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НН
ерівномірний плав но змінний ус та ле -

ний рух по то ку ча с то спо с терігається
в підвідних і відвідних без напірних

енер ге тич них во до во дах при по дачі роз ра хун ко -
вих ви т рат до аг ре гатів ГЕС, ГА ЕС і НС. Причо -
му втра ти на по ру в та ких во до во дах впли ва ють на
ос новні технічні ха рак те ри с ти ки гідро е нер ге тич -
них об'єктів, до скла ду яких во ни вхо дять, а са ме
по тужність і ви робіток еле к т ро е нергії. Для
оцінки втрат на по ру в без напірній де ри вації не -
обхідно досліди ти фор му кри вої вільної по верхні
по то ку. Ос та точ но, виз на чен ня ве ли чи ни втрат
на по ру у во до во дах гідро е нер ге тич них ус та но вок
(ГЕУ) роз гля дається як оп тимізаційна за да ча, що
по ля гає у виз на ченні оп ти маль них розмірів во до -
во ду, які при мінімаль них за тра тах ре сурсів на їх
зве ден ня за без пе чу ють мак си маль ну по тужність і
ви робіток ГЕУ [1]. 

Для без напірних енер ге тич них во до водів втра -
ти на по ру, що ви ни ка ють при про хо д женні роз ра -
хун ко вої ви т ра ти во до во дом, виз на ча ють ся як 

,       (1)

де 2g/C2R — ко ефіцієнт втрат на по ру по до вжині;
— су ма ко ефіцієнтів усіх місце вих опорів;

L — до вжи на во до во ду; Kм — ко ефіцієнт, що вра -
хо вує збільшен ня втрат на по ру по до вжині за ра -
ху нок місце вих опорів. Так як ви т ра ти аг ре гатів
ГЕУ зміню ють ся в діапа зоні ре гу лю ван ня від Qmin

до Qmax, то виз на чен ня втрат на по ру по ля гає у
роз ра хун ку кри вої зв'яз ку hw = f (Q), яка, в свою
чер гу, виз на чається за ко ор ди на та ми вільної по -
верхні по то ку. 

В даній статті роз гля дається ви па док по бу до -
ви кри вої вільної по верхні по то ку з не рів но мір -
ним плав но змінним ус та ле ним ру хом у во до воді
з го ри зон таль ним дном (і = 0). В [2, 3] при ве дені
аналітичні рівнян ня для ви пад ку во до водів з пря -
мим по хи лом дна (і > 0), от ри мані на ос нові
розв'яз ку ди фе ренціаль но го рівнян ня нерівно -
мір но го ру ху з ви ко ри с тан ням при ве де но го за ко -
ну зміни мо ду ля ви т рат

,                      (2)

де KБ — ба зис ний мо дуль ви т ра ти (мо дуль ви т ра -
ти, який відповідає ба зисній гли бині hБ; u —
віднос на при ве де на гли би на по то ку 

,                (3)

h — постійна по прав ка до гли би ни.
Ди фе ренційне  рівнян ня  нерівно го  ру ху  для

ви пад ку  і = 0  має  ви гляд  [4—6] 

,                        (4)

де h — гли би на по то ку в створі, що роз гля дається;
s — відстань до роз ра хун ко во го ство ру від по чат -
ко во го ство ру; i — по хил дна во до во ду; xк = K/Kк

— віднос ний мо дуль ви т ра ти, де зна чен ня мо дулів
ви т рат K и Kк виз на ча ють ся за фор му лою Шезі

при нерівномірно му ре жимі течії з
гли би ною h і кри тич ною гли би ною hкр; jк — ко -
ефіцієнт, який за ле жить від по хи лу дна во до во ду
iк, ши ри ни по то ку по вер ху Вк, змо че но го пе ри ме -

т ра χк, гідравлічно го радіуса , ко -

ефіцієнтів Шезі та  Коріоліса α, які

виз на чені за кри тич ною гли би ною hкр
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.                       (5)

Де n — шорсткість стінок во до во ду; у — по каз ник
сте пе ня за Маннінгом (у = 1/6); g — при ско рен ня
вільно го падіння.

При відомій ви т ра ти рівнян ня (5) при во дить -
ся до ви гля ду 

ds = f (h) dh .                         (6)
В та ко му ви пад ку розв'язок ди фе ренціаль но -

го рівнян ня нерівномірно го ру ху (4) з ви ко ри с -
тан ням при ве де но го за ко ну зміни мо ду ля ви т рат
(2) ма ти ме ви гляд

,   (7)

де при ве дені гли би ни в ство рах 1—1 і 2—2 виз на -
ча ють ся за за лежністю (Рис. 1)

.                       (8)

При ве де на кри тич на гли би на  

,                         (9)

,                    (10);

,                    (11);

.                 (12)

За ме то дом Бахмєтєва розв'язок ди фе -
ренціаль но го рівнян ня нерівномірно го ру ху (4)
має ви гляд

.      (13)

де L — до вжи на ділян ки во до во да між ство ра ми

1—1 і 2—2;  ξ1 = h1/hк, ξ2 = h2/hк — віднос на гли -
би на відповідно на по чат ку і в кінці да ної ділян -
ки во до во да; — се реднє зна чен ня ко ефіцієнта,

об чис ле не за па ра ме т ра ми се ред нь о го пе рерізу;
ϕ (ξ1), ϕ (ξ2) — функції Бахмєтєва для ви пад ку
і=0. Да не рівнян ня от ри ма не шля хом інте г ру ван -
ня ди фе ренціаль но го рівнян ня (4) з ви ко ри с тан -
ням по каз ни ко вої за леж ності мо ду ля ви т рат

,                     (14)

де Х — гідравлічний по каз ник рус ла 
Х = 2 {lg(K −Kк))/(lg(h − hк)}.

За спо со бом Чар номсь ко го за да ча по бу до ви
кри  вої спа ду вирішується шля хом послідо вно го
виз  на чен ня гли бин в кінце во му створі за рівнян ням 

.                    (15)

В [7, 8] при ве дені па ра ме т ри дослідної ус та нов -
ки, яка пред став ляє со бою пря мо кут ний лотік ши -
ри ною по дну 8 см, в яко му при про пу с ку ви т рат 
Q = 2,46; 5,0; 7,82 л/с мо де лю ва лась кри ва спа ду.

Та кож в [8] при ве дені ре зуль та ти оцінки на
адек ватність да них, от ри ма них роз ра хун ка ми
кри вих вільної по верхні за ме то да ми різних ав -
торів, ек с пе ри мен таль ним да ним. Пе ревірка ви -
ко ну ва лась шля хом співстав лен ня ре зуль татів
роз ра хунків за аналітич ним рівнян ням (7), за про -
по но ва ним ав то ром, з ре зуль та та ми вимірю вань
на фізичній мо делі та роз ра хун ко ви ми ме то да ми
Бахмєтєва і Чар номсь ко го.

Для пе ревірки адек ват ності роз ра хун ко вих
зна чень з ек с пе ри мен таль ни ми да ни ми ви ко ри с -
то ву вав ся F кри терій Фіше ра [8]

F = Sa/Scep або  Scep/Sa (16)

Рис. 1. Розрахункова схема та графік кривих залежностей  глибини від витрат потоку 
з нерівномірним усталеним рухом для випадку (і = 0):

1—1 та 2—2 — початковий і кінцевий створи ділянки потоку довжиною L та похилом дна і; h1 і h2 — глибина потоку відповідно в створі 
1—1 і 2—2; hw — втрати напору по довжині; hw повні = і L — повні втрати напору по довжині усієї ділянки потоку; hб = h1 — базисна глибина

потоку (для кривої спаду типу b0 h2 = hб − і L); Qб — витрата, що відповідає базисній глибині hб.
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де Sa — зна чен ня дис персії адек ват ності і Scep —
дис персія се редніх зна чень.

Як що роз ра хун ко вий кри терій Фіше ра бу де
мен ше таб лич но го зна чен ня, то функція ма те ма -

тич ної мо делі вва жається адек ват ною. У ви пад ку,
як що різни ця між мак си маль ною і мінімаль ною
дис персіями бу де не знач на, то роз ра хун ко ве зна -
чен ня кри терію Фіше ра Fр бу де мен ше таб лич но -
го FТ відповідно до рівня зна чу щості і сту пенів
сво бо ди дис персій, що порівню ють ся, а от же, ще
більше не знач ною бу де різни ця між усіма інши ми
дис персіями.

Для при кла ду, при ве де но го в [8], за да ни ми
дослідів № 32, № 34, № 38 роз ра хо ва ний кри терій
Фіше ра для оцінки адек ват ності ме то ду роз ра -
хун ку ав то ра з ек с пе ри мен таль ни ми да ни ми 

FР = 1,546×10−4/1,122×10−4 = 1,377, 

що мен ше відповідно го таб лич но го зна чен ня
FТ = 4,8 на рівні зна чи мості 0,05. Це свідчить, що
ма те ма тич на мо дель, пред став ле на аналітич ним

Таблиця 1. Розрахунок координат кривої спаду b0 за різними методами (дослід № 32) при Q = 2,46 л/с

Таблиця 2. Розрахунок координат кривої спаду b0 за різними методами (дослід № 34) при Q = 5,0 л/с

Рис. 2. Розрахункові та експериментальні координати 
кривої спаду b0 (дослід № 32)
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рівнян ням (7), адек ват но відо б ра жає нерівно -
мір ний плав но змінний ус та ле ний рух по то ку у
від кри  тих во до во дах.

От же, за про по но ва на ма те ма тич на мо дель
нерівномірно го плав но змінно го ус та ле но го ру -
ху по то ку, от ри ма на на ос нові при ве де но го за -
ко ну зміни мо ду ля ви т рат у ви гляді ана лі тич но -
го ви ра зу з ви ко ри с тан ням три го но ме т рич них
функ цій, доз во ляє от ри ма ти рішен ня без по пе -
ред нь о го об чис лен ня інте г раль них функцій як у
ви пад ку чи сель них ме тодів. Да ний аналітич ний
ме тод виз на чен ня ко ор ди нат вільної по верхні
по токів доз во ляє про аналізу ва ти вплив ок ре мих
фак торів на ре зуль та ти рі шень, так як між па ра -
ме т ра ми си с те ми при сутній яв ний функ ціо -
наль  ний зв'язок, що до волі склад но при ви ко ри с -
танні чи сель них ме тодів.
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Таблиця 3. Розрахунок координат кривої спаду b0 за різними методами (дослід № 38) при Q = 7,82  л/с

Рис. 4. Розрахункові та експериментальні координати 
кривої спаду b0 (дослід № 38)

Рис. 3. Розрахункові та експериментальні координати 
кривої спаду b0 (дослід № 34)
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