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Àííîòàöèÿ
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííûõ 0D, 1D è 2D ìîäåëåé ãèä-

ðàâëèêè îòêðûòûõ ðóñåë. Îäíîìåðíûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè,
îñðåäíåííûõ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ðóñëà, äâóìåðíûå - íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè,
îñðåäíåííûõ ïî øèðèíå ðóñëà.

×èñëåííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå àáñîëþòíî óñòîé÷èâûõ íåÿâíûõ ðàçíîñò-
íûõ ñõåì è ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.

Íàðÿäó ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñ ó÷å-
òîì òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû.

Mathematical model has worked based of combined 0D, 1D and 2D models hydraulics open
channels. The one-dimensional models have based of the hydrodynamics equations averaged on the
cross-sections, the two-dimensional models have constructed on the basis of the same equations but
averaged on the channel width.

The numerical model is worked on the basis of absolute stable implicit di�erence schemes and
special algorisms for the solutions of the systems of equations.

Calculate examples of the hydrodynamic parameters and temperature �elds with the account of
a heat exchange with environment and water density exchange at a temperature function.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ìîíîãðàôèé, ïðåïðèíòîâ,
ñòàòåé è äð.) â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîò-
êå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îòêðûòûõ
ïîòîêàõ â ïîñòàíîâêàõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è ðàçìåðíîñòè. Ïðè ýòîì çàäà-
÷è ðåøàþòñÿ â êàêîé-ëèáî îäíîé èç ïîñòàíîâîê: îäíîìåðíîé (1D), äâóìåðíîé (2D -
ïëàíîâîé, ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé) èëè òðåõìåðíîé (3D). Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíîñòè
òîé èëè èíîé ïîñòàíîâêè è ðàçìåðíîñòè, êàê ïðàâèëî, äèêòóåòñÿ öåëÿìè è òðåáîâà-
íèÿìè çàäà÷è ñ îäíîé ñòîðîíû; íàëè÷èåì îòâå÷àþùåãî ýòèì òðåáîâàíèÿì ñðåäñòâ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà - ñ äðóãîé. Ïðè ýòîì
íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò ñòðóêòóðà îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïîäñêàçûâàåò âàðèàíò âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòî âïîëíå îïðàâäàííî,
êîãäà èññëåäóåìûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ñîðàçìåðíûìè
ïî ìîðôîìåòðè÷åñêèì ìàñøòàáàì âîäîòîêàìè. Îäíàêî ïðèðîäíûå îáúåêòû â îáùåì

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà � 4.7 Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ, ãðàíòà ÐÔÔÈ � 09-01-98001 Ð-Ñèáèðü-à.
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ñëó÷àå ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìîñâÿçàííûå ïðîòî÷íûå (ëèáî ñëàáîïðîòî÷-
íûå) ðàçíîâåëèêèå âîäîòîêè è âîäîåìû: óçêèå è øèðîêèå, ìåëêîâîäíûå è ãëóáîêèå.
Èçó÷åíèå ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òà-
êèõ êîìáèíèðîâàííûõ ïî ñîñòàâó âîäíûõ ñèñòåìàõ ïî êàêîé-òî ëèøü îäíîé (1D, 2D
ëèáî 3D) ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè õîòü è âîçìîæíî, íî ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò íåýôôåêòèâíî è íåýêîíîìè÷íî.

ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÌÎÄÅËÈ
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñîïðÿæåííàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîåäèíåíèå

äâóõ òèïîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé: îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ (ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíûõ)
ìîäåëåé. Ñîåäèíåíèå äâóìåðíûõ ïëàíîâûõ ìîäåëåé ñ îäíîìåðíûìè ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíî â [7]. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èññëåäóåìàÿ âîäîõîçÿéñòâåííàÿ ñèñòåìà ìî-
æåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ â îáùåì ñëó÷àå ñèëüíî ðàçíÿùèåñÿ äðóã îò äðóãà ïî ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèì è ãèäðàâëè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòû (âîäîåìû, âîäîòîêè ñ
ïðèëåãàþùèìè ê íèì ïîéìàìè è äð.), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè ïðîâå-
äåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñèñòåì è ñèñòåìíîãî
àíàëèçà ñèñòåìû âîäîòîêîâ è âîäîåìîâ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê äèíàìè÷åñêèå
ñèñòåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè è ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ
ýëåìåíòàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: ðå÷íûå ðóñëà (ïðîòîêè),
ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óðîâåíü âîäû, ðàñõîä (ãëóáèíà, ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü), è ãëóáîêèå âîäîòîêè (âîäîåìû), èìåþùèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñîñòî-
ÿíèÿ ïðîäîëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè, îòìåòêó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýëå-
ìåíòàìè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âõîäíûå è âûõîäíûå ñòâîðû,
ìåñòà ñëèÿíèÿ ðóñåë è âîäîòîêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûå åìêîñòè. Ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿ-
íèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñõîäû è óðîâíè âîäû. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
òàêîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ãðàôîì. Âåðøèíàìè ýòîãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû
ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, à ðåáðà ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Íèæå
ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è óñëî-
âèÿ ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ.
1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÑÎ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ
1.1 Îäíîìåðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îòêðûòûõ ðóñåë. Òåîðåòè÷åñêîé
îñíîâîé ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè íåóñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèÿõ âîäû â îòêðûòûõ ðóñëàõ è èõ
ñèñòåìàõ, ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ Ñåí-Âåíàíà, çàïèñàííûå â îáîáùåííîé
ôîðìå [1, 4, 5, 7]:
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Çäåñü
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ãäå t− âðåìÿ, x− êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü îñè ðóñëà, Z(x, t)− óðîâåíü
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, Q(x, t)− ðàñõîä âîäû, q(x, t)− çàäàííûé ðàñïðåäåëåííûé áî-
êîâîé ïðèòîê, B(h, x)− øèðèíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, ω(h, x)− ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà, K(h, x)− ìîäóëü ðàñõîäà, h− ãëóáèíà ïîòîêà, Pa− àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå, Wl− êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà âäîëü îñè ðóñëà, |W (x, t)|−
ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà, ρ− ïëîòíîñòü âîäû, ζ− êîýôôèöèåíò âåòðîâîãî íàïðÿæå-
íèÿ, g− óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Îñíîâíûìè íåèçâåñòíûìè â óðàâíåíèÿõ (1), (2)
ñ÷èòàþòñÿ ôóíêöèè Z(x, t) è Q(x, t). Îñòàëüíûå íåèçâåñòíûå h, ν = Q/ω, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî çàäàííûì ìîðôîìåòðè÷åñêèì äàííûì.

1.2. Äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåóñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèé â ãëóáîêèõ
âîäîåìàõ (ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíàÿ ìîäåëü). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà
äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ãëóáîêèõ âîäîòîêîâ âûòÿ-
íóòîé ôîðìû. Îñíîâîé ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî øèðèíå ðóñëà èëè âîäîòîêà òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé è ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î ãèäðîñòàòè÷åñêîì çàêîíå äàâëåíèÿ [2, 3, 8]:
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|u|u; ρ = ρ(T, S).

Çäåñü t− âðåìÿ; x, z− ïðîäîëüíàÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ) è âåðòèêàëüíàÿ äåêàðòîâû
êîîðäèíàòû; u(x, z, t), w(x, z, t)− ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêî-
ðîñòè ñîîòâåòñòâåííî; ξ(x, t)− óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; b(x, t)− øèðèíà ðóñ-
ëà; ρ(T, S)− ïëîòíîñòü æèäêîñòè; ρ0− õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè; νt− êîýô-
ôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè; τ− ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ (êàñàòåëüíîå íàïðÿæå-
íèå) íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ; λ− êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; g− óñêîðåíèå ñèëû òÿæå-
ñòè. Íåîáõîäèìûé äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3�4) êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè
îïðåäåëÿëñÿ ñîãëàñíî òåîðèè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé Ïðàíäòëÿ [8]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïëîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ρ = ρ(T, S) [2].

Îäíîìåðíûå ìîäåëè, ñôîðìóëèðîâàííûå íà áàçå óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà, èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ìåëêîâîäíûõ ñèñòåìàõ ðóñåë è êà-
íàëîâ [1, 4, 5, 7]. Äâóìåðíûå (ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíûå) ìîäåëè, ñôîðìóëèðîâàííûå
íà áàçå òðåõìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, îñðåäíåííîé ïî øèðèíå ðóñëà, ìî-
ãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ñèñòåìàì ãëóáîêèõ ïðîòî÷íûõ è ñëàáîïðîòî÷íûõ âîäîåìîâ
âûòÿíóòîé ôîðìû (âîäîõðàíèëèùà, ãîðíûå îçåðà) è âîäîòîêîâ [2, 3, 8].
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Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé, êàê îäíîìåðíûõ, òàê è äâóìåðíûõ, ó÷èòûâàþòñÿ ðåàëü-
íûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðóñëà è ïðèëåãàþùèõ ê
íåìó ïîéìåííûõ ìàññèâîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèå, à òàêæå âîçäåéñòâèå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ (âåòåð, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå) íà âîëíîâûå ïðîöåññû [4].

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê ðå-
øåíèþ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ýâîëþöèîííûõ êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé â îá-
ëàñòÿõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû (îäíîìåðíî-äâóìåðíûé êîìïëåêñ), âêëþ÷àþùåé îäíî-
ìåðíûå è äâóìåðíûå îáëàñòè (â ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íåîáõîäèìî çàäàíèå
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

2. ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ È ÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß, ÓÑËÎÂÈß ÑÎÏÐßÆÅÍÈß

2.1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îáû÷íî çàäàþòñÿ â âèäå ðàñïðå-
äåëåíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïî äëèíå êàæäîãî ó÷àñòêà ñèñòå-
ìû Q(x, t0), Z(x, t0). Äëÿ äâóìåðíûõ îáëàñòåé, êðîìå óêàçàííûõ ôóíêöèé, òàê-
æå çàäàþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé:
w = w(x, z, t0) è u = u(x, z, t0) ñîîòâåòñòâåííî.

2.2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäóñìîòðåí ñëåäóþùèé íàáîð
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [1, 3, 4, 5, 7].

1) äëÿ îäíîìåðíîé (1D) è äëÿ äâóìåðíîé (2D) ìîäåëåé:
âî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñòâîðàõ çàäàþòñÿ: ðàñõîä èëè óðîâåíü âîäû êàê ôóíê-

öèÿ âðåìåíè, èëè êðèâàÿ ñâÿçè, ò.å. ðàñõîä êàê ôóíêöèÿ îò óðîâíÿ âîäû (ãëóáèíû
ïîòîêà):

Q(l, t) = f1(t), èëè Z(l, t) = f2(t), èëè Q(l, h) = f3(h(t)),

çäåñü l− êîîðäèíàòà âõîäíûõ èëè âûõîäíûõ ñòâîðîâ.
2) äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè ïîìèìî âûøåóïîìÿíóòûõ óñëîâèé:
à) íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè çàäàþòñÿ äèíàìè÷åñêîå è êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèÿ:

ïðè z = ξ νt
∂u

∂z
= 0, w =

∂ξ

∂t
+ u

∂ξ

∂x
;

á) íà äíå - óñëîâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ è íåïðîòåêàíèÿ:

ïðè z = z∂ νt
∂u

∂z
= Kb|u|u, w = u

∂z∂

∂x
;

â) íà âõîäå â ãëóáîêèé âîäîåì - (êðîìå ðàñõîäà) çàäàåòñÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ïî âåðòèêàëè u = f(l, z, t) [6].

2.3. Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ. Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ïîòîêîâ ïðè ñëèÿíèè âîäîòîêîâ è
âîäîåìîâ â óçëàõ ñëèÿíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ,
êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ áàëàíñîâûå ñîîòíîøåíèÿ è óñëîâèÿ ïðèìûêàíèÿ. Áàëàí-
ñîâûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ îáú¼ìà (ìàññû). Îíè
ñâÿçûâàþò ðàñõîäû äëÿ âñåõ ïðèìûêàþùèõ ê óçëó ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî
íàëè÷èÿ â óçëå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïðèòîêîâ (îòòîêîâ) è åìêîñòè. Óñëîâèÿ ïðèìûêà-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ó÷¼òà ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè íàëè÷èè êàêèõ-ëèáî òåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè èõ ðàáîòó, íàïðèìåð, ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Îíè ñëóæàò äëÿ ñâÿçè ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ íà
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êîíöàõ ýëåìåíòîâ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè â óçëå. Îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé) íà êîíöàõ âîäîòîêîâ îçíà÷àåò
ðàâåíñòâî óðîâíåé íà êîíöàõ ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó.

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ îäíîìåðíûõ ïîòîêîâ â óçëàõ ñëèÿíèÿ [4,5]:
à) ðàâåíñòâî óðîâíåé âîäû íà êîíöàõ ó÷àñòêîâ, ïðèìûêàþùèõ ê j− òîìó óçëó

Zi = Z∗
j , i ∈ γj

(
γj = γ+

j + γ−j
)
;

Çäåñü γ+
j − ìíîæåñòâî íîìåðîâ êîíöîâ ó÷àñòêîâ ñèñòåìû, ïðèìûêàþùèõ ê j−òîìó

óçëó ñïðàâà, γ−j − ìíîæåñòâî íîìåðîâ êîíöîâ ó÷àñòêîâ, ïðèìûêàþùèõ ê j−òîìó óçëó
ñëåâà;

á) áàëàíñ ðàñõîäîâ â óçëå ñëèÿíèÿ
∑

i∈γ+
j

Qi −
∑

i∈γ−j

Qi = Qj, (5)

ãäå Qj = Q∗
j − Ω∗

j(Z
∗
j )

dZ∗j
dt

,
Qj− ðàñõîä â j−òîì óçëå; Q∗

j = f1(t)− ñîñðåäîòî÷åííûé ïðèòîê (îòòîê) â óçëå;
Ω∗

j = f2(Z
∗
j )− ïëîùàäü çåðêàëà ñîñðåäîòî÷åííîé ¼ìêîñòè â j−òîì óçëå. Ïðè îò-

ñóòñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ¼ìêîñòè è ïðèòîêà (îòòîêà) â óçëå, ò.å. Ω∗
j = 0, Q∗

j = 0,
ñîîòíîøåíèå (5) ìîäåëèðóåò ïðîñòîå ñëèÿíèå íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ.

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ äâóìåðíûõ ïîòîêîâ ñ îäíîìåðíûìè (è íàîáîðîò):

ξ(l, t) = Z(l, t),

ξ∫

z∂

b · u(l, z, t) = Q(l, t).

Çäåñü x = l êîîðäèíàòà ìåñòà ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ; Z(l, t), Q(l, t)− óðîâåíü è ðàñõîä
âîäû îäíîìåðíîãî ïîòîêà; ξ(l, t), u(l, z, t)− îòìåòêà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ãîðè-
çîíòàëüíûå ñêîðîñòè â ìåñòå ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé êðîìå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ïðèâëåêàþò-
ñÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà.

Òàê â ñëó÷àå 1D ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

ω
∂T

∂t
+ Q

∂T

∂x
=

∂

∂x

(
ωE

∂T

∂x

)
+ k1B(TE − T ) + q(Tq − T ),

à â ñëó÷àå 2D ìîäåëè - óðàâíåíèå

b
∂T

∂t
+ bu

∂T

∂x
+ bw

∂T

∂z
=

1

b

∂

∂z

(
bKT

∂T

∂z

)
+

b

ρ0c0

(
QT − k

b
qn

)
,

ãäå T− òåìïåðàòóðà âîäû; Tq− òåìïåðàòóðà âîäû, ïîñòóïàþùåé ñ ðàñïðåäåëåí-
íûì ïðèòîêîì q; TE− ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà; k1− êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ñ
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îêðóæàþùåé ñðåäîé; E− êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé äèñïåðñèè, KT− êîýôôèöèåíò
òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; QT− ïîñòóïëåíèå òåïëà îò èñòî÷íèêà; qn−
ïîòîê òåïëà ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü.

Ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è óñëîâèÿìè ñîïðÿ-
æåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ðåæèìîâ â ðåàëüíîì îáúåêòå ïî êîìáèíèðîâàííîé (äâóìåðíî-îäíîìåðíîé) ìîäåëè ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî äâóìåðíîé ìîäåëè, ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, åå ýêîíîìè÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ ñëîæíîé
ñòðóêòóðû.
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