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Аннотация: Приведен анализ метода Н.Н. Павловского для расчета параметров русла 

реки в рукавах. Установлены причины ограничения данного метода. Использовано 

преобразование Лагранжа при нахождении экстремума целевой функции для уравнений 

неравномерного движения жидкости, что делает получения эквивалентного модуля 

сопротивления в высшей степени наглядным и простым в использовании. Приведены 

результаты эксперимента. 
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Введение. При решении задачи регулирования распределения воды по 

рукавам на многоузловых участка рек широкое распространение получил 

матричный метод, благодаря которому исходный учасок реки представляется 

в виде графа, для которого создаётся исходная матрица соединений, 

представленная в в виде матрицы инцидентности [1, 2]. 

Модификация данного метода хорошо зарекомендовала себя для 

расчёта любых учасков рек, позволяет устранить требования к однозначному 

установлению направления течения реки [3]. 

Для подтверждения качества результатов моделирования указанным 

методом, например, при выполнении научно-исследовательских работ, может 

потребоваться верификация. Для этого необходимо произвести расчёт 

альтернативным способом. Таким методом является метод Н.Н. Павловского, 

который позволяет найти распределение расходов воды по рукавам на 

простых участках рек. Однако, он не позволяет найти распределение 

расходов воды на сложных участках рек, где есть поперечные рукава, 

называемые перетоками [4, 5]. 
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Исходные положения. Метод Павловского сталкивается с 

трудностями при расчёте участка реки, где есть комбинации параллельно-

последовательных соединений. Пример участка реки данного типа 

представлен ни рис.1. 

 

Рис. 1 – Выкопировка с лоции многоузлового участка реки у острова 

«Саушкин» 

Схематично, в виде графа рисунок 1 представлен на рисунке 2. 

 

Рис. 2 - Схема многоузлового участка реки у острова «Саушкин» 

Для расчёта распределения расходов воды на участке реки при параллельном 

соединении рукавов методом Н.Н. Павловского применяется выражение: 
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где Qл  – расход воды в левом от острова рукаве, Qобщ – общий расход воды, 

Fл  – модуль сопротивления в левом от острова рукаве, Fпр  – модуль 

сопротивления в правом от острова рукаве. 

Чтобы воспользоваться данной формулой (1) необходимо найти общее 

сопротивление для левого (Fл ) и правого (Fпр ) рукавов относительно 

острова «Саушкин». Для указанной схемы (рис. 2) общее сопротивление 

правого рукава определяется легко – суммированием соответствующих 

модулей сопротивлений. В то время, как для левого рукава воспользоваться 

суммой нельзя, пока не будет найдено эквивалентное сопротивление участка 

вокруг острова «Александровский». 

Формула для расчёта эквивалентного сопротивления методе Н.Н. 

Павловского отсутствует. Предполагается искать сопротивление методом 

подбора, что может сказаться на точности вычислений. Данные допущения 

плохо согласуются с задачей верификации данных. Вызывает вопросы и 

формула (1) вывод которой в индексируемых источниках и учебниках 

отсутствует, она даётся, как аксиома. 

Методика расчета. Чтобы разобраться с участком реки (рис. 2), 

требуется разобраться с особенностями параллельного сопротивления 

рукавов. Участок реки с двумя параллельными рукавами (одним островом) 

представлен на рис. 3. Затраты энергии в диссипативных системах будут 

стремиться к минимуму [2, 6]. 

 

Рис. 3. – Участок реки с одним островом 
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Используя уравнения для неравномерного движения жидкости (2) и 

выражение для нахождения мощности на участке реки (3) [6, 7] имеем: 

2QFz   ,       (2) 

FQzQW  3
.      (3) 

С учетом (2) и(3) система уравнений для рассматриваемого участка 

реки (рис. 3) примет вид: 
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где W  - суммарная мощность на участке реки, которая должна быть 

минимальной; 
1z ,

2z  и 
1Q ,

2Q  - перепад уровней и расходы воды на 1 и 2 

участках; Q  - общий расход воды. Из второго уравнения системы (4) 

следует, что расходы воды 
1Q  и 

1Q  должны иметь одинаковые знаки. 

Используя преобразование Лагранжа [8] и формулу (2), система (4) 

примет вид: 
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Далее имеем: 
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Из (7), подставляя первое уравнение во второе, получим: 
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что полностью соответствует выражению (1). 

Подставляя в формулу 8 в место общего расхода воды Q формулу 2, 

выраженную через Q, получаем выражение для нахождения эквивалентного 

сопротивления при параллельных соединениях рукавов: 
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Используя формулу (9) для нахождения эквивалентного сопротивления 

вокруг острова «Александровский» (рис. 2), можно найти Fл  для острова 

«Саушкин» и, как следствие, все расходы воды на данном участке реки. 

Результаты тестирования. Cравнение модифицированного матричного 

метода и метода Н.Н. Павловского, с использованием формулы нахождения 

эквивалентного сопротивления (9) (проведенные в среде MathCad) 

продемонстрированы в таблице №1 [9]. 

Таблица №1 

Результаты расчёта разниц отметок уровней воды 

Метод расчета 
Результаты расчета 

Q1-4 Q5-7, Q12 Q8-9 Q10-11 

Н.Н. Павловского 5422.26284 3077.73716 1483.64136 1594.09579 

Матричный 5421.50658 3078.49342 1483.96413 1594.52929 

Выводы. Результаты моделирования показывают справедливость 

использования представленной в настоящей работе формулы нахождения 

эквивалентного сопротивления при параллельном соединении рукавов (9). 

Таким образом, метод Н.Н. Павловского может подходить в качестве способа 

для верификации полученных результатов [10, 11]. 
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