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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ АЭРАЦИИ 
ОТКРЫТЫХ ПОТОКОВ

Рассмотрены условия возникновения аэрации в открытых бурных потоках и 
описаны проблемы гидравлического моделирования при проектировании водо-
сбросных сооружений. Проанализировано влияние поверхностного натяжения, 
глубины потока, уклона дна на число Фруда, соответствующее началу аэрации, 
определяемое по критерию начала аэрации Войнич-Сяноженцкого. Анализ позво-
лил установить, что величина поверхностного натяжения начинает влиять на кри-
терий начала аэрации при глубинах потока менее 0,2 м. 

Ключевые слова: аэрация открытых потоков, критерий начала аэрации, ко-
эффициент поверхностного натяжения, моделирование аэрированных потоков.

При движении бурных открытых потоков наблюдается аэрация, т.е. насы-
щение водных масс воздухом. Процесс аэрации начинается в результате нару-
шения поверхности жидкости волновыми образованиями вследствие неустой-
чивости волновой формы движения на поверхности бурного открытого потока. 
Проникание воздушных пузырьков в поток происходит при схлопывании ка-
верн, образующихся на поверхности потока за счет пульсации вертикальной 
составляющей скорости движения водных масс в поверхностном слое, а также 
при обрушении волн, когда кинетической энергии вертикально перемещаю-
щихся водных масс достаточно для преодоления работы сил поверхностного 
натяжения [1].

Причиной процесса возмущения поверхности открытого потока является 
выход на поверхность турбулентного пограничного слоя, сопровождающий-
ся пульсациями скорости [2, 3]. Развитие турбулентного пограничного слоя на 
всю толщу движущейся жидкости определяет переход потока из спокойного со-
стояния в бурное, что численно принято характеризовать критическим числом 
Фруда, значение которого определяют с использованием энергетической и вол-
новой трактовки критического режима течения [4]. Поэтому многие исследова-
тели определяли критерий начала аэрации через некоторое число Фруда, соот-
ветствующее возникновению процесса аэрации в бурном открытом потоке.

Возмущения на поверхности жидкости, имеющие сложную пространствен-
ную структуру, приводят к возникновению и развитию аэрации в поверхност-
ных слоях. В некоторых случаях пузырьки воздуха могут распространяться на 
всю глубину потока. Явление аэрации необходимо учитывать при расчете водо-
сбросных гидротехнических сооружений. Динамическая неустойчивость бур-
ных открытых потоков определяет некоторые особые формы движения жидко-
сти на водосбросах высоконапорных гидроузлов: образование системы «катя-
щихся волн» на быстротоках достаточно большой протяженности, дискретное 
движение водных масс при сбросе потоков с гребней высоких плотин, либо с 
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носка-трамплина, явление гидравлического прыжка. Адекватное качественное 
и количественное прогнозирование форм потери устойчивости водного потока 
необходимо для улучшения условий эксплуатации и увеличения срока служ-
бы проектируемых гидротехнических сооружений [5]. Воздухововлечение в 
поток может значительно увеличить его глубину, что негативно сказывается 
на работе безнапорных тоннелей (занапоривание), если степень аэрированно-
сти водного потока и образование стоячих волн при расчете не учитывались. 
Также при аэрации водного потока изменяется картина динамических нагрузок 
на дно и стенки водосброса, что может повлечь за собой разрушение обделки 
водосброса [6, 7].

При проектировании конструкций водосбросных сооружений для провер-
ки тех или иных инженерных решений проводятся их лабораторные испыта-
ния. Как показывают отечественные и зарубежные исследования, гидравли-
ческое моделирование водосбросных сооружений согласуется с результатами 
натурных наблюдений только при моделировании неаэрированных потоков. 
Для сильно аэрированных потоков результаты натурных и лабораторных ис-
следований существенно различаются, что снижает возможности проверки 
проектных решений моделированием [8, 9].

Также при гидравлическом моделировании аэрированных потоков была 
обнаружена «невоспроизводимость» процесса аэрации в лабораторных усло-
виях, т.е. при соблюдении геометрического и динамического подобия аэрация 
на модели не возникает. Таким образом, можно сделать вывод: при модели-
ровании аэрированных водных потоков соблюдение геометрического и дина-
мического подобия модели натурному объекту является необходимым, но не 
достаточным условием возникновения аэрации.

Для определения начала возникновения аэрации наиболее широко исполь-
зуемым является критерий Войнич-Сяноженцкого [10]:
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где ρ и ρа — плотность воды и воздуха; g — ускорение свободного падения; 
σ — коэффициент поверхностного натяжения; 38,036,0 −=k  — константа 
Кармана для неаэрированного потока; V — средняя скорость потока; R — ги-
дравлический радиус; n — коэффициент шероховатости стенок водовода; y — 
угол наклона дна водовода, т.е. начало аэрации связывается с некоторым значе-
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, которое по критерию Войнич-Сяноженцкого

зависит от плотностей воды и воздуха, величины поверхностного натяжения 
жидкости, угла наклона дна водовода, величины шероховатости стенок водо-
вода, величины гидравлического радиуса (для широких каналов — глубины 
потока).

Т.Г. Войнич-Сяноженцкий для определения критерия начала аэрации рас-
сматривал процесс формирования и развития волн на поверхности потока.
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Величина 
 2

2 2
4π σ

ρ cosψg k R
 описывает влияние соотношения работы силы по-

верхностного натяжения и вертикальной пульсационной кинетической состав-
ляющей энергии потока на величину числа Фруда, соответствующего началу 
аэрации. Турбулентные вихри, обладающие кинетической энергией, переме-
щаясь в верхних слоях движущейся жидкости, становятся причиной волно- 
образования на поверхности потока. Силы поверхностного натяжения препят-
ствуют вертикальному перемещению масс жидкости на поверхности потока, 
создавая сопротивление для процесса волнообразования.

Исследуем степень влияния параметров, входящих в данную величину, на 
значение данной величины, чтобы определить ее значимость в общей формуле 
для определения критерия начала аэрации Войнич-Сяноженцкого.

Величины: ρ = 1000 кг/м³, k = 0,38, g = 9,81 м/с² в данном исследовании 
известны и постоянны.

Рассмотрим зависимость выбранной величины от глубины потока при 
трех различных значениях уклона дна канала:

 2

2 2
4π σ( )

ρ cosψ
F h

g k h
=  (для широких потоков R ≈ h).                                     (2)

Исходные значения для расчета:
σ = 0,036 Н/м (водные потоки с органическими примесями), 
сosψ = 0,996 (5°), 0,866 (30°), 0,5 (60°), 
h = 0,05…0,5 м.
Результаты расчета приведены на рис. 1.
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Рис. 1. График зависимости исследуемой величины от глубины канала при значе-
ниях угла наклона дна канала 5°, 30°, 60°

Считая величину функции F(h) малозначимой при значениях менее 0,03, 
что соответствует 3 % от единицы (формула (1)), и проанализировав график 
(см. рис. 1), можно видеть, что величина поверхностного натяжения не ока-
зывает значимого влияния на величину критерия начала аэрации при глубине 
более 0,2 м (при ψ = 5°), 0,27 м (при ψ = 60°).
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Рассмотрим зависимость выбранной величины от уклона дна канала при 
трех различных значениях глубины потока:

2

2 2
4π σ(cosψ) .

ρ cosψ
F

g k h
=  (3)

Исходные значения для расчета:
= 0,036 Н/м (водные потоки с органическими примесями), 
cosψ = 0,996 (5°) – 0,5 (60°), 
h = 0,05, 0,1, 0,5 м.
Результаты расчета приведены на рис. 2.
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Рис. 2. График зависимости исследуемой величины от уклона дна канала при зна-
чениях глубины потока 0,05, 0,1, 0,2, 0,5 м

Из анализа рис. 2 видно, что при глубинах более 0,2 м значение уклона 
практически не влияет на изменение значения исследуемой величины.

Рассмотрим зависимость выбранной величины от глубины потока при раз-
личных значениях коэффициента поверхностного натяжения:

2

2 2
4π σ( ) .

ρ cosψ
F h

g k h
=

Исходные значения для расчета:
 = 0,036 Н/м (водные потоки с органическими примесями), 0,073 H/м 

(дистиллированная вода при 20 °С),
сosψ = 0,866 (30°), 
h = 0,05…0,5 м.
Результаты расчета приведены на рис. 3.
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Рис. 3. График зависимости исследуемой величины от глубины канала при значе-
ниях коэффициента поверхностного натяжения 0,036, 0,073 Н/м

Анализ рис. 3 показывает, что значение функции F(h) можно не учитывать 
при глубине более 0,22 м ( = 0,036 Н/м), 0,27 м ( = 0,073 Н/м).

Таким образом, результаты расчета показывают, что исследуемая величина 
начинает зависеть от величин коэффициента поверхностного натяжения, укло-
на дна водовода, а также влиять на значение критерия начала аэрации при рас-
четных глубинах потока менее 0,2 м. Причем, например, при глубине 0,05 м,
которую можно реализовать в лабораторных условиях, значение исследуемой 
величины велико и может иметь значения от 0,4 до 1,63 (согласно (4), (5)), что 
в 1,5…2,5 раза увеличивает значение числа Фруда, соответствующее началу 
аэрации.

2 2

2 2 2 2
4π σ 4 3,14 0,073max 1,63;

ρ cosψ 1000 9,81 0,5 0,38 0,05g k R

⎛ ⎞ ⋅ ⋅
= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 (4)

 2 2

2 2 2 2
4π σ 4 3,14 0,036min 0,4.

ρ cosψ 1000 9,81 0,996 0,38 0,05g k R

⎛ ⎞ ⋅ ⋅
= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 (5)

Анализ проведенного расчета показал, что происходит существенное уве-
личение влияния поверхностного натяжения на формирование потока в лабо-
раторных условиях при малых глубинах. В натурных потоках кинетическая 
энергия масс жидкости, перемещаемых турбулентными вихрями в поверх-
ностных слоях потока, намного выше работы сил поверхностного натяжения, 
поэтому процесс волнообразования и возникновения аэрации начинается при 
более низких числах Фруда, чем в модельных потоках, в которых кинетическая 
энергия вертикально перемещающихся масс жидкости сопоставима с величи-
ной работы сил поверхностного натяжения, и необходима большая кинетиче-
ская энергия для начала процесса аэрации.

Это объясняет «невоспроизводимость» явления аэрации открытых водных 
потоков в лабораторных условиях при гидродинамической тождественности 
их натурным аэрированным потокам. 
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O.V. Pavlova, V.S. Borovkov

CONDITIONS OF FREE STREAM AERATION OCCURRENCE

The article represents an overview of conditions facilitating aeration of a stream. 
The authors describe the spillway formation process that has enjoyed poor attention of 
researchers until now. The authors also consider the problems that accompany stimula-
tion of aeration which is impossible to reproduce in the laboratory environment. 

The analysis is based on the Voynich-Syanozhentskiy criterion of aeration initiation, 
which contemplates superficial tension and the Froude number equivalent of the aera-
tion commencement. The intensity of the impact produced by the surface stress factor, 
the flow depth and the bottom slope of the water conduit on the Froude number are also 
taken into consideration. 
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The analysis findings have proven that superficial tension begins to produce a sub-
stantial effect on the aeration beginning criterion if the flow depth is below 0.2 m, as in 
this case the superficial tension value prevents perturbations of the free surface. Liquid 
masses concentrated in the upper layer of natural flows having sufficient depths have a 
considerable kinetic energy which is sufficient for the flow to overcome the resistance of 
superficial tension forces. Laboratory modeling of free streams cannot assure sufficient 
depth values; therefore, the aeration process is not similar to the one of natural flows. 
The analysis performed by the authors makes it possible to adjust conditions of hydraulic 
modeling of aeration to assure accurate reproduction of this phenomenon.

Key words: aeration of free surface flow, aeration beginning criterion, superficial 
tension factor, aeration flow modeling.
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