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Движение воды в верхнем бьефе  

при наличии входного восходящего потока 

Аннотация. Проведена параметризация процесса движения потока жидкости в верхнем бьефе водо-

слива, расположенного в канале с восходящим подходом воды. Получено параметрическое уравнение 

в безразмерной форме, содержащее основные критерии подобия. необходимые для моделирования за-

дачи. Анализ позволил значительно сократить набор переменных, и предварительное компьютерное 

моделирование в программном комплексе ANSYS показало, что наиболее значимыми критериями яв-

ляются геометрическое и кинематическое подобия. Последнее заключается в равенстве отношения 

скорости входа потока в канал к средней скорости потока в канале на натуре и на модели 
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Введение 

В практике строительства водозаборных гидроузлов широко распространены водопро-

пускные сооружения, основанные на работе водосливов. Известен широкий пласт исследова-

ний, посвящённых изучению потоков на порогах водосливов, сопряжению бьефов, влиянию 

на конструктивные элементы. Намного меньше внимания уделено процессам движения по-

тока в верхнем бьефе.  

При проведении лабораторных экспериментов и компьютерного моделирования ра-

боты водосливов ключевую роль играет выбор геометрических параметров модели. Одним из 

наиболее важных параметров является расстояние от точки подвода воды в канал эксперимен-

тальной установки до исследуемого водослива. Практически все лабораторные установки для 

исследования проблем гидравлики открытых потоков оборудуются входными узлами с восхо-

дящим движением потока, проходящего через противотурбулизационные сетки [5, 4]. В отли-

чие от установок с верхней подачей воды [2] в каналах с сетками образуются волновые явле-

ния, затрудняющие проведение измерений и вносящие дополнительные ошибки в опыты, или 

же требуются дополнительные устройства для равномерного распределения потока [1]. При 

входе потока в канал образуется циркуляционная зона, которая может оказать влияние на ре-

зультаты эксперимента. Для уменьшения этого влияния необходим участок канала, в котором 

происходит стабилизация потока. Длина этого участка значительно увеличивает габариты 
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исследовательской установки в ходе лабораторных экспериментов, а вместе с тем увеличива-

ются стоимость оборудования, размеры помещения и нагрузка на несущие конструкции зда-

ния лаборатории. Чрезмерное увеличение длины подводящего канала в компьютерном моде-

лировании ведет к увеличению числа ячеек расчетной сетки, а следовательно, к значительному 

уменьшению скорости решения задачи, особенно при моделировании трехмерных объектов. 

Для решения задачи определения оптимальной длины подводящего участка канала при вход-

ном восходящем потоке воды необходим комплексный подход, учитывающий максимально 

возможное количество факторов. Правильный выбор и выявление наиболее важных из них 

возможны только при проведении параметризации задачи и выполнении предварительных 

экспериментов.  

Параметризация задачи  

Параметризация гидравлической задачи проводится для анализа всех возможных фак-

торов, влияющих на характеристики потока. Применение теории размерностей позволяет 

также свести размерные величины к безразмерным комплексам и симплексам. Это позволяет 

уменьшить число переменных, рассматриваемых в задаче, а также экстраполировать уже по-

лученные данные к расчету аналогичных сооружений. Рассмотрение двухмерной задачи дви-

жения потока в канале на подходе к водосливу (рис. 1) приводит к следующей системе опре-

деляющих параметров: 

𝑓(𝑙к; 𝐻вб; 𝑉; 𝑉к; 𝜇; 𝜌; 𝑙; 𝑔; 𝜎; 𝐵),                                  (1) 

где 𝑙к – длина канала в верхнем бьефе, 𝐻вб – глубина потока в верхнем бьефе, 𝑉 – средняя 

скорость восходящего потока, 𝑉к– средняя скорость потока в верхнем бьефе водослива, 𝜇 – 

коэффициент кинематической вязкости, 𝜌 – плотность, 𝑙 – длина порога водослива, 𝑔 – уско-

рение свободного падения, 𝜎 – коэффициент поверхностного натяжения, 𝐵 – ширина подво-

дящего канала (диаметр трубопровода). 
  

 

Рис. 1. Расчетная схема водослива 

Для формирования основных безразмерных величин, обеспечивающих гидравлическое 

подобие, в задаче применена П-теорема. Она утверждает, что если имеется зависимость между 

n физическими величинами, не меняющая своего вида при изменении масштабов единиц в 

некотором классе систем единиц, то она эквивалентна зависимости между меньшим числом  

p = n-k безразмерных величин, где k — наибольшее число величин с независимыми размерно-

стями среди исходных n величин. Π-теорема устанавливает общую структуру зависимости, 

вытекающую из требования инвариантности физической зависимости при изменении масшта-

бов единиц, даже если конкретный вид зависимости между исходными величинами не изве-

стен [3]. В качестве основных определяющих параметров выбраны П0 = 𝐻вб𝜇𝑉. Тогда осталь-

ные П𝑖 члены безразмерного параметрического уравнения будут определяться добавлением 

оставшихся членов параметрического уравнения (1) . Результаты расчетов и итоговые уравнения 

сведены в табл. 1, где L – размерность длины, M – размерность массы, T – размерность времени. 

Полученные в результате расчетов безразмерные критерии подобия образуют критери-

альное уравнение: 

𝑓(𝑙/𝐻вб; 𝑙к/𝐻вб; 𝐵/𝐻вб; 𝑉/𝑉к; 𝑉к
2/𝐻𝑔; 𝐻𝑉к/𝜈; 𝜎/𝜇𝑉к).                  (2)  
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Таблица 1  

Результаты расчетов безразмерных параметров при использовании П-теоремы 
 

П-член 

уравнения 

Уравнение  
П𝑖 

Уравнение в размерной форме 

Итоговой 

критерий 

подобия 

П0 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧  

П1 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧(𝑙)1 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧(𝐿1)1 𝑙/𝐻вб 

П2 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧(𝑙к)1 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧(𝐿1)1 𝑙к/𝐻вб 

П3 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧(𝐵)1 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧(𝐿1)1 𝐵/𝐻вб 

П4 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧(𝑉к)1 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧(𝐿1𝑇−1)1 𝑉/𝑉к 

П5 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧(𝑔)1 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧(𝐿1𝑇−2)1 𝑉к
2/𝐻𝑔 

П6 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧(𝜌)1 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧(𝐿−3𝑀1)1 𝐻𝑉к/𝜈 

П7 (𝐻вб)𝑥(𝜇)𝑦(𝑉к)𝑧(𝜎)1 (𝐿1)𝑥(𝐿−1𝑀1𝑇−1)𝑦(𝐿1𝑇−1)𝑧(𝑀1𝑇−2)1 𝜎/𝜇𝑉к 

 

В уравнении (2) безразмерные симплексы 𝑙/𝐻вб; 𝑙к/𝐻вб; 𝐵/𝐻вб представляют собой 

критерии геометрического подобия задачи. Симплекс 𝑉/𝑉к отвечает за соблюдение кинемати-

ческого подобия. Оставшиеся 3 комплекса представляют собой: 

 𝑉к
2/𝐻𝑔 = Пк; 𝐹𝑟 – параметр кинетичности, или число Фруда; 

 𝐻𝑉к/𝜈 = 𝑅𝑒 – число Рейнольдса; 

 𝜎/𝜇𝑉к = 𝐶𝑎 – число капиллярности. 

Представленный набор членов уравнения (2) можно сократить. Симплексы 𝐵/𝐻вб и 

𝑉/𝑉к являются взаимозаменяемыми, так как размеры подводящего трубопровода, или шахты 

B, определяют величину скорости восходящего потока V. Вследствие этого достаточно соблю-

дения критерия кинематического подобия 𝑉/𝑉к, который и будет определять условия входа 

потока в подводящий канал. Число Рейнольдса определяет отношение сил инерции потока к 

силам вязкого трения и удобно для исследования потерь напора в потоке. Короткие подводя-

щие участки каналов сооружений зачастую имеют достаточно малые потери на трение в срав-

нении с потерями в сооружениях, и ими допустимо пренебречь. Число Фруда определяет от-

ношение сил инерции потока к силе тяжести, в основном используется для определения со-

стояния потока. В подводящих руслах водосливов поток всегда находится в докритическом 

состоянии, а также движение жидкости в канале верхнего бьефа происходит от источника к 

стоку без заметного уклона, следовательно, числом Фруда допустимо пренебречь. Число ка-

пиллярности выражает соотношение между вязким трением и поверхностным натяжением. В 

рассматриваемой задаче свободная поверхность потока является недеформируемой, влияние 

поверхностных сил незначимо, следовательно, числом капиллярности можно пренебречь.  

Принимая во внимание всё вышеперечисленное, итоговое параметрическое уравнение 

в безразмерной форме имеет вид: 

𝑓 (𝑙/𝐻вб; 𝑙к/𝐻вб;
𝑉к

𝑉⁄ ).                                       (3) 

Критерий 𝑙/𝐻вб определяет влияние конфигурации водослива, критерий 𝑙к/𝐻вб – влия-

ние длины подводящего канала, критерий 𝑉/𝑉к – влияние скорости подвода воды. 

Компьютерное моделирование 

Основная цель компьютерного моделирования – изучение влияния условий входного 

восходящего потока на гидравлические процессы, протекающие в верхнем бьефе водосливов 

с тонкой стенкой и широким порогом. В процессе исследования были получены поля скорости 

в верхнем бьефе от входа потока в канал до входа на водослив, определен коэффициент рас-

хода сооружения, построены профили скорости потока на расстоянии 𝑙5=5 м (𝑙5/𝐻вб = 0,83).  

Моделирование проведено при варьировании характеристик потока, указанных в табл. 2: 

безразмерной длины подводящего канала 𝑙к/𝐻вб, отношения скоростей при подводе воды 𝑉/𝑉к 
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и двух конфигурациях водосливов – с широким порогом и тонкой стенкой. Суммарное число 

опытов – 16 (табл. 2).  
Таблица 2  

Матрица эксперимента 
 

№ опыта 
Водослив с широким порогом 

№ опыта 
Водослив с тонкой стенкой 

𝑙к/𝐻вб 𝑉к
𝑉⁄  𝑙к/𝐻вб 𝑉к

𝑉⁄  

1 2,5 2,4 9 2,6 2,4 

2 3,3 2,4 10 3,4 2,4 

3 4,2 2,4 11 4,3 2,4 

4 5,0 2,4 12 5,1 2,4 

5 2,5 1,2 13 2,6 1,2 

6 3,3 1,2 14 3,4 1,2 

7 4,2 1,2 15 4,3 1,2 

8 5,0 1,2 16 5,2 1,2 

 

Процесс моделирования состоял из построения геометрической модели, формирования 

расчетной сетки, решения и анализа полученных данных. Геометрические модели водослива 

и подводящего канала в восходящим входом потока были выполнены в программе ANSYS 

Design Modeler с характеристиками: длина водослива 5 м, высота 5 м, длина входного участка –  

14,4 и 7,2 м (в зависимости от эксперимента), длина подводящего канала менялась в пределах 

от 15 до 30 м, скорость восходящего потока – 0,1 и 0,2 м/с (в зависимости от эксперимента). 

Решение выполнено в программе ANSYS Fluent. Основу расчета составляют уравнение нераз-

рывности для несжимаемой жидкости и уравнение Рейнольдса. Для замыкания уравнений Рей-

нольдса выбрана модель турбулентности – Realizable. Данная модель соответствует точным 

математическим ограничениям по напряжениям Рейнольдса, используются улучшенная фор-

мула для определения турбулентной вязкости и уравнение диссипации, основанное на дина-

мическом уравнении среднеквадратичных колебаний завихренности. Для моделирования сво-

бодной поверхности потока применен численный метод отслеживания объема жидкости в 

ячейке VOF (volume of fluid). Данный метод позволяет рассматривать физическую задачу как 

систему из двух несмешивающихся несжимаемых вязких сред [6]. Визуализация и анализ ре-

зультатов моделирования произведены в программе CFD-Post 

Результаты экспериментов  

Результаты измерения коэффициента пропускной способности при изменении гидрав-

лических условий, рассматриваемых в табл. 2, в подводящем канале показали максимальное 

расхождение 1,3%. В абсолютных цифрах – 0,329÷0,333 для водослива с широким порогом и 

0,434÷0,439 для водослива с тонкой стенкой. Данный факт показывает, что условия в верхнем 

бьефе влияют на работу сооружений и требуют подробного рассмотрения и изучения при про-

ектировании не только водопропускных сооружений, но и гидравлических лотков для прове-

дения исследований.  

Для оценки влияния условий входа потока в канал на движение жидкости в верхнем 

бьефе были исследованы профили скорости на расстоянии 5 м от входной грани водослива 

или  𝑙5/𝐻вб = 0,84, 𝑙5/𝐻 = 5 ÷ 6 в безразмерной форме. Результаты исследований представ-

лены на рисунках 2 и 3, где h – отметка точки в потоке жидкости, 𝑣𝑖 – скорость потока в точке 

жидкости. 

На основании данных рисунков 2 и 3 были построены графики отношения максималь-

ной скорости потока (Vmax) к средней скорости движения воды в верхнем бьефе (рис. 4). Пред-

ставленный график иллюстрирует степень неравномерности движения жидкости в потоке. Со-

гласно этим данным, изменение скорости потока на входе в канал привело к росту неравно-

мерности распределения скоростей до 10%; увеличение длины подводного канала постепенно 

нивелирует эти различия. 
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Рис. 2. Профили скорости потока воды в верхнем бьефе водослива с широким порогом  
полученные в ходе компьютерного моделирования. Данные экспериментов:  

■ – № 1, ● – № 2, ♦ – № 3, ▲ – № 4, □ – № 5, ○ – № 6, ◊ – № 7, ∆ – № 8 
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Рис. 3. Профили скорости потока воды в верхнем бьефе водослива с тонкой стенкой,  
полученные в ходе компьютерного моделирования. Данные экспериментов:  

■ – № 9, ● – № 10, ♦ – № 11, ▲ – № 12, □ – № 13, ○ – № 14, ◊ – № 15, ∆ – № 16  
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Рис. 4. Максимальная относительная скорость потока для различных экспериментов.  
Данные экспериментов:  

■ – № 1-4, ● – № 5-8, ♦ – № 9-12, ▲ – № 13-16 

Вывод  

Проведена параметризация задачи движения потока жидкости в верхнем бьефе с выяв-

лением факторов, наибольшим образом влияющих на движение жидкости в канале верхнего 

бьефа при вертикальной подаче жидкости в канал. Моделирование и анализ данных пропуск-

ной способности и профилей скорости перед водосливом показали, что ключевыми факто-

рами, влияющими на поток, признаны относительное расстояние между вводом воды в канал 

и водосливом к глубине потока в верхнем бьефе, а также соотношение скоростей в верхнем 

бьефе и восходящего потока.  

Эксперименты в диапазоне значений 
𝑙к

𝐻вб
= 2,5 ÷ 5,2 и 

𝑉к
𝑉⁄ = 1,2 ÷ 2,4 позволили сде-

лать следующие выводы. 

1. При малой длине входного канала и высокой входной скорости наблюдается образо-

вание циркуляционных зон в канале верхнего бьефа.  

2. Вид водослива не оказывает столь сильного влияния на картину потока в верхнем 

бьефе, как длина подводящего канала и скорость подвода воды. 

3. Проектирование экспериментальных установок для исследования гидравлических 

характеристик сооружений следует производить с учетом влияния условий входа по-

тока.  

Необходимы дальнейшие эксперименты для получения эмпирической зависимости, 

описывающей влияние условий входа потока в канал на равномерность профиля скорости и 

пропускную способность сооружения.  
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