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Простые волны в теории двухмерных в плане водных 
потоков и схема их использования для свободного 
растекания потока
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Abstract. The basic concepts and equations of motion of a non-sta-
tionary radial flow are derived, and the tasks of obtaining analyt-
ical solutions are set. The results of experimental studies and their 
parameters that will be used for verification of the obtained solu-
tions are indicated.
Keywords: experimental studies, determination of a two-dimen-
sional radial source, free flow spreading, equations of motion.

Аннотация. Выведены основные понятия и 
уравнения движения нестационарного ради-
ального потока, поставлены задачи направления 
получения аналитических решений. Обозначены 
результаты экспериментальных исследований 
и их параметры, которые будут использованы 
для верификации полученных решений.

Ключевые слова: экспериментальные иссле-
дования, определение двухмерного радиально-
го источника, свободное растекание потока, 
уравнения движения.

Цель работы: дать определение, описать свой-
ства простых волн и охарактеризовать их роль 
в синтезе течения сложных потоков из набора 
элементарных на примере свободного растека-
ния бурного потока.

Работа актуальна ввиду того, что простая 
волна является связующим звеном между тече-
нием равномерного потока и течением общего 
вида [1], а в теме диссертационной работы со-
искателем рассматривается течение — свобод-
ное растекание бурного потока.

Определение простой волны
Частные течения, у которых линии равных 

значений модуля скорости (u = const) и линии 
одного направления скорости (θ = const) со-
впадают, называются простыми волнами (из 
рассмотрения исключается случай, когда во 
всей области течение равномерное). Свойства 
линий L, вдоль которой 

u = const (θ = const). В плане течения по-
тока — это прямые линии.

В плоскости годографа скорости эта линия 
обозначается одной точкой.

Основное свойство линий L
В [1] доказывается, что линии L являются 

характеристиками (линиями возмущения).
Эквивалентное определение простой волны
Простая волна — это течение, у которого одно 

из семейств характеристик — прямые линии.
Основное свойство синтеза течений, включа-

ющих равномерный поток и неравномерное тече-
ние общего вида

Простые волны служат переходной формой 
от равномерного потока к неравномерному.

05.23.07 ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО



48

Construction and Architecture (2020) Vol. 8. Issue 3 (28)

RIOR
Строительство и архитектура (2020). Том 8. Выпуск 3 (28)

К равномерному течению непосредственно 
может примыкать только простая волна, а не 
течение общего вида.

Синтез сложных течений заключается во 
взаимной увязке наиболее простых потоков в 
единое целое.

Элементами, из которых формируется слож-
ный поток, являются:
• равномерный поток;
• радиальное течение;
• круговой поток;
• простая волна как переходный участок меж-

ду равномерным потоком и течением обще-
го вида.
Если очертить стенки водовода по линиям 

тока таких комбинированных потоков, то мож-
но получить наиболее рациональные формы 
канала, отвечающие его цели, назначению.

Так как понятие простой волны тесно свя-
зано с понятием характеристик, то приведем 
основные известные зависимости [2–7] для 
характеристик.

В плоскости годографа скорости уравнение 
двух семейств характеристик имеет вид:

 θ τ
τ

τ
τ

= ± ⋅ −
−( ) −






− −
−













+

3 3 1
3 1

3 1
1 1 2

arctg

arctg C , ,

 (1)

где знаки ± отвечают двум семействам харак-
теристик;

	θ — угол, характеризующий направление 
вектора скорости;
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— параметр в плоскости годогра-

фа скорости;
 V — модуль местной скорости;
 g — ускорение силы тяжести;
 Н

0
 — постоянная в интеграле Д. Бернулли.

 С
1
, С

2
 — постоянные, определяемые по па-

раметрам θ*, τ* в некоторой известной рассма-
триваемой точке потока.

В форме (1) уравнение для характеристик 
предложил В.Н. Коханенко в работах [2; 3; 8].

В переменных F, θ в плоскости годографа 
скорости уравнения характеристик имеют  
вид [1]:

   ε = ⋅ − − −
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Несколько более компактный вид этого урав-
нения можно получить, если вместо числа Фруда 
F ввести волновой угол α 

 ε α α= ⋅ ( ) −  + 3 3 1arctg tg C .  (3)

В такой форме уравнения характеристик дает 
в свой работе Н.Т. Мелещенко [9].

Вместо F иногда в расчетах используют без-
размерную скорость V u u u ghk k= = .  Нетруд-
но установить соотношение
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Подставляя это в (2) и преобразуя, получим:
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Некоторые исследователи [9] пользуются в 
качестве безразмерной скорости величиной 
V u um* .=  Очевидно, V V= 3 *.  В этой пере-
менной уравнение (4) примет вид:
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(5)

Несколько иные модификации дают в своих 
работах Г.И. Сухомел [10] и И.А. Шеренков 
[11].

Уравнения (1)–(5) выражают в конечной 
форме связь между параметрами потока на ха-
рактеристиках и графически могут быть изо-
бражены двумя семействами кривых, каждое 
из которых зависит от одного параметра С′ (С″). 
Очевидно, эти два семейства характеристик 
образуют универсальную, общую для всех бур-
ных потоков сетку, называемую обычно диа-
граммой характеристик. Нетрудно заключить, 
что характеристики одного и того же семейства 
не могут пересекаться ни в одной точке, где  
u ≠ 0.

Полученные выше различные формы урав-
нений характеристик представляют собой удоб-
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ный и эффективный аппарат для расчетов двух-
мерных бурных потоков [1].

Диаграмма эпициклоид приведена на рис. 1 
[9]. Каждая из кривых этой диаграммы харак-
теризуется фиксированным значением посто-
янной С′ в уравнении (5). Выраженные в гра-
дусах значения постоянной С′, имеющей смысл 
угла ε при V* ,= =1 3 0 577 , нанесены на вну-
тренней окружности диаграммы. Можно видеть, 
что каждая пара характеристик одного семейства 
соответствует значениям постоянной С′, от-
личающейся на ±4°. Всякий радиус-вектор, 
проведенный из начала координат в какую-
либо точку характеристики (эпициклоиды), 
имеет проекции.
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Рис. 1. Диаграмма характеристик (эпициклоид)  
в плоскости годографа скорости

В физической области течения потока из-
вестны угловые коэффициенты характеристик:

 dy

dx
tg= ±( )θ α ,
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Вывод — линии возмущения образуют с на-
правлением вектора скорости, т.е. с линиями 
тока, углы ±α.

Свойства геометрии между характеристика-
ми в физической φ(OXY) области течения по-
тока и плоскости годографа скорости Г(τ,θ) 
широко изучены и описаны в литературе [1; 8].

Далее приведем пример (схему) сопряжения 
элементов потока при его свободном растекании 
(рис. 2).

I — равномерный поток; 
II — простая волна; 
А

1
М

1
, А

2
М

2
 — прямолинейные характеристи-

ки (второго семейства);
III — течение общего вида (радиальное рас-

текание потока);
М

1
А

n
 — характеристика первого семейства.

 

Рис. 2. Схема сопряжения потоков I, II, III при  
свободном растекании всего потока (результирующего)

Выводы

В работе предложена и обоснована схема 
сопряжения равномерного потока и радиаль-
ного с использованием понятия «простая вол-
на». В связи с этим рассмотрены и системати-
зированы основные понятия и аналитические 
зависимости для простых волн.
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