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На основе двумерной (плановой) нестационарной модели с уравнениями Сен-Венана
проведены расчеты течений и переноса примеси в Новосибирском водохранилище. Мо-
дель учитывает наличие множества островов. Коэффициенты горизонтального обмена
(дисперсии) определяются по формуле, в которой учитывается придонная динамическая
скорость. Модель численно реализована с использованием полунеявной консервативной
конечно-разностной TVD-схемы на разнесенной сетке и процедуры, позволяющей учесть
обтекание островов. Приведены модельные примеры расчетов и результаты расчетов
динамики дальнего переноса примеси вдоль Новосибирского водохранилища.
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Введение. В настоящее время двумерные (плановые) модели, основанные на уравне-
ниях Сен-Венана с осреднением переменных модели по глубине водоема, широко применя-
ются в гидродинамических расчетах [1, 2]. Изучаются точные решения этих уравнений [3].
В работе [4] плановые модели использовались при расчете течений и переноса примеси в
приплотинной зоне Новосибирского водохранилища. Примесь поступала в расчетную об-
ласть с водами основного притока реки Берди. Численно обнаружено, что ветровые цир-
куляции выходят за пределы расчетной области (приплотинной зоны), поэтому оставался
невыясненным вопрос о влиянии точности расчета циркуляции на численное моделирова-
ние процессов переноса. В связи с этим в [5] рассмотрено течение во всем водохранилище
с учетом локального переноса примеси, поступающей с водами реки Берди.

В данной работе исследуется дальний перенос примеси по длине водохранилища. В от-
личие от [4, 5] вычислительный алгоритм построен с использованием разностной схемы
повышенной точности для моделирования дальнего переноса примеси. Следует учитывать,
что формальное повышение порядка аппроксимации адвективных членов уравнений при-
водит к осциллирующим численным решениям в областях резких изменений градиентов.
В [6] показано, что для линейного уравнения переноса не существует монотонных конечно-
разностных схем с постоянными коэффициентами выше первого порядка аппроксимации.
Это обусловило развитие адаптивных к решению численных алгоритмов, обеспечиваю-
щих сохранение монотонности численного решения и высокий порядок численной схемы
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(TVD-, TVB-, ENO-схемы и др.). Подробная процедура построения таких алгоритмов и
описание их свойств приведены, например, в [7].

В настоящей работе для повышения точности схемы используется известный подход

Ошера — Чакраварти [8], который в случае скалярных законов сохранения гарантирует
невозрастание полной вариации (TVD-свойство) численного решения со временем. Данная
методика является обобщением принципа минимальных значений производных и позволя-
ет строить схемы третьего порядка аппроксимации на гладких плавно изменяющихся ре-
шениях. Различные модификации данного алгоритма широко используются в современных
методах вычислительной аэрогидродинамики. Например, в [9] на его основе предложена
простая в реализации консервативная схема предиктор-корректор для уравнений газо-
вой динамики, позволившая получить достаточно точные численные решения разрывов
сложной структуры на относительно грубых сетках. В работе [10] процедура построения
TVD-схем Ошера — Чакраварти применена в схемах решения пространственных задач

гидродинамики в областях реальных конфигураций, таких как проточные части гидро-
турбин. В настоящей работе такой подход используется при численном моделировании

процессов переноса примеси вдоль равнинных водохранилищ.
1. Постановка задачи. Законы сохранения импульсов, массы и уравнения переноса

примеси для турбулентного осредненного по глубине течения запишем в следующем виде

[2, 5]:
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Здесь t — время; z — отметка отклонения водной поверхности от ее невозмущенного

состояния; H(t, x1, x2) — глубина водоема; u1, u2 — составляющие скорости жидкости

по осям x1, x2 соответственно; l — параметр Кориолиса; r — коэффициент трения о дно;
K — коэффициент турбулентной вязкости; D — коэффициент турбулентной диффузии

вещества; Qi = Hui — удельный расход; C — концентрация примеси; kC — коэффициент

распада примеси.
Наличие горизонтального турбулентного обмена (продольной дисперсии) в уравнениях

импульсов (1) обусловило возможность задания граничных условий, содержащих турбу-
лентные или полные потоки импульсов. Краевые условия для системы уравнений (1), (2)
записываются в следующем виде. На твердых границах (берег) заданы условия непроте-
кания и отсутствия турбулентных потоков импульсов и примеси:
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На жидких границах, где вода вытекает из водоема, заданы расход воды и условие отсут-
ствия турбулентных потоков импульсов и примеси:
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∂ui

∂n
= 0 (i = 1, 2), HD

∂C

∂n
= 0. (4)

На жидких границах, где вода втекает в водоем, заданы расход, полный поток импульсов
и полный поток примеси:

Qn = fn(x, t), Qnui −HK
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= fni(x, t) (i = 1, 2), QnC −HD
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В (3)–(5) n — вектор нормали к береговому контуру; Qn — нормальная составляющая

вектора удельного расхода; fn, fni, fC — заданные функции.
Помимо граничных условий (3)–(5) необходимо задать начальные распределения ис-

комых параметров: Q1 = Q1(x1, x2), Q2 = Q2(x1, x2), C = C(x1, x2), z = z(x1, x2) при
t = 0.

2. Разностные уравнения. Для численного решения сформулированной задачи ис-
пользуется разнесенная C-сетка Аракавы [11]. При этом разностный аналог уравнений (1),
(2) записывается в следующем виде:
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Здесь τ — шаг по времени; m — номер временного слоя; Λ1, Λ2, ΛC — конечно-разностные
операторы для адвективных членов, а также для членов, характеризующих горизонталь-
ный обмен и силы Кориолиса. При аппроксимации адвективных членов использована ука-
занная выше процедура построения TVD-схем Ошера — Чакраварти.

Вычислительный алгоритм включает пересчет (корректор) с m-го слоя на (m + 1)-й
слой, обеспечивающий второй порядок точности по времени, при этом значения величин
на половинном слое определяются как полусумма их значений на m-м слое и значений
на (m + 1)-м слое, полученных на предыдущем этапе (предиктор). Уравнение для уровня
водной поверхности решается с использованием итерационного метода верхней релакса-
ции. Модель учитывает сложную конфигурацию водоема в плане и наличие множества

островов.
3. Результаты численных расчетов. Для тестирования предложенного алгорит-

ма численно решена задача о распространении консервативной примеси (kC = 0) в канале
(рис. 1). Длина канала полагалась равной 20 км, ширина — 6 км, глубина — 10 м. В рас-
четной области строилась равномерная квадратная сетка с шагами, равными 200 м. Шаг
по времени полагался равным 200 с.

Сначала был проведен расчет установившегося равномерного течения в канале со ско-
ростью 0,5 м/с при заданных расходах Q1 = 5 м2/с во входном (левая граница) и выход-
ном (правая граница) сечениях. При этом коэффициенты турбулентной диффузии K и D
полагались равными [12]: K = D = 6,2Hu∗ (u∗ — динамическая скорость на дне водое-
ма). Фоновая концентрация примеси составляла 5 мкг/л. Затем моделировался локальный
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сброс примеси в средней части входного сечения (полосе шириной 800 м), в которой зада-
валась концентрация примеси, равная 30 мкг/л. Через 2800 с это условие скачкообразно
переносилось на всю область входного сечения.

На рис. 1 представлены результаты расчета распространения примеси в момент вре-
мени t = 22 800 с (114 шагов по времени), полученные по предложенной TVD-схеме
предиктор-корректор второго порядка аппроксимации. Видны внутренние слои, шири-
на которых составляет три разностных интервала. Их положение соответствует точному
разрывному решению задачи при отсутствии диффузионного переноса, что подтверждает
консервативность схемы. Следует также отметить неосциллирующее поведение числен-
ного решения в областях с особенностями. Дальнейшее измельчение сетки не приводит к
повышению точности расчета. Это свидетельствует о том, что диссипативные свойства
схемы не преобладают над диффузионными свойствами модели.

На рис. 2 приведены результаты расчета той же задачи по схеме первого порядка.
В отличие от рис. 1 видно полное размазывание структуры решения (на 12 разностных
интервалов), что не позволяет применять данный алгоритм для расчета течений с рез-
кими изменениями градиентов на относительно грубых сетках. Проблематично также ис-
пользование этой схемы для расчета вязких течений без привлечения дополнительных

алгоритмов адаптации сеток.
На основе изложенной выше модели и указанной численной схемы выполнены рас-

четы течения и процессов дальнего переноса примеси в Новосибирском водохранилище,
поступающей в него из реки Оби во входном сечении у города Камень-на-Оби.

Крупнейшее в Западной Сибири Новосибирское водохранилище представляет собой

неширокий вытянутый водоем (рис. 3) [13] протяженностью около 180 км. Основные па-
раметры Новосибирского водохранилища следующие [14]: объем 8,8 км3, площадь зеркала
1070 км2, максимальная ширина 17 км, максимальная глубина 22 м, средняя глубина 8,2 м.
От города Камень-на-Оби до поселка Завьялово (120 км) водохранилище имеет вид реки
шириной до 5 км. От поселка Завьялово до плотины водохранилище представляет собой
озеровидный плес. По левобережной затопленной пойме располагаются многочисленные
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острова. Объем воды в озерной части водохранилища составляет 73 % общего объема во-
ды. Основное поступление воды в Новосибирское водохранилище (более 95 %) происходит
через входной створ по реке Оби. На боковую приточность приходится менее 5 % общего

объема притока. Основная часть поступившей в водохранилище воды проходит транзи-
том. В среднем водохранилище характеризуется семикратной сменой воды в течение года.
Согласно данным 1978 г. максимальный расход воды в реке Оби (у плотины) составляет
3060 м3/с, в реке Берди— 169 м3/с (среднегодовой расход воды в реке Оби в 1978 г. близок
к среднемноголетнему расходу) [15].

В численных расчетах шаг по времени составлял 5 мин, шаг сетки — 300 м. Расход
воды в реке Оби во входном сечении (выше города Камень-на-Оби) равен 2250 м3/c, у
плотины — 2500 м3/c, в реке Берди — 250 м3/c.

Расчет стокового течения был начат от состояния покоя при начальной концентра-
ции примеси, равной 5 мкг/л. Во входных сечениях (в сечении реки Оби вблизи города
Камень-на-Оби, в устьях боковых притоков реки Оби, в том числе реки Берди) задавались
также фоновые значения концентрации примеси, равные 5 мкг/л. Анализ результатов рас-
чета изменения средней кинетической энергии во времени показал, что стоковое течение
устанавливается в течение 3÷ 4 сут.

Исследовалась также динамика распространения примеси в водохранилище при ее по-
ступлении с водами реки Оби через входное сечение у города Камень-на-Оби с постоянной
концентрацией 30 мкг/л. На рис. 3, 4 приведены изолинии и распределение концентра-
ции примеси через 24 дня после начала ее поступления в водохранилище. На рис. 3, 4
видно, что концентрация не меняется на всем протяжении водного пространства от го-
рода Камень-на-Оби до середины озерной части водохранилища, а передний фронт имеет
небольшую ширину. В аналогичных расчетах по схеме первого порядка размазывание

фронта составляет более 20 км. Распределение примеси по длине водохранилища имеет
структуру прерывной “волны”. Примесь продвигается вдоль водохранилища, сохраняя
постоянную концентрацию за фронтом “волны”. На речном участке примесь распределе-
на равномерно по ширине, а в озерной части неравномерное ее распределение с большей
концентрацией вблизи правого берега обусловлено характером течения, которое локализу-
ется вдоль старого русла реки Оби. Анализ динамики продвижения примеси показал, что
при катастрофическом поступлении загрязнения в водохранилище через входное сечение

у города Камень-на-Оби оно достигнет приплотинной зоны примерно через 1 мес.
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