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Одним из важнейших элементов проектирования гидротехнических сооружений является 
моделирование движения потока воды через сооружения. Вследствие того, что гидротехнические сооружения 
в большинстве своем являются уникальными по расположению, конструкции, расходам воды и пр., 
гидравлические явления на них также являются уникальными. В настоящее время широко используются два 
вида моделирования – физическое и математическое моделирование [1, 2].  

В физическом моделировании, основанном на экспериментальных исследованиях модели объекта 
(гидроузла, самолета, корабля и пр.), имеется основная проблема практической ценности и применимости 
получаемых результатов к натурному объекту. Основным преимуществом физического моделирования 
является наглядность [3, 4]. 

Математическое моделирование гидравлических явлений реализуется, как правило, в виде численного 
моделирования (за исключением задач фильтрации). Оно позволяет получить экспресс оценку проектного 
решения, проводя расчеты с большим количеством вариантов, на ранних стадиях проектирования [5] и, при 
необходимости, произвести его корректировку. Используемые в программных пакетах трехмерного 
математического моделирования уравнения Рейнольдса [4, 6], описывающие потоки в гидротехнических 
сооружениях, являются незамкнутыми. Поэтому при реализации численного моделирования важными 
факторами, определяющими достоверность результатов расчетов, являются как выбор модели 
турбулентности ( k , k ε− , LES и пр.) [6], так и задание параметров этих моделей, которые зависят главным 
образом от геометрической формы и, как правило, заранее не известны. Одним из инструментов, 
позволяющих проводить трехмерное моделирование безнапорных течений, является программный комплекс 
FLOW-3D®.  

Существенным средством для преодоления описанных выше трудностей является их совместное 
использование, которое называют «гибридным моделированием» [1, 3]. Данный вид моделирования 
позволяет достаточно эффективно использовать все возможные инструменты для получения обоснованного 
проектного решения и исключить возможные негативные явления, такие как масштабный эффект. 
Использование при гибридном моделировании математического аппарата является наиболее сложным при 
выборе численной модели. Одним из наиболее развитых программных комплексов, разработанных для 
моделирования потоков со свободной поверхностью, является комплекс FLOW-3D®. Методика использования 
«гибридного моделирования» состоит из следующих трех основных этапов. 

1. Создание физической модели в соответствии с существующими возможностями и требованиями и 
проведение на ней экспериментов (рис. 1а, 2а, 3а, 4а). 

2. Создание компьютерной геометрической модели (рис. 1б, 2б, 3б, 4б) и на ее основе численной 
модели и последующий расчет на ней потока – гидравлических режимов, рассмотренных на 
физической модели. Параметры, характеризующие турбулентность, сетку, шероховатость и др. 
[7,8,9], подбираются на численной модели таким образом, чтобы важнейшие расчетные параметры 
потока на физической и численной моделях совпадали. Этот этап называется верификацией 
численной модели на физической модели. 

3. Численное моделирование позволяет произвести расчет для натурных размеров изучаемого 
объекта, при этом предоставляется возможность сохранить значения параметров численной модели, 
полученные при расчете потока в размерах физической модели. 

Проведенное численное моделирование на программном комплексе FLOW-3D ® показало, что каждое 
гидротехническое сооружение, как при проектировании, так и при физическом моделировании, требует 
особого подхода и использования специфических параметров сетки (рис. 5), турбулентности, граничных и 
начальных условий, вводимых параметров численных моделей и пр. [6, 7, 11].  
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а) 

 

б) 

 
Рисунок 1. Вид с верхнего бьефа на физическую (а) и трехмерную компьютерную геометрическую (б) 
модели Нижне-Зейского гидроузла (М1:100). Черным обведены различия в построении моделей со 

стороны верхнего бьефа 

а) б) 

 
Рисунок 2. Вид с нижнего бьефа на физическую (а) и трехмерную компьютерную геометрическую (б) 

модели водосброса Нижне-Бурейского гидроузла (М1:100) (один из вариантов) 

а) б) 

 
Рисунок 3. Вид с нижнего бьефа на физическую (а) [10] и трехмерную компьютерную геометрическую 

(б) модели водосброса Бурейского гидроузла (М1:100) 
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а) 

 

б) 

 
Рисунок 4. Вид с нижнего бьефа на физическую (а) и трехмерную компьютерную геометрическую (б) 

модели ступенчатого водосброса №2 Богучанского гидроузла (М1:30) 

 
Рисунок 5. Сетка в среде программного комплекса FLOW-3D ®, построенная для математической 

модели водосброса Нижне-Бурейского гидроузла 

Сопоставления результатов, полученных на ряде физических моделей, с результатами численного 
моделирования показали, что трехмерные математические модели достаточно корректно описывают работу 
водосбросных сооружений гидроузлов (рис. 6, 7, 8). Например, верификация полученных математических 
моделей показала, что использование FLOW-3D® при моделировании гидравлических процессов дает 
результаты, близкие как к нормативным [12, 13, 14], так и к лабораторным (рис. 9, 10) и натурным результатам 
(рис. 11). Расхождения в пропускной способности не превышает 5%, в скорости – 7%, в значениях 
гидродинамического давления – 3%.  
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а) б) 

Рисунок 6. Вид на фрагмент струи на физической (а) и математической (б) моделях ступенчатого 
водосброса №2 Богучанского гидроузла (М1:30) 

а) б) 

 

Рисунок 7. Вид на фрагмент струи на физической (а) и математической (б) моделях водосброса 
Бурейского гидроузла (М1:100) 

а) б) 

 
Рисунок 8. Вид на струю на физической (а) и математической (б) моделях водосброса Бурейского 

гидроузла (М1:100) 
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Рисунок 9. Сопоставление распределения гидродинамического давления в водобойном колодце 
Нижне-Зейского гидроузла при пропуске расхода 0,01%+г.п. при ФПУ=187.70м БС (экспериментальные 
данные показаны без рамок и тонкой линией, результаты математического моделирования на ПК 

FLOW-3D показаны в рамках и толстой линией) 

 
Рисунок 10. Максимальные скорости в водобойном колодце Нижне-Зейского гидроузла при пропуске 
расхода 0,01%+г.п. при ФПУ=187.70м БС (экспериментальные данные показаны без рамок, результаты 

математического моделирования на ПК FLOW-3D показаны в рамках). 138,50м БС – отметка дна 
колодца 
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а) б) 

Рисунок 11. Вид сверху на поток воды при натурном испытании эксплуатационного водосброса 
Бурейского гидроузла (а) и тот же вид на поток при математическом моделировании (б) (М1:1) 

Использование калиброванного и верифицированного математического аппарата позволяет детально 
исследовать части объекта, которые недоступны при физическом моделировании [11,15,16] вследствие 
масштабного эффекта, путем использования более мелкой мультиблочной сетки [11,17]. Также программный 
комплекс позволяет исследовать процесс деформации дна акватории [18], динамики работы механического 
оборудования гидроузла [19]. Необходимо отметить, что использование программного комплекса FLOW-3D® 
не ограничивается только гидротехническими сооружениями и течением со свободной поверхностью, эта 
программа применяется и в аэрокосмической отрасли, литейном деле, исследования, связанных с 
образованием капель малого размера, кораблестроении и прочих [20-24].  

Проведенное гибридное моделирование, представленное в данной работе, показало, что дальнейшее 
использование FLOW-3D® для моделирования гидравлических процессов на сооружениях гидроузлов при их 
проектировании позволит не только исключить возможное проявление масштабного эффекта при физическом 
моделировании, но и определить ряд параметров, которые недоступны при физическом моделировании. 
Методика обоснования конструкций гидротехнических сооружений, созданная на основе гибридного 
моделирования, позволит принимать решения на ранних стадиях проектирования. 
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Abstract 
Hydraulic phenomena on hydraulic facilities are in most cases unique; therefore their modeling become more 

difficult. Hybrid simulation is one of the ways to solve the problem. It combines physical and computational modeling.  

The article gives examples carried out in JSC The B.E. Vedeneev VNIIG of hybrid modeling. Using the com-
mercial CFD solution – FLOW-3D ® as a numerical simulation tool for the design Hydro power plant spillways is 
shown.  

Testing of the software complex FLOW-3D ® was carried out for both the laboratory and for field studies. 
Comparisons of numerical results to laboratory and field studies are well agreed. Using the САВ solution FLOW-3D ® 
eliminates the emerging scale effects and it determines the numbers of parameters are not available for physical 
modeling.  

Creating design methodology based on hybrid modeling of hydrotechnical facilities will simplify to make 
decisions at the early design stages. 
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