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В данной роботе рассматривается один из подходов моделирования стока несжимаемой
жидкости в псевдопризматическом открытом канале с вертикальной линией симметрии.
Предполагается, что глубина потока достаточно мала по сравнению с радиусом
кривизны линии среднего дна. Описаны условия устойчивости для установленного
потока. Введен один из изменяющихся параметров потока, что характерно для
меняющегося рельефа местности, корректив средней скорости и проанализировано
его использование в разных видах русел. Сформулирована вариационная постановка
задачи, для решения которой использован метод конечных элементов. Разработано
программное обеспечение, которое апробированно на многих примерах, некоторые
из них имеют аналитическое решение, а также проведено сравнение результатов с
лабораторными исследованиями других ученых.

Выберем систему координат следующим образом: примем за координатную линию
x1 линию среднего дна, а за координатные линии x2 i x3 - прямые, что лежать у
нормальной до линии дна плоскости так, что x2 напрямлена горизонтально (Рис.1).
Предположение о малости глубины потока по сравнению с радиусом кривизны линии
среднего дна связано с выбором этой системы координат.

Рис. 1. Поперечное сечение потока.

Запишем гидравлическое уравнения одномерного неустановленного медленно-переменного
движения[1,2]
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где U-скорость потока и F - площадь поперечного сечения потока - неизвестные; g=9.8m/c2-
ускорение силы тяжести ; c=const - коэффициент Шези ; i=sin δ-наклон линии дна ;
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B = b− + b+ - ширина свободной поверхности; R=const - гидравлический радиус русла;
α - известный в гидравлике корректив средней скорости; q = q(x, t)- боковой приток.

Дополнив эти уравнения начальными Ut=0 = u0(x), Ft=0 = f0(x) и краевыми U(t,0)=0,
F(t,0)=0 условиями, получим начально-краевую задачу для нахождения неизвестных
переменных U и F.

Для данной задачи (1),(2) построим вариационную постановку:
пусть u0,f0 ∈ H, H := L2 (Ω), V := { v ∈ H1(Ω) | v(0) = 0 }
найти (u, f) ∈ L2(0, T ; V × V ) такую, что :
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где билинейные формы: a(u, f, ϕ) =
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Для решения вариационной задачи был использован метод конечных элементов.
Сначала проведена дискретизация по временной и пространственной переменных. Для
полудискретизации задачи по пространственной переменной использовались кусочно-
линейные и кусочно-квадратичные базисные функции.

На промежутке [xi; xi+1] система уравнений имеет вид:
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Матрица системы уравнений на двух конечных элементах запишется
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Рассмотрим изменение направления русла на местности. Для этого русло реки разбиваем
на прямолинейные сегменты [A0,A1]; [A1,A2]; [A2,A3] (Рис.2,3). На каждом из этих
промежутков используется локальная система координат. Для перехода к локальной
системы координат на другом прямолинейном участке используется следующее преобразование
системы однородных координат.

(x, y, 1)




1 0 0
0 1 0
−x0 −y0 1







cos ϕ sin ϕ 0
− sin ϕ cos ϕ 0
0 0 1


 = (x− x0, y − y0, 1)




cos ϕ sin ϕ 0
− sin ϕ cos ϕ 0
0 0 1


 =

= ((x− x0) cos ϕ− ( y − y0) sin ϕ, (x− x0) sin ϕ− ( y − y0) cos ϕ, 1)

Переходы от одной системы координат к другой учтены для моделирования русла
любой конфигурации.

Рис. 2. Форма русла реки
Рис. 3. Изменение локальной системы
координат

Тестовый пример
Допустим, что заданы такие входные параметры: α=1, 0≤ x ≤ 1, 0≤ t ≤ 1, ∆t =

0.007, B=20, g=9.8, C=60, R=1. Поворот русла изменялся для θ1 = 0o; θ2 = 90o; θ3 = 30o.

Рис. 4. Площадь поперечного сечения
потока при повороте русла (120 СЕ)

Рис. 5. Скорость потока при повороте
русла (120 СЕ)

Из анализа результатов Рис.4, 5 видно влияние кривизны русла на смену скорости
и площади поперечного сечения потока. Задача решалась на разной сетке, показано
влияние выбора шага сетки, исследованы порядок сходимости аппроксимационной схемы.
Для проверки достоверности найденых решений проводилось сравнение с аналитическими
решениями, а также с лабораторными исследованиями других ученых.
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