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Анотація. У роботі розглядаються підходи з розрахунку гідравлічних характеристик 

водопропускних споруд з металевих гофрованих конструкцій методом скінченний еле-
ментів. Застосування комп’ютерних програм є засобом, за допомогою якого проєктува-
льник може приблизно визначити, яка конструкція водопропускної споруди є життєзда-
тною в даній ситуації, визначивши ефективність існуючих водопропускних споруд і ви-
значити їх гідравлічні характеристики та змоделювати розсіювання енергії води, для ви-
значення розмиву води на виході з водопропускної споруди. 
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Abstract. The paper examines approaches to calculating the hydraulic characteristics of 

culverts made of corrugated metal structures using the finite element method. The use of 
computer programs is a means by which the designer can approximately determine which 
culvert design is viable in a given situation, determining the efficiency of existing culverts and 
determining their hydraulic characteristics and modeling the dissipation of water energy to 
determine the water erosion at the outlet of the culvert. 
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Вступ. Забезпечення належної роботи дорожніх водопропускних спо-

руд з металевих гофрованих конструкцій є невід’ємною частиною проєкту-
вання автомобільних доріг. Вибір підходів проєктування дорожніх водопро-
пускних споруд впливає на визначення основних деформаційних характери-
стик. А наявність надлишку води на проїзній частині негативно впливає на 
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фізико-технічні властивості матеріалів, з яких вона побудована, та потребує 
належного водовідведення, а неспроможність водопропускних споруд на-
лежного пропуску води спричинює ерозію дорожньої конструкції та ослаб-
лення земляного полотна з подальшим руйнуванням всієї автомобільної до-
роги. 

Мета роботи полягає в аналізі підходів з розрахунку гідравлічних хара-
ктеристик водопропускних споруд з металевих гофрованих конструкцій ме-
тодом скінченний елементів. 

Матеріал і результат досліджень. Обчислювальна гідродинаміка 
(computational fluid dynamics — CFD) використовує числовий аналіз і струк-
тури даних для прогнозування та моделювання потоків. Код CFD платформи 
FLOW-3D є програмним пакетом, який використовувався для моделювання 
потоку завдяки його високій продуктивності та точності [1 — 4]. Цей код був 
відкалібрований, підтверджений і ефективно використовувався для моде-
лювання та прогнозування водопропускних потоків і аналізу процесу роз-
миву вниз за течією з високою точністю [5 — 7]. FLOW-3D також було пере-
вірено та використано для проектування гідравлічних конструкцій, що роз-
сіюють енергію, таких як резервуари для заспокоєння, щоб зменшити ризик 
розмиву та ерозії в структурах випуску [3]. 

У програмному комплексі FLOW-3D використовується варіант нестисли-
вої рідини з однією рідиною імітувати водну гладь. Для нестисливої в'язкої 
рідини руху використано тривимірне усереднене рівняння за Рейнольдсом 
Нав’є-Стокса (Reynolds-averaged Navier Stokes — RANS). Відповідне рівняння 
неперервності полягає в наступному [8]: 

 
   
   F x y z DIF
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де RDIF — турбулентна дифузія;  
P — середній гідродинамічний тиск; 
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fx, fy і fz — в'язкі прискорення;  
Gx, Gy і Gz — тіло прискорення;  
ρ — густина рідини;  
VF — об'ємна частка;  
Ax, Ay і Az — частки площі;  
x, y та z — декартові координати; 
u, v, і w — компоненти швидкості. 
Рух транспортування осаду (занесення, завислий стан, осідання та на-

вантаження на пласт) було оцінено шляхом прогнозування процесу адвек-
ції, ерозії та осадження за допомогою рівнянь, описаних Вей Г. та ін [9]. 

Метод об’єму рідини (volume of fluid — VOF) використовувався для за-
стосування правильних граничних умов на межі розділу та відстеження 
межі розділу рідин через довільні деформації [6]. Гідродинамічний аналіз 
проводився на основі методології представлення двофазної площі/об’єму 
перешкод (FAVOR) [6, 10]. Цей метод дозволяє відстежувати межу розділу 
рідин через довільні деформації та застосовувати правильні граничні умови 
на межі розділу [6, 11]. 

У програмному комплексі OpenFOAM швидкість і тиск є важливими па-
раметрами, які можна використовувати для порівняння [12]. 

Для розв’язування нестисливої в’язкої рідини використовуються рів-
няння двофазної течії нестисливої N-S рівняння (усереднені за Рейнольдсом 
рівняння Нав’є-Стокса) [13]: 

 
×u = 0   

 

  
  

t

ρu α
+ ×(ρuu) - × (μ+ μ )S = - p+ ρg +σK

¶t α
 (5)  

 
де u — векторне поле швидкості; 
p — поле тиску; 
𝜇𝑡 — турбулентна вихрова в'язкість; 
𝛼 — функція об’ємної частки для двох рідин, визначена як: 





об'єм, який займає повітря

об'єм, який 
α

з1 аймає в да

0
=

о
; 

S — тензор швидкості деформації,   T1
S = u + u

2
; 

σ — поверхневий натяг; 
K — кривизна поверхні. 
Модель турбулентності виражена рівнянням транспорту для моделі k-

ω SST [14]:  
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— кінематична вихрова в'язкість: 
 

1
t

1 2

ρα k
μ =

max(α w,SF )
 (6)  

 
— кінетична енергія турбулентності: 
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— питома швидкість дисипації: 
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де k — турбулентна кінетична енергія; 
μt — коефіцієнт турбулентної в'язкості; 
w — швидкість дисипації; 
σij — дельта Кронекера; 

τij — тензор напруження Рейнольдса 
  
       

ji
t ij

j i

UU 2
= μ + - ρkσ

x x 3
. 

 
За допомогою методу скінченних елементів можливе моделювання во-

допропускальної труби в умовах вільного потоку та підпору за допомогою 
одного з найсучасніших програмних комплексів — Flow 3D [15], щоб проде-
монструвати концепцію контролю входу та випуску під час проєктування во-
допропускальної труби. Може бути корисним мати більш точне розуміння 
проєктування дорожньої водопропускальної труби, дивлячись на резуль-
тати моделювання з переходами між керуванням входом і випуском. Це мо-
делювання починається з імітації труби діаметром 1050 мм, на вході в водо-
пропускальну трубу швидкість потоку  Q = 2,8 м3/с/м. 

Суть моделювання показує, що потік проходить через критичну гли-
бину на вході в трубу з надкритичним потоком уздовж усієї труби  (рис. 1), 
моделювання дає можливість підняти стіну - гасник (водобійну стінку) ни-
жче за течією, що призводить до значного підпору, який занурює всю трубу 
(рис. 2). Цікаво спостерігати, що рівень верхньої води піднімається вгору, 
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оскільки його рівень тепер контролюється високим рівнем води на виході 
водопропускної труби (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. – Початковий потік через водопропускну споруду 

 

 
Рис. 2. – Підняття водобійної стінки нижче за течією 
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Рис. 3. – Значне підняття водобійної стінки нижче за течією 

 
А потім відбувається опускання стіни-гасника (водобійної стінки), і потік 

знову повертається до початкового потоку. Наприкінці моделювання рівень 
води повертається приблизно до того самого рівня, що й на початку моде-
лювання (рис. 4). Моделювання дає можливість візуалізувати перехід між 
двома механізмами управління потоком. 

 

 
Рис.4. – Опускання водобійної стінки до початкового положення 

 
Висновки. Сучасні програмні комплекси відіграють важливу роль у ро-

зробці нових дорожніх водопропускних споруд. Застосування програмних 
комплексів дає можливість змоделювати, перевірити моделі гідродина-
міки, розмиву та транспортування осаду та використання їх для проєкту-
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вання. Це дає можливість забезпечити надійність дорожньої водопропуск-
ної споруди з прогнозувавши її поводження під час експлуатації. 
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