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Аннотация. Рассмотрена задача определения 
параметров двухмерного в плане потенциаль-
ного радиального открытого водного потока. 
Поставлена краевая задача для случая неста-
ционарного водного потока и неопределенной 
радиальной границы.
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Общее обоснование необходимости исследова-
ний. Задача определения параметров двухмер-
ного в плане потенциального радиального по-
тока (источника) имеет важные для практики 
приложения [1] и определенный теоретический 
интерес как наиболее простой элемент для раз-
вития теории двухмерных в плане открытых 
водных потоков в целом.

Двухмерный в плане радиальный поток как безнапорный 
потенциальный источник
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Однако для нестационарных потоков реше-
ние этой задачи не встречается в научной ли-
тературе по гидравлике открытых потоков и 
требует решения.

Несмотря на значительную степень идеа-
лизации модели течения реально потока, ре-
шение задач по гидравлике открытых потоков 
(двухмерных в плане, потенциальных) имеет 
важное принципиальное и определенное прак-
тическое значение. Принципиальное значение 
определяется тем, что при исследовании осо-
бенностей движения в наиболее простом слу-
чае удается выявить основные динамические 
свойства потенциального течения, которые 
характерны для реального потока. Расчетные 
соотношения для потенциального потока по-
лучаются наиболее простыми и удобными для 
использования.

Практическое значение случая потенци-
ально течения в горизонтальном русле также 
существенно. В ряде случаев роль сил сопро-
тивления относительно невелика. Например, 
при протекании бурного потока через местные 
сужения, расширения или изгибы русла. Здесь 
основное формирующее влияние на поток 
оказывает инерционность его частиц и, если 
рассматривается не слишком протяженный 
участок потока, влиянием сил сопротивления 
можно пренебречь. Примерами могут служить 
потоки на виражах и рассеивающих трампли-
нах быстротоков, методы расчета которых, не 
учитывают сил сопротивления. В некоторых 
случаях силы сопротивления играют относи-
тельно малую роль потому, что они частично 
или полностью компенсируются действием 
силы тяжести. Для таких случаев схема по-
тенциального движения в горизонтальном 
русле оказывается близкой к действитель-
ности.

И наконец, во многих практических задачах 
не требуется высокой точности получаемых 
расчетом результатов, а вполне достаточно по-
лучить ориентировочные значения параметров 
потока с точность 10–20%.

Установившее течение воды. Уравнения дви-
жения потока и граничные условия в физической 
плоскости. Пусть двухмерный открытый бурный 
поток движется так, что его линиями тока яв-
ляются прямые лучи, выходящие из начала 
координат [1] (рис. 1).

 

Рис. 1. Вид радиального расширения потока в плане: 
r

0
 — радиус начальной окружности; r — текущий радиус
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где h — местная глубина потока; V — модуль 
местной скорости.

Для бурных потоков выполняется условие
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где обозначено: V
r
, Vθ, Vz

 — радиальная, окруж-
ная и вертикальная составляющие местной 
скорости; F

r
, Fθ, Fz — составляющие объемных 

сил; T
r
, Tθ, Tz

 — компоненты сил сопротивления, 
отнесенные к единице массы жидкости.

Ввиду того что вертикальные составляющие 
скоростей и ускорений малы, членами, содер-
жащими V

z
 и их производными, можно пре-

небречь. Вертикальная составляющая силы 
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сопротивления T
z
, зависящая от величины V

z
, 

также исключается из рассмотрения. Тогда из 
третьего уравнения системы (3) можно опре-
делить гидростатический закон распределения 
давления и составляющие градиента давления:
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С учетом преобразований система уравнений 
(3) совместно с уравнением неразрывности 
примет следующий вид:
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В системе (4) полагается дно русла гладкое, 
горизонтальное (z∂ = 0) и силы трения потока 
о дно русла не учитываются T

r
 = Tθ = 0. Полагаем, 

что открытый поток движется так, что его ли-
ниями тока являются прямые лучи, выходящие 
из начала координат (рис. 1), тогда Vθ = 0 и 
система (4) преобразуется к виду:
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Из системы (5) следует интеграл Д. Бернулли 
для двухмерных в плане потенциальных от-
крытых водных потоков
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где V = V
r
, H

0
 — постоянная в интеграле  

Д. Бернулли.
Из третьего уравнения системы (5) следует 

уравнение неразрывности потока (сохранение 
расхода Q = const)

 2πrVh = Q, (7)

где r — текущий радиус (расстояние от центра 
O), r ≥ r

0
.

Уравнения (6), (7) — это уравнения движения 
потока в физической плоскости.

Перейдем далее к уравнениям движения по-
тока и граничным условиям в плоскости годо-
графа скорости.

Введем параметр кинетичности потока сле-
дующим образом [2–5]:

 τ = V

gH

2

02
,  (8)
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причем условие τ
0
 ≤ τ < 1 выполняется для бур-

ных потоков.

Определение потенциальной функции «ϕ»

Изменение потенциальной функции в по-
лярных координатах имеет вид:
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Тогда дифференциал радиальной составля-
ющей потока dr = f(τ)dτ из (9) примет вид
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Подставляя выражение (11) во второе урав-
нение системы (10), получаем
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Q

H
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τ τ
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Интегрирование выражения (12) позволяет 
получить потенциал функции «ϕ». Полагая  
ϕ

0 
= 0, имеем
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Уравнения нестационарного течения потока

Инженерные задачи, приводящие к нахож-
дению скорости V и глубины потока h весьма 
разнообразны. В данной статье авторы ограни-
чились задачей радиального открытого потока 
(т.е. отсутствием конфигурации русла в плане). 
Дополнив данные о рельефе дна и значениями 
скоростей в одном из граничном живом сечении, 
можно получить форму свободной поверхности 
и распределение скоростей в пределах выбран-
ного участка.

 
Рис. 2. Живое сечение радиального потока

Рассмотрим живое сечение радиального по-
тока (рис. 2). Изменение объемного расхода 
жидкости, протекшей через площадку потока 
dS описываем уравнением [6] 
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где ω =2πrh — площадь живого сечения.
После подстановки ω в уравнение (14), полу-
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Записывая первое уравнение системы (5) для 
нестационарного случая, имеем
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Поскольку скорость потока V можно пред-
ставить как изменение потенциальной функции 

вдоль радиуса его растекания V
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получаем систему уравнений 
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Первое уравнение системы (17) соответству-
ет уравнению неразрывности потока, q(t) — 
приток жидкости в начальном радиусе r = r

0 

радиального потока. Второе уравнение системы 
(17) — уравнение движения жидкости, H(t) — 
постоянная в интеграле Коши-Лагранжа в мо-
мент времени t. Систему (17) необходимо до-
полнить начальными и краевыми условиями.

В качестве примера рассмотрим вычисление 
относительных значений текущей глубины рус-
ла и относительной скорости потока в безна-
порном радиальном стационарном потоке. 
Расчеты в среде MathCad приведены ниже.

 

Рис. 3. Изменение глубин (толстая линия) и скоростей 
(тонкая линия) в радиальном безнапорном потоке. 

Сплошной график соответствует значениям числа Фруда 
F > 1, пунктирный график — F < 1
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Выводы. В данной статье сформулирована и 
поставлена задача определения параметров рас-
текания двухмерного в плане потенциального 
радиального открытого водного потока. Рассмотрен 
случай нестационарного водного потока с не-

определенной радиальной границей. Получены 
зависимости изменения глубин и скоростей в 
безнапорном радиальном потоке. Установлено, 
что радиальный поток может существовать как 
при бурном, так и спокойном режимах.
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