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 Определение параметров свободного растекания потока за 

водопропускными отверстиями в широкое отводящее русло имеет важное 

прикладное значение для проектирования сооружений дорожного 

водоотвода. При этом полагают дно отводящего русла горизонтальным, а 

поток двухмерным в плане.  

 В работах [1, 2, 3] показано, что силами сопротивления потоку в 

области крепления отводящего русла можно пренебречь. Поэтому 

дополнительно полагаем поток потенциальным и стационарным. Выводы 

применимости полученного результата сделаем по степени адекватности 

модели и реального потока по его параметрам.  

 Рассмотрим схему течения потока в плане.  

        
 

Рисунок 1 – План растекания потока в терминах  

линия тока, эквипотенциаль 



 Для формулировки задачи в физической плоскости течения 

сформулируем свойства бурного потока. Известны параметры 0 0, ,h V b  на 

выходе потока из прямоугольного безнапорного отверстия в широкое 

отводящее русло: 

 0h −  глубина потока; 

 0V −  модуль вектора скорости; 

 b −  ширина выходного отверстия. 

 Перейдем от физической плоскости течения потока [4, 5] к 

использованию уравнений движения потока в плоскости годографа скорости. 

Система уравнений движения потока в плоскости годографа скорости 

представлена в форме [6]: 

   

( )

0

0

0
2

0

2
;

1

3 1 ,
2 1

h
H

h
H

⎧ ∂ϕ τ ∂ψ
=⎪ ∂θ − τ ∂τ⎪

⎨
∂ϕ τ − ∂ψ⎪ =

⎪∂τ ∂θτ − τ⎩

     (1) 

где: ϕ −  потенциальная функция; 

 ψ −  функция тока; 

 θ −  угол между вектором скорости жидкой частицы потока и осью ОХ; 
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 нормированный модуль вектора скорости. 

 В работе [7] получено уравнение крайней линии тока в виде 
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 Найдем уравнение для произвольной эквипотенциали. Воспользуемся 

сначала первым уравнением из (1). Для этого найдем из (2)  
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Подставим выражение (3) в первое уравнение системы (1), получим 

уравнение 
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или  
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 Интегрирование уравнения (4) по переменной θ  приводит к 

зависимости 
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где ( )−τ1C  неизвестная функция по переменной τ .  

 Для нахождения ( )τ1C  воспользуемся вторым уравнением системы (1).  

Вычисляем производную по τ  от потенциальной функции ϕ  в форме (5) 
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 Найдем производную 
θ∂
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Подставим выражения (6) и (7) во второе уравнение системы (1), получим 
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Нетрудно видеть, что после упрощений уравнение (8) преобразуется к виду  
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или      .1 constC =       (9) 

Таким образом, искомое выражение для потенциальной функции имеет вид 
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 Функция (10) является решением уравнения (1) при любом значении 

постоянной 1C , в частности, при .01 =C  Значение константы 1C  может быть 

определено в конкретной двухмерной плановой задаче. 

 Изучим поведение каждого из слагаемых, входящих в выражение для 

потенциальной функции. Пусть .01 =C  Представим потенциальную 

функцию в форме 
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Рассмотрим отношение  
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Найдем значение величины A
С
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Упростим правую часть равенства (12) 
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 Как известно из [1], вниз по течению потока 1→τ , соответственно в 

выражении 
1

2

ϕ
ϕ

, что нетрудно видеть из (14), числитель стремится к нулю, а 

знаменатель всегда отличен от нуля. Таким образом, 0
1

2 →
ϕ
ϕ

 при 1→τ , то 

есть вниз по течению потока в формуле (11) влияние первого слагаемого 

становится преобладающим.  

 Плановые задачи гидравлики решаются также и численными методами 

[8, 9, 10], однако аналитические методы решения двухмерных плановых 

задач позволяют более глубоко и всесторонне изучить свойства двухмерных 

бурных потоков.  

 

Выводы по работе. 

1. Выражение для потенциальной функции в виде (11) соответствует 

качественно и количественно экспериментальным данным 

(неразрывности по параметрам потока, адекватности модели). 

2. Роль слагаемого 
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асимптотически уменьшается с ростом τ  вниз по течению потока. 
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