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дение фильтрационной схематизации
являются важными этапами исследований 
при решении задач оценки надежности 
инженерных решений на мелиоративных 
и водохозяйственных объектах. 

Картирование и проведение опытно-
фильтрационных работ с использованием 
структурного и фациально-генетического
анализа позволяет дифференцировать
геологический разрез с выделением и
количественной оценкой составляющих 
водопроницаемости горных пород. Произ-
вольное допущение фильтрационной од-
нородности анизотропных горных пород 
приводит к ошибкам при гидрогеологиче-
ских прогнозах подпора и дренирования 
на мелиоративных системах.

При планировании опытно-фильтра-
ционных испытаний геологической среды 
на мелиоративных и водохозяйственных 
объектах следует принимать модель ани-
зотропной среды, что позволяет снизить 
экологические риски от подтопления тер-
ритории при недостаточно эффективной 
работе дренажа, при переосушении тор-
фяников, при нарушении устойчивости 
элементов сооружений и т. д.
_______________
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НОВОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СВОБОДНОГО РАСТЕКАНИЯ 
БУРНОГО ПОТОКА

Предлагаются два основных решения для функции тока при числах Фруда, 
меньших четырех и больших четырех, которые определяются из общего решения 
двухмерной плановой задачи для бурного потока при свободном растекании. Новые 
решения лучше согласуются с экспериментом.

Двухмерная плановая задача, бурный поток, свободное растекание,  
горизонтальное отводящее русло.

In the work there are proposed two basic solutions for the flowing function with the 
Froude numbers of smaller than four and bigger than four which are determined from the 
general solution of the two-dimensional planned task for the rapid flow under free spread-
ing. New solutions are better matched with the experiment.

Two-dimensional planned task,  a rapid flow,  free spreading,  horizontal discharge channel.



Гидравлика, гидрология, водные ресурсы

№ 2’ 201372

Интенсивное строительство автомо-
бильных и железных дорог в России уже 
в XIX веке выдвинуло целый ряд про-
блемных вопросов по расчету отверстий 
малых мостов и дорожных труб. Так,
железнодорожная катастрофа с многочис-
ленными человеческими жертвами, прои-
зошедшая в 1882 году вблизи города Тулы,
была связана с разрушением из-за недо-
статочной водопропускной способности 
трубы под полотном дороги и размывом 
нижнего бьефа [1]. Обширные гидравли-
ческие исследования подобных конструк-
ций были проведены во Всероссийском 
НИИ водоснабжения, канализации,
гидротехнических сооружений и инженер-
ной гидрологии, Центральном аэродина-
мическом институте имени Жуковского, 
Московском государственном университе-
те природообустройства и других высших 
учебных и научных учреждениях [2, 3]. 
Эти проблемы актуальны и для каналов 
обводнительно-оросительных систем, ко-
торые пересекаются с естественной гидро-
графической сетью в среднем через
7…8 км. Поэтому из подобных сооружений 
только на юге России более 20 тыс. на-
ходятся на балансе Минсельхоза России и 
агропроизводителей.

Одним из приоритетных направле-
ний по обеспечению экологической
безопасности в России является совершен-
ствование существующих технологий в 
строительстве сооружений, которые под-
вергаются разрушению со стороны ниж-
него бьефа из-за недопустимого размыва 
крепления [4]. Причиной разрушения 
крепления нижнего бьефа в основном
является неточный расчет параметров
потока воды. 

В [5] получено решение задачи сво-
бодного растекания потока по гладкому 
горизонтальному руслу для крайней ли-
нии тока, которое адекватно определя-
ет зону повышенной нагрузки потока на 
боковое крепление, однако это решение 
не лишено недостатков: а) терпят раз-
рыв такие параметры потока, как модуль 
вектора скорости и направление вектора 
скорости; б) при числах Фруда, больших 
четырех, ухудшается адекватность полу-
ченного в [3] решения с эксперименталь-
ными данными. 

Целью проведенных авторами экспе-
риментов было получение решения зада-
чи свободного растекания для функции 

тока с непрерывными параметрами пото-
ка на выходе из трубы, имеющего высо-
кую адекватность с экспериментом.

В [5] было показано, что в случае 
растекания двухмерного стационарно-
го потока без учета сил сопротивления 
в плоскости годографа скорости система 
уравнений движения бурного потока име-
ет следующий вид:
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где ,ϕ ψ −  соответственно потенциальная функция 
и функция тока; θ − угол наклона вектора скоро-
сти жидкой частицы к продольной оси симметрии 
потока – ОХ; / ( )gHτ = v2

02  – квадрат скоростного 
коэффициента; v–модуль вектора скорости жидкой 
частицы потока; −h0  глубина потока в некоторой 
характерной точке; −v0  модуль скорости в этой же 
точке; / g= +H v h2

0 0 02  – постоянная для всего пото-
ка; −g  ускорение силы тяжести.

Система (1) совместно с граничными 
условиями позволяет ставить задачи пла-
новой гидравлики в плоскости годографа 
скорости. При этом для решения конкрет-
ной задачи достаточно определить вид од-
ной из функций ( ),ϕ = ϕ τ θ  или ( ),ψ = ψ τ θ ,
удовлетворяющей граничным условиям 
течения потока. 

Рассмотрим задачу определения 
вида функции ( ),ψ = ψ τ θ  в случае сво-
бодного растекания бурного потока за 
безнапорным отверстием в широкое го-
ризонтальное отводящее русло. В задаче 
свободного растекания бурного потока 
необходимо выполнение условия для гра-
ничной линии тока (рис. 1):

( ), const.bψ = = ψ τ θ =0

2

v
		  (2)

Рис. 1. Область течения потока в плоско-
сти годографа скорости



Граничная линия тока ОС должна 
проходить через точку О с параметрами 

(τ = τ θ =0 0) и точку С с параметрами 
).τ = θ = θmax1 (

Таким образом, 
( ) ( ), , .ψ τ = ψ θ0 max0 1 		   (3)

Угол θmax определяется из условия 
совпадения граничной линии тока с од-
ной из характеристик потока, выходящей 
из точки (τ = τ θ =0 0) при τ → 1 [3]:

( ) ;C πθ = + − ⋅max 1 3 1
2

 

( )arctg .C τ − τ −= −
− τ − τ
0 0

1
0 0

3 1 3 1
arctg 3

1 3 1
   (4)

Следует отметить, что условий 
(2), (3) для однозначного определения 
функции ( ),ψ τ θ  в задаче свободного рас-
текания потока недостаточно, так как 
не определено физическое условие те-
чения потока вдоль граничной линии 
тока. 

Решение системы (1) для функции 
тока у потоков, имеющих продольную ось 
симметрии, согласно [7], записывается в 
следующем виде:
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(При этом считаем, что kc  и k
∗c  в выражениях (5) 

не равны нулю или целому отрицательному чис-
лу; ( ) ( ) ( ) ( )

k k k k −M A A B B1 2 1 2, , , ,  коэффициенты, подле-
жащие определению в результате решения задачи).

Первое слагаемое в выражении (5) 
необходимо для выполнения условия
непрерывности по параметрам потока в 
окрестности выхода из отверстия. Вели-
чина γ  определяется из условия достаточ-
ного затухания влияния первого слагае-
мого в выражении (5) по мере приближе-
ния τ к единице.

Рассмотрим решение вида (5), при 
котором для крайней линии тока (2) вы-
полняется условие 

( ) .−

τ→τ
τ − τ θ =

0

1 2

0lim sin 1 	  (6)

Постоянная M определяется из ра-
венства

	  (7)

Постоянные ( ) ( ) ( ) ( ), , ,k k k kA A B B1 2 1 2
 опре-

деляются из следующих условий:

1) 

 (8)

2) функция 
( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , ,k k k kθ = τ1 2 1 2Ф M A A B B 	  (9)

вдоль граничной линии тока, опреде-
ляемая зависимостью ( )( , , , ,kψ θ τ M A 1

( ) ( ) ( ), , ) ,k k k =A B B v b2 1 2
0 2  должна быть моно-

тонно возрастающей по аргументу τ  и 
максимальной в зависимости от коэффи-
циентов ( ) ( ) ( ) ( ), , ,k k k kA A B B1 2 1 2

 при каждом 
фиксированном τ  [5]. Свойство монотон-
ности следует из основных свойств бур-
ного свободно растекающегося потока. 
Оптимальное значение угла θ следует из 
законов оптимальности в задачах, имею-
щих какую-либо свободу выбора, а также 
из закона совпадения результатов моде-
лирования, эксперимента и натурных ис-
следований. 

Решение задачи свободного рас-
текания бурного открытого водного по-
тока начнем с определения постоянных

( ) ( ) ( ) ( ), , ,k k k k
∗ ∗A A A A1 2 1 2

.
Рассмотрим вначале самый простой 

случай решения задачи при k =1 (первое 
слагаемое в ряде (5) для простоты можно 
опустить):

.−ψ = τ θA 1 2
1 sin 			    (10)
В этом случае исследования прово-

дятся вдоль крайней линии тока, начиная 
не с точки ( ); 0 ,τ = τ θ =0  а с разрыва пара-
метров течения на выходе из трубы, т. е. 
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с точки ( );τ = τ θ = θK K K  (рис. 2).

Рис. 2. План растекания потока с разры-
вом параметров на выходе из трубы

Для γ =11 в решении (5) в преде-
ле выполняется условие ( ); ,ψ τ = v b0 00 2
при этом на малом расстоянии от выхода 
из трубы ( ,1x <b 0 ) угол θ изменяется от 
нуля до конечного kθ , поэтому выбор ре-
шения в виде (10) оправдан. Вид решения 
(10) имеет следующее обоснование: при 

< θ < π0 2 функция ( ) sinθ = θ −1f  монотон-
но возрастающая; функция ( )τ = τ1 2

2f  так-
же монотонно возрастает при .τ ≤ τ <K 1  
Таким образом, отношение этих функций 
может быть постоянным при изменении 
самих аргументов τ  и θ. 

Постоянная A1 определяется из сле-
дующего условия:

.= θv b A0 1 max2 sin 			    (11)
В случае, когда число постоянных 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,k k k k
∗ ∗A A A A1 2 1 2  в выражениях (5) равно 

двум, то возможен вариант: 
( ) ( ) .ψ = τ + τ θ  A A1 1 2 2f f  sin 		   (12)

В этом случае имеем:
( ) .−ψ = τ θ + τ − τ θA A1 2 1 2

1 2 sin 1 2  sin 	 (13)

Вдоль крайней линии тока при  
угол  поэтому из (13) следует ра-
венство: 

[ ] .ψ = = + θv b A A0 1 2 max2 2 sin 	  (14)
Следовательно,

.+ =
θ

A v b
A 2 0

1
max2 2sin 	 (15)

Будем полагать, что коэффициенты 
A1 и A2 являются неотрицательными ве-
личинами. Считаем функцию 

( )
0

−

  θ =   τ + τ − τ   

v b

A A1 2 1 2
1 2

arcsin
2 2

	                (16)

монотонно возрастающей и доставляю-
щей максимум при любых τ  из области 
изменения [ ];τ0 1 . 

На базе математического пакета 

Mathcad (версия 11.0) была разработана 
программа, определяющая оптимальные 
значения коэффициентов ,A A1 2. Пара-
метр A2 определялся из зависимости (15), 
значение параметра A1 равно
		

, , , , .k k k= ⋅ =
θ

v b
A 0

1
max

0 1 2 3
2sin 3

	  (17)

На рис. 3 показано сравнение функ-
ций угла растекания потока (17) при зна-
чениях ,τ =0 0 5. 

Рис. 3. Графики угла растекания потока 
при ,τ =0 0 5 и различных значениях A

1

Из рисунка 3 видно, что условию 
наибольшего растекания потока и его мо-
нотонности по τ соответствует функция 

( );θ τA3
1 , т. е. функция

			  { }.θ = τ ⋅ θ1 2
maxarcsin sin 		   (18)

Результаты моделирования сравни-
вались с результатами экспериментов. 
Это сравнение позволило сформулировать 
следующее утверждение: найденные по-
стоянные 

= =
θ

v b
A A0

1 2
max

и 0
2 sin 	  (19)

в выражении (5) доставляют максимум 
функции 

( ) ( ) ( ) ( )( ); , , ,k k k k
∗ ∗θ = τ A A A A1 2 1 2f 	  (20)

для соответствующих значений τ,
[ ]; .τ∈ τ0 1  При этом функция (20) являет-

ся монотонно возрастающей по τ и удов-
летворяет следующему условию:

( ) ( ) ( ) ( )( ); ; , , , , , ,...k k k k k∗ ∗θ = =M A A A A1 2 1 2
max f 1 1 2  (21)

Высокую степень адекватности по 
параметрам потока в окрестности выхода 
потока из трубы до расширения потока

β = =B
b

3...7 дает модель по формуле (12)

с постоянными (19):
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 ; .b θ  ψ = τ ∈ θ τ  

v0
01 2

max

sin 1 2
при

2sin 3 3        (22)

Последующее решение задачи в фи-
зической плоскости сводится к исполь-
зованию зависимости (12) и интегриро-
ванию получаемых уравнений. При этом 
учитывается, что вдоль каждой линии 
тока dψ ≡ 0 соответственно вдоль эквипо-
тенциали dϕ ≡ 0.

Для случая (12) выражение для по-
тенциальной функции имеет следующий 
вид:
			 

( ) .θϕ =
τ − τ

h
A

H
0

1 1 2
0

cos

1
		   (23)

В этом случае задача по определению 
параметров потока в точке пересечения 
произвольной линии тока с произвольной 
эквипотенциалью сводится к поиску ре-
шений системы:

( ) ( ) ;

,

θ =τ − τ τ − τ


θ = θ τ
K

1 2 1 2
A A

T max1 2

cos 1

1 1

sin
sin

		
 (24)

где −A  произвольная точка оси симметрии потока, 
через которую проходит эквипотенциаль.

Пусть ,< τ <2
1

3
 тогда функция ( )0;θ τA1  

является монотонно возрастающей (см. 
рис. 3). Постоянные из (14) определяем 
по формулам:

; .= =
θ

v b
A A 0

1 2
max

0
sin 	

 (25)

Это второе решение задачи линейно-
го программирования для (14). Функция 
тока в этом случае 
			 

.
2
τ ψ = τ − θ  

1

2
2 2 1  sin A 	  (26)

Потенциальная функция, соответ-
ствующая решению с константами (25), 
определяется из системы (1) при извест-
ной функции тока (26): 

			  ( )
( ) .

τ τ − θ
ϕ =

− τ

1

2

2 2

3 2 cos 

2 1
A 	  (27)

Для оценки степени адекватности 
потока приведем результаты сравнения 
экспериментальных исследований с 
модельными (по методу автора и известных 
исследователей в области растекания 
плановых потоков). Исходными данными 
для расчета взяты параметры потока на 
выходе из трубы:

Рис. 4. Сравнение экспериментальной 
линии тока с графиками, построенными 
различными способами: 1 – по теоретиче-
ским данным; 2 – по экспериментальным 
данным; 3 – по методике Г. А. Лилицко-
го; 4 – по методике И. А. Шеренкова

Из результатов сравнения относи-
тельного рассогласования ординат край-
ней линии тока в теории и эксперименте 
видно, что при относительном расширении 
β =7  погрешность не превышает 7 %, при 
этом рассогласование эксперимента с кри-
вой, по Г. А. Лилицкому, превышает 15 %, 
а с кривой, по И. А. Шеренкову, – 40 %. 

Выводы 
Пользуясь основными свойствами 

бурных потоков, авторы получили модели 
растекания потока при < <01 Fr 4 и .≥0Fr 4,
что повышает адекватность данной моде-
ли по геометрии растекания потока и по 
определению его параметров.

Полученные решения двухмерной 
плановой задачи обладают свойством
непрерывности по параметрам потока
на выходе из трубы в нижний бьеф.
_______________
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При проектировании и эксплуатации 
систем водоподачи необходимо выпол-
нить расчеты стационарных режимов и 
переходных процессов, одновременно
разрабатывая систему мероприятий, умень-
шающих негативные последствия гидрав-
лического удара [1, 2]. Проведение этих 
расчетов с достаточной для практических 
целей точностью связано с очень больши-
ми объемами вычислений, поэтому вы-
полнять их без применения современной 
вычислительной техники невозможно [3].

В настоящей статье приводится 
методика расчета граничных условий 

клапана впуска и защемления воздуха 
(КВЗВ) с учетом движения воздуха че-
рез КВЗВ. Полагается, что объем возду-
ха, входящего через КВЗВ в трубопровод 
за малый промежуток времени ∆t, равен 
изменению объема пространства между 
расходящимися колоннами воды. Дан-
ная методика позволяет непосредственно 
учесть влияние диаметра клапана впуска 
и защемления воздуха на развитие пере-
ходных процессов в трубопроводе [4, 5].

Для этого на каждом шаге по вре-
мени вычисляется длина зоны разрыва 
сплошности потока: 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
С УЧЕТОМ КЛАПАНОВ ВПУСКА И ЗАЩЕМЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
И ДЛИНЫ ЗОНЫ РАЗРЫВА СПЛОШНОСТИ ПОТОКА

Представлена разработка дополнений к существующей методике расчета 
переходных процессов в напорных системах водоподачи при установке на напорных 
трубопроводах клапанов для впуска и защемления воздуха.

Напорная система водоподачи,  насосная станция,  насос,  напорный трубопровод,  
клапан для впуска и защемления воздуха,  обратный клапан,  переходные 
процессы.

The development of additions to the existing calculating method of transients in 
pressure head systems of water supply is given at valves installation on pressure head flow 
pipes for air inletting and jamming.

Pressure head system of water supply, pumping station,  pump,  pressure head pipeline, 
air inletting and jamming valve,  back-pressure valve,  transients


