
максимальных расходов 8, 10 и 12 м^/с и определены соответствующие пло­
щади затопления поймы (рис. 2). Установлено, что при Q = 8 м^/с затопление 
нижележащих сельскохозяйственных угодий минимально ~  10 % всей площа­
ди поймы. Время опорожнения прудов при этом расходе незначительно превы­
шает нормативное и составляет 66 сут. При Q = 10 м^/с затопление угодий 
охватывает 16 % всей площади поймы, время опорожнения прудов — 52 сут, 
при Q = 12 м^/с эти показатели равны, соответственно, 25 % и 43 сут. Поэто­
му рекомендуется принять график сбросов, при котором максимальный сум­
марный расход составляет 10 М’ /с.

Выбранный режим сброса воды из рыбоводных прудов Любанского рыб­
хоза удовлетворяет требованиям ведения рыбного хозяйства и обеспечивает 
при сбросах минимум площадей затопления пойменных сельскохозяйствен­
ных угодий.

Следует отметить, что русло р. Орессы деформируется, и расходы, прохо­
дящие через водоспуски, медленно изменяются. Поэтому для уточнения полу­
ченных результатов необходимо вьшолнить достаточно детальную съемку пой­
мы,  ̂ оперативное измерение сбросных расходов и расчет неустановившегося 
движения воды на участке реки.
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УДК 532.517.4

Ф.Д.ШНИПОВ (ЦНИИКИВР)

к РАСЧЕТУ ТРЕХМЕРНОГО ПОЛЯ ОСРЕДНЕННЫХ СКОРОСТЕЙ 
В ОДНОРОДНЫХ ПО ДЛИНЕ ПОТОКАХ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО

СЕЧЕНИЯ

В прямолинейных однородных по длине потоках некруглого поперечного 
сечения, помимо продольных, существуют поперечные компоненты осреднен- 
ной скорости! 1, 7, 8]. Причиной поперечных течений являются турбулентные 
напряжения, в основном нормальные компоненты. Небольшие по абсолютно­
му значению поперечные компоненты осредненной скорости (3-г10% от сред­
ней по сечению) играют важную роль во многих процессах: интенсифицируют 
перемешивание, тепло- и массообмен, влияют на распределение продольных 
скоростей и гидравлические сопротивления, увеличивают касательные напря­
жения в окрестности углов сечения, во взвесенесущих потоках создают дефи­
циты взвешенных наносов в области повышенных касательных напряжений,
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однообразно транспортируют в поперечном сечении донные насосы и тем са­
мым способствуют деформациям земляных русел водотоков и т.д.

В статье представлены основные положения расчета трехмерного поля 
осредненных скоростей в однородных по длине потоках трапецеидального по­
перечного сечения.

При решении задачи в качестве исходных использованы уравнения турбу­
лентного движения, полученные в [ 1] из уравнений Рейнольдса:

(К + і;)Л^і//+ (2
ЭК

Эха

Ьф Э ЭК дф
—  ) —  Лі// + (2 —  + —
Эх  ̂ Эх  ̂ Эх  ̂ Эх« Эх.

^ф=

Эх2 Эх^
(V3V3 -  V ' V ^ ) ; (1)

(K + v)AVj + (
J K
Эх,

дф д -
------ - )  — V,SXj 3Xj *

ЭК
Эхг

дф Э _  
дх^ Эх  ̂ ^

где — продольная осредненная скорость; ф — функция тока поперечной 
циркуляции; К — скалярный кинематический коэффициент турбулентной вяз­
кости; V — кинематический коэффициент физической вязкости; V'.Vf — нор­
мальные турбулентные напряжения; Fj = g.i^; — уклон дна; Хр Х2, х^ —
соответственно, продольная, вертикальная и горизонтальная оси координат.

После подстановки турбулентных напряжений V/ V / , вычисленных с по­
мощью полуэмпирических зависимостей, расчет по которым удовлетворитель­
но согласуется с экспериментальными данными [ 1] , система ( 1) все же оста­
ется незамкнутой, так как в нее входят три неизвестные функции: i//, К, V p  
В подобных случаях, как правило, пытаются замкнуть (1) посредством гипо­
тезы о распределении кинематического коэффициента турбулентной вязкости. 
Но ввиду слабой изученности характера его изменения выдвижение гипотезы, 
удовлетворительно подтверждаемой экспериментальными данными, даже в 
простейшем случае плоского потока, затруднительно [ 2] . В потоках ограни­
ченных размеров задача значительно усложняется. Поэтому представляется це­
лесообразным, используя способ, предложенный в [3] для прямоугольных 
каналов, разработать метод расчета кинематического коэффициента турбу­
лентной вязкости в потоках трапецеидального поперечного сечения.

Пренебрегая в первом приближении инерцией поперечного осредненного 
движения Э ф /Эх- ,.второе уравнение системы Q) дополняется полуэмпири- 
ческой зависимостью для продольной скорости V ̂  [ 4] , расчет по которой в 
большей части потока удовлетворительно согласуется с экспериментальными 
данными [ 5] , и для уравнения в частных производных первого порядка от­
носительно К

3V,

Эх.,
ЭК
Эх., Эх.,

ЭК
Эхо

(К+ и )AVj . (2)

формулируется задача Коши.
Сложные выражения для коэффициентов и свободного члена уравнения 

(2) не позволяют получить его аналитического решения. ПЬэтому разработан

77



и реализован на ЭВМ метод численного решения (2). В результате получено 
распределение по трапецеидальному сечению кинематического коэффициента 
турбулентной вязкости.

Вычисленные значения К позволяют замкнуть первое уравнение системы 
( 1) и получить для расчета поперечных компонентов осредненной скорости 
дифференциальное уравнение в частных производных четвертого порядка:

.  2 ЭК Э 2 ЭК
+ — •----- . ------- — - —

Ki Эх2 Эх2

Э2
9x29xj

а і К (
Эх-,

КіЭхз Эхз

Эх, ’

9 1
-  А ф =— X 

Ki

(3)

где Kj = К+ —кинематический коэффициент суммарной вязкости; эмпири­
ческая постоянная а  ̂ = const.

Аналогичное уравнение для расчета поперечных течений получено в [ 1] . 
Воспользуемся методом решения уравнения (3), изложенным в £1]. Введени­
ем вихря скорости Лі// = W заменяем (3) распадающейся системой двух 
уравнений в частных производных второго порядка:

где

ЭW Э\¥
AW+d(x2, Xj) — +с(х2,Хз) —  =Г(х2,Хз); 

Al(/ = W,

Э(х2,Хз) =
К, Эх

ЭК 2
; с(х2,Хз) =

ЭК
Ki Эхз

(4)

Г(х2,Хз) = Э2
К. Эх2Эхз

9V 9V,

дта которых ставятся задачи Дирихле: в области, ограниченной пристенным 
слоем, осью симметрии и свободной поверхностью, найти функцию W, удовлет­
воряющую первому уравнению системы (4) и принимающую на границе W|  ̂ = 
= О . Затем находим функцию ф , удовлетворяющую второму уравнению сис­
темы (4) и принимающую на границе ф\ 0.

После решения поставленных задач и получения значений функции тока ф 
замыкается второе уравнение системы ( 1) и для расчета во втором приближе­
нии продольной скорости ставится смешанная задача: в области, ограниченной 
стенками, осью симметрии и свободной поверхностью, найти функцию V p  удо­
влетворяющую уравнению

_  1 ЭК
ДУ' + -  ( —

Ki 9x3
Ъф 9 _

) , -  V i+  — (
1 ЭК дф д

ЭХ2 ЭХ2 
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и принимающую на жесткой поверхности V J  = О , на оси симметрии и сво-
1

бодной поверхности — —  | = О, где п ~  нормаль к соответств)аощей гра-
Эп ^2

нице. Краевые условия, назначаемые из физических соображений, являются 
приближенными и должны быть уточнены при последующих итерациях.

При решении задач Дирихле для уравнений (4) краевые условия задаются 
на границе пристенного слоя, толщина которого в общем случае зависит от ло­
кального касательного напряжения, размеров шероховатости и является вели­
чиной, переменной по периметру. Но при приближенном решении задачи по­
грешность расчетов в области, не слишком близкой к границам, будет неболь­
шой, если толщину пристенного слоя принять постоянной и равной среднему 
значению, определяемому по локальным S (или локальным значениям коэс^ 
фициента шероховатости). Однако следует отметить, что при вычислении ко­
эффициентов уравнений (4), (5) используются локальные значения 5 и тем 
самым учитьшается влияние на скоростную структуру потока его изменение 
по периметру. Из вида уравнений (4), (5) и выражений для коэффициентов 
следует, что аналитическое решение поставленных задач затруднительно. По­
этому целесообразно использование численных методов.

Решения уравнений (4), (5) отыскиваются на прямоугольной сетке с не­
равномерным шагом. Точка сгущения его — угол сечения. Шаг сетки изменяет­
ся по следующему закону:

1. Вертикальная ось Х2 :

X2(J)
X2(N + 1) = H(,,

где h =
1 Н.

»In ; N — количество расчетных слоев при 5
N-1 N-S

— е ; Hq — максимальная глубина; 5 — толщина пристенного слоя.
2. Горизонтальная ось х^ : 
а) дно:
Хз ( 1) = 0;

Хз(1) =
В - е  B ( N , - i )

[ H o - 6 ( N j - I  + 1) е  1 ] + е
Но-8

I = 2,N,

гдеВ =
Но

Nj- 2
; Nj — количество расчетных слоев.

(N3- 1)6
б) откос:

 ̂ h ( I - N . )  ----------
Хз(1)= m.5*( I -N j  + 1)е  ̂ +Bq -  5/sin(arctgm);I = N^,N2 ,

где m — коэффициент заложения откоса; Bq — полуширина по дну; N2 = N + 
+ N ^ - 1.

Таким образом, область решения покрыта сеткой, узлы которой плотно 
располагаются у угла сечения и у жестких границ и менее плотно — у свобод-
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ной поверхности и оси симметрии. Поставленные задачи для уравнений (4) и 
(5) аппроксимированы разностными на сетке с использованием пятиточечно­
го шаблона типа ’’крест” . Погрешность аппроксимации — 0 (h ̂ ) .

После замены производных в дифференциальных уравнениях конечно­
разностными отношениями значений искомой функции в узлах принятой сет­
ки получим систему разностных уравнений:

В. W.1J 1J
f . .IJ (6)

где А. . , В .. , Е. . , Q .. , R. . — коэффициенты, вычисляемые через параметры 
сетки^и коУффщиенты ди(^(|)еренциальных уравнений.

Система скалярных уравнений (6) сводится к системе трехточечных век­
торных уравнений, для которых разработан экономичный метод решения — 
метод матричной прогонки [ 6]. Воспользуемся им, причем все дальнейшие 
выкладки приведем для задачи Дирихле, а для смешанной задачи укажем 
лишь отличия.

ОбозначимW. =(W.  ̂ ,W. . , . . . ,W. ^  ) -  вектор искомой функции на j-м
слое, компонентами которого являются значения функции во внутренних уз­
лах сетки (М. — количество внутренних узлов). Тогда система трехточечных
векторных уравнений примет вид

CiW j-P iW ^ = U

-0jWj_j + CjW.-PjW.^l = F3 , 2 < j < N ; (7)

“ ^N+1 ^N+1 ''^N+1 ^N+1 > j = N + l ,

где Cj -  квадратная трехдиагональная матрица размерностью М. х М- ; в.; 
Р. — в общем случае прямозп’ольные матрицы специального вида размерно­
стью, соответственно,Mj х M j и Mj х ^ .

Элементами матриц — коэффициентов векторных уравнений (7) являют­
ся коэффициенты разностных уравнений (6) .

Рекуррентные соотношения, определяющие прогоночные коэффициенты, 
с учетом граничных условий первого рода имеют вид

^2 “  О » ^  ^ >

> j = 2 , 3 , . . . , N ;  (8)

^ + 1 = (Cj - 0 j « j ) " 4 F j  + 0 j ^ j ) J  = 2 , 3 ..... N+1.

Решение задачи (7) найдется в виде 

^N +1 ”  ^N+2 “  ® ’

гдeaj — матрица размерности Mj xMj^^ ; jSj — вектор размерности Mj .
При решении смешанной задачи для уравнения (5) в вектор неизвестных, 

кроме того, входит значение функции в граничном узле на оси симметрии по-
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тока. Прогоночные коэффициенты
кой границе поставлено условие первого рода. Вектор имеет
вид

аналогичны (8) , так как на жест-
N+2 '^N+l

■"N+2 (Е (—E ^ ^ j )

где Е — единичная матрица.
Таким образом, поставленные краевые задачи для уравнений (4) и (5) 

могут быть решены численными методами. В результате в узлах сетки будут 
получены значения функции тока i// , вычислено распределение по трапецеи­
дальному сечению поперечных компонентов осредненной 

Эі// -  Эі//
скорости =

Эх^ 9 Ха
а также рассчитано распределение продольной осреднен­

ной скорости V ̂  с учетом влияния поперечных составляющих.
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М.И.БОГДАНОВИЧ (ЦНИИКИВР)

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НЕРАВНОМЕРНОСТИ И НЕСТАЦИОНАРНОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ ОСРЕДНЕННЫХ

СКОЮСТЕЙ

Основным из преимуществ сокращенного способа определения расходов 
воды [ 1] является его высокая оперативность, достигаемая путем непосред­
ственного измерения средней скорости потока v в точке живого сечения, ко­
ординаты которой рассчитываются заранее по методике, разработанной для 
случая равномерного движения. Применение этого способа для неравномер­
ных и нестационарных потоков требует анализа отличий распределения скоро­
стей в названных и равномерном потоках, особенно в области расположения

6 Зак .5261 81


