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Abstract. The paper substantiates the design scheme and General 
formulation of the method for solving the problem of coupling 

various flows necessary in the practice of hydraulic engineering 
construction of GTS.
In the scheme given in the article, when solving the problem of 
free spreading of a turbulent two-dimensional water flow with a 
uniform flow, a simple wave borders, and not a General flow, such 
as a radial flow. The analysis of the three characteristic zones of 
the flow. It is proved that a turbulent flow under free spreading 
transforms into a radial one, and the elements of the radial ex-
pansion of the flow are determined. The equations for determin-
ing the geometric shape and flow parameters for all three sections 
of the flow with its free spreading are obtained. The research 
results in this paper are obtained for the first time and complete 
the research started in the works of other authors.
Keywords: flow interfaces, free flow of a two-dimensional tur-
bulent flow, simple wave, General flow, radial flow, flow para- 
meters.

Аннотация. В работе обосновывается рас-
четная схема и общая формулировка метода 
решения задачи сопряжения различных потоков, 
необходимых в практике гидротехнического 
строительства ГТС.

В приведенной в статье схеме при решении 
задачи свободного растекания бурного двух-
мерного в плане потока воды с равномерным 
потоком граничит простая волна, а не течение 
общего вида, каковым является радиальный 
поток. Выполнен анализ трех характерных зон 
потока. Доказано, что бурный поток при сво-
бодном растекании трансформируется в ради-
альный, и определены элементы радиального 
расширения потока. Получены уравнения опре-
деления геометрической формы и параметры 
потока на всех трех участках потока при его 

свободном растекании. Результаты исследова-
ний в настоящей работе получены впервые и 
завершают исследования, начатые в работах 
других авторов.

Ключевые слова: сопряжения потоков, сво-
бодное растекание бурного двухмерного по-
тока, простая волна, течение общего вида, ра-
диальный поток, параметры потока.

Актуальность решения задачи существенна 
и до настоящего времени, так как от ее решения 
зависят решения смежных задач: сопряжения 
различных потоков, необходимых в практике 
гидротехнического строительства ГТС [1; 2]. 
Граничная задача свободного растекания бур-
ного безнапорного потока в широкое отводящее 
русло ставилась и решалась в работах [1; 3–9], 
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однако ввиду сложности ее решение совершен-
ствовалось и в наиболее общем виде предлага-
ется в настоящей работе.

В работах по двухмерным в плане потенци-
альным потокам [4–10] известно несколько 
частных видов течений: простые волны, ради-
альное течение, вихрь и т.д. Используя эти те-
чения, можно их комбинацией образовывать 
более сложные течения.

Целью работы является обоснование рас-
четной схемы и общая формулировка метода 
решения задачи.

В работе [1] доказывается, что с равномерным 
потоком может граничить только простая вол-
на, но не течение общего вида, каковым явля-
ется радиальный поток.

Следовательно, для задачи свободного рас-
текания бурного двухмерного в плане потока 
воды справедлива схема, представленная на 
рис. 1.

 
Рис. 1. Расчетная схема радиального расширения потока 

при его свободном растекании

Согласно схеме в потоке можно выделить 
три основные зоны:
• равномерный поток — зона КА0М0О1;
• простая волна — зона М0А0Аn;
• радиальный поток — зона М0АnД.

Исходные данные для расчета потока в трех 
зонах:

u
0
 — скорость потока на его выходе из от-

верстия (трубы прямоугольного сечения):
h

0
 — глубина потока на его выходе из от-

верстия;
b

0
 — ширина прямоугольного канала (трубы при 

безнапорном режиме). При этом F
u

gh0
0
2

0

1= > — 

поток бурный;
М

0
А

0
 — характеристика второго семейства — 

прямая линия;

КА
0
 — крайняя линия тока в участке равно-

мерного течения потока, прямая, параллельная 
оси ОХ;

А
0
А

n
 — крайняя линия тока от точки А

0
 до 

бесконечности (точка А
n
);

М
0
А

n
 — характеристика первого семейства, 

проходящая через точки М
0
 и А

n
;

М
0
А

n
D — граница чисто радиального потока.

Доказательство того, что бурный поток при 
свободном растекании трансформируется в ради-
альный

Для радиального течения потока справедли-
вы уравнение сохранения расхода и уравнение 
для гидродинамического напора:
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где Q
0
 — расход потока (объемный);

 R — радиус живого сечения потока;
 α — максимальный центральный угол меж-

ду крайними лучами линиями тока в потоке;
 Н

0
 — постоянная гидравлического напора;

	τ — параметр, τ = V

gH

2

02
;

 h — местная глубина потока.
Так как α = 2θ

max
 (см. далее) — величина 

конечная и поток бурный, то при τ	→ 1; h → 0; 
V → V

max
; R → ∞.

При этом 

 V gH h H= = −( )τ τ1 2
0 02 1; .  (2)

Определение отдельных элементов радиаль-
ного расширения потока

Определение предельного угла расширения по-
тока — θ

р
 = 2θ

max
.

Уравнение характеристики первого семейства, 
проходящей через точку М

0
 с параметрами

 τ θ0
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Из условия прохождения характеристики 
через точку М

0
 определяем угол θ

max
 при τ = 1:

 θ π
max ,= + −( ) ⋅C1 3 1

2
 

(4)
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Угол θ
р
 содержит в силу симметрии потока 

два угла θ
max

, и, следовательно,

	 θ
р
 = 2θ

max
. (5)

Определение полного расхода безнапорного 
источника и его центра О

1
 на оси симметрии по-

тока
Поскольку расход потока в трубе Q

0
 = u

0
 ⋅ h

0
 ⋅ b

0
, 

то полный расход безнапорного источника

 Q Q
p
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360
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.  (6)

Пользуясь формулами (1), (2), определим:
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Далее по известной формуле в [1] определим:
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где r
к
 — критический радиус;

 r
0
 — расстояние от центра источника до 

точки М
0
 по оси симметрии потока.

Расстояние от выходной кромки трубы до 
точки А

0
 определяем согласно схеме (см. рис. 1):

 r KA
b

tg
O C

F
F

u

gh

0 0
0

0
1

0

0

0
0
2

0

2
1

= + +

= =

α

α

;

sin ; ,

 

(10)

где α
0
 — угол между линией тока и характери-

стикой второго семейства в точке М
0
.

Отрезок КА
0
, на котором поток остается 

равномерным, определялся авторами [5] об-
работкой экспериментальных данных. Его дли-
на определялась по формуле:
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где Х
д
, h

0
 в экспериментах заданы в см.

Зная положение (центр) источника, его рас-
ход, центральный угол θ

р
, можно по формулам 

в работах [3; 5] определить в любой точке по-
тока параметры потока:

 h h V V= ( ) = ( )θ τ θ τ, ; , .  

В зоне равномерного потока параметры u
0
, 

h
0
, а следовательно, и τ

0
 не изменяются, θ ≡ 0.

В зоне простых волн на прямолинейных ха-
рактеристиках типа М

0
А

0
, М

1
А

1
 параметры τ, θ —  

постоянные, определяемые из уравнений пере-
сечения характеристики первого семейства:
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(12)

проходящей через точку М
0
 и точку с параме-

трами τ = 1, θ = θ
max

, и уравнения для опреде-
ления параметра τ — точечного источника  
[3; 4]:
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Задаваясь в (13) параметром τ, определяем 
r(τ).

Подставляя τ в уравнение (12) при фикси-
рованном С, определим θ в точках М

0
, М

1
, …  

и вдоль прямых М
0
А

0
, М

1
А

1
, М

2
А

2
, на которых 

параметры τ, θ не изменяются.
Направление прямых М

0
А

0
, М

1
А

1
, М

2
А

2
, … 

определяется направлением радиального и 
углом 

 αi

iF
= arcsin ,

1  (14)

где F
i
 — параметр (критерий Фруда) на харак-

теристике М
0
А

n
.
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Для определения свободной границы по-
тока за точкой А

0
 поступаем следующим об-

разом.
Из центра О откладываем угол θ

р
, делим его 

на равные части и определяем, к примеру, ра-
диус r

1
 и угол θ

1
, r

2
, θ

2
 и т.д., т.е. величины r

i
, θ

i
 

в точках пересечения характеристики М
0
А

0
 и 

линий, выходящих из центра источника О.
Направление границы А

0
А

1
 определяем на-

правлением луча r
1
, θ

1
, выходящего из точки О, 

границы А
1
А

2
 — направлением луча r

2
, θ

2
, вы-

ходящего из точки О и т.д.

 θ
θ

i

p

n
i i n= ⋅ =; , , , , .0 1 2   (15)

Таким образом, определяются геометрическая 
форма и параметры потока (h, V, θ) на всех трех 
участках потока при его свободном расте- 
кании.

Результаты исследований в настоящей ра-
боте получены впервые. Они завершают ис-
следования, начатые в работах И.А. Шеренкова 
[11], Б.Т. Емцева [1].

В настоящей работе новыми элементами 
явились:
• использование в качестве угла θ

р
 максималь-

но допустимого угла 2θ
max

 при сопряжении 
равномерного и радиального потоков;

• использование экспериментального значения 
Х

д
 — расстояния от выходной кромки по-

дающей воду трубы до точки А
0
 (см. рис. 1);

• использование факта, что характеристика 
М

0
А

n
 простирается от точки М

0
 до точки А

n
, 

определяемой параметрами τ = 1, θ = θ
max

.
Эти дополнения позволили однозначно в 

принципе решить задачу теоретически (задача 
свободного растекания бурного потока).

Детальное изложение алгоритма построения 
модели, ее экспериментальная проверка, раз-
работка рабочих программ для счета на ПК бу-
дет изложена в последующих работах в рамках 
кандидатской диссертации М.С. Александровой.

В выводах можно отметить, что предложен-
ная модель свободного растекания бурного 
потока в то же время является составной частью 
наиболее корректного рационального сопря-
жения двух бурных равномерных потоков.
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