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ГИДРАВЛИКА

О. В. ТОКМАДЖЯН

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ 
В БЕЗНАПОРНЫХ ТРУБАХ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ

В дорожных трубах, безнапорных тоннелях, канализационных •։ 
водопроводных безнапорных трубах, городских ливневых водостоках, 
конических круглых насадках, диффузорах, консольных водосбросах 
круглого сечения и т. д часто имеет место неравномерное движение 
жидкости. Построение кривой свободной поверхности в указанных слу­
чаях. а также установление՛ характера движения жидкости имеет важ­
ное значение для определения размеров сооружений.

Дифференциальное уравнение неравномерного движения жидкости 
н непризматических руслах согласно 11] имеет вид:
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где //, / — глубина и произвольное расстояние вдоль потока: /0 — гео­
метрический уклон русла; Q — расход; •« — площадь живого сечения; 
/? гидравлический радиус; а коэффициент кинетической энергии; 
g —ускорение силы тяжести; С — коэффициент Шези.

В реальности живые сечения представляют собой усеченные сфе­
рические поверхности. Однако, при небольших углах конусности, дви­
жение можно рассматривать нлавно-нзменяющнмся с плоскими живы­
ми сечениями.

Для интегрирования тиффереицнального уравнения неравномерно­
го движения жидкости в трубах круглого сечения с помощью ЭВМ пре 
образуем (1) введением новом переменной ? (рис I). Гидравлические 
и геометрические параметры будут:

? = tg-֊-; г = Л=р/(1- cos?): <.» = ^Z2^?-----S*՞ ~:

Z = W = Y Я «2?Zsin?; (2)
\ 2 4<о / он

С = ± /-* /± _ sin2? V. дш = 28Ч Л> sin 2? \ ։
' h ' \2 4? / ’ dl “՛ V 2 /

где. ՛> - угол конусности.
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Представим полный дифференциал — в виде:

г/й д/1 . оЛ (1у
~Л1~~дГ'г~д^~Л1՛

При Л 9/ (1—соб?) выражение (3) можно записать:

~ = ?0 - со$<?) 4- р/зйКр (4)

Уравнение (1) в непрнзматическнх трубах круглого сечения 
вид:

примет
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Большое практическое значение имеет решение указанного диффе­
ренциального уравнения в иреходных участках гидротехнических 
сооружений. Граничные условия в этом случае диктуются условиями 
движения сопрягающих участков. В призматических участках (г=сопк1)

полный дифференциал при к-г (I—сов<р) представляется в виде: 
(И

------ = Г 5И1 Ф 
д!

(1у 
~(П (6)

и дифференциальное уравнение неравномерного движения жидкости 
будет:

~й[
Г 51П <р 1

В Т Чоу [2] приводил формы кривых свободных поверхностен з 
призматических закрытых водоводах. Однако, нм не рассмотрен слу
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чай, когда равномерного движения в водоводе существовать не может 
(<2> Црт„, где <2лта։ — максимальный расход равномерного движе­
ния). В этом случае движение в трубе будет частично напорным, час­
тично безнапорным. Граничные условия в контрольном сечении дикту­
ются гидравлическими условиями русла вне водовода. Когда поток вы­
ходит из водовода критической глубиной, граничным условием задачи 
является критическая глубина, соответствующий угол которой опреде­
ляется уравнением:

г5«21 ;= 
s

sin2?Kp \3 
хр 2 )

2slnt?KP

Точку отрыва, откуда движение жидкости от напорного переходит 
в безнапорное, можно получить интегрированием дифференциального 
уравнения неравномерного движения жидкости до? = к.

Число Фруда, определяющееся уравнением

(9)
Я 0J

dhвблизи области отрыва стремится к нулю и —- принимает значение: 
dl

dl'V qJ (10)

где Qn — расход при полном наполнении.
Интегрирование дифференциальных уравнений (5) и (7) произво­

дится по методу Рунге-Кутта на ЭВМ.
В зоне «б» кривая свободной поверхности является кривой спада, 

а в зоне «с» — кривой подпора, которая теоретически продолжается до 
критической глубины. В действительности, при коротких трубах, когда 
/</кр (ZKp—длина до сечения, где глубина потока становится крити­
ческой), поток выходит из конца трубы глубиной, меньше критической.

При длинных трубах и Q>Q/?raix образуется гидравлический пры­
жок, после чего движение становится напорным и поток протекает па 
полному сечению трубы. Прыжковая функция в указанных случаях при­
нимает следующий вид:

ЧЛ) =—*Q\ +

/ sin 2? \ / ? cos? _ sin3? _  cos? sin 2? \
. r V 2________ 3_________ 1_____ L. (11)

sin 2? _ ?_
4 2
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а при полном наполнении (<р = "):

х(Л) «(? (12)

Это справедливо также для труб горизонтальных и с обратным 
уклоном.

Пример. Гидротехническая тоннель круглого сечения кончается 
расширяющимся участком длиною / - 30 м. Построить кривые свобод 
ной поверхности, определить места отрыва потока от потолка и по­
строить графики прыжковой функции для призматического участка при 
двух расходах = 66 м3/с, (}. = 179 м3/с и следующих нижеуказанных 
данных: /„ — 0.0005; гв = 3.1 .и; р = 0,0875, п = 0,017, у = 1/6.

1։п и»
Ьерти/гольныи о «

Таблица

У։ = С>6 м*!с (?։ = 179 м*Ц

!, м И, м 1, м й. .и

-«000 6,2 120 6,2

-6000 5.89 -100 6.11

-4000 5.52 80 5.99

֊ 3000 5.3 - 60 5.85

-2000 5.01 - 40 5.69

—1000 4,57 - 20 5,49

0 3 0 5

+։о 1.88 + 10 3.28

+20 1.58 + 20 2,78

+ 30 1.4 + 30 2.47
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При переходе от призматического участка в непрпЗматический дви­
жение от спокойного перейдет в бурное. В конце призматического 
участка образуется критическая глубина. Для нашей задачи при рас­
ходе Q։ = 6G х3/с получаем кр = 1,538 (Л։ кр — 3 х), а при расходе 
Q, = 179 х3/с - ?2кр = 2.231 (Л2 кр = 5 х).

На рис. и в табл, приведены кривые свободной поверхности для 
вышеуказанных данных в призматических и непризматических участ­
ках и графики прыжковой функции для призматического участка.

ЕрПИ нм. К- Маркса 3.1 Г. 1982

2. Վ. P-ՈՔՄԱՋՅԱՆ

ՀԵՂՈՒԿՆԵՐԻ ԱՆՀԱՎԱՍԱՐԱՉԱՓ ՇԱՐԺՈՒՄ!! ԿԼՈՐ ԿՏՐՎԱԾՔՈՎ 
ՈՉ ՃՆՇՈՒՄԱՅԻՆ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐՈՒՄ

Ամփոփում

Ստացված Լ կլոր կ ածքով ոչ ճնշումային պրիզմատ ի!ք nt ոչ-պրիզմա֊ 
աիկ խոզովակների համար հեղուկների անհավասարաչափ չարվման դիֆե­
րենցիալ Հավասարումը ե ինչպես նաև թոիշրի ֆունկցիայի հավասարումը 
պրիզմա աիկ խողովակների համար։

Բերվում են ազատ մակերես։ յթի կորերի հնարավոր տեսքերը այն դեպ­
քի համար, երբ խողովակում նորմալ խորություն դոյություն ունենալ չի կա­
րող: Դիֆֆերենցիալ հավասարումը ինտեղրվում է ԼՀՄ - ի միջոցով։ Լուծված 
է թվային օրինակ ւ
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