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Аннотация. В статье рассматривается часть верификации расчётной программы FLOW-3D. Детально 

рассматривается верификация на моделях водосливов (с острым гребнем, длинным гребнем и Кригера-

Офицерова). Величины расходов, полученные в результате численного моделирования водосливов сопоставляются 

с нормативными значениями. Дополнительно сравниваются профиль струи и величины давлений. На основании 

сопоставления результатов делается основной вывод о возможности использования FLOW-3D не только при 

моделировании водопропускных сооружений, но и при кросс-верификации альтернативного программного 

обеспечения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование расчётных программ при моделировании гидравлических процессов, в настоящее 

время приобретает всё более широкий характер по сравнению с физическими лабораторными 

исследованиями [1, 2]. 

В то же время, для обоснованного и эффективного использования расчетного программного 

обеспечения (ПО) необходима верификация, которая позволяет уточнить особенности численной 

модели и численных параметров. Процесс верификации заключается в сравнении результатов 

численного моделирования с теоретическими, нормативными или экспериментальными данными [3]. В 

работе представлены верификация расчётного ПО FLOW-3D [4] для моделирования водосливов: 

– водослив с острым гребнем [5, 6] (водослив с тонкой стенкой [7, 8]); 

– водослив с длинным гребнем [4, 5] (водослив с широким порогом [7, 8]); 

– водослив с профилем WES [5] (безвакуумный водослив Кригера-Офицерова [7, 8]). 

Использование FLOW-3D обусловлено методикой описания свободной поверхности TrueVOF [9], 

которая эффективно и с достаточной точностью позволяет моделировать конфигурацию потока при 

обтекании стен с отрывом струи. 

Для всех моделей использовалась абсолютная шероховатость, принятая для бетонной поверхности 

согласно [6, 7, 10]. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОДОСЛИВА С ОСТРЫМ ГРЕБНЕМ 

Первой верификационной задачей в серии численных экспериментов была модель водослива с 

острым гребнем. Данная задача имеет ряд особенностей, наблюдение которых в численной модели 

обосновывает качество моделирования: расход через водослив при заданном напоре на гребне 

водослива, геометрия струи. Для проведения моделирования были приняты следующие параметры 

водослива и потока на подводящем и отводящем участках: 

– ширина подводящего и отводящего участков равна 1.0b =  м; 

– высота водосливной стенки 3.0u dc c= =  м, где uc  - высота стенки со стороны подводящего 

участка, dc
 - высота стенки со стороны отводящего участка; 

– толщина водосливной стенки составляет 0.2d =  м; 

– напор на гребне водослива 1.0H =  м. 

Водослив с приведёнными параметрами соответствует водосливу с острым гребнем [5, 7, 8]. 

Согласно принятой методике расчётов [7, 8], расход через водослив с острым гребнем определяется 

по формуле (1): 
3

22Q mb gH= ,      (1) 

где 0.41m =  - коэффициент расхода водослива, 9.81g = м/с2 - ускорение свободного падения. 

Подставляя в формулу (1) параметры, приведённые выше, получается: 

( )
3

20.41 1.0 2 9.81 1.0 1.81
calc

Q =    =  м3/с. 

Для проведения численного эксперимента, в программный комплекс FLOW-3D была импортирована 

трёхмерная компьютерная геометрическая модель водослива, на основе которой была построена 3D 

численная модель (рис.1). 

Моделирование проводилось до квази-стационарных условий (рис. 2). При моделировании 

использовались следующие граничные условия: 

– левая граница – постоянный уровень воды. Давление распределено по гидростатическому 

закону (P); 

– правая граница – условие пропуска расхода (O) 

– нижняя граница – стена (W); 

– верхняя граница – симметрия (учитывает атмосферное давление) (S); 

– фронтальная и задняя граница – условии симметрии (S). 
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Рис. 1. Трёхмерная численная модель водослива с 

острым гребнем с граничными условиями в программном 

комплексе FLOW-3D 

Fig. 1. 3D numerical model of a sharp crest weir with a 

boundary conditions in the FLOW-3D software 

 

Рис. 2. Картина течения через водослив с острым 

гребнем в пост-процессоре FLOW-3D (разрез по 

продольной оси численной модели). Цветом показано 

распределение скорости в м/с 

Fig. 2. Pattern of the flow through a sharp crest weir in the 

FLOW-3D post-processor (cross section along the 

longitudinal axis of the numerical model). The color shows 

the velocity distribution in m/s 

 

Геометрия струи при переливе через водослив, полученная при численном моделировании 

соответствует геометрии, приведённой в справочной документации [7, 8]. На рис. 3 приведены кривые 

верхней и нижней поверхностей струи при переливе через водослив. 

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление координат верхнего и нижнего профилей струи через водослив 

Fig. 3. Comparison of coordinates for the upstream and downstream profiles for the flow through the weir 
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Ошибка в величине расхода, полученного в результате численного моделирования ( )
num

Q , и 

рассчитанного по формуле (1) ( )
calc

Q , не превысила 2%: 

( ) ( )

( )
1.84 1.81

100% 100% 1.7%
1.81

num calc

calc

Q Q

Q

− −
 =  =  = . 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОДОСЛИВА С ДЛИННЫМ ГРЕБНЕМ 

Аналогичное моделирование было проведено для водослива с длинным гребнем. Для проведения 

верификации были приняты следующие параметры водослива, подводящего и отводящего участков: 

– ширина подводящего и отводящего каналов составляет 1.0b =  м; 

– высота водосливной стенки 3.0u dc c= =  м, где uc  - высота стенки со стороны верхнего бьефа, dc  - 

высота стенки со стороны нижнего бьефа; 

– толщина водосливной стенки составляет 3.0d =  м; 

– напор на гребне водослива 0.5H =  м. 

Согласно [6], расход через водослив с длинным гребнем определяется по формуле (1), при этом 

коэффициент расхода водослива, с учётом сеточной шероховатости [4, 9], равен 0.33m =  [7, 8]. 

Подставляя исходные данные в формулу (1), получаем: 
3

20.33 1.0 2 9.81 0.5 0.516Q =    = м3/с. 

На рис. 4 приведена численная модель в расчётном ПО FLOW-3D. 

Моделирование до квазистационарных условий дало величину расхода равную 0.524Q = м3/с. 

Картина течения через водослив показана на рис. 5. При моделировании использовались граничные 

условия аналогичные предыдущей модели. 

 

 

 
Рис. 4. Трёхмерная численная модель водослива с 

длинным гребнем с граничными условиями в 

программном комплексе FLOW-3D 

Fig. 4. 3D numerical model of a long crest weir with 

boundary conditions in the FLOW-3D software 

 

 

Рис. 5. Картина течения через водослив с длинным 

гребнем в пост-процессоре FLOW-3D (разрез по 

продольной оси численной модели). Цветом показано 

распределение скорости в м/с 

Fig. 5. Pattern of the flow through a long crest weir in the 

FLOW-3D post-processor (cross section along the 

longitudinal axis of the numerical model). The color shows 

the velocity distribution in m/s 

 

Ошибка в величине расхода, полученного в результате численного моделирования ( )
num

Q , и 

рассчитанного по формуле (1) ( )
calc

Q , не превысила 2%: 

( ) ( )

( )
0.524 0.516

100% 100% 1.6%
0.516

num calc

calc

Q Q

Q

− −
 =  =  = . 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОДОСЛИВА С ПРОФИЛЕМ WES 

Моделирование для водослива WES проводилось для аналогичных условий. Исходными данными 

для моделирования были: 

– ширина подводящего и отводящего каналов составляет 1.0b =  м; 

– высота водосливной стенки 5.35u dc c= =  м, где uc  - высота стенки со стороны верхнего бьефа, dc  

– высота стенки со стороны нижнего бьефа; 

– напор на гребне водослива 1.0H =  м. 

Согласно [6-8], расход через водослив с длинным гребнем определяется по формуле (1), при этом 

коэффициент расхода водослива равен 0.49m =  [7, 8]. Подставляя исходные данные в формулу (1), 

получаем: 
3

20.49 1.0 2 9.81 1.0 2.17Q =    = м3/с. 

На рис. 6 приведена численная модель в расчётном ПО FLOW-3D. При моделировании 

использовались граничные условия аналогичные предыдущим моделям 

В результате моделирования до квазистационарных условий было получено значение расхода через 

водослив 2.20Q = м3/с. 

Согласно [5], водослив WES является безвакуумным, что соответствует водосливу Кригера-

Офицерова [6], следовательно, давление на свободной поверхности потока и на низовой поверхности 

водослива должно быть близким к атмосферному. Таким образом, важнейшей характеристикой при 

моделировании такого водослива является распределение давления в потоке воды. Картина 

распределения давления при течении воды через водослив WES показана на рис. 7. 

 

  

Рис. 6. Трёхмерная численная модель водослива с профилем 

WES с граничными условиями в среде программного 

комплекса FLOW-3D 

Fig. 6. 3D numerical model of a WES profiled weir with 

boundary conditions in the FLOW-3D software 

 

Рис. 7. Картина течения через водослив с профилем 

WES в пост-процессоре FLOW-3D (разрез по 

продольной оси численной модели). Цветом 

показано давление в Па 

Fig. 7. Pattern of the flow through a WES profiled weir 

in the FLOW-3D post-processor (cross section along the 

longitudinal axis of the numerical model). The color 

shows the pressure distribution in Pa 

 

Ошибка в величине расхода, полученного в результате численного моделирования ( )
num

Q , и 

рассчитанного по формуле (1) ( )
calc

Q , не превысила 2%: 

( ) ( )

( )
2.20 2.17

100% 100% 1.4%
2.17

num calc

calc

Q Q

Q

− −
 =  =  = . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённого численного моделирования и сопоставления результатов с расчётами по 

нормативным формулам было получено:  

– пропускная способность водосливов не отличается более, чем на 2%, что соответствует точности 

определения коэффициента расхода; 

– при моделировании водослива с острым гребнем, координаты профиля струи соответствуют 

нормативным и экспериментальным координатам; 

– при моделировании водослива с длинным гребнем на горизонтальном участке водослива 

наблюдается участок с, практически, горизонтальной свободной поверхностью; 

– при моделировании безвакуумного водослива с профилем WES давление на свободной поверхности 

потока и под струёй равно атмосферному, т.е водослив безвакуумный. 

Таким образом, сравнивая результаты численного моделирования водосливов с результатами 

расчётов по общепринятым нормативным формулам можно сделать вывод о возможности 

использования программного ПО FLOW-3D при моделировании водосливов любой конфигурации. 

Также следует отметить, что успешная верификация расчётного ПО FLOW-3D позволяет использовать 

его для кросс-верификации альтернативных расчётных программных средств при моделировании 

аналогичных задач. 
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