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перехода произойдет дополнительное понижение отметок дна на ППМГ (около 10 см). 

В дальнейшем отметки дна будут понижаться до восстановления естественных уклонов 

дна и свободной поверхности. Общее понижение отметок дна на ППМГ за несколько 

лет может достигнуть 0,5 м. С учетом общей тенденции к размыву дна на участке 

ППМГ это является дополнительным фактором снижения эксплуатационной надежно-

сти магистрального газопровода и требует разработки мероприятий по его защите 

от воздействия неблагоприятных русловых деформаций. Полученные для конкретной 

реки результаты расчетов указывают на необходимость строгого соблюдения правил 

выбора местоположения карьеров в районе подводного инженерного сооружения, что 

обеспечит его надежную эксплуатацию. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕЛИВА ВОДЫ  

ЧЕРЕЗ ГРЕБЕНЬ ГРУНТОВОЙ ПЛОТИНЫ 

На основе использования методов многофазных жидкостей моделируется пере-

лив воды через гребень грунтовой плотины. Получен степенной закон распределения 

скоростей вблизи горизонтальной стенки (гребня плотины) и через дно плотины. По-

лучены аналитические закономерности изменения толщины слоя воды в соответ-

ствующих областях течения (течения воды в верхнем бьефе до плотины, вблизи пло-

тины, откосов верхнего и нижнего бьефов, над водосливной плотиной и на нижнем 

бьефе). Определены касательные напряжения вдоль свободной поверхности. 

Ключевые слова: грунтовая плотина, течение потока, гидродинамическая мо-

дель, водослив, скорость, касательные напряжения. 
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MODELING OF WATER OVERFLOW THROUGH THE EARTH DAM CREST 

Water overflow through the earth dam crest using the methods of multiple fluids is 

simulated. A power law for the distribution of velocities near the horizontal wall (dam crest) 

and through the bottom of the dam is obtained. Analytical regularities of changes in water 

layer thickness in corresponding areas of the flow (water flows in the upstream to the dam, 
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near the dam, slopes of the upstream and downstream, above the overflow dam and on the 

downstream) have been obtained. Tangential stresses along the free surface are determined. 

Key words: earth dam, stream flow, hydrodynamic model, weir, speed, tangential 

stress.  

Аварии и повреждения плотин и причины, их вызывающие, могут быть самыми 

разнообразными. Многие ученые и специалисты анализируют аварии, дают их класси-

фикацию, приводят статистические данные. На основании анализа всех имеющихся 

данных установлено, что аварии и повреждения происходят главным образом в резуль-

тате следующих воздействий: 

- перелива воды через гребень плотины (30 %); 

- сосредоточенной фильтрации через тело или основание (38 %); 

- оползания и деформации откосов (15 %); 

- землетрясений (7 %); 

- волновых воздействий (5 %); 

- прочих факторов (химической суффозии и т. д.). 

Статический анализ показывает, что в настоящее время в мире зарегистриро-

вано около 100 разрушений из-за перелива воды через гребень грунтовых плотин. По-

этому в эксплуатации грунтовой плотины перелив воды через гребень имеет особое 

значение. Перелив воды происходит при недостаточной пропускной способности во-

досбросных сооружений, что обусловлено занижением в проекте расчетного паводко-

вого расхода, неполадками в затворах, водосливном тракте (особенно при туннельных 

водосливах) и пр. 

При отсутствии на низовом откосе покрытия (особенно когда низовая призма 

сложена из несвязных песчаных грунтов) разрушение – размыв плотины может про-

изойти весьма быстро на всю высоту сооружения на участке сравнительно небольшой 

протяженности. Чем мельче размываемый в плотине грунт, тем медленнее происходит 

размыв и тем более распластанной получается волна прорыва. 

В данной статье рассматривается гидродинамическая модель течения потока во-

ды, которое моделируется как течение над полигональным водосливом. Динамика по-

тока воды резко меняет энергию потока. 

Постановка задачи. Предположим, что слой воды, приближающейся к водо-

сливу (область 0G  на бесконечности), вверх по течению равен H , скорость – AV , соот-

ветственно, расход HVQ  AA . Область течения слоя воды разделим на пять смежных 

областей (рисунок 1):  

0G  – область течения потока воды, набегающей на водослив, здесь Bxx  , 

)(0 0 xy  , )(0 x  – толщина слоя, м;  

1G  – область течения слоя воды над наклонной плоскостью BB1 с толщиной 

)(1 x  ( BB xxx  , B1 sin)(0  sНy , s  – координата точек на стенке BB1); 

2G  – область потока воды над вершиной водослива В1С с толщиной )(2 x , 

CB xxx  , Hy  ; 

3G  – область потока воды над наклонной поверхностью CD с толщиной слоя 

)(3 x , DC xxx  , DD3 sin)(0  xНy ; 

4G  – область потока воды над горизонтальной поверхностностью DA за водо-

сливом (  xxD
, )(0 4 xy  ). 

В областях 0G , 2G  и 3G  будем иметь уравнение Навье – Стокса для воды в виде 

(где const  – плотность воды, кг/м3) [1]: 
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Рисунок 1 – Гидродинамическая модель течения  

потока воды через гребень грунтовой плотины 

Уравнение неразрывности:  
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В областях 1G  и 3G  введем ортогональные координаты 


 и n


 [2, 3]. 

С учетом криволинейности ( 


) дна и нормального напряжения ( n


) ко дну коор-

динаты s  и n  соответствуют точкам области 1G  и 3G : 











jninn

jnin

xy

xy




 в области 1G , 











jninn

jnin

xy

xy




 в области 3G . 

Запишем уравнения движения и неразрывности для областей 1G  и 3G  (дно по-

тока криволинейно): 
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где su  – приращение скорости, соответствующее приращению координаты s ; 

s

us




 – градиент скорости (определяет изменение скорости, приходящееся на едини-

цу длины в направлении нормали к поверхности); 

s

p




 – градиент давления в направлении координаты s ; 

  – коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 
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Первое уравнение системы (1) с учетом уравнения неразрывности можно запи-

сать в следующем виде: 
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а для области 0G , 2G  и 3G  уравнение неразрывности имеет вид: 
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Толщина слоя воды определяется известным методом интегральных соотноше-

ний, составленных по методу осреднения. Для области 0G , 2G  и 3G  построим инте-

гральное соотношение Кармана [2]: 
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Вне слоя воды предполагается, что имеется потенциальное течение идеальной 

жидкости. Распределение скоростей определяется как безотрывное обтекание водосли-

ва заданной формы [3]. Распределение скоростей вдоль свободной поверхности )(xV  

определяется согласно интегралу Бернулли: 
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Вдоль свободной поверхности в областях 1G  и 3G , где распределение скоростей 

выражается через ортогональные координаты, )(sV  имеет вид: 
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Для интегральных соотношений (3) для рассматриваемых областей запишем: 

в области 0G  из равенств (3) и (4) с учетом постоянства плотности const  имеем: 
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 – динамическая скорость потока. 

После некоторых преобразований, т. е. для облегчения решения задач, имеем: 
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Такими же уравнения будут и для областей 2G  и 4G . Выводим уравнения и для 

областей 1G  и 3G . Для области 1G  из уравнений (5) и равенства (6) имеем: 

 B1

1

01
1

*
11

2
1

1

)(

0

2
1 sin)()()(

)(
),(

1


























 sgsUUsU
ds

sd
dnnsU

ds

d

n

x

. (7) 

Для области 3G  из равенства (2) и (7) имеем: 
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Таким образом, задачи приведены к определению распределения скоростей 

в области течения kG  ( 4;3;2;1;0k ). Распределения скоростей в областях kG  имеют 

вид [3]: 
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где k  определяется равенствами: 
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Установим основные краевые условия для определения неизвестных коэффици-

ентов выражений для распределения скорости k
na . 

Всюду в областях kG  на твердых неподвижных границах удовлетворяются усло-

вия прилипания воды к твердой стенке: 

 0)0,( suk . (9) 
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Из уравнений движения с учетом граничных условиях (9) и (10) определим 

условия для: 
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Учитывая полученные граничные условия для областей kG , из равенства (8) бу-

дем иметь выражения для распределения скорости в областях 0G , 2G  и 4G  

( 4;2;0k ): 
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И в областях 1G  и 3G : 
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Определим производные по x в областях 0G , 2G  и 4G  или по s  в областях 1G  и 3G : 
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Тогда, интегрируя по )(пу  в пределах  ~0 , nn  ~0 , получим выражение 

для распределения нормальных скоростей в виде: 

 ]
5

1

4

1

3

1

2

1
)[()('),(),( 5)(

4
4)(

3
3)(

2
2)(

1
)(

0 k
k

k
k

k
k

k
k

k
k

kkkk aaaaaxxUnsVyxV  









 5

,
)(

4
4

,
)(

3
3

,
)(

2
2

,
)(

1,
)(

0 )'(
5

1
)'(

4

1
)'(

3

1
)'(

2

1
)'()()( ksx

k
ksx

k
ksx

k
ksx

k
ksx

k
kk aaaaaxxU  









 5)(

4
4)(

3
3)(

2
2

)(
1

5

4

4

3

3

2

2
)()( k

k
k

k
k

k
k

k

kk aaa
a

xxU . (12) 



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 3(71)/2018 

Гидротехнические сооружения 

213 

Имея выражения для распределения скоростей (11) и (12) и интегральные соот-
ношения для каждой области, получим обыкновенные дифференциальные уравнения 

для толщины каждого слоя )(xk  для областей kU . Для этого определим ),(2 nxUk : 
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Введя 4;2;0;3;1k  и интегрируя ),(2 nxUk  в отрезке )(0 xy k , имеем: 
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Пользуясь равенством (8), определяем: 
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Уравнение (6) с учетом распределения скоростей (8) для области 0G , 0k : 
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Далее определяются распределение скорости и толщины слоя в областях 1G , 

2G , 3G  и 4G : 
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где DC1DD4B3BB1B1 cos/)ˆ(cos/)ˆ()ˆ(,cos/)ˆ()ˆ(  xxxxx . 

Толщины слоев определяются равенствами в точках В, В1, С, С1. 
Касательные напряжения вдоль поверхностей определяются следующим образом: 
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Используя выражения (8), (13) и (14), касательные напряжения определим сле-
дующим образом: 
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Выводы. На основе использования дифференциального уравнения получено 
распределение скоростей во всей области течения потока воды и степенной закон рас-
пределения скоростей вблизи горизонтальной стенки плотины. 
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