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Геометрия преграды, расположенной ниже по потоку от кругового гидравлического прыжка,
является одним из основных параметров, определяющих диапазон устойчивости прыжка; од-
нако, до сих пор этот вопрос остается недостаточно исследованным. В настоящей работе рас-
смотрено влияние геометрии такой преграды, а также таких параметров, как расход жидко-
сти, диаметр струи и высота преграды, на диапазон устойчивости круговых гидравлических
прыжков. Полученные результаты показывают, что увеличение диаметра жидкой струи при-
водит к сужению диапазона устойчивости гидравлических прыжков. Также и увеличение вы-
соты преграды приводит к уменьшению радиуса гидравлического прыжка и диапазона его
устойчивости. Диапазон устойчивости кругового прыжка в случае преграды квадратной фор-
мы меньше, чем в случае треугольной преграды, но больше, чем для круговой преграды.

Ключевые слова: круговой гидравлический прыжок, диапазон устойчивости, расположенная
ниже по потоку преграда, теория Ватсона

DOI: 10.31857/S0568528120040039

При ударе струи жидкости о горизонтальную плоскость происходит ее радиальное растекание
во всех направлениях. На некотором определенном расстоянии от места удара струя внезапно
утолщается, и состояние потока меняется от закритического к докритическому. Это означает,
что произошел круговой гидравлический прыжок.

Согласно гидродинамической теории, течение жидкости до перехода через гидравлический
прыжок – закритическое1. В прыжке, возникающем на определенном расстоянии от места уда-
ра, закритическое течение переходит в докритическое. В случае круговой струи, перпендикуляр-
ной горизонтальной плоскости, возникает круговой гидравлический прыжок; схематически эта
ситуация проиллюстрирована на рис. 1. Вследствие осевой симметрии кругового гидравлическо-
го прыжка изображена лишь половина поперечного сечения прыжка. На рисунке обозначены
радиус сопла a, расстояние от сопла до горизонтальной плоскости hN, радиус прыжка Rj, высота
прыжка вниз по потоку h2 и другие параметры гидравлического прыжка.

Основной целью большинства работ по рассматриваемому вопросу было определить положе-
ние, или радиус гидравлического прыжка. Основными приложениями данного свойства явля-
ются промывание поверхностей, а также операции охлаждения и осушения в промышленно-
сти [1, 2].

Первое научное исследование гидравлических прыжков было предпринято британским фи-
зиком лордом Рэлеем. Он разработал теорию течения жидкости в открытом канале фиксирован-

1 Согласно классификации течений по числу Фруда, в критическом течении число Фруда равно единице. Число Фру-
да Fr = /c есть скорость жидкости , поделенная на скорость волны в мелкой воде c = . Если скорость жидкости
больше скорости волны, то течение закритическое и оно уносит волну за собой, так что волна не может переме-
щаться вверх по течению. В этих условиях влияние любого процесса, происходящего в потоке, передается лишь
вниз по потоку. Если же скорость жидкости меньше скорости волны, то течение докритическое, волна может пере-
мещаться вверх по течению и процессы, происходящие в потоке, также передаются вверх по потоку.
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ной ширины, предполагая течение невязким, применяя законы сохранения массы и импульса на
ширине прыжка и рассматривая потери в прыжке [3].

Исследование невязких круговых гидравлических прыжков было продолжено Биркгофом и
Сарантонелло [4], которые развили подробную теорию таких прыжков. Согласно невязкой тео-
рии, имеет место баланс между давлением и импульсом в месте расположения прыжка. Однако,
ввиду тонкости жидкого слоя, особенно перед прыжком, существенным будет влияние вязкости,
в результате чего невязкая теория оказывается неспособной предсказать радиус кругового гид-
равлического прыжка.

Ватсон [5] первым исследовал влияние вязкости на круговой гидравлический прыжок, при-
менив теорию пограничного слоя для течения перед прыжком. Однако его теория не учитывала
эффект поверхностного натяжения, в чем заключался ее основной недостаток. Пытаясь решить
основные уравнения методом подобия, Ватсон предполагал течение ламинарным и пренебрегал
изменением гидростатического давления в радиальном направлении (в отличие от вязких на-
пряжений). Это дало ему возможность ввести параметр подобия.

Различные исследователи, включая самого Ватсона [5] и авторов работ [6–8], исследовали
теорию Ватсона экспериментально. По результатам этих работ был сделан вывод, что данная
теория не соответствует экспериментальным результатам в случае малых круговых прыжков.

В работе [9] основной дефект теории Ватсона был исправлен. Эффект поверхностного натя-
жения был включен в теорию, что позволило улучшить ее результаты, которые оказались в хоро-
шем согласовании с экспериментом. Этот эффект был учтен включением в рассмотрение ради-
альной компоненты поверхностного натяжения, связанной с кривизной прыжка. Для определе-
ния радиуса кругового гидравлического прыжка были предложены следующие уравнения:

(0.1)

(0.2)

Здесь Rj – радиус прыжка, ro – радиус, на котором пограничный слой достигает поверхности
потока, h2 – высота прыжка вниз по потоку, g – ускорение силы тяжести, a – радиус сопла, из
которого истекает струя, Q – расход жидкости, Bo – число Бонда и Re – число Рейнольдса. Чис-
ла Рейнольдса и Бонда определяются следующим образом:

(0.3)

( ) − + + = − < π  

3/22 2 2
1/22

2 2
2

21 0.10132 0.1297 Re ,
Bo 2

j j
o

j

R h ga Ra R r
aQ R h

( )
−

−  + + = + ≥  π    

132 2 2
12

2 2
2

21 0.01676 Re 0.1826 ,
Bo 2

j j
j o

j

R h ga Ra R r
aQ R h

ρ Δ
=

σ
Bo jgR H

Рис. 1. Схематическое изображение удара вертикальной струи о горизонтальную плоскость и образования кру-
гового гидравлического прыжка.
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(0.4)

где ρ – плотность, σ – поверхностное натяжение, ν – кинематическая вязкость жидкости и ΔH –
перепад высот жидкости вверх и вниз по потоку от прыжка.

В работах [6, 8, 10] были исследованы различные структуры круговых гидравлических прыж-
ков, а в [11] дана регулярная классификация этих структур. Согласно этой классификации, су-
ществуют структуры круговых гидравлических прыжков типа I, IIa и IIb.

В работе [12] исследование круговых гидравлических прыжков проведено на основе теории
мелкой воды. При помощи осреднения уравнений Навье–Стокса по высоте жидкого слоя уда-
лось применить теорию мелкой воды к определению средней радиальной скорости и высоты
жидкости. В этом исследовании глубина жидкости (или высота жидкого слоя) была исключена
из уравнений сохранения массы и импульса, в результате чего было получено и решено обыкно-
венное дифференциальное уравнение для скорости. Это уравнение имеет критическую особую
точку, в окрестности которой и образуется гидравлический прыжок; таким образом, было полу-
чено масштабное соотношение, позволяющее вычислить радиус прыжка. Было показано, что
имеет место прямая связь между радиусом прыжка и расходом жидкости и обратная связь с вяз-
костью и ускорением силы тяжести. В работе [13] была предложена простая вязкая теория для те-
чений со свободной поверхностью, при помощи которой возможно определить точку отрыва по-
тока и оценить структуру стационарного гидравлического прыжка.

В работе [14] численно исследован гидравлический прыжок, возникающий в ламинарном те-
чении тонкого слоя жидкости по ограниченной горизонтальной плоскости. Расчет внутреннего
течения и области, окружающей прыжок, выполнен в приближении пограничного слоя. Соглас-
но данной работе, учет поверхностного натяжения и изменений давления и приближение погра-
ничного слоя можно рассматривать как последовательные шаги в описании течений во всех
плоских гидравлических прыжках при бесконечных числах Рейнольдса.

В работах [15, 16] численно исследован переход прыжка от типа I к типу II, который наблю-
дался в экспериментах. Согласно этой работе, данный переход тесно связан с увеличением дав-
ления непосредственно вниз по потоку за прыжком. Структура кругового гидравлического
прыжка была численно исследована при умеренных числах Рейнольдса; результаты показали,
что увеличение давления под поверхностью прыжка существенно влияет на возникновение об-
ратного течения, которое необходимо для создания и сохранения вихря. Была установлена также
связь между полем давления и силой поверхностного натяжения.

В работе [17] выполнено трехмерное численное моделирование круговых гидравлических
прыжков. Целью работы было сравнение различных противопоточных схем для аппроксимации
конвективного члена в уравнениях Навье–Стокса. В этой модели эффект поверхностного натя-
жения не учитывался.

В работе [18] разработан интегральный метод для течений мелкой воды со свободной поверх-
ностью при наличии отрывов применительно к круговым гидравлическим прыжкам. Метод был
в состоянии моделировать мелкие вихри и отрывы потока. При заданной переменной радиаль-
ной скорости (аналогично методу Кармана–Польгаузена) была выведена система двух обыкно-
венных дифференциальных уравнений для стационарного состояния. Полученные результаты
очень хорошо совпадали с экспериментальными данными.

В работе [19] были изучены стационарные и движущиеся волны в круговых гидравлических
прыжках. В [20] рекомендована простая диффузионная модель для круговых гидравлических
прыжков, следующая из анализа принципа Бернулли. Был также выполнен начальный анализ
прыжков типа I и II, т.е. прыжков с образованием одного или двух вихрей. Сравнение с экспери-
ментом оказалось удовлетворительным.

В работе [21] проведено параметрическое исследование, в котором изучено влияние объемно-
го расхода жидкости, высоты вниз по потоку, вязкости и силы тяжести на радиус кругового гид-
равлического прыжка и его характерные особенности. Это численное исследование выполнено
при помощи метода объемов [22] с учетом поверхностного натяжения. Проведено сравнение
численных результатов с экспериментальными данными.

В экспериментах [23] было впервые обращено внимание на феномен некруговых или полиго-
нальных гидравлических прыжков. По данным этой работы устойчивые полигональные формы,
по-видимому, образуются в случае сильно вязких жидкостей (с вязкостью, примерно в 11 боль-
шей, чем вязкость воды) и когда вниз по течению расположена преграда определенной вы-
соты H. Эта преграда, изготовленная из стекла либо плексигласа, представляла собой плоский

=
ν

Re Q
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полый круг, расположенный на отражающем экране и концентрический с вертикально падаю-
щей струей. Было показано, что количество углов многоугольника зависит от расхода жидкости,
высоты сопла над плоскостью и высоты преграды для сопла с внутренним радиусом 0.5 см.

Критическим фактором при классификации круговых и некруговых гидравлических прыж-
ков является их устойчивость. На устойчивость прыжка влияют высота слоя вниз по потоку за
прыжком, расход жидкости, вязкость, поверхностное натяжение и сила тяжести. Увеличение
высоты преграды меняет устойчивую структуру прыжка на нестационарную и даже турбулент-
ную [24]. Увеличение поверхностного натяжения также приводит к неустойчивости прыжка [9].
Существует критический уровень поверхностного натяжения, при котором устойчивый круго-
вой прыжок больше не может существовать, что указывает на переход к некруговому прыжку [25].

В работах [11, 26] был сделан вывод, что неустойчивость кругового прыжка и образование не-
круговых прыжков могут быть связаны с неустойчивостью Рэлея–Плато. В [11] предложено эм-
пирическое соотношение для длины волны неустойчивости устойчивых некруговых прыжков,
которая зависит от поверхностного натяжения, плотности и конечной радиальной скорости.
Было также отмечено, что в водном растворе глицерина, когда поверхностное натяжение умень-
шается, благодаря добавлению в жидкость поверхностно-активного вещества, полигональный
гидравлический прыжок превращается в круговой прыжок, радиус которого увеличивается на 20%.

Из анализа других относящихся к данной теме работ можно заключить, что наличие преграды
за устойчивым круговым гидравлическим прыжком делает прыжок неустойчивым и превращает
его в полигональный. В прошлых исследованиях этот феномен приписывался неустойчивости
Рэлея–Плато. Однако основные причины этого явления остаются неясными и спустя двадцать
лет после его открытия. В настоящей работе, помимо исследования причин возникновения не-
устойчивости круговых прыжков, делается попытка исследовать диапазон устойчивости круго-
вых прыжков и влияние геометрических форм преград (круг, квадрат и треугольник) на устойчи-
вость.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ
На рис. 2 представлена схема экспериментальной установки, использованной в данной рабо-

те. Вкратце, установка состоит из основного резервуара для хранения жидкости (1), насоса, обес-
печивающего циркуляцию жидкости в системе (2), удерживающих стоек, стеклянных трубок в
качестве сопел, кругового отражательного экрана (7), емкости для слива жидкости (9), механиз-
мов горизонтального и вертикального выравнивания (6, 10), зкспонометра и визуализирующего
устройства, расходомера (5), системы измерения высоты жидкой пленки (11), цифрового нутро-
мера и термометра.

Рабочей жидкостью был этиленгликоль с плотностью ρ = 1.1 г/см3, вязкостью ν = 11.8 сСт и
поверхностным натяжением σ = 47.5 дин см–1.

Для создания осесимметричной струи жидкости использовались стеклянные вертикальные
трубки длиной 120 см. По выходе из стеклянной трубки жидкость совершала вертикальный удар
об отражательный экран 7, который представлял собой круглую стеклянную пластину диамет-
ром 45 см и толщиной 6 мм. Пластина была расположена на 3 см выше дна емкости для слива
лишней жидкости, в который эта жидкость стекала, а оттуда направлялась в основной резервуар 1
или, при необходимости, в расходомер. Таким образом, завершался экспериментальный цикл.
Преграды, располагавшиеся ниже по потоку от прыжка, были изготовлены из стекла или плек-
сигласа. Во всех экспериментах расстояние между соплом и отражательным экраном состав-
ляло 1 см.

Под сливной емкостью 9 находилась регулируемая удерживающая треножная стойка 10. Она
использовалась как механизм горизонтального выравнивания, задавая правильное положение
отражательного экрана. Механизм вертикального выравнивания 6 обеспечивал вертикальное
положение трубки, из которой истекала струя, по отношению к отражающему экрану. Цифро-
вой нутромер 11 с точностью 0.01 мм измерял расстояния, диаметры и высоты прыжка, а также
высоту преграды. Температура измерялась термометром с точностью 1°C.

Прецизионный расходомер 5 измерял расход жидкости по данным о времени наполнения
жидкостью определенного объема. Он функционировал таким образом, что жидкость, направ-
ленная в определенном направлении, заполняла особый резервуар. По обеим сторонам резерву-
ара были размещены два оптических сенсора. Когда жидкость проходила мимо первого сенсора,
цифровой таймер начинал работать, и останавливался, когда жидкость проходила мимо второго
таймера. Таким образом, расход жидкости измерялся с максимально возможной точностью.
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В настоящих экспериментах точности измерения объемов и времени были 1 мл и 0.01 с соответ-
ственно.

Самый важный параметр гидравлического прыжка, а именно его радиус, измерялся путем об-
работки изображений. Изображения снимались из-под дна стеклянной пластины, а затем обра-
батывались посредством соответствующего программного обеспечения, например, программы
Photoshop. С этой целью использовалась виртуальная мерная рейка с точностью 0.05 мм.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для исследования точности экспериментальной системы, использованной в данной работе,

было проведено сравнение кругового гидравлического прыжка типа I с теорией Ватсона, которая
считается наиболее достоверной теорией круговых прыжков (рис. 3). Эксперимент был проведен
в отсутствие преграды за прыжком, на абсолютно горизонтальной отражающей поверхности с
двумя струями диаметром 2a = 6.96 мм и 2a = 9.76 мм. Можно видеть, что полученные результаты
согласуются с теорией Ватсона, что подтверждает высокую точность работы настоящей экспери-
ментальной установки.

При установке круговой плоской преграды за круговым гидравлическим прыжком ранее от-
мечалось образование полигонального прыжка типа IIb [24]. Как указано во введении, возмуще-
ния, присутствующие в потоке, приводят к образованию осцилляций или волн в круговом
прыжке. При наличии поверхностного натяжения эти осцилляции нарушают устойчивость кру-
гового прыжка и преобразуют его форму в полигональную (рис. 4а). В данной работе сделана по-
пытка минимизировать существующие возмущения и осцилляции в потоке, с тем чтобы сохра-
нить устойчивость гидравлического прыжка при наличии расположенной ниже по течению
преграды. С этой целью были проведены изменения в использованной экспериментальной уста-
новке. Они включали использование полипропиленовых трубок и арматуры вместо металличе-
ских, шаровых регулирующих клапанов вместо двухпозиционных запорных клапанов и устране-
ние вибраций и осцилляций отражательного экрана. Главным итогом этих введений было то, что
гидравлический прыжок оставался устойчивым и круговым при наличии преграды (рис. 4б).
Максимальный диапазон устойчивости кругового прыжка достигался при числах Рейнольдса от
312 до 4624.8. Поскольку стеклянная трубка была досконально отшлифована, течение во всех
экспериментах было ламинарным. Это подтвердилось тестом Рейнольдса и впрыском чернил в
струю жидкости. При числах Рейнольдса, меньших Re = 312, гидравлический прыжок не образу-
ется. Иными словами, у жидкости не хватает импульса, чтобы образовать гидравлический пры-
жок. Однако в предыдущих экспериментах наличие неустойчивостей и возмущений приводило
к образованию гидравлического прыжка полигональной формы при числах Рейнольдса, бóль-
ших Re = 500 [24]. Это число Рейнольдса представляет собой минимум, при котором начинает
образовываться двусторонний гидравлический прыжок или прыжок в форме глаза. Как показа-

Рис. 2. Схематическое изображение экспериментальной установки; 1 – резервуар жидкости; 2 – насос; 3 – кон-
трольный клапан потока; 4 – вспомогательный клапан; 5 – расходомер; 6 – механизм вертикального выравни-
вания; 7 – стеклянный отражательный экран; 8 – преграда; 9 – резервуар для слива жидкости; 10 – механизм
горизонтального выравнивания; 11 – система измерения толщины жидкости [24].
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но на рис. 4б, устойчивый круговой гидравлический прыжок имел место при наличии преграды
высотой H = 2.10 мм. Радиус этого прыжка возрастал с увеличением расхода жидкости. Если бы
расход жидкости (либо число Рейнольдса) продолжал увеличиваться, то малые возмущения в по-
токе могли бы нарастать, приводя к неустойчивости кругового прыжка при некотором значении
расхода. Это значение расхода может быть измерено. Однако в предыдущих исследованиях
устойчивые полигональные гидравлические прыжки образовывались даже при малых значениях
расхода.

Рис. 3. Сравнение данных по круговому гидравлическому прыжку с модифицированной теорией Ватсона [9].
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Рис. 4. (а) полигональный гидравлический прыжок типа IIb при наличии круговой преграды (H = 2.10 мм,
Q = 64.19 мл/с), (б) устойчивый круговой гидравлический прыжок типа IIb при наличии круговой преграды по-
сле минимизации дестабилизирующих факторов (H = 2.10 мм, Q = 64.19 мл/с).
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После минимизации возмущений и неустойчивостей и создания устойчивого кругового
прыжка при наличии расположенной ниже по течению преграды можно было измерить диапа-
зон устойчивости прыжка. На рис. 5 представлен диапазон расходов жидкости, при котором кру-
говой прыжок оставался устойчивым. На этом рисунке исследовано влияние высоты преграды,
диаметра струи жидкости и формы преграды. Рассмотрены преграды трех форм: круговая, квад-
ратная и треугольная, с гидравлическим диаметром dh = 277.13 мм; при этом диаметры сопел бы-
ли 2a = 6.01 мм, 2a = 6.96 мм и 2a = 7.9 мм соответственно. Были рассмотрены преграды с высо-

Рис. 5. Диапазоны устойчивости круговых гидравлических прыжков при различных диаметрах струи и геомет-
рических формах преграды.
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тами H = 1.45 мм и H = 2.10 мм. Минимальный расход на рис. 5 относится к случаю наименьшего
устойчивого кругового гидравлического прыжка с радиусом, примерно равным радиусу струи, а
максимальный расход связан с возникновением его неустойчивости. Во всех случаях, представ-
ленных на рис. 5, структура прыжка имеет тип IIb. Диаграммы на рис. 5а, 5б и 5в показывают
диапазон расходов, обеспечивающий устойчивость кругового прыжка для различных диаметров
сопел и при наличии преград различных геометрических форм. Как можно видеть на всех трех
рисунках, наиболее широкий диапазон расходов, в котором круговой прыжок устойчив, имеет
место при диаметре струи 2a = 6.01 мм. При увеличении диаметра струи диапазон устойчивости
прыжка сужается. Иными словами, для струй малого диаметра возмущения менее склонны рас-
ти и прыжок остается круговым и устойчивым при бóльших значениях расхода. С увеличением
диаметра струи возмущения растут с большей быстротой и интенсивностью, приводя к дестаби-
лизации кругового прыжка. Заметим, что на приведенных диаграммах увеличение высоты пре-
грады (что приводило и к росту высоты жидкости вниз по потоку за прыжком) уменьшало диа-
пазон устойчивости кругового прыжка.

На диаграммах рис. 5г, 5д и 5е представлены диапазоны расходов, соответствующие устойчи-
вости кругового прыжка, для преград различных форм и при различных диаметрах струи жидко-
сти. Очевидно, что в случае преграды в виде равностороннего треугольника диапазон устойчиво-
сти расширяется, так что прыжок может оставаться круговым и устойчивым при более высоких
расходах жидкости. Напротив, в случае квадратной преграды диапазон устойчивости сужается.
Этот диапазон еще меньше в случае круговой преграды. Иными словами, в случае макси-
мально возможного расхода для устойчивого кругового прыжка радиус прыжка при наличии
треугольной преграды больше, чем в случае квадратной преграды. Радиус прыжка при нали-
чии квадратной преграды больше, чем в случае круговой преграды. При фиксированном гид-
равлическом диаметре площадь треугольной преграды больше, чем квадратной преграды,
которая, в свою очередь, больше, чем площадь круговой преграды. В этом случае формиро-
вание гидравлического прыжка происходит в большем геометрическом пространстве и в ре-
зультате прыжок менее подвержен влиянию кромок преграды. Таким образом, гидравличе-
ский прыжок более устойчив при повышении расхода жидкости. Следует заметить, что при
всех геометрических формах преграды давление жидкости равномерно распределено в
окрестности прыжка после удара о преграду, и форма прыжка остается круговой. На всех
представленных диаграммах увеличение высоты преграды приводит к уменьшению диапазо-
на устойчивости кругового гидравлического прыжка. Наибольшее достигнутое число Рей-
нольдса составляло Re = 4624.81 (Q = 166.77 мл/с, рис. 5г). При этом числе Рейнольдса ради-
ус устойчивого гидравлического прыжка был Rj = 64.18 мм.

На рис. 6, 7 представлена зависимость радиуса устойчивого кругового прыжка от расхода жид-
кости. Показано влияние диаметра струи жидкости и геометрической формы преграды. Высота
преграды была равной H = 2.10 мм, H = 1.45 мм и H = 0 (т.е. в отсутствие преграды). Очевидно,
что радиус прыжка возрастает с увеличением расхода. Уменьшение диаметра струи стабилизиру-
ет круговой гидравлический прыжок в более широком диапазоне расходов (рис. 6а–6в и 7а–7в).
Это справедливо для всех трех геометрических форм (круг, квадрат, треугольник) рассмотрен-
ных преград.

В случае треугольной преграды при фиксированном диаметре струи устойчивость кругового
прыжка достигалась в более широком диапазоне расходов (рис. 6г–6е и 7г–7е). Диапазон расхо-
дов, в котором круговой прыжок устойчив, был уже в случае квадратного препятствия, чем в слу-
чае треугольного. Этот диапазон был также уже в случае кругового препятствия, чем в случае
квадратного (рис. 6г–6е и 7г–7е). Результаты по диапазону устойчивости и радиусу гидравличе-
ского прыжка по величине Log(Re.We) при наличии различных преград сходны с результатами,
полученными в зависимости от расхода.

Уровень точности показан на рис. 6, 7. Расчет уровня точности осуществляется сравнением с
модифицированной теорией Ватсона, единственной теорией, адекватно описывающей круго-
вые гидравлические прыжки. При низких значениях расхода, когда расположенная ниже по те-
чению преграда не оказывает заметного влияния на гидравлический прыжок, точность результа-
тов выше. Однако при более высоких значениях расхода, когда эффект преграды более значите-
лен, ошибка несколько возрастает. Следует также заметить, что модифицированная теория
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Ватсона развита для прыжков типа I, тогда как прыжки на рис. 6 и 7 принадлежат типу IIb. Таким
образом, использование теории Ватсона для расчета точности измерений само вносит некото-
рую ошибку.

Рис. 6. Зависимость радиуса прыжка от расхода жидкости при наличии преград различных геометрических
форм (H = 2.10 мм).
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Как указано во введении, наиболее обоснованной и состоятельной теорией круговых гидрав-
лических прыжков является теория Ватсона [5], модифицированная в работе [9]. На рис. 8 про-
ведено сравнение результатов настоящей работы с модифицированной теорией Ватсона. Как
можно видеть, полученные результаты находятся в соответствии с теорией Ватсона, причем наи-

Рис. 7. Зависимость радиуса прыжка от расхода жидкости при наличии преград различных геометрических
форм (H = 1.45 мм).
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лучшее согласование имеет место при малых и больших радиусах. Однако при средних радиусах
наблюдается некоторое несоответствие, что может быть объяснено тем обстоятельством, что
теория Ватсона разработана для скачков типа I. Напротив, в данной работе все круговые скачки,
образовавшиеся при наличии преград (рис. 5–8), принадлежат типу IIb.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована устойчивость круговых гидравлических прыжков при наличии вниз по потоку от

прыжка преград трех различных форм (круг, квадрат, треугольник). Проанализировано влияние
различных параметров на прыжок. Этими параметрами являются расход жидкости, диаметр
жидкой струи, высота преграды и три ее геометрические формы. Получены следующие резуль-
таты.

При распознанном и пониженном уровне возмущений в потоке жидкости структура и окру-
жение гидравлического прыжка являются круговыми и устойчивыми даже при наличии прегра-
ды, расположенной ниже по потоку от прыжка.

При усилении неустойчивостей и возмущений диапазон устойчивости кругового прыжка
сужается при увеличении диаметра струи.

С ростом высоты преграды, независимо от ее формы, радиус гидравлического прыжка и диа-
пазон устойчивости кругового прыжка уменьшаются.

Диапазон устойчивости кругового прыжка шире в присутствии треугольной преграды, чем в
случае квадратной преграды. Диапазон устойчивости кругового прыжка больше в присутствии
квадратной преграды, чем в случае круговой преграды.

Устойчивые круговые гидравлические прыжки в настоящем экспериментальном исследова-
нии, независимо от их типа (тип IIb), находятся в соответствии с модифицированной теорией
Ватсона, развитой для прыжков типа I.

Рис. 8. Сравнение данных по круговым прыжкам, полученным в данной работе, с модифицированной теорией
Ватсона [9].
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