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Аннотация: Авторами рассмотрена задача свободного растекания 
двухмерных в плане бурных потенциальных равномерных потоков и получено 
аналитическое решение. При этом движение потока происходит в гладком 
горизонтальном русле по коротким водотокам, когда силами сопротивления 
потоку можно пренебречь. В статье приближенно определяются границы 
применимости полученного решения, для этого рассмотрены основные 
принципы образования лепестка растекания потока при учете сил трения. 
Главным в задаче является определить крайнюю линию тока до его удара о 
боковые стенки и предельное расширение потока при учете сил 
сопротивления. 
Ключевые слова: бурный двухмерный поток, предельное расширение потока, 
учет сил сопротивления, лепесток растекания, координаты крайней линии 
тока, удар потока о стенку 
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Abstract: The authors consider the problem of free spreading of two-dimensional, 
in terms of turbulent, potential uniform flows and obtain an analytical solution. In 
this case, the flow movement occurs in a smooth horizontal channel along short 
watercourses, when the flow resistance forces can be neglected. The article 
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approximates the limits of the applicability of the obtained solution. For this 
purpose, the basic principles of the formation of a flow spreading lobe are 
considered, taking into account the friction forces. The main task is to determine the 
extreme line of the current before it hits the side walls and the maximum expansion 
of the flow, taking into account the resistance forces. 
Keywords: rapid two-dimensional flow, limiting expansion of the flow, taking into 
account the resistance forces, spreading lobe, coordinates of the extreme current line, 
flow impact on the wall 

 
В работах [1] приведена модель растекания бурного потока из подающей 

воду трубы в безнапорном режиме в широкое отводящее русло. Модель 

предполагала потенциальное течение потока, результаты которой близки к 

реальному (натурному) вблизи выхода потока из трубы [2 - 12]. 

Однако для пользования результатами расчетов по этой модели [2 - 12] 

необходимо знать величину и место предельного расширения потока в случае 

учета сил сопротивления потоку (рис. 1). 

а) 

 
б) 

 
Рис. 1. План растекания потенциального потока: 

а) без учета сил сопротивления, б) с учетом сил сопротивления 



 
Р-Р – сечение предельного расширения потока. ХР – расстояние до створа 

предельного расширения потока. 

2YР – абсолютное значение ширины потока в створе предельного 

расширения. 

2β PY
b

=  – относительное предельное расширение потока. 

Итак, по модели а) определяется, к примеру, геометрия крайней верхней 

линии тока 

( ).Y f x=        (1) 

По модели б) определяются параметры предельного расширения потока 

θ ,β, , .P P PX Y       (2) 

Параметры (2) необходимы для пользования уравнением (1), они 

указывают пределы пользования уравнением (1). В этом заключается 

теоретическая им практическая актуальность настоящей работы. 

Цель работы – определение параметров (2) при известных входных 

параметрах 

0 0, , , ,b h V n       (3) 

где  b – ширина трубы, подающей воду;  

h0 – высота воды в трубе; 

V0 – скорость воды на её выходе из трубы; 

п – коэффициент шероховатости дна отводящего поток русла. 

 

Описание модели а) 

Поток потенциальный, его параметры изменяются монотонно от 

выходной кромки трубы до бесконечности. Силы трения потока о дно русла 

равны нулю. 

Модель б) приводится в справочном пособии по гидравлике открытых 

потоков [13]. 



Геометрия растекания потока с учётом сил сопротивления имеет вид 

лепестка растекания с параметрами предельного расширения потока. 

Для упрощённого решения задачи определения параметров (2) 

воспользуемся следующими уравнениями: 

– уравнение падения напора согласно теории определены в работе [14]: 

λ .
2

dH F
dX

Ч=       (4) 

Здесь F – критерий Фруда: 
λ .

2
dH F
dX

Ч= λ .
2

dH F
dX

Ч=  

V – местная скорость (средняя по живому сечению). 

h – местная глубина (средняя по живому сечению). 
2

2
VH h

g
= +  – гидродинамический напор. 

Х – продольная координата жидкой частицы потока вниз по течению. 

– уравнение расхода потока вдоль течения: 

( ) ( ) ( )2 .Q Y x h x V x= Ч Ч    (5) 

2
2λ ,g
C

=       (6) 

где  λ – коэффициент гидравлического трения; 

 С – известный в [1, 15, 16] коэффициент Шези. 

В настоящей работе, как и в работе [14], полагаем для планового водного 

потока в квадратичной зоне сопротивления  
1 6

.hC
n

=        (7) 

Считая, что в створе предельного расширения потока ( ) 1F x =  – поток 

в среднем переходит из бурного состояния в спокойное и 

maxtgθ ,dy
dx

=       (7*) 



что следует из экспериментов [15]. maxθ  – определяется по методу в работе 

[15]. Получаем систему уравнений для определения параметров (2) 

предельного расширения потока. 

Из условия ( ) 1F x =  следует 

.V gh=       (8) 

Тогда из уравнения (5) при известном расходе 0 0Q b V h= Ч Ч  следует 

уравнение 

2 ,P P PQ Y h gh= Ч Ч      (9) 

где ,P PY h  – параметры потока в створе предельного расширения потока. 

В этом уравнении неизвестны параметры ,P PY h ,P PY h , следовательно, к 

исследованному необходимо добавить уравнение (4), из которого в 

дискретной записи следует  
2

0
0 0

0
0 2

1 3

;
2
11 1

1 22 2 .
2

P

P

VH h
g

Fh h
gn

X h

= +

й щ й щ
к ъ+ - +к ъ
к ъ к ъл ыл ы = Ч

D

    (10) 

Или 
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В уравнении (10) полагаем PX XD = . 

Итак, для определения параметров предельного расширения потока 

получили систему уравнений 
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Из уравнения (7*) следует, что 
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д
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[ ]д .uX tranc=  

Тогда система уравнений (13), (14) становится замкнутой относительно 

параметров , , .P P Ph X Y  

Решение системы (13), (14) 

Из уравнения (14) выразим ХР. В результате получим: 

д
max

2 .
tgθ

Pu
P

bY
X X

-
= +     (15) 

Подстановкой ХР из (15) в (13)получим систему двух уравнений (16) с 

двумя неизвестными ,P Ph Y : 
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   (16) 

Исключая из системы (16) Yp, получим уравнение относительно hP. 
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1 3 1 3 20

0 д
max

2231 .
2 2 tgθ

u P
P P

Q b
h gFh h h gn X

й щ
-к ъ

к ъй щ к ък ъЧ + - = +к ък ъл ы к ъ
к ъл ы

  (17) 

Определив корень уравнения (16) определим далее и ХР и Yp и β, т.е. 

параметры (2). 



Расчеты с помощью пакета MatCad показывают наличие корня Ph  

такого, что 0
3
2P PH h H= <  и β с точностью, не превышающей 15% 

экспериментальных значений βэ [16]. 

Выводы 

Таким образом, приближенно можно ответить на вопросы: 

– в каких пределах рассчитывать Х, Y – координаты крайней линии тока; 

– ударится ли крайняя линия тока о боковую стенку отводящего русла 

или нет. 

Более точный метод расчёта параметров в лепестке растекания рис. 1,б 

будет показан в последующих работах. 
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