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Аннотация: в работе была сформулирована общая технология решения практиче-
ских задач гидравлики двухмерных плановых стационарных бурных водных потоков
аналитическим методом с использованием плоскости годографа скорости. В частности
она была опробована при решении задач радиального растекания потока и обтекания
выпуклого угла бурным потоком, а также задача свободного растекания бурного потен-
циального потока. Решение задачи свободного растекания бурного потока важно в теории
и практике мелиоративного, водного и дорожного хозяйства для разработки конструкции
ГТС, в которых протекают потоки близкие к модели плановых, потенциальных потоков.
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THE GENERAL TECHNOLOGY OF SOLVING PRACTICAL
PROBLEMS OF HYDRAULICS OF TWO-DIMENSIONAL IN
TERMS OF STATIONARY TURBULENT WATER FLOWS

ANALYTICAL METHOD USING THE HODOGRAPH PLANE
SPEED

N. G. Papchenko

Abstract: the paper was formulated by the General technology of the decision of practical
problems of hydraulics of two-dimensional planned stationary turbulent water flows analytical
method using the hodograph plane speed. In particular, it was tested at solving problems of
the radial spreading flow and flow of a convex angle rapid flow, as well as the task of the free
rapid spreading of potential flow. The solution of the free flow of turbulent flow is important
in the theory and practice of reclamation, water and road management for design of hydraulic
structures, which flow streams close to the model, plan, potential flow.

Keywords: two-dimensional in terms of water flow, the hodograph plane speed.

Потоки близкие к двухмерным в плане встречаются за водопропускными трубами, ма-
лыми мостами. Для строительства ГТС и обеспечения требуемой надежности сооружений
необходимы знания всего комплекса параметров потока. Для упрощенной модели поток за-
частую можно считать потенциальным [1]. При расчетах параметров потенциального потока
наряду с методом характеристик применяют аналитические методы с использованием плос-
кости годографа скорости [2]. В работах [3], [4] были решены задачи радиального растекания
потока и обтекание выпуклого угла бурным потоком. Это позволило сформулировать общую
технологию решения различных практических задач по плановому растеканию потоков.
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Вначале подбираются приемлемые решения системы дифференциальных уравнений в
плоскости годографа скорости для функции тока, исходя из физики процесса:

ψ =

N∑
k=1

Akψk (τ, θ) (1)

и линии тока

ψ =

N∑
k=1

Akψk (τ, θ) = const.

К примеру для задачи радиального растекания потока известен вид функции тока и линии
тока:

ψ = C1θ, ψ = C1θ = const, (2)

где C1 — константа.
Для течения двухмерного в плане водного потока справедлива следующая система урав-

нений [2]: {
∂φ
∂τ = h0

2H0
· 3τ−1
τ(1−τ)2 ·

∂ψ
∂θ

∂φ
∂θ = 2h0

H0
· τ
1−τ ·

∂ψ
∂τ

, (3)

где φ,ψ — соответственно потенциальная функция и функция тока; θ — угол наклона век-
тора скорости жидкой частицы к оси Ox; τ = V 2

2gH0
— квадрат скоростного коэффициента

λ, λ = V√
2gH0

— скоростной коэффициент; g — ускорение свободного падения; V0 — модуль
вектора скорости потока на выходе из трубы; h0 — глубина потока на выходе из трубы; H0

— постоянная; H0 =
V 2
0
2g + h0.

Затем определяется из системы (3) решение для потенциальной функции и эквипотенци-
али.

Так для радиального растекания выражение для потенциальной функции будет иметь вид:

φ = −C1h0
2H0

[
− 2

1− τ
+ ln

τ

1− τ

]
, (4)

где C1 — константа.
А для эквипотенциали

φ = −C1h0
2H0

[
− 2

1− τ
+ ln

τ

1− τ

]
= const. (5)

Для задач с твердыми боковыми стенками определяются постоянные Ak из граничных
условий. Для задач с одной степенью свободы используется принцип оптимальности в при-
роде и далее, исходя из этого принципа и граничных условий, определяются постоянные Ak.

Для определения параметров потока в точке пересечения заданной линии тока и заданной
эквипотенциали решается система:

ψ =
N∑
k=1

Akψk (τ, θ) = C1;

φ =
N∑
k=1

Bkφk (τ, θ) = C2;

(6)

где C1 — задается удельным расходом потока отнесенным заданной линией тока; C2 — опреде-
ляется назначением параметра τ в характерных точках (к примеру на оси симметрии потока).
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Для перехода в физическую плоскость растекания потока воспользуемся формулой связи
физической плоскости и плоскости годографа скорости [2]:

d (x+ iy) =
1

V
eiθ
(
dφ+ i

h0
h
dψ

)
. (7)

Так для радиального растекания из системы (6) непосредственным дифференцированием
следует:

dψ = C1dθ;

dφ = −C1h0
2H0

[
1−3τ

τ(1−τ)2

]
dτ.

(8)

Вдоль линии тока, полагая в (7) ψ = const, dψ = 0, получим:{
dx = cos θdφ

τ1/2
√
2gH0

;

dy = sin θdφ
τ1/2

√
2gH0

.
(9)

Для эквипотенциалей с учетом dφ = 0, следует:{
dx = − h0

H0

sin θdψ
τ1/2(1−τ)

√
2gH0

;

dy = h0
H0

cos θdψ
τ1/2(1−τ)

√
2gH0

.
(10)

Подставляя выражение для dφ в систему (9), а выражение для dψ в систему (10), получим: dx = −C1h0
2H0
· (1−3τ) cos θdτ

τ3/2(1−τ)2
√
2gH0

;

dy = −C1h0
H0
· (1−3τ) sin θdφ

τ3/2(1−τ)2
√
2gH0

.
(11)

Проинтегрировав систему (11) и упростив, получим выражения для линии тока:

x = C1h0 cos θ
H0

√
2gH0

· 1
τ1/2(1−τ) ;

y = C1h0 sin θ
H0

√
2gH0

· 1
τ1/2(1−τ) .

(12)

Возводя обе части каждого уравнения системы (12) в квадрат и складывая почленно,
получим:

x2 + y2 = C2
1

h20
H2

0

· 1

τ (1− τ)2
· 1

2gH0
. (13)

Полагая τ = const, получим, что эквипотенциали представляют собой концентрические
окружности при любом фиксированном τ .

Учитывая, что на радиусе r0, τ = τ0 из выражения (13) следует:

C2
1 =

r20H
2
0τ0 (1− τ0)

2 2gH0

h20
. (14)

Из системы (6) определяются параметры τ , θ и далее

h = H0 (1− τ) ;
V = τ1/2

√
2gH0.

(15)

Решение задачи в физической плоскости.
Координаты точки пересечения заданной линии тока и заданной эквипотенциали опреде-

ляются из дифференциальной связи между планом течения потока и плоскостью годографа
скорости (7).
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По данной технологии была решена также задача свободного растекания бурного потенци-
ального потока. Автором разработан пакет программ, результаты счета подтверждают более
высокую адекватность полученных модельных параметров в сравнении с эксперименталь-
ными и натурными данными и с результатами раннее известных методов без использования
плоскости годографа скорости.
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