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Приведены результаты сравнения теории и лабораторного эксперимента при модели-
ровании волновых течений, возникающих в результате разрушения плотины на скачке
площади сечения в прямоугольном канале, ширина которого в верхнем бьефе больше,
чем в нижнем. На основе первого приближения пространственно одномерной теории
мелкой воды получены точные автомодельные решения, содержащие эвристический па-
раметр, зависящий от величины полной энергии потока, теряемой на скачке площади
сечения. Показано, что теоретические решения достаточно хорошо согласуются с ре-
зультатами лабораторных экспериментов по возможным типам волн, скорости их рас-
пространения и асимптотическим значениям глубины за их фронтами.
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При анализе последствий аварийных ситуаций, возникающих на гидротехнических
водоподпорных сооружениях, большое значение имеет информация, полученная при экс-
периментальном и теоретическом моделировании задачи о разрушении плотины [1]. Эта
задача, изучавшаяся еще в середине XX в. [2], остается актуальной и в настоящее вре-
мя [3–12]. В [3, 4] экспериментально изучены волновые течения, возникающие на началь-
ном этапе после разрушения плотины, в том числе в случае, когда в нижнем бьефе вода
отсутствовала. Автомодельные решения задачи о разрушении плотины над ступенькой

на дне и над уступом дна построены в [5, 6]. Эти решения хорошо согласуются с ре-
зультатами лабораторных экспериментов [7, 8] по возможным типам волн, скорости их
распространения и асимптотическим значениям глубины за их фронтами.

В [9] исследованы волновые течения, возникающие при лабораторном моделировании
процесса разрушения плотины в непризматических прямоугольных руслах различной гео-
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метрии. В [10] проведено сравнение результатов лабораторного и численного моделирова-
ния задачи о разрушении плотины в непризматических непрямоугольных руслах с учетом

размыва дна.

Автомодельные решения задачи о разрушении плотины на скачке площади сечения

прямоугольного канала построены в [11]. Сравнение этих одномерных решений с результа-
тами численного моделирования на основе пространственно двумерных (плановых) урав-
нений теории мелкой воды проведено в [12].

В настоящей работе приведены результаты сравнения теории и лабораторного экс-
перимента при моделировании волновых течений, возникающих вследствие разрушения
плотины на скачке площади сечения в прямоугольном канале, ширина которого в верхнем
бьефе больше, чем в нижнем. Сравнение проводилось по возможным типам волн, скоро-
стям их распространения и асимптотическим значениям глубины за их фронтами.

1. Постановка задачи. Дифференциальные уравнения теории мелкой воды (уравне-
ния Сен-Венана) в непризматическом прямоугольном канале без учета влияния трения и
уклона дна имеют вид [1, 13]

wt + qx = 0, qt + (qv + ghw/2)x = gh2bx/2, (1)

где h = h(t, x) — глубина потока; q = q(t, x) — расход воды в поперечном сечении канала;
w = w(t, x) = bh — площадь поперечного сечения потока; b = b(x) — ширина канала;
v = v(t, x) = q/w — средняя по сечению скорость потока; g — ускорение свободного

падения. Уравнения (1) представляют собой дифференциальную форму записи законов

сохранения массы и полного импульса.

Для системы (1) рассмотрим задачу о разрушении плотины

h(0, x) =

{
hl, x 6 0,

hr, x > 0,
hl > hr, v(0, x) = 0 (2)

на скачке площади сечения

b(x) =

{
bl, x 6 0,

br, x > 0,
w(0, x) =

{
wl, x 6 0,

wr, x > 0,
(3)

где wl = blhl; wr = brhr; bl > br; wl > wr (рис. 1).

l1

bl brx1 x2 x3

l2

x

y

Ï

Рис. 1. Схема эксперимента (вид сверху):
П— плотина; x1, x2, x3 — точки, в которых расположены волномеры
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В работе [11] в рамках автомодельных решений доказана однозначная разрешимость
данной задачи при условии, что на неподвижном гидравлическом разрыве, возникающем
при скачкообразном изменении площади сечения, помимо расхода q непрерывной является
функция Бернулли J = v2/2+gh в соответствии с законом сохранения на этом скачке пол-
ной энергии потока. В работе [12] однозначная разрешимость задачи (1)–(3) показана при
условии, что на скачке площади сечения некоторая часть полной энергии потока теряется
в результате удара воды о стенку канала, расположенную перпендикулярно направлению
основного течения. Такая потеря полной энергии означает, что некоторая ее часть перехо-
дит в энергию вихревого движения, которая в рамках одномерной модели теории мелкой
воды не учитывается. Математически это выражается в замене условия непрерывности
функции Бернулли J на соотношение σJ1 = J0, где J0, J1 — значения функции J справа
и слева от неподвижного гидравлического разрыва; σ ∈ (0, 1] — эвристический параметр,
задающий долю полной энергии потока, сохраняющуюся при переходе через разрыв (3).

Выполняя преобразование подобия относительно временной и пространственной пе-
ременных, можно перейти к безразмерным величинам f∗, для которых ускорение сво-
бодного падения g∗, ширина канала b∗l и начальная глубина потока h∗l в верхнем бьефе
удовлетворяют условиям g∗ = h∗l = b∗l = 1. В этом случае решение задачи о разрушении
плотины (1)–(3) при условии σJ1 = J0 на скачке (3) определяется тремя безразмерными
параметрами: относительными глубиной h∗r = hr/hl и шириной b∗r = br/bl канала в нижнем

бьефе и параметром σ.
Построенные в [12] решения задачи (1)–(3) представляют собой комбинации простых

волн (т. е. прерывной волны, распространяющейся с постоянной скоростью, и волн по-
нижения, центрированных относительно начала координат), неподвижного гидравличе-
ского разрыва, расположенного в начале координат, и соединяющих их зон постоянного
течения. При этом из начальных условий (2) следует, что справа от скачка площади се-
чения (3), т. е. при x > 0, по фону h0 распространяется прерывная S-волна, а слева
от скачка (3), т. е. при x < 0, по фону h1 распространяется R-волна понижения. На-
помним, что прерывной S-волной называется ударная волна, на которую приходят две

s-характеристики, а R-волной понижения — центрированная волна разрежения, в которой
изменяется r-инвариант и постоянен s-инвариант.

Между волной понижения R и неподвижным гидравлическим разрывом L формиру-
ется постоянный докритический поток. В зависимости от значений безразмерных пара-
метров h∗r, b∗r, σ возможны два типа течения между прерывной S-волной и неподвижным
разрывом L, профили которых показаны на рис. 2. В течениях типа A между прерыв-
ной S-волной и неподвижным разрывом L формируется постоянный докритический поток.
В течениях типа B постоянный поток слева от прерывной S-волны является сверхкрити-
ческим и соединяется с неподвижным разрывом L волной понижения R1, на левой границе
которой течение критическое.

В трехмерном фазовом пространстве безразмерных параметров h∗r, b∗r, σ граница меж-
ду течениями типов A и B представляет собой поверхность

F (h∗r, b
∗
r, σ) = b∗r(h

∗
0)

3/2 − 2h∗1(1−
√

h∗1 ) = 0,

для которой

h∗0 = ph∗r, p = 1 +
4√
3

cos
(1

3
arccos

3
√

3

8

)
≈ 3,214,

h∗1 = α
(
1 + 2 cos

(1

3
arccos

(
1− β2

4α3

)))
,

α = h∗0/(2σ), β = b∗r(h
∗
0)

3/2.
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Рис. 2. Профили волн A и B и области их существования на плоскости безраз-
мерных параметров при σ = 0,93

На рис. 2 показано сечение фазового пространства {h∗r, b∗r, σ} плоскостью σ = σ0 = 0,93, в
которой линия MN задается формулой

F (h∗r, b
∗
r, σ0) = 0.

2. Сравнение теории и эксперимента. С использованием комплексной экспери-
ментальной установки [14] проведены эксперименты, моделирующие задачу о разруше-
нии плотины на скачке площади сечения прямоугольного канала. Схема эксперимента
(вид сверху) представлена на рис. 1. В верхнем бьефе длина канала l1 = 5 м, ширина
bl = 0,380 м, в нижнем бьефе длина канала l2 = 10 м, ширина br = 0,254 м. Началь-
ный перепад уровней создавался с помощью плоского затвора, расположенного на скачке
площади сечения канала (точка x = 0 на рис. 1).

В проведенной серии экспериментов начальная глубина верхнего бьефа была постоян-
ной: hl = 0,4 м, а начальная глубина нижнего бьефа принимала девять различных значений
(в метрах):

hr,i = 4 + 2i, i = 0, 8. (4)

В начальный момент времени t = 0 с помощью рычажной системы затвор удалялся из

канала вертикально вверх за время не более 0,08 с. В точках x1 = −0,5 м, x2 = 1,7 м
и x3 = 3,5 м, приведенных на рис. 1, были установлены волномеры, с использованием
которых измерялась глубина жидкости в последовательные моменты времени. Принцип
работы волномеров основан на различии электрической проводимости воды и воздуха.
Градуировка приборов выполнялась перед каждой серией опытов путем погружения их

в воду. В экспериментах использовалась водопроводная вода, отстоянная в течение 1 сут
с целью дегазации. Волномеры сконструированы таким образом, что статическая (граду-
ировочная) характеристика для каждого из них представляла собой прямую линию и не
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Рис. 3. Зависимость глубины потока от времени при различных значениях

продольной координаты x:
1–3 — x = −0,5 м, 4–6 — x = 1,7 м; 1, 4 — точные решения при σ = 1; 2, 5 — точные

решения при σ = 0,93; 3, 6 — экспериментальные данные

изменялась в течение всех экспериментов. Рассматривались интервалы времени, на кото-
рых в заданном поперечном сечении еще не проявлялось влияние волн, отраженных от
торцов канала.

На рис. 3 приведена зависимость глубины потока от времени в точках x1, x2 при на-
чальной глубине нижнего бьефа hr = 0,1 м. На рис. 4, 5 представлены зависимости глубины
в точках xi и скорости фронта прерывной волны от начальной глубины (4) нижнего бьефа.
На рис. 3–5 теоретические решения показаны линиями. Сплошные линии соответствуют
сохранению полной энергии на скачке площади сечения (3), штриховые — потере части

полной энергии на этом скачке. Значение параметра σ0 выбиралось путем сравнения од-
номерных решений с результатами численного моделирования на основе пространственно

двумерных (плановых) уравнений теории мелкой воды [12]. Точками на рис. 3–5 показаны
результаты соответствующих экспериментов.

Из рис. 3 следует, что теоретические результаты хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными о глубинах за фронтом прерывной волны S в нижнем бьефе и за волной
понижения R в верхнем бьефе. Вместе с тем по скорости распространения волн и их форме
в нижнем бьефе результаты расчетов и экспериментов согласуются значительно лучше,
чем соответствующие результаты для верхнего бьефа.

На рис. 4,а приведены теоретические и экспериментальные данные о глубине h1 за

волной понижения R в верхнем бьефе, а на рис. 4,б,в — данные о глубине h0 за фронтом

прерывной волны S в нижнем бьефе. Каждая экспериментальная точка на рис. 4 полу-
чена как среднее арифметическое нескольких значений глубины в фиксированной про-
странственной точке в последовательные моменты времени, принадлежащие некоторому
временному интервалу. Точное решение на этом временном интервале является постоян-
ным, точка измерения расположена на некотором расстоянии от фронта прерывной волны,
где влияние ондуляций, получаемых в эксперименте, незначительно. На рис. 5 приведены
теоретические и экспериментальные данные о безразмерной скорости D∗ = D/

√
ghl рас-

пространения фронта прерывной волны S. На рис. 4, 5 отрезками вертикальных линий со
стрелками показаны границы областей существования волн типов A и B.

Сравнение теоретических данных [11, 12] с результатами проведенных экспериментов
показало, что точные автомодельные решения позволяют получить информацию о харак-
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Рис. 4. Теоретические и эксперимен-
тальные значения глубины в точках,
где расположены волномеры:
а — в точке x1, б — в точке x2, в — в точ-
ке x3; линии — точные решения (сплош-
ные — σ = 1, штриховые — σ = 0,93), точ-
ки — экспериментальные данные
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Рис. 5. Зависимость скорости распространения фронта прерывной волны от

начальной глубины:
линии — точные решения (сплошная — σ = 1, штриховая — σ = 0,93), точки —
экспериментальные данные
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терных формах волн, скорости их распространения и глубинах за их фронтами. Однако
данная теория не описывает ондуляции, возникающие за фронтом прерывной волны, по-
этому для их описания необходимо использовать приближения теории мелкой воды более

высокого порядка.
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