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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Èññëåäîâàíèå ðóñëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàâíèííûõ ðåê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Ïðîãíîç èçìå-
íåíèÿ äîííîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèì äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ èíæåíåðíûõ è ïðîåêòíî-
èçûñêàòåëüñêèõ çàäà÷, ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ìîñòîâ, äàìá, âî-
äîçàáîðíûõ ñòàíöèé, ñåçîííûõ ñóäîõîäíûõ òðàññ, à òàê æå äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè òàêîãî êëàññà çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ:
- íàëè÷èå äâóõ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ñâîáîäíûõ ãðàíèö (äîííàÿ ïîâåðõíîñòü

è ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü);
- íåñòàöèîíàðíîñòü, íåëèíåéíîñòü è ìíîãîìàñøòàáíîñòü ïðîöåññà ðàçìûâà äíà â

êàíàëàõ ñ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì îñíîâàíèåì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðóñëîâîãî ïðîöåññà ïðåäîñòàâëÿåò íàèáîëåå íà-

äåæíóþ èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêîì ïðîöåññå, íî óñòóïàåò èññëåäîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñòîèìîñòè, âðåìåííûì çàòðàòàì è ïîëíîòå ïîëó÷åííîé
èíôîðìàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðóñëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíåéøåé çàäà÷åé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Òðóäíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðóñëîâûõ
ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíû:

- ñëîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ôèçè-
÷åñêèõ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîííîãî ìàòåðèàëà, äâóõ èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè
ãðàíèö (ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà è äîííîé ïîâåðõíîñòè ðóñëà), íåëèíåéíîñòè ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ðóñëà ñëîæíîé ïðèðîäíîé ìíîãîìàñøòàáíîé
òîïîëîãèè è òóðáóëåíòíîãî õàðàêòåðà ïîòîêà;

- íåîáõîäèìîñòüþ â ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ;
-íåîáõîäèìîñòüþ â áîëüøîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðåëüåôå äîííîé

ïîâåðõíîñòè ðåêè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñëàãàþùèõ åå ãðóíòîâ;
- ñòîõàñòè÷íîñòüþ ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.
Íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíîòó, óêàæåì îñíîâíûõ ó÷åíûõ, êîòîðûå âíåñëè âêëàä â ðàç-

âèòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðóñëîâûõ ïðîöåññîâ ðàâíèííûõ ðåê ñ ïåñ÷àíûì è
ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì îñíîâàíèåì. Â 50-õ ãîäàõ íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ òåîðèÿ âçâåøåííûõ
íàíîñîâ, âêëàä â åå ðàçâèòèå âíåñëè Kennedy, Æóêîâñêèé Âåëèêàíîâ Ìàêêàâååâ, Ðîññèí-
ñêèé Êàðàóøåâ, Ãîí÷àðîâ.

Îäíîé èç ïåðâûõ ìîäåëåé âëåêîìûõ íàíîñîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Peter-Meyer è Muller,
îíà îñíîâà íà êîíöåïöèè ìãíîâåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â òîíêîì ïðèäîííîì ñëîå.
Ýéíøòåéíîì áûëà ïðåäëîæåíà ñòîõàñè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòà íàíîñîâ. Bagnold ïðåä-
ïîëàãàë, íàíîñû ïåðåìåùàþòñÿ ïîòîêîì çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, à ðàñõîä íàíîñîâ
ñâÿçàí ñ ìîùíîñòüþ ïîòîêà â ïðèäîííîé îáëàñòè. Bagnold è, ïîçäíåå, Bailard îïðåäåëèëè
çàâèñèìîñòü ìåæäó óêëîíîì äíà è ðàñõîäîì âëêîìûõ íàíîñîâ. Ìíîãèìè äðóãèìè ó÷åíû-
ìè òàêæå áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè òðàíñïîðòà âëåêîìûõ íàíîñîâ, âûäåëèì ñðåäè íèõ
Ãðèøàíèíà, Áàðûøíèêîâà, Äåáîëüñêîãî, Øàìîâà, Êàðàóøåâà, Parker, Coleman, van Rijn.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëè, ñîäåðæàùèå â óðàâíåíèÿõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû è ïîëóàíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òîëüêî êà÷åñòâåííóþ
îöåíêó èçìåíåíèÿ äîííîé ïîâåðõíîñòè.

Íà îñíîâå èäåé Bagnold è Bailard ðîññèéñêèì ó÷åíûì Ï.Ã. Ïåòðîâûì áûëà ïðåä-
ëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòà âëåêîìûõ íàíîñîâ. Ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà àíà-
ëèòè÷åñêè èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òîíêîãî ïðèäîííîãî ñëîÿ, âêëþ÷àþùåãî çàêîí Êóëîíà
äëÿ ñûïó÷åé ñðåäû è çàêîí Ïðàíäòëÿ äëÿ æèäêîé ñðåäû. Ìîäåëü íå ñîäåðæèò â ñåáå íî-
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âûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè,
è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äíà, ðåàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîííîãî ìàòåðèàëà íà òðàíñïîðò âëåêîìûõ íàíîñîâ.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðóñëîâîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîííîãî ìàòåðèàëà, ìîðôîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé äíà, òóðáóëåíòíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ðå÷íîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ñâîáîä-
íûå ãðàíèöû, à òàê æå íåëèíåéíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðóñëà. Ïðåäëîæåí-
íàÿ ìîäåëü óïðîùåíà äî äâóìåðíî-ïðîôèëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è îäíîìåðíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà, èõ âåðèôèêàöèè è ïîëó÷åíèè ÷èñëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðóñëîâûõ ïðîöåññîâ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ðàâíèííûõ ðåê è êàíàëîâ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
1) ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ äîííîé ïîâåðõ-

íîñòè ðàâíèííûõ ðåê ñ ïåñ÷àíûì èëè ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì îñíîâàíèåì;
2) ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ðóñëîâûõ çàäà÷ â îäíîìåðíîé è

äâóìåðíîé ïîñòàíîâêàõ è èõ âåðèôèêàöèÿ;
3) ïîëó÷åíèå ÷èñëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ äîííîé ïîâåðõíîñòè êà-

íàëà ñ ïåñ÷àíûì è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì îñíîâàíèåì ðàçëè÷íîé èñõîäíîé òîïîëîãèè, ó÷è-
òûâàþùèõ âëèÿíèå õàðàêòåðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
- ïðåäëîæåíà îäíîìåðíàÿ è äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îá ýâî-

ëþöèè ïåñ÷àíîé èëè ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé äîííîé ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå âîä-
íîãî ïîòîêà íàä èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè äîííîé ïîâåðõíîñòüþ ñëîæíîé òîïîëîãèè ñ ó÷å-
òîì òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïîòîêà, òðàíñïîðòà âçâåøåííûõ è âëåêîìûõ íàíîñîâ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîííîãî ìàòåðèàëà;

- ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ðóñëîâûõ çàäà÷ â îäíîìåðíîé è
äâóìåðíîé ïîñòàíîâêàõ, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñõåì;

- ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî äíà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íîé èñõîäíîé òîïîëîãèè ðóñëà ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ õàðàêòåðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ñ
ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåøåíèÿìè,
ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

- îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ äîííîé ïîâåðõíî-
ñòè ñ ó÷åòîì ñëîæíîé è èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè òîïîëîãèè äíà, òðàíñïîðòà íàíîñîâ âî
âçâåøåííîì è âëåêîìîì ñîñòîÿíèè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äîííîãî ìàòåðèàëà;

- äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ äîííîé ïîâåðõíîñòè
ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîãî õàðàêòåðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìå-
íè òîïîëîãèè äíà, òðàíñïîðòà íàíîñîâ âî âçâåøåííîì è âëåêîìîì ñîñòîÿíèè, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîííîãî ìàòåðèàëà;

- àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïîëåé ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, ñâîáîäíîé è äîííîé ïîâåðõíîñòåé
ïîòîêà äëÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ðóñëîâîé çàäà÷è;
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- ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè
àâòîðàìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,
ïðîâåäåíèÿ äíîóãëóáèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäà ïîä ðå÷íûì äíîì,
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ äîííîãî
ðåëüåôà ðåêè ñ ïåñ÷àíûì è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì îñíîâàíèåì ñëîæíîé òîïîëîãèè â êðàò-
êîñðî÷íîé è äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ê èñïîëüçîâàíèþ â
Èíòñèòóòå âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, Ãîñóäàðñòâåííîì ãèäðîëîãè÷åñêîì èíñòèòó-
òå, Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìåõàíèêè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííîé òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ðóñëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ, èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè ïî äðóãèì ìîäåëÿì ïîäòâåðæäàåò ñïî-
ñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îïèñûâàòü èçìåíåíèÿ äîííîé ïîâåðõíîñòè ðåê ñ ïåñ÷àíûì
è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì îñíîâàíèåì ñëîæíîé òîïîëîãèè.

Âêëàä àâòîðà. Ðåøåíèå çàäà÷, ñôîðìóëèðîâàííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,
ïîëó÷åíî àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî ïðè åãî ó÷àñòèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, âûáîð ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ, à òàêæå àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.
Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ, ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ïî ðåóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
àâòîðîì îïóáëèêîâàíî 22 íàó÷íûå ðàáîòû, èç íèõ 3 ñòàòüè â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê
âåäóùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ æóðíàëîâ ÂÀÊ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ è ðàçðàáîòàí-
íûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ïðîõîäèëè àïðîáàöèþ â ëàáîðàòîðèè "Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìå-
õàíèêà" â Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÄÂÎ ÐÀÍ ïðè ðàáîòå íàä òåìàòèêîé ëàáîðàòîðèè è
â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ÔÖÏ "Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé
Ðîññèè" (ãîñêîíòðàêò � 02.740.11.0626), ïðîåêòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ (14-III-Â-03-037, X9 12-III-À-
03-034) è ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ (12-01-98518ð, 15-05-07594). Àâòîðîì ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî î
ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà XXXV è XXXVII Äàëüíåâî-
ñòî÷íîé Ìàòåìàòè÷åñêîé Øêîëå-Ñåìèíàðå èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà (2010 ã. è 2014
ã., ã. Âëàäèâîñòîê), XVII è XVIII Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìåõà-
íèêå è ñîâðåìåííûì ïðèêëàäíûì ïðîãðàììíûì ñèñòåìàì (2011 ã. è 2013 ã., ã. Àëóøòà), X
âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõà-
íèêè (2011 ã., ã. Íèæíèé Íîâãîðîä), IX Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî íåðàâíîâåñíûì
ïðîöåññàì â ñîïëàõ è ñòðóÿõ (2012 ã., ã. Àëóøòà), II Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè "Èííîâàöèîííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè" (2013 ã., ã. Ïðàãà, ×åøñêàÿ
Ðåñïóáëèêà), V Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ó÷àñòèåì çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ "Çàäà÷è ñî
ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè: òåîðèÿ ýêñïåðèìåíò è ïðèëîæåíèÿ" (2014 ã., ã. Áèéñê), XIX Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêå è ñîâðåìåííûì ïðèêëàäíûì ïðî-
ãðàììíûì ñèñòåìàì (2015 ã., ã. Àëóøòà), ÕI Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî ôóíäàìåíòàëüíûì
ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (2015 ã., ã. Êàçàíü), VIII Ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 115-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Ì.À. Ëàâðåíòüåâà
"Ëàâðåíòüåâñêèå ÷òåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå, ìåõàíèêå è ôèçèêå" (2015 ã., ã. Íîâîñèáèðñê).
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà èçëî-
æåíà íà 121 ñòðàíèöå è ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé
ëèòåðàòóðû (150 èñòî÷íèêîâ). Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 39 ðèñóíêîâ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè èçëîæåíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îïðåäåëå-
íû öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, îòðàæåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ðàáîòû, êðàòêî îïèñàíî åå ñîäåðæàíèå.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ôîðìóëèðîâêå îáùåé òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðóñëîâîãî ïðîöåññà.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ðóñëîâîé çàäà÷è,
îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1. Âûáðàí êðèòåðèé óñëîâ-
íîãî ðàçäåëåíèÿ ðóñëîâîé çàäà÷è íà ïîäçàäà÷ó ãèäðîäèíàìèêè, â ðàìêàõ êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê ñïîêîéíîé ðåêè (÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re > 104,
÷èñëî Ôðóäà Fr =<< 1), è ïîäçàäà÷ó äîííûõ äåôîðìàöèé, â ðàìêàõ êîòîðîé ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òðàíñïîðò âçâåøåííûõ è âëåêîìûõ íàíîñîâ è îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå äîííîé
ïîâåðõíîñòè.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ôîðìóëèðóåòñÿ îáùàÿ òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòà-
íîâêà ðóñëîâîé çàäà÷è. Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè èñïîëüçóþòñÿ
óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà

ρw

(
∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

)
=
∂σij
∂xj

+ ρwFi, i, j = 1, 3 (1)

Ðèñóíîê 1 � Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü

ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì íåñæèìàåìîñòè

∂uj
∂xj

= 0, (2)

ãäå ui � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî-
òîêà, xi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîîðäèíàò, ρw � ïëîòíîñòü âîäû,
t � âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà, σij � òåíçîð íà-
ïðÿæåíèé, Fi � êîìïîíåíòû âåêòîðà îáúåì-
íûõ ñèë.

Äëÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé (1)-(2)
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

σij = −pδij + 2µDij, (3)

è òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè

Dij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
, (4)

ãäå p � äàâëåíèå æèäêîñòè, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà, µ = µm + µT � ïðèâåäåííàÿ âÿçêîñòü
æèäêîñòè, µm � ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü, µT � òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü.

Â åñòåñòâåííûõ ðå÷íûõ ïîòîêàõ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ äîííûõ íàíîñîâ ìàëà s << ρw
è èõ âëèÿíèåì íà ïëîòíîñòü âîäû ρw ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, Áàðåíáëàòò ïðåäëîæèë ðàññìàò-
ðèâàòü äâèæåíèå íàíîñîâ êàê ïðîöåññ ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìåñè

∂s

∂t
+
∂sui
∂xi

=
∂sW

∂x3
+

∂

∂xi

(
λij

∂s

∂xi

)
, i = 1, 3, (5)
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ãäå s � îáúåìíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå, λij � òåíçîð êîýôèöèåíòà ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ñóáñòàíöèè, W � ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü.

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ âåðõíåé ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëü-
çóåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

∂η

∂t
+ ui

∂η

∂xi
= u3, xi ∈ Ωsurface, i = 1, 2, (6)

äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ íèæíåé ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ
óðàâíåíèå Ýêñíåðà

ρs(1− ϵ)
∂ζ

∂t
+
∂qbi
∂xi

= D − E, xi ∈ Ωbed, i = 1, 2, (7)

ãäå ρs � ïëîòíîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà, ϵ � ïîðèñòîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà, ζ � óðîâåíü
äîííîé ïîâåðõíîñòè, qbi � âåêòîð ìàññîâîãî ðàñõîäà âëåêîìûõ íàíîñîâ, D � èñòî÷íèêîâûé
÷ëåí, îïèñûâàþùèé îñàæäåíèå íàíîñîâ, E � èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îïèñûâàþùèé âçìûâ
íàíîñîâ.

Óðàâíåíèÿ (1)-(7) çàìûêàþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

ui = u0,i(xi), s = s0(xi), xi ∈ V ; (8)

ζ = ζ0(xi), xi ∈ Ωbed; (9)

η = η0(xi), xi ∈ Ωsurface, (10)

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ui = 0, s = sbed, xi ∈ Ωbed; (11)

η = ηout(xi),
∂ζ

∂x1
= J, su1m1 − λ11

∂s

∂x1
m1 = qsout(xi), xi ∈ Ωout; (12)

ui = uin(xi), s = sin(xi), qbi = qbin,i(xi), xi ∈ Ωin; (13)

σijni = 0,
∂s

∂xi
ni = 0, xi ∈ Ωsurface; (14)

ãäå u0,i � ðàñïðåäåëåíèå i-îé ñêîðîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, s0 � íà÷àëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè, ζ0 � íà÷àëüíûé óðîâåíü äîííîé ïîâåðõíîñòè, η0 �
íà÷àëüíûé óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, sbed � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåí-
íûõ íàíîñîâ ó äíà, ηout � óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè, J � îñíîâíîé ãîðèçîíòàëüíûé óêëîí äîííîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî îñè x1,
m⃗ = {m1;m2} � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Ωout, λ11 � êîýôôèöèåíò äèôôóçèîííîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ âäîëü îñè x1, q

s
out � ïîòîê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ íà

âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, uin � ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ
îáëàñòü, sin � êîíöåíòðàöèÿ äîííûõ íàíîñîâ, ïîñòóïàþùèõ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, qbi,in �
ðàñõîä âëåêîìûõ íàíîñîâ, ïîñòóïàþùèõ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, σij � òåíçîð íàïðÿæåíèé,
n⃗ = {n1;n2} � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Ωsurface.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå âûïîëíåí îáçîð ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ ðàâíèííûõ ðåê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíò-
íûé ïîòîê íå èìååò ñëîæíîé ñòðóêòóðû, äíî ðîâíîå è âûñîòà âîçíèêàåìûõ äîííûõ âîëí
íàìíîãî ìåíüøå èõ äëèíû, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü àëãåáðàè÷åñêóþ ìîäåëü
òóðáóëåíòíîñòè ïî È.Ë. Ðîçîâñêîìó, ãäå

µ =
ρwgU

2H2

4C2umax(H − 2x3)
, (15)
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ãäå U � îñðåäíåííàÿ ïî ãëóáèíå ñêîðîñòü ïîòîêà, umax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ïîòîêà, C � ïàðàìåòð Øåçè.

Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ ÷ëåíîâ D è E èç
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äîííûõ íàíîñîâ

∂s

∂t
+
∂sui
∂xi

=
∂sW

∂x3
+

∂

∂xi

(
λij

∂s

∂xi

)
, i = 1, 3, (16)

λij =

 λ11 0 0

0 λ22 0
0 0 λ33

 ,

ãäå W � ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü, λij � êîýôôèöèåíò äèôôóçèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
ïîòîêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ D è E îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê äâóìåðíîìó óðàâíåíèþ òðàíñ-
ïîðòà äîííûõ íàíîñîâ

S =
1

H

η∫
ζ

s dx3, Ui =
1

H

η∫
ζ

ui dx3, qi =
1

H

η∫
ζ

uis dx3 (17)

ãäå S � îñðåäíåííàÿ ïî ãëóáèíå ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíîñîâ, qi = qbi + qsi � êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ïîëíîãî ðàñõîäà äîííûõ íàíîñîâ, qbi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàññîâîãî ðàñõîäà
âëåêîìûõ íàíîñîâ, qsi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàññîâîãî ðàñõîäà âçâåøåííûõ íàíîñîâ, Ui �
êîìïîíåíòû âåêòîðà îñðåäíåííîé ïî ãëóáèíå ñêîðîñòè ïîòîêà. Òàê êàê âåðòèêàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü íàìíîãî ìåíüøå ãîðèçîíòàëüíîé ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, ïðè îñðåäíåíèè
åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

u3 ≈ 0, (18)

òîãäà óðàâíåíèå (16) ïðèìåò âèä

∂S

∂t
+ U1

∂S

∂x1
+ U2

∂S

∂x2
=

∂

∂x1

(
λ11

∂S

∂x1

)
+

∂

∂x2

(
λ22

∂S

∂x2

)
+ E +D, (19)

D = lim
x3→ζ

Ws, E = lim
x3→ζ

λ33
∂s

∂x3
, (20)

ãäå E � ÷ëåí óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèé âçìûâ ÷àñòèö, D � ÷ëåí óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèé
îñàæäåíèå ÷àñòèö.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ λ33 â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû À.Â. Êà-
ðàóøåâà

λ33 =
gρwHu3
MC

, M = (0.7C + 6)C, W = const, (21)

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè, âåðèôèöèðîâàíû íà äîñòàòî÷íî øèðîêîì íà-
áîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÷àñòî èñïîëüçóòñÿ â ïðàêòèêå.

Â îáçîðå ìîäåëåé òðàíñïîðòà âçâåøåííûõ íàíîñîâ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ E è D. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
òðàíñïîðòà âçâåøåííûõ íàíîñîâ Êàðàóøåâà, â êîòîðîé êîýôôèöèåíò îñàæäåíèÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ èç ñëåäñòâèÿ (20), à äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ E âûäâèãàåòñÿ
ãèïîòåçà, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ïîòîêå îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíçèòíîå äâèæåíèå íàíîñîâ

D = WS, E =WS∗. (22)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ðàñõîäà âëåêîìûõ íàíîñîâ â ðàáîòå èñïîëü-
çóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòà âëåêîìûõ íàíîñîâ, ïðåäëîæåííàÿ ðîññèéñêèì
ó÷åíûì Ï.Ã. Ïåòðîâûì â 1991 ã. íà îñíîâå èäåé Áýéëàðäà è Áýãíîëüäà. Ìîäåëü ïîëó÷åíà
àíàëèòè÷åñêè èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òîíêîãî ïðèäîííîãî ñëîÿ, âêëþ÷àþùåãî çàêîí Êóëî-
íà äëÿ ñûïó÷åé ñðåäû è çàêîí Ïðàíäòëÿ äëÿ æèäêîé ñðåäû. Â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêèõ
è ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü Ï.Ã. Ïåòðîâà íå ñîäåðæèò â ñåáå íî-
âûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè,
è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äíà, ðåàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîííîãî ìàòåðèàëà íà òðàíñïîðò âëåêîìûõ íàíîñîâ.

Ìîäåëü Ï.Ã. Ïåòðîâà äëÿ êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x′i, îäíî èç íàïðàâ-
ëåíèé êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñêîðîñòè, èìååò âèä

qbi = G0 T1
√
|T1|

[(
1− χ− 2− 5χ

10
Γ1

)
Ti
|Tk|

− 4

5
Γi

]
, (23)

G0 =
4

3

ρs m

κ
√
ρwFa

, m =

{
1, χ < 1

0, χ ≥ 1
, χ =

√
τc
|T1|

, Ti = {τ ; 0}, (24)

τ = (σijkj)li, τc =
3

8

κ2dFa

cx
, Fa = (ρs − ρw)g tanφ cos β, Γi =

1

tanφ cos β

∂ζ

∂x′i
, (25)

ãäå τ � ïðèäîííîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, k⃗ = {k1; k2} � íîðìàëüíûé âåêòîð ê ïîâåðõíî-
ñòè äíà Ωbed, l⃗ = {l1; l2} � êàñàòåëüíûé âåêòîð ê ïîâåðõíîñòè äíà Ωbed, χ � êîýôôèöèåíò,
îïðåäåëÿþùèé íà÷àëî òðàíñïîðòà âëåêîìûõ íàíîñîâ, ρs � ïëîòíîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà, κ
� ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà, ρw � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, τñ � êðèòè÷åñêîå ïðèäîííîå êàñàòåëüíîå
íàïðÿæåíèå, d � äèàìåòð ÷àñòèö, cx � ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÷àñòèö, d � ñðåäíèé äèàìåòð
÷àñòèö, g � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, φ � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÷àñòèö, β � îñòðûé
óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè äíà è âåðòèêàëüíîé ëèíèåé, x′i = {x′1, x′2} � êðè-
âîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ãäå îñü x′1 íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèè òîêà ãîðèçîíòàëüíîé
ñêîðîñòè, îñü x′2 íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè òîêà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå âûïîëíåíî ïðåîáðàçîâàíèå òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêè (1)-(14) äî ñëåäóþùåãî îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ

∂

∂x1

(
U2

2g
+ η

)
+

τ

ρwgH
= 0, Q = HU = const, (26)

(1− ϵ)ρs
∂ζ

∂t
+
∂Gb

∂x1
= −αW (S∗ − S), (27)

∂S

∂t
+ U

∂S

∂x1
= αW (S∗ − S), (28)

Gb = G0 τ
√
τ
[
(1− χ)−

(
1− χ

2

)
Γ1

]
, (29)

G0 =
4

3

ρs m

κ
√
ρwFa

, m =

{
1, χ < 1

0, χ ≥ 1
, χ =

√
τc
τ
,

τc =
3

8

κ2dFa

cx
, Fa = (ρs − ρw)g tanφ, Γ1 =

1

tanφ

∂ζ

∂x1
(30)

τ = ρwg
U2

C2
, C =

1

ns

H1/6, ns =
H2/3

√
J

U
, (31)
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S∗ =

 ψ
U3

WH
, W < u∗

0, W ≥ u∗
, u∗ =

√
τ

ρw
, ψ = 0.2 (32)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

ζ(x1, 0) = ζ0(x1), S(x1, 0) = S0(x1) (33)

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

S(0, t) = Sin, Gb(0, t) = Gb
in,

∂ζ(L, t)

∂x1
= J, H(L, t) = Hout, U(L, t) = Uout. (34)

Â çàäà÷å (26)-(34) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: x1 � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, U
� îñðåäíåííàÿ ïî ãëóáèíå ñêîðîñòü ïîòîêà, g � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, η � óðîâåíü ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, τ � êàñàòåëüíûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ, ρw � ïëîòíîñòü âîäû,
H � ãëóáèíà ïîòîêà, Q � óäåëüíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñõîä, ϵ � ïîðèñòîñòü äîííîãî ìà-
òåðèàëà, ρs � ïëîòíîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà, ζ � óðîâåíü äîííîé ïîâåðõíîñòè, t � âðåìåííàÿ
êîîðäèíàòà, Gb � óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä âëåêîìûõ íàíîñîâ, α � ïàðàìåòð ðåãóëèðîâêè
òðàíñïîðòà âçâåøåííûõ íàíîñîâ,W � ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü, S∗ � òðàíñïîðòèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïîòîêà, S � îñðåäåíåííàÿ óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íà-
íîñîâ, κ � ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà, τc � êðèòè÷åñêîå ïðèäîííîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, d
� äèàìåòð ÷àñòèö, cx � ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÷àñòèö, φ � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÷à-
ñòèö, C � êîýôôèöèåíò Øåçè, ns � øåðîõîâàòîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà ïî Ìàííèíãó, J �
îñíîâíîé ãîðèçîíòàëüíûé óêëîí äîííîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî îñè x1, u∗ � ïðèäîííàÿ
ñêîðîñòü, ζ0 � íà÷àëüíûé óðîâåíü äîííîé ïîâåðõíîñòè, S0 � îñðåäíåííàÿ ïî ãëóáèíå ìàññî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íàíîñîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, Sin � îñðåäíåííàÿ ïî
ãëóáèíå ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íàíîñîâ, ïîñòóïàþùàÿ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü,
Gb

in � óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä äîííûõ íàíîñîâ, ïîñòóïàþùèõ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, Hout

� ãëóáèíà ïîòîêà íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, Uout � ñêîðîñòü ïîòîêà íà âûõîäå èç
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îäíîìåðíîé ðóñëîâîé çàäà÷è ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2. Â ðàáîòå
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé ðóñëîâîé çàäà÷è (26)-(34) íà îñíîâå ìåòîäà
ïðåâûøåíèé è ñõåìû áåãóùåãî ñ÷åòà.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé îäíîìåðíîé ìîäåëè áûëî âûïîëíåíî ðåøåíèå
ðÿäà ìîäåëüíûõ ðóñëîâûõ çàäà÷: îá ýðîçèè äíà ïîä âîçäåéñòâèåì îñâåòëåííîãî ïîòîêà
(çàäà÷à 1), î äâèæåíèè êëèíà äîííûõ íàíîñîâ (çàäà÷à 2), î çàìûâå ïîïåðå÷íîé ðóñëîâîé
ïðîðåçè (çàäà÷à 3). Íà Ðèñóíêàõ 3, 4 è 5 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå äîííûå ïðîôèëè (ñïëîø-
íûå êðèâûå), ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷å÷íûå ìíîæåñòâà) è ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî
ìîäåëÿì äðóãèõ àâòîðîâ (ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Íà Ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äîííûõ ïðîôèëåé ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè Newton è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè Singh, êðèâîé 1 îáîçíà÷åí
íà÷àëüíûé äîííûé ïðîôèëü, ãðóïïîé êðèâûõ 2, 3 è 4 ïîêàçàíû óðîâíè äîííîé ïîâåðõ-
íîñòè â ìîìåíòû âðåìåíè 1, 2 è 3 ÷àñà ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî íà Ðèñóíêå 3, äîííûé
ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ïî ìîäåëè Singh, ìàêñèìàëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ â íà÷àëå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äîñòèãàåò 12 %. Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè, ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, åå ìàêñèìàëüíàÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 9 %.

Íà Ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äîííûõ ïðîôèëåé ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè Seal et al. è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè Wu, êðèâîé 1 îáîçíà÷åí
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Ðèñóíîê 2 � Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü Ðèñóíîê 3 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.
Çàäà÷à 1

Ðèñóíîê 4 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.
Çàäà÷à 2

Ðèñóíîê 5 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.
Çàäà÷à 3

íà÷àëüíûé äîííûé ïðîôèëü, ãðóïïîé êðèâûõ 2, 3 è 4 ïîêàçàíû óðîâíè äîííîé ïîâåðõ-
íîñòè â ìîìåíòû âðåìåíè 4, 16 è 32.4 ÷àñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà Ðèñóíêå 4 âèäíî, ÷òî
íåñìîòðÿ íà íåîäíîðîäíûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ íàìûâàåìîãî êëèíà, ïîëó÷åííûå äîííûå
ïðîôèëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè Wu,
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäàåòñÿ íà âåð-
òèêàëüíîì ôðîíòå êëèíà äîííûõ íàíîñîâ. Äàííîå îòêëîíåíèå ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óâåëè÷åíè-
åì ãëóáèíû, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò îñàæäåíèþ ìåëêèõ ôðàêöèé íàíîñîâ è ôîðìèðîâàíèþ
ñãëàæåííîãî ïðîôèëÿ êëèíà. Òàê êàê ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿòñÿ îäíîôðàêöèîííîé,
îíà íå ñïîñîáíàÿ ó÷åñòü äàííûé ïðîöåññ. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîííûõ
ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè íå ïðåâûøàåò 5 %, ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîííûõ ïðîôèëåé, ïî-
ëó÷åííûõ ïî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìíîãîôðàêöèîííîé ìîäåëè Âó, ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 %.

Íà Ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äîííûõ ïðîôèëåé ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè van Rijn è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè Sanchez è Wu (øòðèõïóíê-
òèðíàÿ êðèâàÿ) è van Rijn (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), êðèâîé 1 îáîçíà÷åí íà÷àëüíûé äîííûé
ïðîôèëü, ãðóïïîé êðèâûõ 2 ïîêàçàí óðîâåíü äîííîé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè 10 ÷à-
ñîâ. Íà Ðèñóíêå 5 âèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëÿì van Rijn è Sanchez è Wu, íå
ìîãóò ïðàâèëüíî âîññòàíàâëèâàòü ôðîíòàëüíîå äâèæåíèå ïîäâåòðåííîãî ñêëîíà êàâåðíû
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è îñóùåñòâëÿþò èçáûòî÷íûé ðàçìûâ äîííîé ïîâåðõíîñòè íàïîðíîãî ñêëîíà êàâåðíû.
Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå van Rijn è Sanchez è Wu èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü

ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â ñðåäíåì 15-20 %. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, èìåþò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 5 %.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåä-
ëîæåííàÿ îäíîìåðíàÿ ðóñëîâàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà ïðàêòè÷åñêèõ ðóñëîâûõ çàäà÷.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ôîðìóëèðîâêå è ðåøåíèþ äâóìåðíîé ïðîôèëüíîé ðóñ-
ëîâîé çàäà÷è.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ôîðìóëèðóåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà äâóìåð-
íîé ïðîôèëüíîé ðóñëîâîé çàäà÷è, ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 6.

Ðèñóíîê 6 � Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãëóáèíà
ïîòîêà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ è äîííàÿ ïî-
âåðõíîñòü ζ íå èìååò ðåçêèõ èñêàæåíèé,
òîãäà âîëíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè η

ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëî âëèÿåò íà èçìå-
íåíèå äîííîé ïîâåðõíîñòè ζ. Äàííîå äî-
ïóùåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ìîäåëèðî-
âàíèÿ îòêðûòîãî êàíàëà ê ìîäåëèðîâàíèþ
çàêðûòîãî íàïîðíîãî êàíàëà.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå âûïîëíå-
íî óïðîùåíèå òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêè (1)-(14) äî äâóìåðíîãî
ïðîôèëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñî ñëåäóþùè-
ìè îáîçíà÷åíèÿìè

x1 = x, x3 = y, u1 = u, u3 = v,

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0, (35)

ρw

(
∂u

∂t
+
∂u2

∂x
+
∂(uv)

∂y
+
∂p

∂x

)
=

∂

∂x

(
2µ
∂u

∂x

)
+

∂

∂y

(
µ
∂v

∂x
+ µ

∂u

∂y

)
+ ρwFx, (36)

ρw

(
∂v

∂t
+
∂(uv)

∂x
+
∂v2

∂y
+
∂p

∂y

)
=

∂

∂x

(
µ
∂u

∂y
+ µ

∂v

∂x

)
+

∂

∂y

(
2µ
∂v

∂y

)
+ ρwFy, (37)

∂s

∂t
+
∂(su)

∂x
+
∂(sv)

∂y
=
∂(sW )

∂y
+

∂

∂x

(
λx
∂s

∂x

)
+

∂

∂y

(
λy
∂s

∂y

)
, (38)

ρs(1− ϵ)
∂ζ

∂t
+
∂Gb

∂x′
= D − E, (x, y) ∈ Ωbed, (39)

Gb = G0 τ
√

|τ |
[
(1− χ)−

(
1− χ

2

)
Γ
]
, (40)

G0 =
4

3

ρs m

κ
√
ρwFa

, m =

{
1, χ < 1
0, χ ≥ 1

, χ =

√
τc
|τ |
, (41)

τc =
3

8

κ2dFa

cx
, Fa = (ρs − ρw)g tanφ cos β, Γ =

1

tanφ cos β

∂ζ

∂x′
, (42)

τ = Txlx + Tyly, (x; y) ∈ Ωbed, (43)

Tx = σxxkx + σxyky = (−P + 2µDxx)kx + 2µDxyky, (x; y) ∈ Ωbed, (44)

12



Ty = σyxkx + σyyky = 2µDxykx + (−P + 2µDyy)ky, (x; y) ∈ Ωbed, (45)

Dxx =
∂u

∂x
, Dxy =

1

2

(
∂u

∂y
+
∂v

∂x

)
, Dyy =

∂v

∂y
, (x; y) ∈ Ωbed, (46)

D =Ws(x, y), E = λ33
∂s

∂x3

∣∣∣∣
(x,y)

, (x, y) ∈ Ωbed, (47)

ãäå x � ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, y � âåðòèêàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êîîðäèíàòà, u � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, v � âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, ρw
� ïëîòíîñòü âîäû, t � âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà, p � äàâëåíèå, µ = µm + µT � ïðèâåäåííàÿ
âÿçêîñòü æèäêîñòè, µm � ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü, µT � òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü, Fx è Fy �
îáúåìíûå ñèëû, íàïðàâëåííûå âäîëü îñè x è y ñîîòâåòñòâåííî, s � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
âçâåøåííûõ íàíîñîâ, W � ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü, ρs � ïëîòíîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà,
ϵ � ïîðèñòîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà, ζ � óðîâåíü äîííîé ïîâåðõíîñòè, Gb � óäåëüíûé ìàñ-
ñîâûé ðàñõîä äîííûõ íàíîñîâ, D � ÷ëåí óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèé îñàæäåíèå ÷àñòèö, E
� ÷ëåí óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèé âçìûâ ÷àñòèö, τ � ïðèäîííîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå,
κ � ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà, τc � êðèòè÷åñêîå ïðèäîííîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, d � äèà-
ìåòð ÷àñòèö, cx � ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÷àñòèö, g � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, φ � óãîë
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÷àñòèö, β � îñòðûé óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè äíà è âåðòè-
êàëüíîé ëèíèåé, x′ � îñü êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ëèíèè
òîêà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, σmn � òåíçîð íàïðÿæåíèé, l⃗{lx; ly} � åäèíè÷íûé âåêòîð,

êàñàòåëüíûé ê ïîâåðõíîñòè Ωbed, k⃗{kx; ky} � åäèíè÷íûé âåêòîð, íîìàëüíûé ê ïîâåðõíîñòè
Ωbed.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà (35)-(47) çàìûêàåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u = u0, v = v0, s = s0, (x, y) ∈ V ; (48)

ζ = ζ0, (x, y) ∈ Ωbed; (49)

η = η0, (x, y) ∈ Ωsurface (50)

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u = 0, v = 0,
∂p

∂x
nx +

∂p

∂y
ny = 0, (x, y) ∈ Ωbed,Ωsurface; (51)

u = uin(x, y), v = 0,
∂p

∂x
=
∂pin
∂x

, s = sin(x, y), (x, y) ∈ Ωin; (52)

∂u

∂x
= 0,

∂v

∂x
= 0, p = 0,

∂ζ

∂x
= 0, (x, y) ∈ Ωout, (53)

sumx − λx
∂s

∂x
mx = qsout(x, y), (x, y) ∈ Ωout, (54)

∂s

∂x
nx +

∂s

∂y
ny = 0, (x, y) ∈ Ωsurface, (55)

s = sbed, (x, y) ∈ Ωbed (56)

Gb = Gb
in, (x, y) ∈ Ωin, (57)

ãäå u0 � íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè â îáëàñòè, v0 � íà÷àëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â îáëàñòè, s0 � ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè
âçâåøåííûõ íàíîñîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ζ0 � íà÷àëüíûé óðîâåíü äîííîé ïî-
âåðõíîñòè, η0 � íà÷àëüíûé óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, sin � ðàñïðåäåëåíèå
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, m⃗ = {mx,my}
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� âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè Ωout, q
s
out � ïîòîê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåíûõ íàíî-

ñîâ íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, n⃗ = {nx, ny} � âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè Ωsurface,
sbed � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íàíîñîâ ó äíà, G

b
in � óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä

âëåêîìûõ íàíîñîâ íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü .
Â òðåòüåì ïàðàãðàôå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé äâóìåðíîé ðóñëîâîé çàäà÷è ïðåä-

ëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé âêëþ÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêè (35)-(38) ê êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîìó âèäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà
Ò.Ã. Åëèçàðîâîé.

Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ïîëó÷åí äèñ-
êðåòíûé àíàëîã äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, íà îñíîâå êîòîðîãî
îñóùåñòâëåí âûâîä äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ äëÿ óðàâíåíèé (36)-(38).

Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñëàáîé ôîðìóëè-
ðîâêå Ãàëåðêèíà ïîëó÷åí äèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (35), èç êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ
äàâëåíèå.

Â øåñòîì ïàðàãðàôå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé Ðåéíîëüäñà (35)-(37) ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äâèæåíèè æèäêîñòè â êàâåðíå ñ äâèæó-
ùåéñÿ êðûøêîé, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àâòîðà ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà Ì.Ê.
Åðìàêîâà. Òàê æå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äâèæåíèè æèäêîñòè çàêðûòîì êàíàëå ñ
âíåçàïíûì ðàñøèðåíèåì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àâòîðà ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòà Ò.Ã. Åëèçàðîâîé. Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòîâ â çàäà÷å î
äâèæåíèè æèäêîñòè â êàâåðíå ñ ïîäâèæíîé êðûøêîé è çàäà÷å î äâèæåíèè æèäêîñòè â
êàíàëå ñ âíåçàïíûì ðàñøèðåíèåì ïîäòâåðæäàåò ñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè îïèñûâàòü òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Â ñåäüìîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äâó-
ìåðíîé ïðîôèëüíîé ðóñëîâîé çàäà÷è. Ðàñ÷åò óðîâíÿ äîííîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ïðîôèëü-
íîé äâóìåðíîé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, äëÿ ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ
äèñêðåòèçàöèÿ íèæíåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ωbed ñ ïîìîùü îäíîìåðíîé ðåãóëÿðíîé
ñåòêè. Îñóùåñòâëåí âûâîä äèñêðåòíîãî àíàëîãà äëÿ óðàâíåíèÿ (39) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé
(40)-(47) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ äëÿ ñåòêè ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì ïî
ïðîñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè. Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðèäîííîãî êàñàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ñåòêè äíà. Îïðåäåëåíà ôîðìóëà ïðèâåäåííîé âÿçêîñòè µ, êîòîðàÿ
èìååò ñëåäóþùèé âèä

µ =
ρwgU

2H2

4C2umax(H − 2y)
, (58)

ãäå U - îñðåäíåííàÿ ïî ãëóáèíå ñêîðîñòü ïîòîêà, C - êîýôôèöèåíò Øåçè, umax � ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà.

Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ
∂pin
∂x

è ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè uin íà âõîäå â ðàñ-

÷åòíóþ îáëàcòü îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì

∂pin
∂x

= −12µQ

H3
. (59)

uin(0, y) =
1

2µ

∂pin
∂x

y(y −H). (60)

Â âîñüìîì ïàðàãðàôå èçëîæåí ïîøàãîâûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ äâóìåðíîé ðóñëîâîé
çàäà÷è.

Â äåâÿòîì ïàðàãðàôå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îá ýðîçèè äíà çà âî-
äîñáîðíîé ïëîòèíîé. Íà Ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò íåðåãóëÿðíîé àäàïòèâíîé òðå-
óãîëüíîé ñåòêè íà êîòîðîé ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò, íà Ðèñóíêå 8 ïîêàçàí óâåëè÷åííûé ôðàã-
ìåíò ñåòêè, âûäåëåííûé ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì íà Ðèñóíêå 7. Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî
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ñåòêà ïîñòðîåíà ñî ñãóùåíèåì íà íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïðè-
äîííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ðèñóíîê 7 � Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè

Ðèñóíîê 8 � Ôðàãìåíò
ðàñ÷åòíîé ñåòêè â îáëàñòè
èíòåíñèâíîãî ðàçìûâà äíà

Ðèñóíîê 9 � Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óðîâíÿ äîííîé
ïîâåðõíîñòè ÷åðåç 1, 2 è 3 ìèí

Íà Ðèñóíêå 9 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé äâóìåð-
íîé ìîäåëè (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîé îäíîìåðíîé
ìîäåëè (ñïëîøíûå ëèíèè), ïðîôèëè äîííîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç 1, 2 è 3 ìèíóò ðàçìûâà
îáîçíà÷åíû ãðóïïàìè ëèíèé 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Íà Ðèñóíêå 9 âèäíî õîðîøåå ñîãëàñî-
âàíèå ïîëó÷åííûõ ïî äâóìåðíîé ìîäåëè ðàñ÷åòîâ ñ ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî îäíîìåð-
íîé ìîäåëè, âûäåðæèâàåòñÿ ñêîðîñòü ñäâèãà ïðîôèëÿ äîííîé ïîâåðõíîñòè, ñîãëàñóþòñÿ
òî÷êè îñòàíîâêè ðàçìûâà. Íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü çàìåòíî ðàññîãëàñîâàíèå ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ, êîòîðîå, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ çäåñü ñîñòàâëÿåò
34 %.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè íåëüçÿ äîáèòüñÿ îáðàçîâàíèÿ
è ðàçâèòèÿ äîííûõ âîëí, íî äàííûé ïðîöåññ èìååò ìåñòî â ðàâíèííûõ ðåêàõ è êàíàëàõ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî äâóìåðíîé ìîäåëè îòðàæàþò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ äîííûõ âîëí.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé äâóìåðíîé ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî îäíîìåðíîé ìîäåëè, ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïî îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 16 %. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâà-
åò ïðîöåññ ýðîçèè ïåñ÷àíîãî äíà çà âîäîñáîðíîé ïëîòèíîé ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàçìûâå
è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðóñëîâûõ ïðîöåññîâ â ãëóáîêèõ ðåêàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:
1. Ïðåäëîæåíà îäíîìåðíàÿ è äâóìåðíàÿ ïðîôèëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïè-

ñûâàþùèå ýâîëþöèþ äîííîé ïîâåðõíîñòè ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî äíà êàíàëà ñ ó÷å-
òîì òðàíñïîðòà âçâåøåííûõ è âëåêîìûõ íàíîñîâ, íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññà ðàç-
ìûâà äíà, íåëèíåéíîñòè èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðóñëà, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîííîãî ìàòåðèàëà. Ìîäåëè ïîçâî-
ëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî äíà êàíàëà â êðàòêîñðî÷íîé è
ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïêòèâå.

2. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé çàäà÷ îá ýâîëþöèè
ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî äíà êàíàëà ïîä äåéñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà. Äëÿ òå-
ñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè âûïîëíåíî ðåøå-
íèå çàäà÷è î äâèæåíèè æèäêîñòè â êàâåðíå ñ äâèæóùåéñÿ êðûøêîé è çàäà÷è î
òå÷åíèè æèäêîñòè â êàíàëå ñ âíåçàïíûì ðàñøèðåíèåì

3. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî äíà ïîä äåéñòâèåì ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íîé èñõîäíîé òîïîëîãèè ðóñëà è ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè è ðåøåíèÿìè ïî äðóãèì ìîäåëÿì.
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