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В основе гидродинамического нивелирования (1֊3) использована 
закономерность изменения уровней жидкости при одномерном неста­
ционарном движении в системах сообщающихся сосудов. В существу­
ющей теории гидродинамического нивелирования рассмотрено неста­
ционарное движение жидкости в поле силы тяжести (3). Однако в 
некоторых случаях нестационарное движение проявляется также при 
возникновении или присутствии других видов массовых сил.

Целью настоящей работы является получение уравнения одно­
мерного нестационарного движения капельной жидкости в поле лю­
бых массовых сил и исследование характера движения жидкости в 
трубах, возникающего вследствие внезапного изменения массовых 
сил, например, случае землетрясения.

Уравнение Эйлера для одномерного движения жидкости следую­
щее:
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где 5 —проекция массовых сил по направлению движения; и—ско- ♦
рость; р—давление; р— плотность жидкости.

При наличии сил тяжести вектор массовой силы Л в каждой 
точке жидкости представляет собой сумму единичной силы веса £ и 
единичной силы инерции / переносного движения: 

где а—вектор переносного ускорения в данной точке жидкости.
Подставляя в (1) значение проекции массовой силы 5 = Лсоз(/, 5) 

и интегрируя вдоль линии тока, для потока реальной капельной 
жидкости получим уравнение неустановившегося движения

$2 31
— ֊ + % — (1з— Гсоз(/, з)</з4-£Йл; (2)
Р 2 р 2 J Л Л

•У 1 Л
где V — средняя скорость потока; Ип—мгновенное значение потери 
энергии, которое обычно подсчитывается по соотношениям, получен­
ным для установившегося движения.
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5:
„ /п\ / Г _гВ уравнении (2) выражение ^/?нн=а0 —есть изменение ки-

и 01

-нетнческой энергии жидкости, отнесенной к единице мгновенного 
массового расхода.

Если в векторном поле массовых сил проведем отрезок кривой, 
то

5։ Л։
А = Лсоэ (/Л) ^5= У Р • 0г = у Р50з

51 $1
будет определять величину циркуляции вектора массовых сил по за­
данному контуру. Если X, У, 2 соответствующие проекции единич­
ной массовой силы А на координатные оси, тогда

$2

Д= С (Хс1х + \гс1у +
• •*1

(3)

В том случае, когда движение происходит в равноускоренном поле, 
т- е. когда массовая сила в данный момент времени во всех точках 
жидкой среды одинакова,

А = А'(х2-х1) + Г(у։-у1)+2(г։-г1). (4)
При принятых обозначениях уравнение неустановившегося дви­

жения для потока реальной капельной жидкости примет вид

+ §^п + ё/1нн— Л. (5)

Рассмотрим следующие задачи:
1. Жидкость в изогнутой трубке (рис. 1) находилась в состоянии 

абсолютного покоя в поле силы тяжести. Начиная с момента / = 0 на 
нее действует также поле переносного ускорения а, вследствие чего 
жидкость выходит из состояния покоя и начинает совершать колеба­
тельное движение. Необходимо получить закономерность изменения 
уровней в коленах трубки.

Пусть в момент времени I вертикальное отклонение левого 
столба от начального положения равно о, а правого — причем 
Р=$$1п<р. Написав уравнение (5) для обоих концов жидкого столба и 
учитывая, что скорости и давления в этих сечениях одинаковы, бу­
дем иметь

^(й„-!-А„„)—А = 0. (6)
Наибольший практический интерес представляет случай лами­

нарного движения, при котором
32^/и (7)п

где /—длина жидкого столба; V —кинематический коэффициент вяз 
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кости жидкости; ^—диаметр трубки. Средняя скорость движения 
жидкости в трубке ъ = с1Ъ1сН.

При неустановившемся движении жидкости в трубке постоянно­
го сечения локальное ускорение ■ дъ;д1 в каждый рассматриваемый 
момент времени одинаково для всех сечений по длине потока, и 
поэтому инерционный напор будет:

Рис. 1. Схема изогнутой трубки с 
жидкостью

%/ (IV а01 с12Ъ
£ <и 8 <№ '

Рис. 2. Система гидродинамическо­
го нивелирования, состоящая из. 

двух сосудов

Если обозначить х20—у20—■у^уо и учесть, что

^2—21=Ч1 + 8т«); х2—%! = л0֊4֊ссо5? соб՝-,; у2—У1 = у0+*соз'Р ят՝*;
после обозначения

/= — (Ах04-Еу0); Р- ֊֊г—;

_ г( 1 4՜ 81П<р) + ЛсОЗ^СОЗуЧ- УсО5Ф$1ПУ 
а0/

в общем случае, когда массовая сила изменяется со временем, из (6) 
получим

сП2 +р — +?(0*=/(0 (8)

линейное
При 

массовой 
линейное

неоднородное дифференциальное уравнение второго порядка, 
рассмотрении колебания жидкости в стационарном поле 
силы, обозначив ^ = Ъ—/1д, получим следующее однородное 
уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами:

V' +Р^ +<П=0, (9)
а. Общее решение уравнения (9) при больших сопротивлениях, 

т. е. при р2—4<7>О,
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где

Постоянные интегрирования определяются из начальных условий при

Я
При больших сопротивлениях движение жидкости в трубе не носит 
колебательного характера и

3 = — +С1^*/4֊С2^. 
Я

б. При меньших сопротивлениях, т. е. при р2—47<0, 

/Г ֊/ / р \о = — 1 > е * I соба/ + — Б1п ХМ .<7 1 \ 2 /]
При этом движение жидкости является колебательным.

в. При 4^—р2=0

(Ю)

(П)

(12)

2. Предположим, что два сосуда соединены трубой постоянного 
диаметра (рис. 2). Жидкость в системе находилась в равновесии до 
момента времени £ = 0. Вследствие внешних явлений возникло пере­
носное ускорение а. В системе нарушилось равновесие жидкости и 
создалось колебательное движение. Исследуем закономерность изме­
нения уровня жидкости в сосудах.

Пусть центры тяжести свободных поверхностей при колебании 
будут О1(х1, уп гх) и О2(х2, у2, г2). Если потери энергии считать по 
формуле (3) из уравнения нестационарного движения будем
иметь

с1иао1 — +^-А’(х։-х1)-У(у2-у1)-2(г։-г1)-0. 
сП

(13)

Пусть вектор переносного ускорения действует в горизонтальной
плоскости и с осью ох составляет угол V, тогда Х=асо8*;

£ = Учитывая, что г2 — 2^ = 28; V =------ и обозначая

К=а81пу;

Р= —р

Ь = —[(Л։-Х։)СО5» + (У։֊У1)31П''1, 
а0/Ь2

из (13) получим неоднородное линейное дифференциальное уравне­
ние второго порядка с постоянными коэффициентами

(14)
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Рассмотрим случай, когда переносное ускорение описывается 
функцией бг = ^-аГ(Д1со87/ + ^181п7/).

Тогда из (14) получим

о"4-^'+^о = ^֊в/(Дсо87/ + ^81П'։7), (15}
где А = Ь • Л1; В = Ь • Вх.

Общее решение уравнения (15) представим в виде суммы част­
ного решения уравнения (15) и общего решения однородного урав- 
н е н и я

£"+/^'+^ = 0. (15}
Частное решение уравнения (15) ищем в форме о1 = е-в/(С1со$՝[^ + 

+ С2$1П7^).
Коэффициенты С\ и С2 должны удовлетворять системе уравнений:

| С1(а։--[2-/7Ц-9) + С27(р֊21) = Л;
I С։(2а — р)4֊С2(а։—72— рл-\-д')=В.

а. Общее решение уравнения (15) при больших сопротивлениях, 
т. е. при р՜—47^>0,

^ — е а1(С\ со8-;/֊г-С281п;'/)4-С3£Л|'+С4еГг', (18)

где _ Р
2 ~г ^2

2 .
3 ~

4л
б. При малых сопротивлениях при р2—4?<0,

(С5СО8/7-|֊Т?в8’п'-О, (19)
где

(27.-р)С.~2^С2 
в~

Примеры. Допустим / = 40 м, * = 0,01 см2/сек; £>= 12 см; * = 45°; 
х2—х, = 8 м; у2—у, = 6 м; а = 0,21/сек; Л1=3м/сек2; /^ = 2 м/сек2; ?=1 
1 /сек;

Рис. 3. График закономерности из­
менения уровней жидкости в сосудах 
при больших гидравлических сопро­

тивлениях
мах гидродинамических нивелиров 

при малых сопротивлениях
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1) при с!ц— 12 мм закономерность изменения уровней жидкости 
в сосудах показана на рис. 3;

2) при б/о = 2О мм результаты вычислений приведены на рис. 4.
Приведенные вычисления показывают, что:
1) при затухающем переносном ускорении в трубопроводе воз­

никает колебательное движение как при больших, так и при малых 
сопротивлениях;

2) после затухания внешних ускорений в системе равновесие 
жидкости устанавливается по прошествии длительного времени.

Разработанная теория позволяет исследовать движение жидкости 
в системе трубопроводов при возникновении любых внешних ускоре­
ний.

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

Ա. 1Г. ՐԱՐԽՈՒԴԱՐՅԱՆ

Խողովակներում և հիղրողինամիկ հարթաչափման համակարգերում 
հեղուկի տատանումները զանգվածային ուժերի ղաշտում

Հո դվածում դուրս է բերված կաթի լա յին հեղուկի միաչափ ոչ ստացիո­
նար շարժման հավասարումր' ցանկացած զանգվածային ուժերի դաշտ ում ։

Որպես օ րին ակ, ուս ումն ա ս ի րված է երկու տարբեր համակարգերում 
հեղուկի շարժման բնույթր, որբ կարող է առաջանալ զանգվածային ուժերի 

। ան կա րծա կի փոփոխությունից, օրինակ' երկրաշարժի դեպքում:

Л ИТЕРАТУРА —ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ.
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