным сечением потока, а геометрический 
уклон нустилькг мал, что м՛ ж но принимать /0 —sin ■; - tgv! сох? I. 
Такая постановка и обычных каналах приводит к незначительной 
ошибке.

В ряде случаев участки каналов могут иметь весьма большие 
прямые (быстротоки) и обратные (консольные перепады) уклоны. Для 
этих случаев надо отказаться от указанной выше расчетной схемы и 
живые сечения потока принять нормальными ко дну русла с глубиной 

А (рис. 1).

риг. 2Рис. I

В данной постановке, поступая аналогично выводу дифференциал!, 
кого уравнения нгрлиномершн и движения [I]. дифферсицияльиос 
уравнение движения п«ыучл • гея в виде [2]
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Легко убедится, чти структура уравнения (2) ничем не омича» гея 
от структуры (1). и все известные методы приближенного пнгс1 жирова­
ния (1) пригодны и для (2).

На наш взгляд в современных условиях надо отказаться от всех 
шествующих, зачастую с грубыми допущениями, примитивных и

трудоемких методов расчета, предпочитая интегрирование (I) и (2) па 
ЭВМ, что более точно и проще.

Наши исследования показали, что в результате интегрирования 
(2) значения Л и Л' (см. рис. I) заметно отличаются только при глу­
бинах, близких к критической. Однако из этого не следу п, что кри­
вые свободно!! поверхности вне этой области будут одинаковые, так 
как Л' откладывается вертикально, а А — по нормали, и отклонение 
их ординат примерно составляет 1 сой2?, что значительно при боль­
шие уклонах.

2. Когда уклон русла резко изменяется, переходя о: меньшего 
критического к большему, го теоретически в сечении перелома образует­
ся критическая глубина, и кривая свободной иоверхнос։л типа Ь., асимп- 
тотичмо приближается к нормальной глубине.

Когда перелом дна осушеслнлиется плавной кривой значительное 
радиуса, то н начале к >нвой нс устанавливается критическая глубина, 
так как в этом сечении /0 еще мепмш. критического.

По ходу твижения уклон русла возрастает, и когда /0 —име- 
•мЛ = Лк. При больших уклонах критическая глубина определяется 
из уравнения

?.(2֊ _ о)3 СО8 ?
/г “я

(3)

Расход, выраженный через гидравлические элементы, соответствую­
щие критическому уклону, будет:

Ц = ШС У /Мп? . (4)

При прямоугольном сечении русла выражения (3) и (4) примут 
вид:

/, 1^Я-;
£А։СО8? 

/Л7;ху+3 5|П

Т. Г А г>+” (5)
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где у— показатель в формуле Павловского [I].
Характерно, чго в (5) не участвуют радиус кривизны и уклоны 

участков.
Решая систему (5), определяется место критического сечения 

п шачение критической глубины Лк (рис. 2). Надо отметить, что 
точное определение ?։. и Лк очень важно, так как здесь кривая сво­
бодной поверхности имеет точку перегиба и происходит изменение 
характера кривой. Полученные значения <?к и Лк являются исходны­
ми координатами тля построения кривой свободной поверхности в 
спокойном и бурном режимах движения.

8 случае £ю<8!п'?к глубина не доходит до критической и по­
ток остается спокойным, при ^(1>й1п-к поток в начальном сечении 
имеет глубину меньше критической и на всех участках режим бурный.

3 Рассмотрим переходный участок призматического прямоуголь­
ного русла от к гм^>/к при плавном переходе дна окружное- 
нло радиуса /<> (центральный угол ?0). Для составления дифферен­
циал։.нот уравнения лижения удобно за переменные прнняи..: 

угол между вертикалью и тайным сечением, А — глубина потока 
по нормали.

Учитывая, что ю = АА; /=А|2А; ---- т—; С= ՛ /?>՛;

4-2- "
ь

(11 -
дш г. д՝» , 

— — О;----А,
д1

из (2) получим:

(1/1
(6)

Граничными условиями буду։՛: ? —? : А А.:.
Интегрируя ((>) па ЭВМ в пределах ог До ?к + ?«. получим ко­
ординаты криво։՛։ свободной поверхности.

На рис. 3 показана теоретическая кривая свободной поверхности

Риг 3



Научные заметки 61

при следующих исходных данных: <2 = 46,8 ч3<еек; Ь - 6 ч; А,<>=30.»г: 
?„ 0,4517; /*—0.004; /и — о. 19; //=(». 017: 2у 0,391;
©к = 0,0039՜: А». — 1, <59 .«. Там же кружочкам11 показаны опытные 
точки, полученные на модели. Среднеквадратичное отклонение глубин 
составляет 3,2%.

•Г Пусть ширина прямоугольного канала (рис. 4) линейно рас-

Рнс. 4.

ширяется по длине криволинейного участка радиуса /?0 (центральный 
угол %). Для построения кривой свободной поверхности здесь удоб­
но нользоватся координатами ф и //. За начало отсчета угла -у (рис. 
-I) принимаем линию мысленного пересечения боковых бортов О О’ 
(которая проходит через центр кривизны). Тогда для гидр.-.иличсскпх 
элементов получим: Ь =

где 8=~2-----— — центральный угол в плане.
/?о?о

Учитывая эти преобразования, уравнение (2) получит вид:

„ . , ,, ’О’ |й«։/?»/. 2А V" 1 *
,1/1 | 7
<1՜-^ , , . , ’О5՜

5Ш(?и ■ ?)+•

гтс ?<ц угол между начальным сечением и линией отсчета ()--()'.
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Интегрируя (7) на ЭВМ от до «з (где ?։ = —— к п<>- 

лучим координаты кривой свободной поверхности.
Пример, Построить кривую свободной поверхности при исход­

ных данных: Q — 112 м^!сек\ hx =0,85 м: ?0 = 0. 1556 (26 06'34"); 
/?0 40л; « = 0,017; «=1,1; ^=-«.04.и; \=6.0.и.

Определяем параметры: 3 0.119; ^=1,340; «р01 -2,916; <ра = 
= 1.79: 2у=0, 391.

Интегрируя (7) на ЭВМ. получаем координаты кривой свободной 
поверхности, приведенные в табл. 1 (где л* ни к а горизонтальной 
проекции дуги).

Т а б и а I

1.34 1.40 1.45 1.55 1.60 1,65 1.-0 1.79

-V, ,V 0 1.81 4.05 5.95 7,87 9.S0 11.80 13.80 17.40

Й, .V 0.85 0.81 0.78 0,75 0,72 0.70 ՛ 0,67 0-64

В ы в о д ы

I. При гидравлическом расчете каналов больших уклонов пли с 
криволинейным дном исходным надо принимать гифферетшальноо 
уравнение (2) а не (1).

2. Граничными условиями интегрирования (2) тля прямоугольных 
руег.т с криволинейным лш՝м являются корни системы (“я

з. Кривую свободной поверхности, для призматическое։ я вепри чма- 
ГНЧССКЯГР участков с криволинейным дном удобно получить С помощью 
интегрирования (2| на ЭВМ, применяя н качестве координат нейтрал։, 
нып угол <$ и глубину потока по нормали й.

1'рПИ лхг. К Маркса Поступило 29 1 1975.
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