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×èñëåííàÿ ìîäåëü âçâåñåíåñóùåãî ïîòîêàäëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà∗Â.À. Øëû÷êîâÈíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: slav�ad-sbras.ns.ruÏðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðå÷íîãî ïîòîêà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñ-êîñòè, àäàïòèðîâàííàÿ ïîä óñëîâèÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ìîäåëüíûåãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ íàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ-÷åòà òðàíñïîðòà âçâåøåííûõ íàíîñîâ â âîäîåìå. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïîñòàíîâêèãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ïðèäîííîé êîíöåíòðàöèè âçâåñåé. �àññìîòðåíà ïðîäîëü-íàÿ ñòðóêòóðà ðàñõîäà íàíîñîâ, è ïîëó÷åíû îöåíêè çàèëåíèÿ äíà âîäîõðàíèëèùà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðóñëîâûé ïîòîê, âîäîõðàíèëèùå,òóðáóëåíòíîñòü, âçâåøåííûå íàíîñû.ÂâåäåíèåÑîçäàíèå ðåãóëèðóþùèõ âîäîõðàíèëèù íà ðàâíèííûõ ðåêàõ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìå-íåíèþ åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå âîäîòîê�ðóñëî. Â ñâÿçè ñ ïîäúåìîì óðîâíÿè óâåëè÷åíèåì æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå ñêîðî-ñòåé òå÷åíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàçâèòèå ïðîöåññîâ çàèëåíèÿ äíà (îòëîæåíèå ìåëêèõâçâåøåííûõ �ðàêöèé, ïîñòóïàþùèõ ñ âåðõíèõ ó÷àñòêîâ âîäîòîêà). Ïðè äëèòåëüíîéýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà àêêóìóëÿöèÿ íàíîñîâ ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü ïðèçìó âîäî-õðàíèëèùà è ïîíèçèòü åãî ïîëåçíóþ ðåãóëèðóþùóþ åìêîñòü.Ïðîöåññ çàèëåíèÿ âîäîõðàíèëèù â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ âåñüìà ñëîæåí è â çíà÷èòåëü-íîé ñòåïåíè èíäèâèäóàëåí äëÿ êàæäîãî âîäîåìà. Çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿâçâåøåííûõ íàíîñîâ â âîäîåìå çàâèñÿò îò öåëîãî ðÿäà �àêòîðîâ: 1 � ñêîðîñòè ñåäèìåí-òàöèè ÷àñòèö (ò. å. �ðàêöèîííîãî ñîñòàâà íàíîñîâ), 2 � ñòðàòè�èêàöèè è èíòåíñèâíîñòèòóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, 3 � ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé, 4 �íàëè÷èÿ óïîðÿäî÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ òîêîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáòåêàíèåì íåðîâíîñòåé äíà,5 � ìîð�îìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � äëèíû, êîí�èãóðàöèè âîäíîãî çåðêàëà, ðàçìåðîâïîïåðå÷íèêîâ è äð.Íàäåæíûå è óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû ïðîãíîçà äå�îðìàöèé äîííîãî ïðî�èëÿ â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Ñóùåñòâóþùèå èíæåíåðíûå ñõåìû ðàñ÷åòà [1℄ èìåþò ýìïè-ðè÷åñêèé õàðàêòåð, à ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòèêå áàëàíñîâûå ìåòîäû îñíîâàíû íà àíàëèçåíàòóðíûõ äàííûõ è äàþò ëèøü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåìîâ çàèëåíèÿ. Âìå-ñòå ñ òåì òîíêèå ïðîöåññû ïåðåíîñà ïîëèäèñïåðñíûõ âçâåñåé ìîãóò áûòü îïèñàíû ñïîìîùüþ ñðåäñòâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âîäîòîêîâ â ñî÷åòàíèè ñ àëãî-ðèòìàìè ïåðåíîñà òÿæåëîé âçâåñè.
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112 Â.À. Øëû÷êîâÏðèìåíåíèå òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ íàçâàííûõ ïðîöåññîâïðèìåíèòåëüíî ê Íîâîñèáèðñêîìó âîäîõðàíèëèùó, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-íûì. Ýòîò âîäíûé îáúåêò ïðè äëèíå îêîëî 180 êì (ïî ñóäîâîìó õîäó) èìååò ñðàâíèòåëü-íî íåáîëüøóþ ñðåäíþþ øèðèíó 3.8 êì, ò. å. â áîëüøåé ñâîåé ÷àñòè íîñèò âûðàæåííûéïðîäîëüíî-ðóñëîâûé õàðàêòåð áåç çàìåòíîãî ìåàíäðèðîâàíèÿ è øèðîêèõ ïîéìåííûõçàëèâîâ (çà èñêëþ÷åíèåì Áåðäñêîãî çàëèâà â ïðèïëîòèííîì ñåãìåíòå âîäîõðàíèëèùà).Îñðåäíåííûå ïî âåðòèêàëè äâóìåðíûå (òàê íàçûâàåìûå ïëàíîâûå) ìîäåëè, øèðîêî èñ-ïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè âëåêîìûõ íàíîñîâ è ïðîãíîçà ðóñëîâûõ äå�îðìàöèéâ ðåêàõ, ìàëîïðèãîäíû ïðè îöåíêå çàèëåíèÿ âîäîõðàíèëèù, òàê êàê â ïîñëåäíåì ñëó÷àåâåäóùèìè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ïåðåíîñà âçâåøåííûõ �ðàêöèé, è ïîýòîìó âàæíà âåð-òèêàëüíàÿ äåòàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì â êà÷åñòâå ðàáî÷åãîèíñòðóìåíòà ïðèíÿòà äâóìåðíàÿ ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ èç óðàâ-íåíèé ãèäðîäèíàìèêè îñðåäíåíèåì ïî ïîïåðå÷íîìó ê âîäîòîêó íàïðàâëåíèþ. Îòìåòèì,÷òî áëèçêèé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà âçâåñè â ýñòóàðèè [2℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â �îðìóëèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷å-íèé íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ñ ïîïåðå÷íûì îñðåäíåíèåì è ïîëó÷åíèèîöåíîê ñêîðîñòè çàèëåíèÿ äíà â Íîâîñèáèðñêîì âîäîõðàíèëèùå.1. Ìîäåëü äèíàìèêè âîäîõðàíèëèùàÏóñòü y = b(x, z) � øèðèíà ðóñëîâîãî ïîòîêà, îñü x íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî âäîëüîñíîâíîãî òå÷åíèÿ, îñü z � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Îñðåäíåííûå ïî ïîïåðå÷íèêó (â íà-ïðàâëåíèè êîîðäèíàòû y) ãèäðîñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè âïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè áóäóò èìåòü âèä [3℄
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114 Â.À. Øëû÷êîâÑèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè �îðìèðó-åòñÿ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè (1), ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî z ñ ó÷å-òîì êðàåâûõ óñëîâèé. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìî-ùüþ àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ èñõîäíûõ óðàâíå-íèé. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðîäóöèðóåò äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñóììàðíîãî ðàñ-õîäà Qi =
K∑

k=1

bikuik∆z, à èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñëåäóåò íåñòàöèîíàðíîå ñîîò-íîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå Qi è ∂ζi

∂t
. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà îòíîñèòåëüíî Q, ζ ÿâëÿåòñÿ ãè-ïåðáîëè÷åñêîé ïî âðåìåíè è îïèñûâàåò íåñòàöèîíàðíûå âîëíîâûå êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè. Ïðè èñêëþ÷åíèè ζi èç ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ îäíîìåðíîå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîåóðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà Qi, êîòîðîå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì �àêòîðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåìãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Q = Q1 ïðè x = x1, ζ = ζ2 ïðè x = x2, (9)ãäå Q1 � ðàñõîä âîäû íà ãðàíèöå, ζ2 � çàäàííàÿ îòìåòêà óðîâíÿ íà âûõîäíîì ñòâîðå.Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè íåÿâíûõ àëãîðèòìîâ ñèñïîëüçîâàíèåì êîíñåðâàòèâíûõ ñõåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàíåíèå âòîðûõ ìîìåíòîâ.Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîëó÷åíû èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíî-øåíèé è îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå ñóììàðíîé ìàññû æèäêîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðå-ìåíè, à òàêæå áàëàíñ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ò. å. òî÷íîå âûïîëíåíèåèíòåãðàëà Áåðíóëëè â áåçâèõðåâîì ïîòîêå). Ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñàêîìïîíåíòîâ âçâåñè èñïîëüçóþòñÿ ìîíîòîííûå TVD-ñõåìû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè.�àññìîòðèì ñïîñîá çàäàíèÿ êîý��èöèåíòà äîííîãî òðåíèÿ â (2). Ïðè ðåøåíèè çà-äà÷ î äâèæåíèè íàíîñîâ àäåêâàòíûé ðàñ÷åò íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿîïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé íàä êðèòè÷åñêèìè, ïðè êîòîðûõ ðàç-âèâàþòñÿ ÿâëåíèÿ âçìûâà. Â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ãèïîòåçû äëÿ ðàñ÷åòàýòîé âåëè÷èíû. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ Íèêóðàäçå äëÿ óñëîâèé ñ ïîëíûì ïðîÿâëåíèåìøåðîõîâàòîñòè ïîëó÷åíî cd = 0.014. Â ðàáîòå [6℄ ïðèíÿòî çíà÷åíèå cd = 0.14. Îäíàêîðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîý��èöèåíò òðåíèÿ ïðè êâàäðàòè÷íîì ðåæèìå ñîïðîòèâëå-íèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, à çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ � åãî ãëóáèíû è ñêîðîñòè,à òàêæå îò øåðîõîâàòîñòè äíà.Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ cd ðåøàëàñü ÷èñëåííî íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (6)è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïðèäîííîé ñêîðîñòè ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì,ñëåäóþùèì èç ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè [7℄
ub =

1.25u

lg

(
6.15

h

∆b

) ,ãäå ub � ïðèäîííàÿ ñêîðîñòü, u � ñðåäíÿÿ ïî ãëóáèíå h ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ∆b � âûñîòàâûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà
cd èç íåêîòîðîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé òàê, ÷òîáû îïðåäåëèòü åãî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå,ìèíèìèçèðóþùåå ðàçíèöó ìåæäó ðàñ÷åòíîé è òåîðåòè÷åñêîé ïðèäîííîé ñêîðîñòüþ. Âõîäå îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ âåëè÷èí óñòàíîâëåíî, ÷òî èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü ñ äîñòàòî÷-íîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåì

cd =

(
a − b ln h

)
d
−

c

h

b ,



×èñëåííàÿ ìîäåëü âçâåñåíåñóùåãî ïîòîêà äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 115ãäå db � ñðåäíèé äèàìåòð äîííûõ îòëîæåíèé, a, b, c � ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå ìå-òîäîì îïòèìèçàöèè. Ïðèâåäåííàÿ �îðìóëà èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðåàëèçàöèè êðàåâîãîóñëîâèÿ (2).Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàññìîòðèì ó÷àñòîê Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà äëè-íîé 130 êì, ïðèìûêàþùèé ê ïëîòèíå �ÝÑ. �àñ÷åò òå÷åíèÿ âûïîëíåí äëÿ ðàñõîäà
Q1 = 3000 ì3/c, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó âåñåííåãî ïàâîäêà, è ïðè óñòîé÷èâîé ñòðà-òè�èêàöèè. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû ðàñ÷åòíàÿ ãåîìåòðèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è óñòàíî-âèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âäîëü îñíîâíîãî âîäîòîêà. Âíèç ïî òå÷å-íèþ øèðèíà âîäíîãî çåðêàëà óâåëè÷èâàåòñÿ, â ñèëó ÷åãî â ïðèïëîòèííîé ÷àñòè ðàçìåðïîïåðå÷íèêà äîñòèãàåò 20 êì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïàäàåò, óìåíüøàÿñü îò0.8 ì/ñ âáëèçè âõîäíîãî ñòâîðà (x = 0) äî 0.1 ì/ñ íà îçåðíîì ó÷àñòêå âîäîõðàíèëèùà.�èñóíîê 1, á èëëþñòðèðóåò ñòðóêòóðó âåðòèêàëüíîãî êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îá-ìåíà. Çîíà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿâ ñðåäíèõ ñëîÿõ âîäû è óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê äîííîé è ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòÿì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì ïîëîæåíèÿì è ðàñ÷åòàì.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ìåòîäîëîãè÷åñêèõ öåëÿõäëÿ èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâíåíèÿõ Ñåí-Âåíàíà, ò. å.îñðåäíåííûõ ïî ãëóáèíå. Îïåðàöèÿ îñðåäíåíèÿ ïîðîæäàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, íåçàìêíóòóþñèñòåìó óðàâíåíèé � â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ïëàíîâîé èëè ïðîäîëüíî-îäíîìåðíîé ìîäå-ëåé íåâîçìîæíî ÿâíî âîñïðîèçâåñòè ïðèäîííûå äâèæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëüíîîïèñàòü äîííîå òðåíèå è ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ. Â ïðàêòèêå ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ-÷åòîâ ý��åêòû äîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ êîý�-�èöèåíòà Øåçè Cs, êîòîðûé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ïàðàìåòðà

á
�èñ. 1. �àñ÷åòíûå ïîëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè u, ì/ñ (à) è êîý��èöèåíòà âåðòèêàëüíîé òóðáó-ëåíòíîñòè Kz, ñì2/ñ (á) â Íîâîñèáèðñêîì âîäîõðàíèëèùå. �îðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè ïîêà-çàíû ïðî�èëè ñêîðîñòè íà îòäåëüíûõ âåðòèêàëÿõ



116 Â.À. Øëû÷êîâøåðîõîâàòîñòè Ìàííèíãà n êàê Cs =
h

1

6

n
. Êîý��èöèåíò Øåçè îòðàæàåò ñóììàðíîå ñî-ïðîòèâëåíèå ðóñëà ïîòîêó, ò. å. êðîìå äîííîãî òðåíèÿ ó÷èòûâàåò ý��åêòû äèññèïàöèèçà ñ÷åò âíóòðåííåé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèå �îðìû äíà.Âåðòèêàëüíàÿ äåòàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå ðàññ÷èòàòü ñóììàðíûéïî z âêëàä ñèë òðåíèÿ è ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé ñ àãðåãàòîì gb|u|u

C2
s

, �èãó-ðèðóþùèì â óðàâíåíèÿõ Ñåí-Âåíàíà, îöåíèòü ïàðàìåòðû Cs è n. Òàêèì îáðàçîì, äëÿîïðåäåëåíèÿ Cs èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå
1

C2
s

= −

〈 ∂

∂ x
bKx

∂ u

∂ x
+

∂

∂ z
bKz

∂ u

∂ z

〉

gb|u|u
,ãäå u � ñðåäíÿÿ ïî z ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ðàñ÷åòíîìó ïîëþ u, óãëîâûåñêîáêè îçíà÷àþò èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå z.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Cs ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1). Â ïðîòî÷íîé ÷àñòè âî-äîõðàíèëèùà x < 103 êì âåëè÷èíà Cs ñîñòàâëÿåò îêîëî 20. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê îçåðíîé÷àñòè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïàäàåò, à êîý��èöèåíò Øåçè óâåëè÷èâàåòñÿ äî Cs ≈ 30, à â íàè-áîëåå øèðîêîé è ãëóáîêîé ÷àñòè âîäîåìà ÷èñëèòåëü â ðàñ÷åòíîì âûðàæåíèè ïåðåõîäèò÷åðåç íóëü è ñòàíîâèòñÿ çíàêîïåðåìåííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëàñòè 105 < x < 115 êìðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íå ñóùåñòâóåò è ïîíÿòèå ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ, ââåäåííîå â óðàâ-íåíèÿõ Ñåí-Âåíàíà, ñòàíîâèòñÿ óñëîâíûì. Ïðè÷èíà ýòîãî �åíîìåíà, âîçìîæíî, â òîì,÷òî óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû, ëåæàùèå â îñíîâå ñèñòåìû Ñåí-Âåíàíà, âûâåäåíû â ïðè-áëèæåíèè äëèííûõ âîëí, êîãäà ãëóáèíà ïîòîêà ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé ïî îòíîøåíèþ ê ãî-ðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáàì âîëí. �åçêîå èçìåíåíèå ìîð�îìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèïåðåõîäå ê øèðîêîìó ïëåñó ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèí îáóñëîâëèâàþò âîçìîæíîñòü ðàçâè-òèÿ íå òîëüêî äëèííûõ, íî è ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ ïîïåðå÷íûõ âîëí, ÷òî è ïðèâîäèò êîáíàðóæåííîìó ïðîòèâîðå÷èþ (îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå øèðèíû ïîïåðå÷íèêîâ âèäíîïî êðèâîé 4 íà ðèñ. 2).Ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè n â äàííîì ðàñ÷åòå íà ó÷àñòêå ïðîòî÷íîñòè ñîñòàâèë âå-ëè÷èíó ≈ 0.03, êîòîðàÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ó÷àñòêà, ãäå Cs íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò,

�èñ. 2. Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà Øåçè Cs (êðèâàÿ 1), ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè n (êðèâàÿ 2),ñðåäíåé ñêîðîñòè (êðèâàÿ 3) è ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íèêà (êðèâàÿ 4) âäîëü ðóñëà Íîâîñèáèðñêîãîâîäîõðàíèëèùà



×èñëåííàÿ ìîäåëü âçâåñåíåñóùåãî ïîòîêà äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 117óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Çíà÷åíèå n = 0.03 ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ âîäîõðàíèëèùðàâíèííîãî òèïà.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðîäîëüíî-îäíîìåðíûõ è ïëà-íîâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà äëÿ íåðàâíîìåðíîãî ïîòîêà ñ ñèëüíîìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ðóñëà íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì è äîëæíî ñîïðî-âîæäàòüñÿ ïðîöåäóðàìè âàëèäàöèè è ñîïîñòàâëåíèåì ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Íåàäåê-âàòíîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ äîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñîîòâåòñòâèþðåàëüíîé è ðàñ÷åòíîé êàðòèí òå÷åíèÿ. Òàê, íà ó÷àñòêàõ ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû èøèðèíû ïîòîêà êîý��èöèåíò Øåçè äîëæåí âîçðàñòàòü çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ýòîçàäàåò �îðìóëà Ìàííèíãà.2. Ìîäåëü ïåðåíîñà âçâåñèÓðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âçâåøåííûõ �ðàêöèé â ðå÷íîé âîäå �îðìóëèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìî-äåëè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó äâóìåðíîãî ïîïåðå÷íîîñðåäíåííîãî ïîòîêà. Âåêòîð ñêî-ðîñòè (u, w) ñ÷èòàåòñÿ çäåñü èçâåñòíîé �óíêöèåé ïåðåìåííûõ x, z. Ââåäåì îáîçíà÷å-íèÿ: c � êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â âîäå, èëè ìóòíîñòü (ã/ì3), cn � ÷àñòíàÿìóòíîñòü îòäåëüíîé �ðàêöèè, ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî c =
N∑

n=1

cn, ãäå N � ÷èñëî ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ ïîëèäèñïåðñíîé âçâåñè. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà êîíöåíòðàöèèïîëó÷èì èç îáùåãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äè��óçèè òâåðäîé ïðèìåñè [8℄ ïóòåì åãîîñðåäíåíèÿ ïî ïîïåðå÷íèêó
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∂ z
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∂

∂ x
bKx

∂ c

∂ x
+

∂

∂ z
bKz

∂ c

∂ z
, (10)ãäå wg � ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü íàíîñîâ, âû÷èñëÿåìàÿ ïî �îðìóëå Ñòîêñà [7℄.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Pz = b

(
(w − wg)c − Kz

∂ c

∂ z

) ïîòîê ìóòíîñòè â íàïðàâëåíèè z èñ�îðìóëèðóåì êðàåâûå óñëîâèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê âçâåñè ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïî-âåðõíîñòü îòñóòñòâóåò, ò. å.
Pz = 0 ïðè z = ζ. (11)Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà çàäàíèå íèæíåãî êðàåâîãî óñëîâèÿ. Çäåñü ìîæíî áûëîáû ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ïðîöåññîì ñåäèìåíòàöèè òÿæåëîé âçâåñè â âîäå è âûïàäå-íèåì äîæäåâûõ îñàäêîâ íà çåìëþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà íèæíåé ãðàíèöå îáîñíîâàííîèñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå

∂ c

∂ z
= 0, (12)÷òî â òåðìèíàõ ïîòîêîâ îçíà÷àåò Pz ∼ −wgc, ò. å. âåðòèêàëüíûé ïîòîê äîæäåâîé âîäûîòðèöàòåëåí è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ êàïåëü. Îäíàêî ïðèìåíè-òåëüíî ê âçâåøåííûì íàíîñàì òàêàÿ àíàëîãèÿ íåïðàâîìåðíà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.Ñîãëàñíî íàòóðíûì äàííûì, â ìàññå âçâåøåííûõ íàíîñîâ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íåáîëü-øàÿ ÷àñòü òÿæåëûõ �ðàêöèé ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòüþ.Â ÷èñëåííîé ìîäåëè ýòè �ðàêöèè óõîäÿò èç ðåøåíèÿ çà ñ÷åò áûñòðîé ñåäèìåíòàöèè èàêêóìóëèðóþòñÿ íà ïåðâîì-âòîðîì îò äíà ñåòî÷íûõ óðîâíÿõ. Ïðè àíàëèçå ñóììàðíî-ãî ïîòîêà âçâåñè âêëàä êðóïíîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà ïåðåêðûâàåò ïî àáñî-ëþòíûì çíà÷åíèÿì �ïîëåçíûå� ìåëêî�ðàêöèîííûå êîìïîíåíòû, ÷òî äàåò íåàäåêâàòíóþ



118 Â.À. Øëû÷êîâîöåíêó ñêîðîñòåé çàèëåíèÿ âîäîåìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ðàñ÷åòà òÿæåëûõ (âëåêîìûõ)�ðàêöèé äîííûõ íàíîñîâ èñïîëüçóþò äðóãèå ïîäõîäû [9℄.Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ �èçè÷åñêîé íåïîëíîòîé óñëîâèÿ (12), êîòîðîå îïè-ñûâàåò ëèøü ïðîöåññû ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ (Pz < 0) è íå ó÷èòûâàåò ïðîöåññûâçìó÷èâàíèÿ ìåëêèõ �ðàêöèé, ò. å. âîâëå÷åíèÿ íàíîñîâ ñî äíà â òóðáóëåíòíîå äâèæå-íèå. Ýòî íåîïðàâäàííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ìàññîîáìåíà ìåæäó äíîìè ïîòîêîì, òàê êàê â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ îñàæäåíèå â ÷èñòîì âèäå íàáëþäàåòñÿ ëèøüïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ.Â íåðàâíîìåðíûõ ïîòîêàõ ñ ïåðåìåííûìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ ïðèåìëåìûì ÿâëÿåò-ñÿ óñëîâèå
c = cb ïðè z = zb, (13)ãäå cb � çíà÷åíèå ìóòíîñòè â äàííîé òî÷êå äíà. Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû cb èñïîëüçóþòñÿ�àêòè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ î ñðåäíåé ìóòíîñòè ïîòîêà íà âõîäíîì ñòâîðå çà èññëåäóåìûéïåðèîä è òåîðåòè÷åñêàÿ �îðìóëà �. Ýéíøòåéíà [9℄ äëÿ ðàñõîäà äîííûõ íàíîñîâ n-é�ðàêöèè

qbn ∼ Fn, (14)ãäå
Fn =

dnwgn

exp

(
0.39

ρs − ρw

ρw

gdn

u2
∗

)
− 1

,

u∗ � äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, dn (n = 1, ..., N) � äèàìåòðû ÷àñòèö, ρs � ïëîòíîñòüâçâåñè. Ñëåäóÿ [7℄, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äîííîé êîíöåíòðàöèè ïîä÷èíÿåòñÿçàâèñèìîñòè, ïîäîáíîé (14), è çàïèøåì
cbn = c0Fn, (15)ãäå c0 � íîðìèðóþùàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñðåäíåé ðàñ÷åòíîéìóòíîñòè �àêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

N∑

n=1

Fncn = cfat,
cfat � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íàíîñîâ íà âõîäíîì ñòâîðå, ïîëó÷àåìàÿ èçäàííûõ íàáëþäåíèé, cn =

1

h

ζ∫

zb

cn(z) dz � ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, íàéäåííàÿèç ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ êðàåâûì óñëîâèåì (13). Ïðî�èëü cn(z) ñëóæèò ãðàíè÷íûì çíà÷åíè-åì êîíöåíòðàöèè ïðè x = x1, à äëÿ åãî ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíûé ñòàöèîíàðíûéàíàëîã óðàâíåíèÿ (10). Íà âûõîäíîì ñå÷åíèè çàäàâàëîñü
∂ c

∂ x
= 0 ïðè x = x2. (16)Äàííûå î ìóòíîñòè ð. Îáü [10℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàçíûå ãîäû è îò ñåçîíà ê ñåçîíóêîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ íàíîñîâ â ðàéîíå ã. Êàìåíü-íà-Îáè (íà÷àëüíûé ñòâîð Íîâî-ñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà) èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè, èçìåíÿÿñü â ïðåäåëàõ200...1000 ã/ì3, ïðè÷åì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îñåííå-çèìíåé ìåæåíè,



×èñëåííàÿ ìîäåëü âçâåñåíåñóùåãî ïîòîêà äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 119à ìàêñèìóì òâåðäîãî ðàñõîäà íàáëþäàåòñÿ â âåñåííåå ïîëîâîäüå. �àññìàòðèâàÿ ðåæèììóòíîñòè ïðè ðàñõîäå âîäû Q1 = 3000 ì3/ñ, çàäàäèìñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì êîíöåíòðà-öèè cfat = 400 ã/ì3. Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî âçâåñü â ðàéîíå ã. Êàì-íÿ-íà-Îáè ñîäåðæèò ÷àñòèöû äèàìåòðîì 0.001...0.1 ìì, ïðè÷åì êà÷åñòâåííî ïðîöåíòíîåñîîòíîøåíèå �ðàêöèé îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ñòàáèëüíûì â òå÷åíèå ñåçîíà. Äëÿ ïðîâåäå-íèÿ êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà âçÿò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, îòâå÷àþùèé âåñåííåìó ñòîêó1993 ã. ñ øåñòèêîìïîíåíòíîé ãðàäàöèåé ïî �ðàêöèÿì.�èñóíîê 3, à èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïîòîêàâçâåñè Pz, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (10) íà óñòàíîâëåíèå.Òåìíûå ó÷àñòêè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò Pz > 0, ò. å. ïåðåíîñó âçâåñè â âåðõíèå ñëîè,ñâåòëûå � Pz < 0, ò. å. ïðîöåññàì îñàæäåíèÿ (îñâåòëåíèå âîäû), íóëåâîé �îí ñ Pz ≈ 0ïîìå÷åí ëèòåðîé �0�.Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 3, à, ìîæíî âèäåòü, ÷òî íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðóñëà ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèå âçâåñè ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Íà íà÷àëüíîì ïÿòèêèëîìåòðîâîì ó÷àñòêåïðîöåññû íîñÿò àäàïòàöèîííûé õàðàêòåð � çäåñü çàìåòíî âëèÿíèå ãðàíè÷íîãî ðåæè-ìà è íàáëþäàåòñÿ îñåäàíèå êðóïíûõ �ðàêöèé è èõ çàìåùåíèå ìåëêèìè, ïîäíÿòûìèñî äíà. Ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ òðàíñïîðòèðó-þùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà [8℄. Íèæå ïî òå÷åíèþ â îáëàñòè 5 < x < 15 êì âñëåäñòâèåòîðìîæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ÷òî îáóñëîâëèâàåò �îðìè-ðîâàíèå çîíû îñâåòëåíèÿ. Äàëåå ñëåäóþò îáëàñòè âçâåøèâàíèÿ, êîòîðûå ïåðåìåæàþòñÿà

á
�èñ. 3. �àñ÷åòíîå ïîëå âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà âçâåñè Pz (ñâåòëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþòîñàæäåíèþ, òåìíûå � âçìûâó) (à) è ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèäîííûõ çíà÷åíèé
P̃z (ìì/ãîä) äëÿ ðàñõîäîâ âîäû Q1=3000 (êðèâàÿ 1) è Q1=2000 ì3/ñ (êðèâàÿ 2) (á). Êðèâàÿ 3ïîêàçûâàåò ñóììàðíîå ïî ñå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèå âçâåñè



120 Â.À. Øëû÷êîâñ îáëàñòÿìè àêêóìóëÿöèè íàíîñîâ. Â îçåðíîé ÷àñòè âîäîåìà ïðè x > 80 êì äîìèíè-ðóåò ñëàáàÿ ñåäèìåíòàöèÿ, è ëèøü âáëèçè âûõîäíîãî ñòâîðà çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ðóñëà èóñêîðåíèÿ ïîòîêà ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû âçâåøèâàíèÿ íàíîñîâ.Îòìåòèì, ÷òî åäèíîé ñòðîãîé òåîðèè âçìûâà ÷àñòèö ñî äíà ïîêà íå ñóùåñòâóåò,à äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà âçâåñè èñïîëüçóþòñÿ ýìïè-ðè÷åñêèå �îðìóëû òèïà äèàãðàììû Øèëüäñà [11℄. Â äàííîé ìîäåëè çíàê è âåëè÷èíàòâåðäîãî ðàñõîäà ðàññ÷èòûâàþòñÿ óíèâåðñàëüíî ïî èñêîìîìó ïîëþ êîíöåíòðàöèè. Íàýïþðàõ ìóòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 3, à, âèäíû íàêëîíû ïðî�è-ëåé c, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ïîòîêè âåùåñòâà. Áîëåå äåòàëüíî ïðèäîííûé ïîòîê âçâåñèïîêàçàí íà ðèñ. 3, á (êðèâàÿ 1) â òåðìèíàõ óäåëüíîé âåëè÷èíû P̃z =
Pz

ρsb
, ïåðåâåäåííîéäëÿ íàãëÿäíîñòè â åäèíèöû ìì/ãîä. Ïðîöåññû îñàæäåíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíû â ðóñ-ëîâîé ÷àñòè âîäîõðàíèëèùà ñ ìàêñèìóìîì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îêîëî 4 ìì â ãîä (ïðè

x = 35 êì). Ïðèäîííûé ïîòîê ìàññû P̃z äëÿ ìåíüøåãî ðàñõîäà âîäû ïîêàçûâàåò êðèâàÿ 2íà ðèñ. 3, á. Îáëàñòè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþò ñâîåãî ïîëîæå-íèÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà, à îáëàñòè ñëàáîèíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ ïðè x = 45 êìñìåùàþòñÿ ïðîòèâ ïîòîêà. Êðèâàÿ 3, îòðàæàþùàÿ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãîàëëþâèÿ â âîäå 〈bc〉, ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòåïåíè îñâåòëåíèÿ âîäû ïðè òðàíçèòíîì ïåðå-íîñå: åñëè íå ó÷èòûâàòü ñëàáûé âçìûâ âáëèçè ñòâîðà �ÝÑ, òî ïîòåðÿ ìàññû íàíîñîâ âêîòëîâèíå âåðõíåãî áüå�à çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 85%. Õîòÿ ýòà âåëè÷èíàè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàòóðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííàÿ ñêîðîñòü ãîäîâîé àêêóìóëÿ-öèè íàíîñîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíî÷íîé. Äëÿ ðàñ÷åòà �àêòè÷åñêèõ îáúåìîâ çàèëåíèÿ òðåáóåòñÿó÷åò âíóòðèãîäîâûõ âàðèàöèé ðàñõîäîâ âîäû è ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíîñîâçà ðåïðåçåíòàòèâíûé ïåðèîä èëè çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûé ìàòåìàòè÷å-ñêèé àïïàðàò äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè çàèëåíèÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Çàèñòåêøèå 50 ëåò ýêñïëóàòàöèè âîäîåìà ðåëüå� äíà, íåñîìíåííî, ïðåòåðïåë çíà÷èòåëü-íûå äå�îðìàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ�ÀÍ â ðàìêàõ ãîñêîíòðàêòà ïðîâîäèò ðàáîòû íà àêâàòîðèè Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðà-íèëèùà ïî óòî÷íåíèþ åãî ìîð�îìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíîé èç çàäà÷ ýòèõ ðà-áîò ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé äîííîãî ïðî�èëÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿäàííûõ ñîâðåìåííîé ñúåìêè ðóñëà ñ îòìåòêàìè äíà ïðîøëûõ äåñÿòèëåòèé. ×èñëåííàÿìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñúåìêè, ðåòðîñïåê-òèâíîãî àíàëèçà è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ðóñëà.Àâòîð áëàãîäàðèò À.À. Àòàâèíà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòè ðà-áîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Áàðûøíèêîâ Í.Á., Ïîïîâ È.Â. Äèíàìèêà ðóñëîâûõ ïîòîêîâ è ðóñëîâûå ïðîöåññû. Ë.:�èäðîìåòåîèçäàò, 1988. 455 ñ.[2℄ Salomon J.C.Modelling turbidity maximum in the Seine estuary // Eohydrodynami Pro.12-th Int. Liege Colloq. Oean Hydrodyn. Amsterdam, 1981. P. 285�317.



×èñëåííàÿ ìîäåëü âçâåñåíåñóùåãî ïîòîêà äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 121[3℄ Âàñèëüåâ Î.Ô., Âîåâîäèí À.Ô., Íèêè�îðîâñêàÿ Â.Ñ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåñòðàòè�èöèðîâàííûõ òå÷åíèé â ñèñòåìàõ îòêðûòûõ ðóñåë è âîäîåìàõ ðàçâåòâëåííîé �îð-ìû // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2004. Ò. 6, � 1. Ñ. 26�41.[4℄ �îäè Â. Ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû // Ìåòîäû ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé / Ïîä ðåä. Â. Êîëüìàíà. Ì.: Ìèð, 1984. C. 227�322.[5℄ Øëû÷êîâ Â.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðå÷íûõ ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì ãåíåðàöèè âèõðåéíà ãðàíèöå ðóñëî�ïîéìà // Âîäíûå ðåñóðñû. 2008. Ò. 35, � 5. Ñ. 546�553.[6℄ Êâîí Â.È., Êâîí Ä.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàãëóáëåíèÿ ïåðåìå-øàííîãî ñëîÿ â ñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòè // Ïðèêë. ìåõàíèêà è òåõí. �èçèêà. 1997.Ò. 38, � 1. Ñ. 82�85.[7℄ �îññèíñêèé Ê.È., Äåáîëüñêèé Â.Ê. �å÷íûå íàíîñû. Ì.: Íàóêà, 1980. 214 ñ.[8℄ �ðèøàíèí Ê.Â. Îñíîâû äèíàìèêè ðóñëîâûõ ïîòîêîâ. Ì.: Òðàíñïîðò, 1990. 320 ñ.[9℄ Áåëîëèïåöêèé Â.Ì., �åíîâà Ñ.Í. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíà-ìèêè âçâåøåííûõ è äîííûõ íàíîñîâ â ðå÷íîì ðóñëå // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2004. Ò. 9,� 2. Ñ. 9�25.[10℄ Çóáêîâà Ê.Ì. Ôîðìèðîâàíèå è áàëàíñ âçâåøåííûõ íàíîñîâ ð. Îáè íà ó÷àñòêå îò ã. Áàð-íàóëà äî ã. Êàìåíü-íà-Îáè // Òð. �îñ. ãèäðîëîãè÷åñêîãî èí-òà. 1991. � 349. Ñ. 31�45.[11℄ Êàíòàðæè È.�., Àíöû�åðîâ Ñ.Ì. Ìîäåëèðîâàíèå âçâåøåííûõ íàíîñîâ ïîä âîëíàìèíà òå÷åíèè // Îêåàíîëîãèÿ. 2005. Ò. 45, � 2. Ñ. 173�181.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 2009 ã.,ñ äîðàáîòêè � 18 èþíÿ 2009 ã.


