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Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ äîðîæíûõ óñëîâèé ñâîáîäíîì ðàñòå-
êàíèè áóðíîãî ïîòîêà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðàôèêîâ ïëàíà òå÷åíèÿ ïîòîêà,
ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà è ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

Ðàñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, ïëàí òå÷åíèÿ ïîòîêà, ãðàôîàíàëè-
òè÷åñêèé ìåòîä.

The authors have developed a method of the computational analytical procedure of
hydraulic flow parameters under a free spreading of the turbulent flow typical for road
conditions. There is carried out a comparative analysis of the flow plan diagrams built
by means of the graphical-analytical method and proposed methods.

Calculation of hydraulic flow parameters, plan of flow current.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíà-
ëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñâîáîäíî ðàñòåêàþùåãîñÿ
áóðíîãî âîäíîãî ïîòîêà çà ìàëûìè âîäî-
ïðîïóñêíûìè ñîîðóæåíèÿìè, ðàáîòàþùè-
ìè â áåçíàïîðíîì èëè ïîëóíàïîðíîì ðå-
æèìàõ. Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñâî-
áîäíîìó ðàñòåêàíèþ áóðíîãî ïëàíîâîãî
ïîòîêà [1] ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ìå-
òîä ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîñòè
ãîäîãðàôà ñêîðîñòè äàåò íàèáîëåå âûñî-
êóþ àäåêâàòíîñòü ïî âñåìó êîìïëåêòó òî-
÷å÷íûõ ïàðàìåòðîâ è èíòåãðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîòîêà. Îñíîâíûå ïðèíöèïû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áóðíîãî
ñâîáîäíî ðàñòåêàþùåãîñÿ ïëàíîâîãî ïî-
òîêà èçëîæåíû â ðàáîòå [2], òàì æå ïðè-
âåäåí àëãîðèòì è ïðîãðàììû ïî ðàñ÷åòó
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Ïî ðàçðàáîòàííîé ìå-
òîäèêå  íà âûõîäå ïîòîêà èç áåçíàïîðíî-
ãî îòâåðñòèÿ (ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ)
ñòðîèòñÿ ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ y/b,

0Fbx  â òåðìèíàõ ëèíèé òîêà è ëèíèé
ðàâíûõ ãëóáèí òàê æå, êàê è â ãðàôèêå
È. À. Øåðåíêîâà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàëîæå-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêîâ íà ãðà-
ôèê È. À. Øåðåíêîâà ñðàâíèòü ðàññîãëà-
ñîâàíèå ïî îáëàñòè ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà, à
òàêæå ñêîðîñòè è ãëóáèíû ïîòîêà â ñîïî-
ñòàâèìûõ òî÷êàõ è ñäåëàòü âûâîäû ïî èõ

ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ.
Ïðåæäå ÷åì ïîñòðîèòü îòìå÷åííûé

ãðàôèê, íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â äàí-
íîé ðàáîòå, êàê è ó È. À. Øåðåíêîâà,
èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ïëàíîâûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ áåç
ó÷åòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó ïðè åãî
ñâîáîäíîì ðàñòåêàíèè â øèðîêîå îòâî-
äÿùåå ðóñëî. Îäíàêî È. À. Øåðåíêîâ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ïðèìåíÿë ìå-
òîä õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûé, ÿâëÿÿñü
ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì, íàêàïëèâàåò òðóä-
íîóëîâèìûå îøèáêè îêðóãëåíèÿ [3]. Â
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû òî÷íûå
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ïîäîáíîãî ãðàôèêà.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: b – øèðèíà ïðÿìî-
óãîëüíîé òðóáû; Q – ðàñõîä ïîòîêà; h

0
 –

ãëóáèíà ïîòîêà íà åãî âûõîäå èç òðóáû.
Ñõåìà ñâîáîäíîãî ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà

ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè ÎÕ, ïîýòî-
ìó äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäèêè íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíà òîëüêî âåðõíÿÿ ïîëóïëîñêîñòü.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà â ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

I ýòàï – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïî-
òîêà âäîëü åãî ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè.

1. Îïðåäåëÿåì ñêîðîñòü ïîòîêà íà

åãî âûõîäå èç òðóáû: 0

0

v
Q

h b
�          (1)
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2. Îïðåäåëÿåì êðèòåðèé Ôðóäà F
0
:

2

0
0

0

v
,F

gh
�  (2)

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.
3. Îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííóþ â èíòåã-

ðàëå Áåðíóëëè H
0
:

 (3)

4. Îïðåäåëÿåì êâàäðàò ñêîðîñòíîãî
êîýôôèöèåíòà ïîòîêà τ

0
 íà åãî âûõîäå èç

òðóáû:

 (4)

5. Îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííóþ Ñ
1
:

arctg

arctg

0
1

0

0

0

3 1

1

3 1 1
3 .

1 3

C
� 	

� 	
	�


 �� 	
	 �� �� �	�� �

 (5)

6. Îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíûé óãîë
θ

max
 ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè æèäêîé

÷àñòèöû è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíè-
åì îñè ÎÕ íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ êðàéíåé
ëèíèè òîêà:

max 1 ( 3 1) .
2

C
�

� � � 	  (6)

7. Îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííóþ À:

0

max

v
.

2 sin

b
A �

�
 (7)

8. Îïðåäåëÿåì êâàäðàò ñêîðîñòíîãî
êîýôôèöèåíòà τ

k
 â òî÷êå k (ôèêòèâíûé

êîýôôèöèåíò) èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:
2

2k k
k max2

0 0

(1 )
sin 1.

(1 )

� 	 �
� � � �

� 	 �  (8)

9. Îïðåäåëÿåì ôèêòèâíûé óãîë θ
k

íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè â òî÷êå k ê ïî-
ëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè ÎÕ:

1 2

k k max
arcsin [ sin ].� � � �  (9)

10. Îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèå X
D
:

k
D

k

(1 cos )
.

2sin

b
X

	 �
�

�  (10)

11. Çàäàåì âåëè÷èíó S
A
 äëÿ ëèíèè

ðàâíûõ ãëóáèí.
12. Îïðåäåëÿåì ãëóáèíó h

À
:

h
A
 = S

A
h

0
.  (11)

13. Îïðåäåëÿåì ïàðàìåòð τ
À
:

 (12)

14. Îïðåäåëÿåì àáñöèññó õ
À
:

 (13)

15. Îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó ñêîðîñòè
â òî÷êå À íà îñè ñèììåòðèè ïîòîêà:

 (14)

16. Îïðåäåëÿåì òî÷êè 
A 0

x b F , ñî-

îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì S
À
 = 0,1; 0,2;

0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9.
II ýòàï – îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò

òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé ðàâíûõ ãëóáèí

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñâîáîäíîãî ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà â ïîëîæèòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòèÑõåìà ñâîáîäíîãî ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà â ïîëîæèòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòèÑõåìà ñâîáîäíîãî ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà â ïîëîæèòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòèÑõåìà ñâîáîäíîãî ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà â ïîëîæèòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòèÑõåìà ñâîáîäíîãî ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà â ïîëîæèòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòè
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ñ êðàéíåé ëèíèåé òîêà, à òàêæå ñêîðîñ-
òåé è ãëóáèí â ýòèõ òî÷êàõ.

1. Çàäàåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà S
A
.

2. Â òî÷êå Ñ îïðåäåëÿåì: êâàäðàò
ñêîðîñòíîãî êîýôôèöèåíòà (τ

ñ 
= τ

À
), ãëó-

áèíó (h
c = h

A
) è ñêîðîñòü (v

c 
= v

A
).

3. Îïðåäåëÿåì àáñöèññó òî÷êè Ñ âäîëü
êðàéíåé ëèíèè òîêà ñ ïàðàìåòðîì τ

ñ 
= τ

À
:

 (15)

4. Îïðåäåëÿåì óãîë θ
c
:

Èç ðàâåíñòâà 2 2

Ñ Ñ max
sin sin� � � �

íàõîäèì:
1 2

c c max
arcsin ( sin ).� � � �  (16)

5. Îïðåäåëÿåì îðäèíàòó òî÷êè C âäîëü
êðàéíåé ëèíèè òîêà ñ ïàðàìåòðîì τ

ñ 
= τ

À
:

 (17)

ãäå 2

c c
cos 1 sin .� � 	 �

III ýòàï – îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò
òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè ðàâíûõ ãëóáèí
ñ ïðîèçâîëüíîé ëèíèåé òîêà.

1. Çàäàåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà S
A
.

2. Â òî÷êå Ì îïðåäåëÿåì: êâàäðàò
ñêîðîñòíîãî êîýôôèöèåíòà (τ

M 
= τ

À
), ãëó-

áèíó (h
Ì
 = h

A
) è ñêîðîñòü (v

Ì
 = v

A
).

3. Çàäàåì êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âûá-
ðàííîé ëèíèè òîêà:
β = 1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; 0.

4. Îïðåäåëÿåì óãîë θÒ
max

:
Ò
max maxarcsin ( sin ).� �  �  (18)

5. Èç óðàâíåíèÿ (19) îïðåäåëÿåì
ïàðàìåòð τ

ò
:

2 Ò

T max

1 2 1 2

T T 0 0

1 sin 1
,

(1 ) (1 )

	 � �
�

� 	 � � 	 �
 (19)

ãäå τ
0
 ≤ τ

Ò
 ≤ 1.

6. Îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó óãëà θ
Ò
:

! "1
T2

Ò T maxarcsin sin .� � � �  (20)

7. Îïðåäåëÿåì àáñöèññó â òî÷êå Ò:

T T kcos cos .x R R� � 	 �  (21)

8. Îïðåäåëÿåì îðäèíàòó â òî÷êå Ò:

T Tsin .y R� �  (22)

9. Îïðåäåëÿåì óãîë θ
M
:

! "
max

1 2 Ò
M Aarcsin sin .� � � �  (23)

10. Îïðåäåëÿåì îðäèíàòó òî÷êè Ì:

 (24)

Ðèñ. 2. Ïëàí òå÷åíèÿ ïîòîêà ïî îïèñàí-Ïëàí òå÷åíèÿ ïîòîêà ïî îïèñàí-Ïëàí òå÷åíèÿ ïîòîêà ïî îïèñàí-Ïëàí òå÷åíèÿ ïîòîêà ïî îïèñàí-Ïëàí òå÷åíèÿ ïîòîêà ïî îïèñàí-
íîé ìåòîäèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ôðó-íîé ìåòîäèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ôðó-íîé ìåòîäèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ôðó-íîé ìåòîäèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ôðó-íîé ìåòîäèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ôðó-
äà:äà:äà:äà:äà: F

0
 = 1,5 (à); F

0
 = 2 (á)

a

á
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11. Îïðåäåëÿåì àáñöèññó òî÷êè Ì:

 (25)

ãäå 
max

* 2 ksinK � � .

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîñòðîèòü
ãðàôèê çîíû ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà â êîîð-

äèíàòàõ y/b;  äëÿ çàäàííûõ çíà÷å-

íèé b, F
0
 â òåðìèíàõ: ëèíèÿ òîêà – ëè-

íèÿ ðàâíûõ ãëóáèí. Íà ðèñ. 2  ïîêàçàí
ïëàí ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷èñåë Ôðóäà, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé
ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ãåîìåòðèÿ ðàñ-
òåêàíèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà Ôðóäà íà âû-
õîäå èç òðóáû. Èíòåíñèâíîñòü ðàñòåêàíèÿ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó Ôðóäà, â
îòëè÷èå îò óíèâåðñàëüíîãî ãðàôèêà È. À.
Øåðåíêîâà, âèä êîòîðîãî íå çàâèñèò îò
F

0
 íà âûõîäå èç òðóáû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà íà ðèñ. 3  ïðèâåäåíû ãðàôèêè êðàé-
íåé ëèíèè òîêà è ëèíèè ðàâíûõ ãëóáèí,
ïîñòðîåííûå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå è
ìåòîäó È. À. Øåðåíêîâà äëÿ F

0  
= 1,5.

Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû, ðàçðàáîòàííîé â ïàêåòå Matcad.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðàéíÿÿ ëè-

íèÿ òîêà ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ðàñïî-
ëîæåíà çíà÷èòåëüíî ëåâåå, ÷åì êðàéíÿÿ
ëèíèÿ òîêà, ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòîäèêå
È. À. Øåðåíêîâà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå îò âûõîäà ïîòîêà èç òðóáû äî
ñå÷åíèÿ ïîëíîãî ðàñòåêàíèÿ (õàðàêòåðè-
çóåìîãî òî÷êîé óäàðà êðàéíåé ëèíèè òîêà
î áîêîâóþ ñòåíêó) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ. Ýòî âëèÿåò íà âûáîð êðåïëåíèÿ îòâî-
äÿùåãî ðóñëà.

Ëèíèè ðàâíûõ ãëóáèí òàêæå èìåþò
ðàçíóþ ãåîìåòðèþ. Èç ñðàâíåíèÿ ëèíèé
ðàâíûõ ãëóáèí âèäíî, ÷òî ãëóáèíû ïîòî-
êà, ðàññ÷èòàííûå àíàëèòè÷åñêè, óìåíüøà-
þòñÿ ãîðàçäî èíòåíñèâíåå, ñîîòâåòñòâåí-
íî ñêîðîñòè áóäóò èíòåíñèâíåå
óâåëè÷èâàòüñÿ. À îò ñêîðîñòè çàâèñèò
âûáîð òîëùèíû ïëèòû, ãëóáèíû ïðåäîõ-
ðàíèòåëüíîãî îòêîñà è ðàçìåðà áóëûæ-
íèêà, êîòîðûì çàñûïàþò îòêîñ. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîíèæåíèþ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ñîîðóæå-
íèÿ âñëåäñòâèå íåâåðíûõ ðàñ÷åòîâ è îøè-
áî÷íîãî âûáîðà ìåñòà êðåïëåíèÿ áîêîâûõ
ñòåíîê, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííî-
ìó âûõîäó èç ñòðîÿ íèæíåãî áüåôà ãèä-
ðîñîîðóæåíèÿ.
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