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Основной целью настоящей работы является получение точных аналитических решений для уравнения 

«мелкой воды» применительно к некоторым природным явлениям. Предложено автомодельное решение классиче-
ской теории мелкой воды над ровным дном в рамках модели идеальной жидкости. Показано что, рассматриваемый 
метод решения обобщается на моделирование течения грунтового потока в наклонных каналах с учетом трения или 
без трения на дне. Новое решение задачи для наклонных каналов получено после перехода в систему координат, 
движущуюся с ускорением. Анализ решений показывает, что уравнения мелкой воды, при течении потока над ров-
ным дном (в горизонтальных и наклонных каналах) с учетом трения на дне или без трения, позволяют получить ско-
рость потока. Она описывается линейным уравнением, а высота потока – квадратичным уравнением. Рассмотрены 
возможные направления применения информационных технологий для автоматизации использования описанных 
расчетных методик. 
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The main purpose of this work is to obtain exact analytical solutions of "shallow water" equations for natural phe-

nomena. In this paper the authors propose a self-similar solution of the classical theory of shallow water on a flat bottom in 
the model of an ideal fluid. It is shown that the proposed method of solution is generalized to simulate the flow of groundwa-
ter flow on inclined channels taking into account the friction or without friction at the bottom. A new solution to the problem 
on the inclined channels is obtained after the transition to a coordinate system moving with acceleration. The analysis of the 
solutions shows that the shallow water equations at a current flow over a flat bottom (in horizontal and inclined channels), 
taking into account the friction on the bottom or without friction, allow to obtain the flow velocity which is described by a 
linear equation and the flow height is described by a quadratic equation. The article considers the possible directions of in-
formation technologies application for the automatization of described estimated techniques usage. 
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Кыргызстан достаточно уязвим в отношении негативных явлений, вызываемых неблагоприятными 

природными условиями, включая землетрясения, оползни, лавины и наводнения. В последние годы отме-
чается рост не только масштабов и интенсивности природно-техногенных катастроф, но также и величины 
наносимого ущерба. Все это отрицательно сказывается на социально-экономическом развитии республики, 
отвлекая огромные финансовые средства на устранение последствий таких катастроф. Предотвращение 

Mathematical model 
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таких катастроф должно основываться на рациональных мерах технического и организационного характе-
ра. Оно может быть значительно менее затратным, чем величины ущербов от катастроф. В свою очередь 
такие меры должны опираться на адекватные и достаточно простые расчетные методики, в т.ч. доступные 
для инженеров при разработке проектных решений. 

Решение задач, связанных с движением свободных потоков жидкости в каналах, фильтрацией 
жидкости в грунтах земляных плотин и дамб, а также оценкой движения водных потоков и водонасыщен-
ных масс грунта при разрушении таких плотин (дамб) необходимо при проектировании и анализе рисков 
эксплуатации различных гидротехнических сооружений, а также при оценке необходимости использования 
и целесообразных объемов «защитных мероприятий». Задачи указанных классов могут решаться как чис-
ленно (на ЭВМ), так и с использованием аналитических методов. Последние обычно позволяют получить 
расчетные соотношения лишь для некоторых упрощенных условий (постановок задач). При этом для ряда 
задач рассматриваемых классов аналитические решения разработаны в недостаточной степени. Поэтому в 
данной работе ставилась цель: представить аналитические решения для некоторых частных, но практиче-
ски важных задач. В свою очередь использование таких решений позволит разработчикам оптимизировать 
проектные решения с учетом выполнения условий необходимости и достаточности» защитных мер. 

Постановки задач движения гравитационных потоков в наклонных каналах и их аналити-
ческие решения. При решении задач движения гравитационных потоков на наклонном основании, 
фильтрации грунтовых вод на наклонных водоупорах и т.п. могут быть применены как численные, так и 
аналитические методы. Преимуществом численных методов считается возможность использования по-
становок задач с меньшим количеством упрощений. При этом могут применяться как метод конечных 
разностей (МКР), так и метод конечных элементов (МКЭ). Однако даже в случае МКР расчетные соот-
ношения для реализации математических моделей оказываются достаточно сложными [10]. Кроме того, 
в рамках МКР имеются технические трудности с описанием наклонной формы водоупора (например, в 
канале) и учета подвижной свободной поверхности жидкости для нестационарных задач. Хотя МКЭ об-
ладает значительно лучшими возможностями для описания сложных границ потоков, но этот метод 
сложнее в программной реализации [10, 12] и он менее интуитивен. Кроме того, оба метода требуют дос-
таточно высокой квалификации лиц, проводящих численное моделирование – даже при наличии готовых 
программных средств для этих целей.  

В то же время для инженера-проектировщика часто достаточно оценить параметры процессов 
или необходимые характеристики гидротехнических сооружений лишь приближенно, хотя бы потому, 
что исходные данные для расчетов нередко известны лишь неточно. При этом по сравнению с числен-
ными методами использование достаточно простых инженерных решений в виде аналитических выра-
жений (формул) является предпочтительным по сравнению с численными методами, т.к. дает возмож-
ность быстро сравнить несколько вариантов и выбрать лучший из них (с учетом заданных ограничений и 
выбранного критерия оптимальности). 

Еще одним направлением использования аналитических решений является их применение для 
проверки корректности результатов численных решений – путем сравнения результатов в некоторых 
«предельных» случаях, для которых могут быть получены точные аналитические решения. 

Основной математической моделью, описывающей динамику перемещения потоков жидкости в 
каналах, является система уравнений динамики мелкой воды. Такие уравнения относятся к классу нели-
нейных уравнений в частных производных и их аналитические решения возможны лишь в частных слу-
чаях и/или при наличии существенных упрощающих предположений. 

Рассмотрим канал постоянного поперечного сечения с горизонтальным дном, простирающийся 
до бесконечности вдоль оси x. В этом канале в поле силы тяжести течет поток несжимаемой жидкости, 
положение поверхности которого показано на рисунке 1 в виде продольного профиля. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема для потока в канале 
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Предположим, что этот поток лишен внутреннего трения, трения о стенки и дно канала, а уро-
вень жидкости (или мощность) потока над дном канала h является малой величиной по сравнению с ха-
рактерными размерами течения, размерами неровностей дна и т.п. Таким образом, течение жидкости 
характеризуется одной пространственной переменной x и зависит от времени t, т.е. будет решаться не-
стационарная задача. 

Ниже мы рассмотрим автомодельное решение для уравнения мелкой воды в случае распростра-
нения потока жидкости. Система уравнений мелкой воды содержит уравнение неразрывности и динами-
ческое уравнение на основе закона сохранения импульса [4, 11]: 








,0///
,0,0/)(/

xhgxuutu
xtxhuth

   (1) 

где g – ускорение свободного падения, u-скорость течения жидкости. 
Будем искать решение системы (1), предполагая, что задача является, так называемой, автомо-

дельной [1]. Явление, развивающееся во времени, называется автомодельным, если распределения его 
характеристик в разные моменты времени получаются как следующие одно из другого, преобразованием 
подобия [1]. Автомодельность позволяет во многих случаях свести задачу к решению обыкновенных 
дифференциальных уравнений (или систем таких уравнений). Это существенно упрощает методы реше-
ния задач, позволяет получить результаты в виде аналитических формул. 

Автомодельные решения позволяют выявить свойства новых явлений и процессов. Кроме того, 
такие решения могут использоваться как «эталоны» при оценке точности приближенных методов реше-
ния сложных задач. В случае уравнений, зависящих от одной пространственной переменной, автомо-
дельность означает выбор нового масштаба координаты l(t) и решения u(x,t) таким образом, что в новых 
координатах решение является функцией лишь одной переменной  [9]. 

Примем дробь: 
tx /        (2) 

в качестве новой независимой переменной. Учтем связь между дифференциальными операторами по 
старым переменным x, t и новой переменной : 
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Подставляя эти выражения в уравнение(1) и, умножая на t, получим систему двух линейных од-
нородных уравнений: 
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Разрешив эти уравнения относительно u- иh, получим: 
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Здесь и далее мы будем считать, что  
.0/ ddu  

Учтем правило дифференцирования сложных функций, т.е. 
  .///  dduuhddh      (7) 

Уравнения (5) и (6) можно представить в виде: 
 ,/ dudhgu          (8) 

  ./ 2dudhgh       (9) 
Из уравнений (8) и (9) получим следующее выражение, которое связывает мощность потока  

с его скоростью: 
./)( 2 guh       (10)  
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Несложная проверка показывает, что определитель системы дифференциальных уравнений (4) 
при использовании (10) равен нулю: 

.0






ug

hu
 

Преобразование уравнения (10) дает характеристики дифференциальных уравнений: 
сu  ,      (11) 

где ghс   – волновая скорость.
 Продифференцировав (10) по ,  получим: 

.3/2/ ddu  
Отсюда получим выражение для скорости потока: 

,)3/2( odu        (12) 
здесь dо – постоянная интегрирования. 

Подстановка (12) в (10) дает выражение для определения высоты потока жидкости в следующем виде: 
  .3)9/(1 2 odgh      (13) 

Разрешив уравнения (12) и (13) относительно  и do, получим: 
сu  , 

  .3/2cud o   
Здесь выражение в скобках – это инварианты Римана.  

Таким образом, постоянная интегрирования равна: 
   Id o 3/1 , 

где I  – инварианты Римана. 
Задача об обрушении грунтовой плотины. Для грунтовых плотин (гидроэлектростанций, на-

копителей воды для полива сельскохозяйственных угодий, шламонакопителей и пр.) причины обруше-
ний могут быть следующие: сейсмические воздействия на сооружения, большие по величине, чем рас-
четные значения, принятые инженерами-проектировщиками; уровень жидкости в гидротехническом со-
оружении, превышающий расчетную величину; появление на заднем скате плотины участка высачива-
ния – в т.ч. из-за отсутствия противофильтрационного «ядра» плотины, неэффективности работы дре-
нажных систем в теле плотины и пр. При разрушении плотины образуется водный поток, распростра-
няющийся вниз по течению. Кроме того, водонасыщенная масса грунта, составлявшего тело плотины, 
также может распространиться на некоторое расстояние, причем она несет с собой значительную кине-
тическую энергию. 

Аналитическое решение задачи обрушения плотины известно для водного потока над ровным 
дном [8] для канала постоянного поперечного сечения, простирающегося до бесконечности в обе сторо-
ны и имеющего тонкую вертикальную перегородку в сечении x = 0. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схемы к задаче разрушения плотины: а) до ее обрушения, б) после обрушения 
 
Это, конечно, упрощение, т.к. реальные земляные плотины имеют наклонные передний и задний 

скаты, а ядро плотины, как правило, состоит из слабопроницаемого материала. В ряде случаев имеется 
также «зуб» в основании плотины, уходящий до уровня водоупора (с целью перекрытия фильтрационно-
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го потока грунтовых вод под плотиной/дамбой). Часто используется и дренажная система на заднем ска-
те плотины для устранения участка высачивания. Иногда применяется «задерновывание» заднего откоса 
плотины не только для укрепления грунта, но и увеличения испарения влаги из тела плотины в воздух. 

В начальный момент времени t = 0, при x < 0, жидкость имеет высоту h(х, 0) = hо(х), а при  
x > 0,h(х,0) = 0, скорость потока u(x,0) = 0. 

Для области х < 0 (см. рис. 2б) начальные данные при t = 0 в уравнениях (12), (13) имеют вид 
u(x,0) = 0 и с = cо. В области ограниченной справа характеристикой с уравнением хL = –cоt, жидкость 
покоится и с = со при всех t > 0 [6]. 

При  = х/t≤0, постоянная интегрирования равна: 
  03/2 сd o   

и решения, которые удовлетворяют начальным условиям (u(x,0) = 0 и 0)0,( hхh  ), имеют вид:  
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где oo ghс  . 
Как видно, функция h(x) в точке x = 0, терпит разрыв. При t > 0 такой разрыв мгновенно сглажи-

вается (это, конечно, упрощение), а поверхность части жидкости, находящейся в движении, принимает 
форму параболы, касающейся оси x (т.е. дна) в точке xR = 2cоt. Указанная парабола проходит от фронта 
волны до точки xL = –cоt, после которой поверхность жидкости становится горизонтальной (см. рис. 2б). 

Теперь рассмотрим случай, когда  плоский оползень скользит вдоль наклонной плоскости (рис. 3). 
Применительно к рассматриваемым задачам это соответствует постановке задачи о движении водона-
сыщенной массы тела разрушившейся плотины. Предполагается, что поток водонасыщенной грунтовой 
массы однороден по высоте, как в идеальной жидкости.  

 

 
 

Рисунок 3 – Поток  на наклонной плоскост: а) до обрушения плотины, б) после обрушения 
 
Для моделирования движения грунтового потока, в качестве исходной, была взята модель урав-

нений мелкой воды, учитывающая турбулентное трение о дно, которая также использует осредненное по 
слою значение скорости. Данная модель движения оползневого потока основана на гидравлическом под-
ходе («теории мелкой воды») [2, 3, 11]. Это означает, что продольный масштаб изучаемого явления дол-
жен быть много больше глубины потока и что рассматриваются средние по поперечному сечению пара-
метры потока. Поток рассматривается как тонкий, однородный (плотность, коэффициенты гидравличе-
ского и «сухого» трения постоянны) слой несжимаемой жидкости. Считается, что в начальный момент 
смещающаяся часть грунтового массива мгновенно дробится и превращается в «жидкость», которая за-
тем «стекает» по склону (движение возникает из состояния покоя) – рисунок 3. Склон  переменной кру-
тизны, длинный и широкий. Эффектами, связанными с взаимодействием с воздухом на боковых грани-
цах потока, можно пренебречь. Движение потока подвержено действию силы тяжести и силы трения. 

Таким образом, среда, из которой состоит оползень, предполагается однородной и несжимаемой, 
а ее движение – турбулентным. Трение входит в уравнения интегрально в виде трения о дно. Поток 
взаимодействует с внешней средой только на дне (захват массы, трение). Взаимодействием потока на 
свободной поверхности с внешней средой пренебрегают (так как перемешивание практически отсутству-
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ет из-за большой разницы в плотностях воздуха и оползневого материала, а  трение о воздух мало). До-
полнительный захват пород по пути движения оползня будем считать малым по сравнению с его началь-
ной массой. Предполагается также, что нет внешних притоков массы (рис. 3). 

Основные уравнения оползневого потока с однородной вертикальной структурой, движущегося 
под действием силы тяжести и кулоновского трения (модель Саваге – Хутера) в узком канале в системе 
координат, привязанной к топографии канала, имеют вид [5, 7, 15]: 
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где θ – угол наклона поверхности скольжения, )( tg  – коэффициент кулоновского трения,   – 
динамический угол трения;  sinsin  . Величина   зависит от материала оползня. В частно-
сти, для лавин, сходящих с вулканов, она оценивается в 17o–35o [5, 7]. 

Эти уравнения отличаются от известных уравнений мелкой воды только диссипативным членом,  
который для воды обычно принимается в виде квадратичного условия для трения. В дальнейшем наклон 
откоса предполагается постоянным и достаточным для начала движения потока (θ >  ) [5, 15]. 

Аналитическое решение этой задачи известно для водного потока над ровным дном. Этот анализ 
был использован в [13, 14] для оползневого потока над наклонной плоскостью в присутствии кулонов-
ского трения. Фактически новое решение получено из старого – после перехода в систему координат, 
движущуюся с ускорением. 

Начальным условием в задаче о разрушении плотины является отсутствие скорости течения  
и резкий перепад глубины потока от 0 до h0 . 

Здесь решение (14) получаем после перехода в систему координат, движущуюся с ускорением [5, 7, 15]: 
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Связь между дифференциальными операторами по старым переменным х, t и новыми перемен-
ными Х, t~  выглядит так: 
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В дальнейшем знак тильды над символом t будем опускать. 
Далее скорость потока представим в виде: 

.tgvu        (16) 
В приведенном примере абсолютное движение потока равно алгебраической сумме переносного 

 2/2tg  и относительного (Х) движений, а абсолютная скорость равна сумме переносной скорости 
)( tg  и относительной скорости (v). 

С учетом (15) и (16) система уравнений (14) преобразуется к виду: 
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где g1 = gcosθ. 
Сравнивая (1) и (17) видим, что эти системы уравнений отличаются  только коэффициентами g  

и g1. Относительное движение потока в данном случае такое же, как и в вышеприведенном случае, т.е.  
на ровном горизонтальном дне без трения. Поэтому для решения системы уравнений (17) можно приме-
нить описанный выше способ. 

Приняв в качестве независимой переменной: 
tХ /1  ,      (18) 
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систему уравнений преобразуем к виду: 
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После несложных преобразований, из (19) получим: 
 ,/11 dvdhgv    

  ./ 2
1 dvdhgh   

Возведем обе части первого уравнения (из этих двух) в квадрат и, подставляя во второе уравне-
ние, получим связь мощности потока с относительной скоростью для данной задачи: 

1
2

1 /)( gvh  .     (20) 

Находя производную h по ɛ1, как и ранее, получим дифференциальное уравнение: 
321 ddv . 

Его интегрирование дает выражение для относительной скорости: 

113/2 dv    ,               (21) 
где d1 – постоянная интегрирования. 

Возвращаясь в первоначальную систему координат (x, t), из (20) и (21) найдем скорость и высоту потока: 

13/)/(2 dtgtxu       (22) 

  ).cos9/(2//3 2
1  gtgtxdh               (23) 

Из (20) и (21) также получим выражение для характеристики и постоянной интегрирования: 

11 сv  , 
  3/3/2 111  Icvd  , 

где hosgс c1  ; 1I  – инварианты Римана для данной задачи. 
Начальные условия в момент времени t=0 удовлетворяют следующим условиям: h(х,0) = hо(х)  

и u(x,0) = 0 и позволяют определить постоянную интегрирования d1. Для относительного движения: 
h(Х,0) = hо(Х) и v(Х,0) = 0. Для области Х < 0 ( 1  ≤ 0) начальные данные при t = 0, имеют вид v(Х,0) = 0, с = cо. 

В области определенности 01  tсХ о . Тогда 

  011 3/2 сd  , 

где 001 c hosgс  . 
Скорость и высота потока для данного случая в системе координат (x, t) окончательно транс-

формируются к виду: 
  ,3//2 01сtgtxu        (25) 

  ).cos9/(2//2 2
01  gtgtxсh      (26) 

Такие же результаты были получены в работе [14] методом характеристик. 
В этом случае возникают два фронта потока:  правый фронт нулевой толщины 

2/2 2
01 tgtсхR  и левый фронт толщиной hо – tсtgхL 01

2 2/   . 
В работах [5, 7, 15] были получены аналитические решения для потока в наклонных каналах па-

раболического сечения. При этом было показано, что пространственная структура потоков может быть 
весьма разнообразной, а поперечная форма каналов существенно влияет на темпы нелинейной деформа-
ции оползневого тела. Канал в поперечном сечении имеет параболическую форму y(z)~|z|m (площадь по-
перечного сечения канала, занятого потоком, S~h(m+1)/m) и m>0 (рис. 4).  

Уравнения неразрывности и закон сохранения импульса оползневого потока в наклонных кана-
лах имеют вид [5, 7, 15]: 
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Рисунок 4 – Поперечное сечение канала при разных значениях m 
 
Снова переходя в систему координат, движущуюся с ускорением (15) и, представляя скорость  

в виде (16), систему уравнений (27) представим в виде:  
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Если независимую переменную представить в виде (18), то уравнения (28) трансформируются в 
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Скорость и высоту потока определим из (29) 
 ,/cos1 dvdhgv        (30) 

    .//1cos 2dvdhmmgh       (31) 
Преобразование уравнений (30) и (31) дает нам зависимость высоты потока от его скорости: 

    2
1)()cos/(1/1   vgmmh .    (32) 

Продифференцировав (32), получим уравнение для скорости потока: 
).23/()22(/ 1  mmddv   

Интегрирование данного выражения дает следующую зависимость для скорости: 

21)23/()22( dmmv   ,               (33) 
где d2 – постоянная интегрирования. 

После подстановки выражения (28) в (27) найдем высоту потока: 

     .23/)cos/()1( 2
12   mmdmgmh    (34) 

Переходя в декартовую систему координат (x, t), получим выражение для определения скорости 
и высоты потока для данной задачи: 
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Из (33) и (34) можно определить характеристики дифференциальных уравнений и постоянные 
интегрирования: 

21 сv  .      (37) 
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В момент времени t = 0 удовлетворяются начальные условия h(х,0) = hо(х) и u(x,0) = 0. Следова-
тельно, и скорость относительного движения v(Х,0) = 0. Как и ранее, для области X < 0 начальные дан-
ные при t = 0 имеют вид v(Х,0) = 0, с = c02. 

Приняв во внимание начальные условия v(Х,0) = 0 и h(Х,0) = ho из (38) получим: 
    022 23/22 сmmd    

где   002 cos)1/( hgmmс  . 

В этом случае, как и ранее, в относительном движении при ,02tсХ   относительная скорость 
v = 0. Тогда постоянная интегрирования будет равна: 

    022 23/22 сmmd  . 
Таким образом, после этих вычислений мы можем записать выражения для определения скоро-

сти и мощности потока в наклонных каналах: 
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 Фронт нулевой толщины имеет координату 2//)1(2 2
01 tgmtсmхR  , а левый фронт – 

первоначальную толщину hо – tсtgхL 01
2 2/   .  

В дальнейшем в расчетах берем .10,15,1 oo
oh    

На рисунке 5 показано изменение скорости потока на переднем фронте при t = 1 сек. и волновой 
скорости с02. С увеличением коэффициента m скорость на переднем фронте потока стабилизируется  
и стремится к значению скорости, соответствующего случаю, когда дно потока ровное.  

При m   поперечное сечение канала стремится к прямоугольному (рис. 6). 
Если мы найдем предел скорости потока при m   в канале с параболическим сечением, то по-

лучим скорость потока движущегося над ровным дном, т.е. 
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Рисунок 5 – Изменение скорости потока на переднем фронте и волновой скорости: a – скорость потока на переднем 
фронте при разных значениях m, b – скорость потока на переднем фронте, когда основание ровное, c – волновая ско-
рость (с02) при разных значениях m, d – волновая скорость (с01), когда основание ровное 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Влияние m на форму поперечного сечения канала 
 

Графики изменения высоты потока при разных значениях m и t представлены на рисунках 7 и 8. 
Анализ полученных выше решений показывает, что уравнения мелкой воды, при течении потока 

над ровным дном (в горизонтальных и наклонных каналах) с учетом трения на дне или без трения, по-
зволяют получить скорость потока, которая описывается линейным уравнением, а высота потока при 
этом описывается квадратичным уравнением. 
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Рисунок 7 – Изменение высоты потока при разных значениях m (t = 1с) 
 
 

 
Рисунок 8 – Изменение высоты потока при разных значениях m (t = 7с) 

 
Анализ некоторых возможных направлений автоматизации расчетов по описанным фор-

мулам (методикам). Использование описанных выше расчетных соотношений (формул) может быть 
автоматизировано с применением программ для ЭВМ. Это не только снизит трудоемкость вычислений, 
но и в случае применения набора готовых расчетных схем (представленных в наглядной графической 
форме) уменьшит риск неправильного использования формул, позволит автоматически осуществлять 
проверку вводимых исходных данных на взаимную непротиворечивость, их соответствие допустимым 
диапазонам значений и пр. 

В простейшем варианте для проведения расчетов могут быть применены электронные таблицы. 
При этом ячейки рабочего листа электронной таблицы могут быть использованы для размещения вход-
ных и выходных (результирующих) данных, размещения расчетных схем задач. Кроме того средства по-
строения графиков (они в современных электронных таблицах достаточно мощные) могут быть исполь-
зованы для показа результатов расчетов в наглядной форме. Это могут быть, например, зависимости ре-
шений от пространственных координат задач и времени.  

С определенными ограничениями на рабочих листах могут быть размещены и «базы данных» по 
характеристикам грунтов и пр. – в качестве справочной информации. 

Применение «макросов» (на языке VBA) даст дополнительные возможности диалога описывае-
мых программных средств с пользователем, в т.ч. в отношении выбора расчетных схем задач, проведе-
ния автоматической проверки исходных данных на непротиворечивость и пр. 

В случае систематического использования описанных в статье расчетных методик могут быть 
подготовлены более сложные программные средства с развитыми функциональными возможностями,  
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в т.ч. и не использующие возможности электронных таблиц. Такие программные средства могут приме-
няться путем инсталляции их на ПЭВМ пользователей или на сервера локальных сетей, а также по тех-
нологии SaaS (в дистанционном режиме). 

Кроме того, расчетные соотношения, описанные выше, могут быть использованы и в виде неко-
торых дополнительных модулей для «прикидочных» расчетов в программах имитационного компьютер-
ного моделирования или в моделях, построенных на базе существующих пакетов имитационного моде-
лирования процессов в сплошных средах. 
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Современная радиоэлектронная аппаратура (РЭА) выполняет всё большее количество функций, а ее аппа-

ратно-технические решения становятся все сложнее. Одновременно возрастает и энергопотребление РЭА, что может 
ухудшать её тепловой режим и надежность эксплуатации, уменьшать сроки службы. Поэтому перед разработчиками 
РЭА стоит актуальная задача по снижению температуры работающей РЭА при помощи различных систем охлажде-
ния. Существуют воздушные и жидкостные системы охлаждения РЭА. В их конструкциях используются радиаторы, 
тепловые трубы (ТТ), элементы Пельтье. В данной статье обоснована целесообразность использования ТТ при про-
ектировании РЭА, особенно предназначенной для использования в качестве бортовой аппаратуры. Рассмотрены 
конструкции ТТ, принципы их работы, критерии выбора теплоносителей, материалов фитилей и корпусов. Кроме 
того, в статье представлена модель тепловых процессов ТТ и описаны системы охлаждения, использующие тепло-
вые трубы. На основе проведённого исследования описан метод построения моделей тепловых процессов РЭА при 
наличии ТТ с использованием средства моделирования АСОНИКА-Т. Приведен пример использования предлагае-
мого метода для моделирования конкретной конструкции РЭА. Сделаны выводы по итогам проделанной работы. 

Ключевые слова: тепловая труба, фитиль, рабочая жидкость, АСОНИКА, АСОНИКА-Т, модель тепловых 
процессов, радиоэлектронная аппаратура, тепловой режим, проектирование, системы охлаждения 
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