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Abstract. Real potential two-dimensional flows of practical hy-
draulics are considered, which can be considered with a certain 
accuracy as two-dimensional in terms, which confirms the relevance 
of the work. It is proposed to use the method of analogies when 
applying gas dynamics equations in hydraulics. An important 
result was obtained for the development of the analytical theory 
of two-dimensional potential water flows.
Keywords: equations of gas dynamics, method of analogies, two-di-
mensional potential water flows, problems of practical hydraulics.

Аннотация. Рассмотрены реальные потен-
циальные двухмерные потоки практической 
гидравлики, которые можно с определенной 
точностью рассматривать как двухмерные в 
плане, что подтверждает актуальность работы. 
Предложено использовать метод аналогий при 
применении уравнений газовой динамики в 
гидравлике. Получен важный результат для 
развития аналитической теории двухмерных в 
плане потенциальных водных потоков.

Ключевые слова: уравнения газовой дина-
мики, метод аналогий, двухмерные в плане 
потенциальные водные потоки, задачи прак-
тической гидравлики.

Фундаментальной работой и до настоящего 
времени остается преобразование общих урав-
нений газовой динамики к независимым пере-
менным в плоскости годографа скорости. Этот 
переход из физической плоскости в плоскость 
годографа скорости приводит к замечательному 
результату: нелинейные уравнения газовой ди-
намики становятся линейными.

Целью работы является заимствование этого 
метода применительно к движению потенци-
альных двухмерных в плане стационарных от-
крытых водных потоков и изучение работ вы-
полненных различными авторами [1–5].

Условие отсутствия вихря для газа при его 
плоском движении имеет вид [6]
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где u, v — проекции вектора скорости на декар-
товые оси координат.

Уравнение неразрывности совершенного газа 
имеет вид:
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где ρ — плотность газа.
Из (1), (2) можно заключить о наличии по-

тенциала скоростей ϕ и функции тока ψ так, что: 
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(3)

где ρ
0
 — плотность в покоящемся газе.

Отсюда следует обобщенная связь между со-
пряженной скоростью и производной от ком-
плексного потенциала по координате равенство
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При совершении перехода в плоскость годо-
графа скорости (V, θ), где θ — угол, характери-
зующий направление вектора скорости V . .

При известной изэнтропической формуле
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где k — коэффициент адиабатического течения 
газа;

 λ — скоростной коэффициент:
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V

Vmax

.
2

 (6)

Вводя вместо переменной λ переменную
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А.С. Чаплыгин получил систему:

 
∂
∂

= − ⋅
− +

−

−( )
⋅ ∂

∂

∂
∂

=
−( )

⋅ ∂
∂



 −

−

ϕ
τ τ

τ

τ

ψ
θ

ϕ
θ

τ

τ

ψ
τ

1
2

1 1
1

1
2

1

1

1

k

k
k

k

k

k

;

,











 

(7)

которая сводится к решению уравнения для 
функции тока:
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Для двухмерного в плане потенциального 
потока справедливы уравнения:
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Для функции тока:
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И справедлива система: 
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При этом для двухмерных в плане потенци-
альных потоков справедлив интеграл Д. Бернулли:

 
V

g
h H

2

02
+ = ,  (12)

где 

 V2 = u2 + v2. (13)

При этом для бурных потоков F > 1, где 

F
V

gH
=

2

02
 — критерий Фруда. Для спокойных 

потоков F < 1.
Сравнивая системы (3) и (11) видим, что их 

вид совпадает с той лишь разницей, что в си-
стему (3) входит плотность ρ, а в систему  
(11) — h.

При этом уравнения (5) и (12) также похожи, 
поэтому видна аналогия между течением газа 
и течением жидкости.

Опуская детальный вывод, получим для двух-
мерного в плане потока вместо связи (4) сле-
дующую связь:
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А вместо системы (7) следующую систему:
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где 
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постоянная в интеграле Д. Бернулли;
 V

0
, h

0
 — величина скорости и глубины в 

характерной для потока точке.
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При этом справедлив интеграл Д. Бернулли 
для всей области течения потока:
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Для скоростей и глубин справедливы фор-
мулы:

 V gH h H= ⋅ = ⋅ −( )τ τ1 2
0 02 1; ,  (18)

где τ, θ — независимые параметры в плоскости 
годографа скорости.
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Система (15) сводится к решению уравнения
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Уравнение (19) полностью совпадает с урав-
нением (8) при К = 2.

Следовательно, для решения задач по те-
чению двухмерных в плане потенциальных 
потоков можно использовать аналитические 
решения уравнения (19), полученные великим 
ученым-механиком С.А. Чаплыгиным. Ранее 
уравнение (19) и формулы (14) были полу-
чены авторами в работах [7; 8] и решении 
различных задач [1–5]. Однако в настоящей 
работе в доступной переработанной форме 
изложен сам метод аналогии, для широкого 
читателя и пропаганды актуального метода 
С.А. Чаплыгина.

Выводы

Результат, полученный в настоящей работе, 
является фундаментальным для развития ана-
литической теории двухмерных в плане потен-
циальных водных потоков. Актуальность рабо-
ты также очевидна вследствие того, что многие 
реальные потоки практической гидравлики 
можно с определенной точностью рассматривать 
как двухмерные в плане, потенциальные.
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