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Àíàëèç äå�îðìàöèé íåñâÿçíîãî äíà êàíàëàâ íèæíåì áüå�å ãèäðîóçëà∗È.È. Ïîòàïîâ, Ê.Ñ. ÑíèãóðÂû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÄÂÎ �ÀÍ, Õàáàðîâñê, �îññèÿe-mail: potapovii�rambler.ru, snigur_ks�rambler.ruÄëÿ îäíîìåðíîãî êàíàëà �îðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à äå�îðìèðîâàíèÿ ïåñ÷àíîãîäíà â íèæíåì áüå�å ãèäðîóçëà, íå ñîäåðæàùàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Çàäà÷à îïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî íåðàâíîâåñíîãî ðóñëîâîãî ïðîöåññà,ïðîòåêàþùåãî âñëåäñòâèå íàáåãàíèÿ íà äíî êàíàëà îñâåòëåííîãî ãèäðîäèíàìè÷å-ñêîãî ïîòîêà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîéçàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ðàçìûâà äíà êàíàëà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ãëóáèíû â åãî ðàç-ìûòîé ÷àñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëåêîìûå íàíîñû, äîííûå äå�îðìàöèè, íåðàâíîâåñíûå è ðàâ-íîâåñíûå ðóñëîâûå ïðîöåññû.ÂâåäåíèåÈçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ðàçìûâà äíà êàíàëà â íèæíåì áüå�å ïîñâÿùåí ðÿä ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ðàáîò [1, 2℄, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîöåññ ðàçìûâàâ íèæíåì áüå�å çàìåäëÿåòñÿ. Àâòîðû ýêñïåðèìåíòîâ îòìå÷àþò, ÷òî ñóùåñòâóþò òðèìåõàíèçìà, âëèÿþùèå íà äèíàìèêó çàìåäëåíèÿ ðàçìûâà: ïåðâûé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿíåðàâíîâåñíîñòüþ ìåõàíèçìà ðàçìûâà äíà â íèæíåì áüå�å ãèäðîóçëà, âòîðîé ñâÿçàíñ ïðîöåññîì áðîíèðîâàíèÿ äíà � ñìûâîì áîëåå ìåëêèõ (ïîäâèæíûõ) �ðàêöèé äîííûõ÷àñòèö çà íà÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì âëå÷åíèåì áî-ëåå êðóïíûõ �ðàêöèé, íàêîíåö, òðåòèé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ìåñòíûì ðàçìûâîì äíà ïðèíàáåãàíèè íà íåãî îñâåòëåííîãî ïîòîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåñòíîìó óâåëè÷åíèþ ãëóáèíûïîòîêà, óìåíüøåíèþ åãî ñêîðîñòè è óêëîíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ðàçìûâà,÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðàçìûâà äíà.×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â [3, 4℄, ïðèâåëè ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ,íå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1, 2℄, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÷åãî, ïîìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [3℄, ÿâëÿåòñÿ íå ó÷èòûâàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ íåðàâíîâåñ-íîñòè ïðîöåññîâ ðàçìûâà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõáûëè ââåäåíû �åíîìåíîëîãè÷åñêèå �îðìóëû êàëèáðîâêè âëåêîìûõ íàíîñîâ [3, 4℄
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Àíàëèç äå�îðìàöèé íåñâÿçíîãî äíà êàíàëà â íèæíåì áüå�å ãèäðîóçëà 115ãäå qs
n, qs � ñîîòâåòñòâåííî íåðàâíîâåñíîå è ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèÿ âëåêîìûõ íàíîñîâ,

a � ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé èç ýêñïåðèìåíòà, x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ,
t � âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà âëèÿíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâíà äèíàìèêó çàìåäëåíèÿ ðàçìûâà äíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîííûé ìàòåðèàë â ýêñïåðèìåí-òàõ [1, 2℄ áûë áëèçîê ê îäíîðîäíîìó, âëèÿíèåì ïðîöåññîâ áðîíèðîâàíèÿ äíà íà çàìåä-ëåíèå ðàçìûâà äîííîé ïîâåðõíîñòè ïðåíåáðåãàåì.Äëÿ àíàëèçà ïðè÷èí ïðîöåññà çàìåäëåíèÿ ðàçìûâà äîííîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ðóñëîâûå ìîäåëè [5 � 7℄. Îäíàêî ñëîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ñâÿçà-íà ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàííûõ ìîäåëåé. Âðàáîòå áûëà âûáðàíà íåðàâíîâåñíàÿ ðóñëîâàÿ ìîäåëü [8℄, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ñåìåé-ñòâà ðóñëîâûõ ìîäåëåé [9 � 12℄, íå ñîäåðæàùèõ â ñåáå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èÇàäà÷à äå�îðìàöèé äíà êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû äëÿ îäíîìåðíîãî íåóñòàíîâèâ-øåãîñÿ ðóñëîâîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 1. Äå�îðìàöèÿ íåñâÿçíîé äîííîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïðîòåêà-þùåãî ïî íåé îñâåòëåííîãî ïîòîêà ñ ðàñõîäîì Q è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíå-íèÿìè:
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�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü; J � óêëîí äíà, L � äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè



116 È.È. Ïîòàïîâ, Ê.Ñ. ÑíèãóðÄëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) � (4) îïðåäåëèì íà÷àëüíûå
ζ(x, 0) = ζ0(x), ξ(x, 0) = 0 (6)è ãðàíè÷íûå

H(L) = H0, (7)
q(0, t) = 0,

∂ζ(L, t)

∂x
= J (8)óñëîâèÿ. Çäåñü U � îñðåäíåííàÿ ïî ãëóáèíå ñêîðîñòü ïîòîêà; η+H0 � óðîâåíü ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè ïîòîêà; η � âîçìóùåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà; H = η +H0 − ζ �ãëóáèíà ïîòîêà; H0 � ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîòîêà; Q = UH � ðàñõîä ïîòîêà; λ � êîý��è-öèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêà; h =
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� ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ; f∗ ≈ 0.1 �êîíöåíòðàöèÿ äîííûõ ÷àñòèö â ïðèäîííîì àêòèâíîì ñëîå [9, 10℄; ǫ � ïîðèñòîñòü äîííî-ãî ìàòåðèàëà; g � ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ζ � óðîâåíü äîííîé ïîâåðõíîñòè; ξ �êîý��èöèåíò íàñûùåíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè; w � ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü÷àñòèö; ρs � ïëîòíîñòü ïåñêà; ρw � ïëîòíîñòü âîäû; τ ζ � íàïðÿæåíèÿ íà ïëîùàäêàõ,êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè ñìåñè â òî÷êå ζ ; τ0 � êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ; κ � ïîñòî-ÿííàÿ Êàðìàíà; ϕ � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÷àñòèö; d � äèàìåòð ÷àñòèö ïåñêà; cx �ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÷àñòèö; γ � îñòðûé óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñìåñèè âåðòèêàëüíîé ëèíèåé; q � êîëè÷åñòâî âëåêîìûõ íàíîñîâ; f � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âàêòèâíîì ñëîå; ζ0 � íà÷àëüíûé óðîâåíü äîííîé ïîâåðõíîñòè.2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è�åøåíèå çàäà÷è (2) � (8) ïðîâîäèëîñü ñ ðàñùåïëåíèåì íà äâå ïîäçàäà÷è. Äëÿ äèñêðåòè-çàöèè è ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (7) ìåòîäîìöåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò ìåòîäà ïðåâûøåíèé [6℄. Ïðè ýòîì ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñâÿçè ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ξ âî âðåìåíè çíà÷åíèåì
∂ξ/∂t ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. íàñûùåíèå àêòèâíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè ïî âðåìåíè ïî ñðàâ-íåíèþ ñ íàñûùåíèåì ïî êîîðäèíàòå x èçìåíÿåòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó è ñïðàâåäëèâàçàâèñèìîñòü

ξ = 1− exp (−Kx) , (9)ãäå K =
w

uah
� ïîêàçàòåëü íåðàâíîâåñíîñòè ðóñëîâîãî ïðîöåññà.Îáùèé âèä äèñêðåòíîãî àíàëîãà çàäà÷è (2) � (4) èìååò âèä
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Àíàëèç äå�îðìàöèé íåñâÿçíîãî äíà êàíàëà â íèæíåì áüå�å ãèäðîóçëà 117Çäåñü n � øàã ïî âðåìåííîé, i � øàã ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Ñ ïîìîùüþóðàâíåíèé (10), (11) äëÿ òåêóùåãî øàãà ïî âðåìåíè n ìåòîäîì îáðàòíîé ïðîãîíêè [6℄âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ïîòîêà Hi è åãî ñêîðîñòè Ui, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî �îðìó-ëàì (12), (13) îïðåäåëèòü èçìåíåíèÿ äíà êàíàëà ζn+1

i . Ïî àëãîðèòìó ñíà÷àëà çàäàþòñÿðàñõîä ïîòîêà Q, óðîâåíü äíà ζi, ãëóáèíà ïîòîêà HN íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
0 ≤ x ≤ L. Äëÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè xi = i∆x, i = 0, ..., N , îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè
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gHN

â óçëå N . �àñ÷åò ãëóáèíû Hn
i−1 íà òåêóùåì øàãåâûïîëíÿåòñÿ ïî (10). Âû÷èñëåíèå ïàð Un

i , Hn
i ïðîâîäèòñÿ îò N-ãî äî 0-ãî óçëà îáëàñòè.�àñ÷åò äîííûõ äå�îðìàöèé ïðîèçâîäèòñÿ ïî �îðìóëàì (12), (13).Äëÿ àíàëèçà íåðàâíîâåñíîñòè ðóñëîâîãî ïðîöåññà ââîäèòñÿ êðèòåðèé ñðåäíåãî íà-ñûùåíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ
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L
∫
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ζ(x)dx = 1− 1− exp(−KL)

LK
, (14)îòðàæàþùèé îòíîñèòåëüíîå íàïîëíåíèå àêòèâíîãî ñëîÿ äîííûìè ÷àñòèöàìè äëÿ íåðàâ-íîâåñíîãî è ðàâíîâåñíîãî ñëó÷àåâ ðóñëîâîãî ïðîöåññà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëèíîé L.3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèéÄëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà çàìåäëåíèå ïðîöåññà ðàçìûâà äíà, áûëèâûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ñîãëàñîâàííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1℄.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: d = 6.9 · 10−4 ì, κ = 0.4, ϕ = 32◦,

ρw = 1000 êã/ì3, ρs = 2650 êã/ì3, cx = 0.45, ǫ = 0.375, Q = 0.00566 ì3/ñ, H0 = 0.0411 ì,
qN = 0.88652 êã/c (ìàññîâûé ðàñõîä íàíîñîâ), U = 0.45 ì/ñ, L = 9.14 ì, W = 0.3048 ì(øèðèíà ëîòêà).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ (êðèâûå 1 � 4)ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1℄, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó íèìè èìååòñÿ õîðî-øåå ñîãëàñîâàíèå (ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàåò 9%, ÷òî áëèçêî ê ñèñòåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòè

Äàííûå Âðåìÿ, ÷1 2 3�àñ÷åò(íàñòîÿùàÿ ðàáîòà) 2 3 4Ýêñïåðèìåíò [1℄ � × •�àñ÷åò [3℄ 5 6 7�àñ÷åò [3℄ ñ ó÷åòîì (1) 8 9 10
�èñ. 2. �àçìûâ äîííîé ïîâåðõíîñòè; ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; 1 �äíî êàíàëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè



118 È.È. Ïîòàïîâ, Ê.Ñ. Ñíèãóðîòäåëüíûõ èçìåðåíèé ≤ 7% [1℄). Êðèâûå 5 � 7 è 8 � 10 ïîñòðîåíû ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì[3℄ áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì êàëèáðîâî÷íîé �óíêöèè ðàñõîäà (1). Âèäíî, ÷òî áåç ïðèìå-íåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé �îðìóëû (1) ðàñ÷åòû [3℄ (êðèâûå 5 � 7) äàþò îòêëîíåíèåîò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äîñòèãàþùåå 60% â íà÷àëüíîé ìàêñèìàëüíî ðàçìûâà-åìîé îáëàñòè êàíàëà. Ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðèçàöèè (1) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îòêëîíåíèå äîïðèåìëåìîé òî÷íîñòè (äî 12%) (ñì. êðèâûå 8 � 10) [1℄.Èç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �èçè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ, îãðàíè÷åííûõ óñëîâèåì K > 0.5, ó÷åò íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññà äîííûõ äå-�îðìàöèé ïðè 0.8 < Ξ < 1 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì óðîâíÿ äíà, îòëè÷àþùåãîñÿ îòðàâíîâåñíîãî íå áîëåå ÷åì íà 6%. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å âëèÿíèåíåðàâíîâåñíûõ ìåõàíèçìîâ íà ïðîöåññ äîííûõ äå�îðìàöèé ìèíèìàëüíî è íå ïðåâûøà-åò îøèáêó ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.Àíàëèç ýâîëþöèè äîííîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâðåìåíåì ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå ïðîöåññà ðàçìûâà äíà êàíàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáè-íû ïîòîêà, âûçâàííûì ðàçìûâîì äíà, ñêîðîñòü ïîòîêà ïàäàåò, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-øàþòñÿ ïðèäîííûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþòðàíñïîðòíîé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà è, êàê ñëåäñòâèå, ê çàìåäëåíèþ ðàçìûâà äîííîé ïî-âåðõíîñòè.ÂûâîäûÍà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîííûõ äå�îðìàöèé, íå ñîäåðæàùåé �åíîìåíîëîãè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñ�îðìóëèðîâàíà îäíîìåðíàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ðóñëîâàÿ çàäà÷à äëÿïåñ÷àíîãî äíà êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, ïîçâîëÿþùàÿ óòî÷íèòü ðîëü íåðàâíîâåñ-íûõ ìåõàíèçìîâ â ïðîöåññå ðàçìûâà äîííîé ïîâåðõíîñòè ïðè íàáåãàíèè íà íåå îñâåòëåí-íîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 9%, ÷òî áëèçêî ê ñèñòåìàòè÷åñêîé òî÷-íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä íåðàâíîâåñíûõ ìåõàíèç-ìîâ â ïðîöåññû äâèæåíèÿ âëåêîìûõ íàíîñîâ è çàìåäëåíèÿ ðàçìûâà äîííîé ïîâåðõíîñòèïðè íàáåãàíèè íà íåå îñâåòëåííîãî ïîòîêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íå ïðåâûøàåò3 � 6% è, ñëåäîâàòåëüíî, èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ðåêàõ ïðè K < 0.5è òîëùèíå àêòèâíîãî ñëîÿ íà ïîðÿäêè áîëüøåé ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå âëèÿíèåìåõàíèçìà íåðàâíîâåñíîãî ðàçìûâà ìîæåò áûòü áîëåå ñóùåñòâåííûì.Îñíîâíîé ïðè÷èíîé çàìåäëåíèÿ ðàçìûâà äîííîé ïîâåðõíîñòè â ðàññìîòðåííîé çàäà-÷å ÿâëÿåòñÿ ìåñòíîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïîòîêà è âûçûâàåìîå èì óìåíüøåíèå äîííûõêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Newton C.T. An Experimental Investigation of Bed Degradation in an Open Channel.Transript. Boston So. of Civil Eng., 1951.[2℄ Suryanarayana B. Mehanis of degradation and aggradation in a laboratory �ume // J.Agriultural Eng. Res. 1999. Vol. 74, No. 4. P. 421�426.[3℄ Vikas S. Two Dimensional Sediment Transport Model Using Parallel Computers. B. Teh.Banaras Hindu Univ., India, 2002. 88 p.
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