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УДК 532.572

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩА   

Саттаров С.А. 
Джизакский политехнический институт, Узбекистан

Аннотация:   в статье рассмотрены вопросы истечения жидкости из резерву-
аров с постоянной и переменной функцией сечений объема. Приведены формулы рас-
чета времени истечения при переменном напоре. Предложена и испытана схема 
расчета времени с учетом трехмерной модели резервуаров. Приведены рекоменда-
ции по использованию на практике. 

Ключевые слова: резервуар, движение жидкости, истечение жидкости при пе-
ременном напоре, скорость и давление потока жидкости.

Введение. Резервуары являются наиболее 
распространёнными хранилищами различ-
ных жидкостей. К наиболее существенным 
технологическим операциям с резервуарами 

относится операция опорожнения резервуа-
ров, в частности водохранилищ. Истечение 
жидкости из водохранилищ является при-
мером неустановившегося движения при 
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переменном напоре, т.е. когда уровни в них 
повышаются или понижаются, при этом 
гидравлические параметры потока, его ско-
рость и давление непрерывно изменяются 
по времени. В случае неустановившегося 
движения жидкости при расчетах нельзя 
использовать обычное уравнение Бернул-
ли. Операция опорожнения рассматривается 
как самостоятельная гидравлическая зада-
ча [1–3]. Обычно в таких задачах требуется 
определить время опорожнения объема. От 
формы резервуара зависит сложность рас-
чета. Так определение времени опорожне-
ния призматического резервуара, имеющего 
неизменное поперечное сечение по высоте, 
представляет значительно более простую 
задачу, чем непризматического. Для опре-
деления времени полного опорожнения ре-
зервуара необходимо проинтегрировать это 
выражение от изменения высоты жидкости 
h. Для резервуара с переменной площадью 

сечения это сделать трудно, необходимо 
использовать метод конечных разностей. В 
данной работе предложен расчет времени 
истечения жидкости с учетом рельефа бе-
реговой линии и трехмерной 3D модели дна 
водохранилища. 

Расчет времени истечения при постоян-
ной площади сечения.  Рассмотрим резерву-
ар произвольной формы (Рис. 1.) с площа-
дью поперечного сечения, с отверстием 
площадью живого сечения w внизу, через 
которое вытекает жидкость. Сверху в ре-
зервуар поступает расход Q0. В зависимости 
и от отношения расходов Q и Q0 резервуар 
может либо наполняться, либо опорожнять-
ся. Допустим, что Q>Q0 и необходимо опре-
делить время понижения уровня в резерву-
аре от Н1 до Н2. За время dt из резервуара 
вытечет объем жидкости:

Рис. 1. Истечение жидкости из резервуара постоянного сечения

 (1)

 (2)

Отсюда
Здесь μ- коэффициент расхода насадки, 

ω- сечение отверстия.  И за это же время по-
ступит вода в объеме Qodt. Разность объе-
мов равна:
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Чтобы найти время понижения уровня 
воды в резервуаре от H1 до Н2, надо просум-
мировать все элементарные отрезки време-
ни dt, т.е. проинтегрировать выражение, при 
условии что нет притока - Qo =0 :

 (3)

 (4)

Следует отметить, что для точного на-
хождения интеграла, надо знать функцио-
нальную зависимость Ω от Н; (кроме того, 
необходимо иметь такую же зависимость 
и для Qo, если он переменен по времени). 
Обычно Ω =f(H) и Qо =f(t) задаются в виде 
графиков [4]. В частном случае, вертикально 
расположенного цилиндирического резерву-
ара время полного опорожнения резервуара 
в два раза больше времени истечения того 
же объема жидкости при постоянном напоре 
[5]:

Расчет времени истечения при сложной 
зависимости сечения.    

Для простых случаев, например  профи-
ля водохранилища в форме горизонтального 
цилиндра  имеется аналитическое решение, 
так как в этом случае имеется явная зависи-
мость Ω =f(h). Такие примеры полезны для 
общей оценки ситуации. Однако, в случае 
сложной зависимости парциальных объемов 
от высоты, ситуация усложняется.

     Рассмотрим время опорожнения не-
призматического резервуара с Ω ≠ const 
(большинство водохранилищ см. Рис. 2) от 
уровня Н1 до Н2. Без притока верно уравне-
ние (3).

Рис. 2. Примерный профиль большинства водохранилищ

Так как водохранилище имеет непризма-
тическую форму (Рис. 2), то Ω нельзя выра-
зить определенной функцией от h и точное 
интегрирование невозможно. Интегрирова-
ние заменяем численным суммированием 
по способу трапеций или применяем фор-
мулу Симпсона и способ Павловского [6]. 
Для аналитического вычисления кривой Ω 
=f(h) весь объем разбиваем на n частей с вы-
сотами ∆Н. Рекомендуем принять ∆Н 1/20 
высоты плотины. Составляется 3D модель 
дна водохранилища и по мере возможности 
составляется функция береговой линии, на 
основе этих данных рассчитывается кривая 
Ω =f(h). Данный способ был применен для 
расчета времени истечения для Джизакского 

водохранилища, вычисленные данные име-
ют 20% расхождение с реальным временем. 
В настоящее время полученные данные ана-
лизируются для более полного учета всех 
факторов.  

Заключение. Таким образом, аналитиче-
ский расчет функции на основе 3D модели 
дна и функции береговой линии позволяет 
рассчитывать время истечения   жидкости 
из водохранилища как пример неустановив-
шегося движения при переменном напоре. 
Однако, следует учитывать и другие факто-
ры такие как коэффициент расхода, размеры 
отверстия влияющие на оценку времени по-
рядка 15-20%.
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SIMULATION OF THE PROCESS OF LIQUID 
OUTFLOW FROM A RESERVOIR 

 Sattarov S.

Annotation. The issues of liquid outflow from reservoirs with constant and variable 
functions of volume sections are considered. The formulas for calculating the outflow time 
at a variable pressure are given. A scheme for calculating the time is proposed and tested 
taking into account the three-dimensional model of the tanks. Recommendations for use in 
practice are given.
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