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Введение
По движению жидкостей в напорных 

системах выполнено много работ. В иссле-
дованиях А. Арифжанова, К. Рахимова и др. 
[1] рассматриваются теоретические осно-
вы движения жидкости в цилиндрическом 
трубопроводе, обосновывается влияние 
уклона трубопровода на расход жидкости. 
В другой работе этих же авторов [2] рас-
сматривается вопрос, связанный с опреде-
лением потерь напора в трубах. При этом 
авторы исследуют двухфазный поток. Так-
же изучено влияние речных наносов на 
определение коэффициента гидравличес- 
кого трения. В гидравлических расчетах 
при движении неоднородных жидкостей, 
в составе которых имеются механические 
элементы, в частности речные наносы, 
определение коэффициентов гидравличес- 
кого трения является очень трудной зада-
чей и в большинстве случаев носит эмпи-
рический характер.

Вопросы, посвященные слиянию и раз-
делению потоков, исследовались во мно-
гих работах. Слияние потоков – важный 
элемент любой дренажной сети. В работе 
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Аннотация. В инженерной практике часто 
возникают вопросы, связанные с соединением 
и разделением потоков, в стыковых местах 
которых наблюдаются вихревые зоны. В ста-
тье рассмотрена задача исследования движе-
ния жидкости в канале с одним отводом, кроме 
того, изучены научные работы, посвященные 
соединению и разделению потоков, рассматри-
ваются напорное и безнапорное движение жид-
кости в русле, влияние конструктивных эле-
ментов системы на гидравлические параметры 
потока. В статье построены функции с исполь-
зованием формул теории струй, описывающие 
основные параметры канала и отвода, которые 
позволили определить линии границ вихревой 
зоны, угол сужения и отвода при равномерном 
разделении потока. Результаты показывают, 
что для равномерного разделения потока вдоль 
канала и по боковому отводу необходимо при-
нять απ ≅ 300 – 500 при χπ ≅ 00 – 20, при этом 
линия границы вихря очень близка к дуге окруж-
ности.

Ключевые слова: канал, жидкость, отвод, 
точечный вихрь, распределение, угол сужения, 
расход, ширина, скорость. 
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Аnnotatsiya. Muhandislik tajribasida o‘zaro tu- 
tashgan joylarida vixrli sohalar kuzatilishi mumkin 
bo‘lgan, oqimlarning qo‘shilishi va ajralishi bilan bog‘liq 
masalalar tez-tez uchrab turadi. Maqolada suyuqlik 
harakatining kanallarda yon tarafga ajralish masalasi 
ko‘rib chiqilgan, shuningdek, oqimlarning qo‘shilishi 
va ajralishiga bag‘ishlangan ilmiy ishlar, suyuqlikning 
o‘zanlardagi naporli va naporsiz harakatlari tahlil qilin-
gan, tizim konstruktiv parametrlarining oqim gidravlik 
elementlariga taʼsiri o‘rganilgan. Oqim nazariyasi for-
mulalaridan foydalanib, kanal va oqim ajratgichning 
asosiy parametrlarini izohlovchi funksiyalar ishlab 
chiqilgan. Bu funksiyalar yordamida vixrli soha che-
garasi chiziqlari va oqim bir tekis taqsimlanishi uchun 
zarur bo‘lgan suyuqlik ayirgichning ulanish burchak-
larini aniqlash mumkin. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, 
oqim asosiy kanal va ayirgichda bir tekis taqsimlanishi 
uchun ayirgichni burchak ostida ulash kerak, shunda 
vixr egri chizig‘i aylana yoyiga juda yaqin bo‘ladi.

Kalit so‘zlar: naporli va naporsiz tizimlar, yondan 
oqim ayirgich, vixrli soha, vixrli soha geometriyasi, 
sarf, tezlik.
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Abstract. In the engineering practice, we often 
face issues related to connection and separation 
of threads, at the joints of which one can observe 
vortex zones. The article reviews the problem of 

Роадса [3] указано, что когда вода прохо-
дит через дренажную сеть, она вынуждена 
сходиться в местах слияния. В месте слия-
ния каналов, по представлению Беста [4], 
из-за увеличения расхода воды и столк- 
новения сходящихся потоков в непосред-
ственной близости от стыка возникает 
сложное и активное турбулентное движе-
ние. Поэтому в этом месте образовывают-
ся глубокие промывные ямы и точечные 
полосы, что приводит к изменению мор-
фологии рек.

Виракун и Тамиа [5] для моделирова-
ния структуры потока на прямоугольном 
и трапецеидальном канале применили мо-
дель турбулентности с двумя уравнениями 
и использовали параболическую обработ-
ку. В этой работе авторы [6] использовали 
полностью эллиптическую схему при ис-
следовании асимметричного слияния под 
углом 60о. Они обнаружили, что расчетная 
длина зоны рециркуляции в нижнем на-
правлении была примерно на 30% мень-
ше. Бредброок и другие [7,  8], используя 
теорию турбулентности, исследовали вли-
яние соотношения скоростей, угла слия- 
ния, уровня асимметрии слияния и степе-
ни несоответствия на величину кривизны 
линии тока и степень топографического 
воздействия. В работах [9-12] на примере 
реки Каскаския были исследованы зоны 
уменьшения давления. 

Бирон и др. [13] использовали трехмер-
ную модель для изучения процессов сме-
шения сразу после слияния основного по-
тока, а также ниже по течению. Моделиро-
вание представлено путем лабораторного 
соединения и слияния полей для условий 
низкого и высокого расхода.

Хуанг и др. [14] подтвердили трехмер-
ную модель, используя эксперименталь-
ные данные о потоке на стыке под углом 
90о. Гобадиан [15] провел обширные ис-
следования промывной ямы в месте слия- 
ния реки. Все его тесты проводились на 
стыке острых краев. Его результаты пока-
зали, что по мере увеличения числа Фруда 
ниже по течению коэффициент расхода в 
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fluid movement in a channel with one outlet, as well 
as it studies scientific pieces of work devoted to 
connection and separation of flows, the pressure and 
non-pressure movement of fluids in channels, the 
influence of structural elements of the system on the 
hydraulic parameters of the flow. The article presents 
functions formed using formulas of the theory of 
jets, describing the main parameters of the channel 
and outlet, which made it possible to determine 
the boundary lines of the vortex zone, the angle of 
constriction and outlet with a uniform flow distribution. 
The findings show that uniform distribution of the flow 
along the channel and along the side branch needs 
taking απ ≅ 300 – 500 at, χπ ≅ 00 – 20, in this case, the 
vortex boundary line is very close to the circular arc.

Keywords: channel, liquid, outlet, point vortex, 
distribution, constriction angle, consumption, width, 
speed.

угле слияния рек и глубина размыва также 
увеличивается. Кроме того, по мере увели-
чения коэффициента ширины канала или 
увеличения размера отложений глубина 
размыва уменьшалась. Боргей и Сахебари 
[16] изучили влияние угла между двумя 
каналами, расходом и соотношением ши-
рины притока к нижним ответвлениям ка-
нала на максимальную глубину размыва. 
В работе [17] изучали структуру потока в 
сильно искривленных поворотах на 90о по-
воротах открытого канала. Их результаты 
показали, что поперечный уклон водной 
поверхности в изгибах не был линейным. 
Лю и др. [18] провели экспериментальное 
исследование структуры потока и перено-
са наносов при слиянии открытого канала 
под углом 90о с различным соотношением 
расхода притока к общему потоку. В рабо-
те приводится экспериментальное иссле-
дование местного размыва на изогнутом 
крае стыков открытого канала. Их резуль-
таты показали, что по мере увеличения 
радиуса кривизны максимальный локаль-
ный размыв значительно уменьшается, а 
местоположение максимальной глубины 
размыва смещается вниз по течению и к 
центру основного канала. 

В исследовании Расул Гобадиан Махса 
Басири использовалась 3D-программа для 
расчета местных размывов и отложений 
при слиянии каналов 60о.

В работах Кай Бао Амгад Салама Шую 
Сунь численное исследование разветвле-
ния потока двухфазных несмешивающих-
ся жидкостей в Y-образном планирующем 
канале проводится путем решения свя-
занной системы Кана – Хиллиарда и Навье 
– Стокса методом конечных элементов.  
В этой системе горизонтальный канал раз-
ветвляется на две идентичные и симмет- 
ричные ветви со стенками каналов, кото-
рым присвоено несколько различных зна-
чений смачиваемости. 

В данной работе рассмотрена задача 
движении жидкости в канале с одним от-
водом, имеющем точечный вихрь в начале 
бокового канала у левой кромки.

Материалы и методы
В работе рассмотрено течение идеаль-

ной несжимаемой жидкости на горизон-
тальном канале с одним отводом, соеди-
ненным с основным трубопроводом под 

некоторым углом 0 < απ ≤ π
2 , при этом тру-

бопровод со стороны верхней стенки сужа-
ется, имея определенную длину, угол су-

жения 0 < χπ << π
2  [20]. Поток разделяется 

на два рукава. Движение происходит вдоль 
канала и по боковому отводу при наличии 
точечного вихря. Вихревое движение про-
исходит в начале бокового канала за счет 
левой острой кромки (рис. 1). 

Наличие таких вихревых зон отрица-
тельно влияет на пропускную способность 
канала. Цель исследования заключается в 
обеспечении равномерного распределе-
ния потока по отводу и вдоль канала.

Следовательно, необходимо [19, 20]:
– определить угол сужения основного 

канала и угла соединения бокового кана-
ла;

– определить геометрию зоны завихре-
ния с последующей заменой границы их с 
хорошей обтекаемой твердой криволиней-
ной стенкой выпуклой в сторону транзит-
ной струи, тем самым в целом улучшить 
инженерно-технические и гидродинами-
ческие показатели в канале.
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Результаты исследования
Задача решается на базе модели идеа-

льной жидкости. За вспомогательную об-
ласть принята верхняя полуплоскость 
параметрической переменной Gt (рис. 2). 
Функция dw / dt (w = φ + iψ)   имеет прос-
тые нули в точках B(t=1), C(t=c), F(t=f) и 
полосы в M(t = {m,m–}), D(t=d), A(t=–1), соот-
ветственно, тогда: 

 (1)

где: m = m1 + im2; m– – im2. 

Следовательно, dw
dt

 примет следующий 
вид:

 (2)

Отсюда, вычитая значение функции в 
точке t = –1(A), находим расход потока в 
канале [1]:

  
 (3)

Аналогично, вычитая значения функ-
ций в точках D(t = d), находим расход пото-
ка по боковому каналу к общему расходу в 
начале канала:

 (4)

где: n = 2, 3, ... В частности, n = 2. Отсюда при 
равномерной раздаче потока непременно 
следует, что qD = qA0 и qD + qA0 = qA – потоки 
по отводу и вдоль канала.

Рис. 1. Область течения

Рис. 2. Каноническая область

Для схемы задачи, воспользовавшись 
формулой Кристоффеля – Шварца, имеем:

   (5)

Используя формулы (5) для выражения 
(2), получим:

 (6)

Здесь N1 вычисляется вычетом значе-

ния функции dz
dt

 по формуле (5) в точке 
t = –1.

Из рисунка 1 следует, что: 

   (7)

Положение точки E0 определено по 
формуле:

       (8)

Координаты точки F:

    (9)

Длину участка EF находим:
          (10)

Положение точечного вихря определя-
ется исходя из условия равновесия силы, 
действующей со стороны жидкости. Тогда 
по формуле Чаплыгина – Блазиуса [1]:
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		  		  (11) где γ – окружность малого радиуса с цент- 
ром в точке t = m = m1 + m2. Интеграл вы-
числяется вычетом функции в точке t = m:

Отсюда имеем:

                     (12)

где: a0, a1, a2, b0, b1, b2, c0, c1, c2, – коэффи- 
циенты, зависящие от параметров отобра-
жения.

Система уравнений имеет решение при 
условии:

или 		  		  (13)

Для построения функции, описываю-
щий границу транзитной струи BNC с вих-
ревой зоной, выделим действительную и 

минимальную часть функции dz
dt

.

Пользуясь (5) и t = ξ + iη, dz = dx + idy, dt = 
= dξ + idη, имеем:

(14)

Анализ результатов исследования 
Проводимые теоретические исследова-

ния показывают, что для решения постав-

ленной задачи достаточно определить 
форму контура BN. Поэтому путем интег- 
рирования (14) в 1 < ξ < η получим:

			     		  (15)

где: 
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На основе графика на рисунке 2 для BN 
имеем:

C учетом всех этих обозначений по фор-
муле (16) определим форму BN границы раз-
дела вихревой зоны с основным потоком.

Пользуясь формулой (5) и вычитая зна-
чение функции dz

dt
 в точке t = d(D), нахо-

дим ширину бокового отвода:

L͡ D = f(e, d, a, χ, e0, f0).eiαπ.

Отсюда:
	
.(16)

Скорость в точке t = ± ∞ (A0) в конце ка-
нала определяется по формуле (6):

 .     (17)

Наибольшее отклонение линии разде-
ла BNC от стенки BN от оси OX можно опре-
делить по формуле (15):

(18)

при условии x͡ (1)=0 

Выводы
Численные расчеты показывают, что 

для равномерной раздачи потока вдоль 
канала и по боковому отводу необходимо 
принять απ ≅ 300 – 500 при χπ ≅ 00 – 20, при 
этом линия BN очень близка к дуге окруж-
ности. На рисунке 3 и 4 приведены графи-
ки изменения этой границы (сплошные 
линии) и сопоставлены с дугой окружнос- 
ти (пунктирные линии). 

Рис. 3. График изменения линии BN от 
угла отвода

Рис. 4. График изменения линии BN от 
угла απ = 150 и  χπ = 00 
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