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П р е д и с л о в и е

Работа охватывает ряд проблем гидродинамики разноплотностных потоков. Области применения гидрав-лики таких потоков иллюстрируются на примере гидро-технических сооружений, водоснабжения, водоотведения.

Рассматриваются также области, связанные с втор-жением селей и лавин в водохранилища, сползания ледников и вторжения вулканической лавы в морские заливы (фиорды), в определенной степени относящиеся отчасти к геофизике, гидротехнике и мелиорации.

Подход к гидравлике-гидродинамике разноплотностных течений в гидротехническом строительстве в интерпре-тации автора демонстрирует оперативные возможности решения актуальных практических вопросов и фактически формирует некоторую ветвь нового направления теоре-тической гидравлики.

Автор надеется, что книга в какой-то степени будет стимулировать дальнейшее развитие этого направления - гидравлики разноплотностных потоков - и его окончательного оформления как самостоятельного в области инженерной гидравлики.
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с признательностью посвящается
Г л а в а  1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГИДРАВЛИКИ РАЗНОПЛОТНОСТНЫХ ПОТОКОВ

Теоретической основой гидравлики разноплотностных потоков, как известно, являются уравнения гидродинамики. Для потоков, разделенных поверхностью контактного раз-рыва и расположенных друг над другом, либо двух потоков, имеющих различные плотности в плане, уравнения гидро-динамики пишутся отдельно, а их взаимодействие выра-жается равенством давлений или нормальных напряжений на поверхности контактного разрыва.

Для гидравлики разноплотностных потоков с непре-рывным изменением плотности по глубине теоретической основой является уравнение гидродинамики двухкомпо-нентных потоков.

В зависимости от направленности основного – гос-подствующего - движения уравнения гидравлики разно-плотностных потоков обычно записываются для горизон-тальных потоков, текущих в основном по твердой поверх-ности с не очень крутыми уклонами, и для вертикальных, стекающих по вертикальной поверхности, либо распрост-раняющихся в среде с отличной плотностью в виде струй-ных течений и факелов.

Граничные твердые поверхности для разноплотностных потоков играют не меньшую роль, чем для однородных по плотности потоков. Исходя из этого, итоговые одномерные уравнения (уравнения гидравлики разноплотностных потоков) для квазигоризонтальных, квазивертикальных, струйных или факельных по форме потоков существенно отличаются друг от друга. При этом исходными для них яв-ляются уравнения гидродинамики, которые в координатной записи по форме отличаются в зависимости от того, берутся ли они в декартовой системе (обычно для плоских и квази-горизонтальных течений), или в цилиндрической, например, для струйных течений (разумеется, для круглых струй).

Поскольку далее рассматривается гидравлика разно-плотностных потоков как квазигоризонтальных, так и струйных (преимущественно квазивертикальных), а также потоков с непрерывно изменяющейся плотностью (т.е. без четко выраженной границы поверхности раздела), и при этом для каждого такого класса гидравлические уравнения выводятся из уравнений гидродинамики, здесь не останав-ливаемся на всех тех формах уравнений, которые исполь-зуются ниже для решения отдельных конкретных задач.

Учитывая, что в области гидротехники и гидравлики разноплотностных потоков обычно наиболее часто встре-чаются квазигоризонтальные течения, именно для этого класса потоков и обосновывается значимость уравнений гидродинамики как теоретической базы гидравлики разно-плотностных потоков.

Таким образом, на базе гидродинамического подхода к двум, расположенным друг над другом потокам жидкости, или, что то же - модели двухслойного разноплотностного по-тока, плотность которого скачкообразно изменяется на не-которой глубине, строятся гидродинамические системы уравнений, исследуется устойчивость поверхности их разде-ла и, наконец, иллюстрируется построение одномерных гид-равлических уравнений на базе исходных гидродинами-ческих зависимостей.

1.1. Уравнения гидродинамики двух разноплотностных потоков и динамические условия их контактного взаимодействия

Впервые уравнения гидродинамики двух разноплот-ностных потоков, разделенных горизонтальной поверх-ностью контактного разрыва, выше которой расположен поток, имеющий плотность *, скорость u*, толщину (глу-бину) h*, а ниже - поток с плотностью >*, скоростью u и толщиной h, в приближении идеальной жидкости были описаны Гельмгольцем и несколько позже и независимо - Кельвиным, применившими их для анализа устойчивости поверхности раздела между верхним и нижним потоками.

Их исследования, по праву считающиеся классичес-кими, послужили основой для многих работ прикладного характера в области динамической метеорологии, океаноло-гии, теплопередачи.

Позже появился ряд теоретических исследований, в ко-торых рассматривались аналогичные задачи, но в усложнен-ной постановке. В частности: двухслойные разноплотност-ные потоки, но со свободной поверхностью у верхнего слоя капельной жидкости; трехслойные потоки; двухслойные и трехслойные неколинеарные потоки; потоки с переменной плотностью на высоте каждого верхнего и нижнего слоев и т.д. Гидродинамика таких потоков довольно обширно ос-вещена в литературе, и нет необходимости ее перечислять, ибо важно указать на принципиальные особенности уравне-ний гидродинамики, используемых для разноплотностных потоков.

Рассмотрим квазигоризонтальное течение двух разно-плотностных потоков с поверхностью раздела, также близкой к квазигоризонтальной. Верхний поток имеет прак-тически постоянные толщину h*, плотность * и скорость u; нижний - также почти постоянные толщину Н, плотность  и скорость v, причем >*.

Пусть из объемных сил на потоки действует только сила тяжести, а плотности  и * считаются постоянными.

Напишем уравнения гидродинамики для каждого пото-ка в отдельности, считая, что оба они несжимаемы и темпе-ратурные градиенты отсутствуют.

Тогда для верхнего потока будем иметь:
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где р* - гидродинамическое давление; gi - проекция силы тя-жести на i-ю координатную ось; * - коэффициент виртуаль-ной вязкости (т.е. движение может быть и турбулентным и тогда * - коэффициент турбулентной вязкости, причем в случае турбулентного течения 
[image: image3.wmf]u

 - усредненная скорость).

Для нижнего потока аналогично имеем:
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где все гидродинамические характеристики имеют тот же смысл, что и в предыдущей системе.

В системах (1)-(2) и (3)-(4) использована так называемая "немая форма тензорной записи" уравнений гидродина-мики, так что знаки суммирования в динамических урав-нениях подразумеваются везде, где есть двойная индек-сация, причем по второму индексу.

В такой записи эти системы как бы полностью авто-номны. В действительности же это не так, поскольку на границе раздела должно удовлетворяться условие:

                                         рk- p*k = ( - *)g(  ,                                (5)

где (- смещение ординаты поверхности раздела от равно-весного положения, а
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компоненты нормальных напряжений на границе раздела.

В большинстве случаев (если только контактная повер-хность не является поверхностью разрыва второго рода) нормальными напряжениями можно пренебречь. Тогда ди-намическое уравнение, стыкующее верхний и нижний пото-ки, принимает более простой вид (переходит в чисто алгеб-раическую форму):

                             p - p* = ( - *)g( .                                       (7)

Системы (1)-(2) и (3)-(4) замкнуты, если величина ( каким-то образом связана с динамическими характеристи-ками одного из слоев двух разноплотностных потоков.

Для оценки устойчивости поверхности раздела эта трудность, однако, уже не возникает, так как нет необ-ходимости определять ординату (, поскольку в уравнение частот для волновых возмущений, распространяющихся на поверхности разрыва, она уже не входит.

В общем случае системы (1)-(2) и (3)-(4) совместно с ус-ловием (7) или его разновидностью все еще не являются замкнутыми. Тем не менее, это не снижает их ценности для рассмотрения хотя бы двух основных задач гидродинамики разноплотностных потоков, одна из которых связана с проб-лемой устойчивости поверхности раздела, а вторая - с ис-пользованием этих систем для получения одномерных гид-равлических уравнений разноплотностных потоков для ре-шения ряда инженерных задач, имеющих существенное прикладное значение.

Кинематические условия на твердых границах имеют очевидный смысл - нормальные компоненты скорости на них должны быть равны нулю так же, как и касательные.

Кинематическое же условие на поверхности раздела связано с требованием выражения компонент вертикальных скоростей через смещение поверхности раздела, т.е. если z - вертикальная ось, то
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где величины, помеченные индексами x и y, обозначают продольные и горизонтальные поперечные компоненты скоростей, а индекс ( означает, что компоненты относятся к поверхности раздела.

В общем случае решение систем (1)-(2) и (3)-(4) при вы--писанных граничных условиях в аналитической форме не-достижимо из-за существенных математических трудностей.

Даже при приближении к идеальной жидкости, когда членами, содержащими вязкость , можно пренебречь, нес-мотря на радикальное упрощение в общем виде, в ана-литической форме эти уравнения не решаются. Однако для многих практически важных задач решение уравнений двух разноплотностных потоков идеальной жидкости оказывает-ся достижимым, например, для движения двух разноплот-ностных потоков при распространении на поверхности раз-дела периодических волн. Помимо практического значения (теория волновых движений в реках, морях, атмосфере), эта задача имеет и важное теоретическое значение, так как позволяет судить о гидродинамической устойчивости разно-плотностных потоков с поверхностью раздела.

Рассмотрим такую задачу, подчеркивая то обстоя-тельство, что согласно принципу Адамара [1] условие устой-чивости вместе с условиями существования и единст-венности решения является фундаментальным условием корректности решения задач математической физики.

1.2. Устойчивость поверхности раздела двух разноплотностных потоков

Эта задача излагается в соответствии с работой [2], в известной мере обобщающей ранее полученные результаты в том смысле, что волновые возмущения, накладываемые на двумерные невозмущенные движения как верхнего, так и нижнего потока различной плотности, принимаются трех-мерными.

Следуя этой работе, дадим несколько отличную от при-нятой в ней интерпретацию исходных положений и опустим детали вычислений, так как они будут в достаточной мере освещены далее при рассмотрении устойчивости уже в су-губо прикладном плане - получение критерия аэрации бур-ного потока на быстротоках. 

В частности, рассмотрим движение двух продольно однородных разноплотностных потоков реальной жидкости с плотностями * (верхняя жидкость) и .

Продольно однородное невозмущенное движение озна-чает, что силы инерции отсутствуют, и для плоского (дву-мерного потока) такое движение возможно лишь в том слу-чае, когда составляющие силы тяжести уравновешиваются составляющими сил турбулентного (или вязкого) трения.

Поэтому первоначальное невозмущенное движение этих слоев будет описываться зависимостями: 

для верхнего потока:
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и аналогичными зависимостями для нижнего потока.

В этой системе sin(=i0 есть уклон дна и поверхности раздела в невозмущенном состоянии, а ( - угол наклона дна к горизонту.

Пусть в потоках возникает возмущение, и возмущенное движение описывается уже полной системой уравнений гидромеханики (1)-(2) для верхнего и (3)-(4) - для нижнего потоков. Таким образом, возмущенное движение - это трех-мерное нестационарное движение. Пусть компоненты воз-мущенного движения представляют сумму компонент невоз-мущенного движения и компонент самих возмущений

для верхней жидкости:

                           
[image: image12.wmf]j

j

j

u

~

u

u

+

=

 ;   
[image: image13.wmf]*

*

*

p

~

p

p

+

=

 ;                  (13)

для нижней жидкости:
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Очевидно, что 
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Подставим теперь (13) и (14) в системы (1)-(2) и (3)-(4) и линеаризируем их, допуская дополнительно в целях упро-щения, что силы гидродинамического сопротивления, обус-ловленные возмущениями, малы и ими можно пренебречь. Это приводит к системе (с учетом (10)-(12)):

для верхнего потока:
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и к аналогичной системе для нижнего потока.

Кроме того, для поверхности раздела имеют место соот-ношения:
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и условия непроницаемости 
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 при z = -h (h* - толщина верхнего потока) и 
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Динамическое условие на поверхности раздела (7) дает:
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Компоненты возмущений верхнего и нижнего потоков принимаются чисто периодическими вдоль x и y, но по времени могут иметь и возрастающую амплитуду (неустой-чивость), в связи с чем решение ищется в виде:
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В (19)-(23) kx и ky - волновые числа (
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), причем x и y - линейные размеры волновых возмущений в направлении x и y, которые вещественны;  - частота волновых возмущений, которая может быть комплексной. В этом случае возникает неустойчивость, так как один из корней комплексной частоты при умножении на 
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 даст положительный знак в экспоненте, содержащей мно-жителем время t, и с ростом последнего амплитуды волно-вых возмущений (z); (z); (z) и (z), а также ордината возмущения поверхности раздела будут экспоненциально возрастать (т.е. возмущенное движение будет все больше отличаться от невозмущенного). Это является признаком неустойчивости, т.е. нереализуемости основного невозму-щенного движения.

Подстановка компонент возмущений в (15), (16)-(18) и в аналогичные уравнения для нижнего потока (после решения соответствующих линейных уравнений и определения конс-тант интегрирования из-за условий на непроницаемых по-верхностях) дает:

для верхнего потока:
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и для нижнего потока:
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Для ординаты свободной поверхности ( получаем:

                                  ( = acos(t - kxx)coskyy ,                             (26)

а для частоты   -


[image: image44.wmf]gk

)

(

cthkh

)

u

k

(

cthKh

)

u

k

(

*

2

x

x

*

2

x

x

*

r

-

r

=

-

s

r

+

-

s

r

,       (27)

где 
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Фазовая скорость распространения волновых возму-щений на поверхности раздела
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Для нее из (27) имеем


[image: image47.wmf]2

*

*

x

x

*

*

2

x

*

*

*

*

*

*

x

*

x

v

u

k

gk

u

v

c

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

a

+

ar

-

aa

rr

-

r

a

+

ar

r

-

r

±

a

r

+

ra

a

r

+

a

r

=


(28)

где  = cthkh ;   * = cthkh* .

Легко видеть, что неустойчивость имеет место, если
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При ограниченной ширине потока B условие непро-ницаемости боковых поверхностей требует равенства нулю 
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Для удовлетворения этого условия согласно (24) и (25) необходимо, чтобы
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Следовательно, стационарная система волн может распространяться лишь тогда, когда
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т.е. длины гребней волн должны быть кратными ширине потоков.

Критерий (29) есть некоторое обобщение критерия Гель-мгольца-Кельвина и переходит в него при ky =0, т.е. y((. В этом случае kx=k и для больших глубин, когда  и * равны единице, (29) приобретает свой первоначальный вид:
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Рассмотрим характеристическое уравнение для частот, которое в данном случае, следуя акад. Н.Е.Кочину [7], запи-шем в виде:

*(-ku)4 + (-ku)2( - kv)2* - gk*(-ku)2 -

      - gk( - kv)2 + (*)g2k2 = 0 .                                   (32)

Н.Е.Кочиным было показано, что при * = cthkh* =1 (что соответствует большой глубине верхнего потока относи-тельно волновых возмущений как на поверхности раздела, так и на свободной поверхности) (32) распадается на два уравнения:

      (-ku)2 - gk = 0 ;                                                              (33)

*(-ku)2 + (-kv)2 - (' )gk = 0 .                           (34)

Как видно, уравнение (33) не содержит разность плот-ностей, и значение , определяемое из него, соответствует волнам, распространяющимся по свободной поверхности верхнего потока,
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а согласно (34)
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и соответствует волнам, распространяющимся по поверх-ности раздела.

Из (36) следует критерий неустойчивости
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совпадающий с критерием Гельмгольца-Кельвина при =1. При *(1, т.е. при конечной толщине верхнего потока, урав-нение (32) будучи четвертого порядка, не решается, и опре-деление условия комплексности частоты встречает не-преодолимые трудности. 

Для этого общего случая зависимость (32) может быть представлена в виде [5]:

                           A44 + A33 + A22 + A1 + A0 = 0 ,                 (38)

где
             A0 = (-*)g2k2 - gx3(v2 +*u2) + *k4u4 + *k4u2v2 ;

             A1 = - 4k3*u3 - 2k3uv(u+v)*+ 2gk2(v +*v) ;

             A2 = k2*u2 + k2*u2+v2+4uvg(+') ; 

             A3 = - 4k*u - 2k*u+v
             A4 = * +                                                                (39)

Оценим  подкоренные значения из (36).

Для верхних значений можно ограничиться уравнением

                           A44 + A33 + A22  = 0 ,                                    (40)

или
                           A42 + A3 + A2 = 0 .                                          (41)

Нетрудно видеть, что в это уравнение не входит член A0, определяющий стабилизирующее действие силы тяжести, содержащий ( (-*)g2k2 ).

Отсюда следует, что уравнение (41) соответствует вол-нам, распространяющимся по свободной поверхности, и их устойчивость никак не связана со стабилизирующим дейст-вием силы тяжести.

Запишем:

                           A22 + A1 + A0 = 0 ,                                          (42)

откуда определяем
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Отсюда следует, что для вещественности, т.е. устойчи-вости, необходимо выполнение условия
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Поскольку левая сторона в обоих случаях положитель-на, и стабилизирующее действие силы тяжести при >* при малых скоростях потоков должно обеспечивать устойчи-вость, очевидно, что необходимым условием устойчивости поверхности раздела является неравенство (44), ибо при A0>0  и A2<0 или, наоборот, при A0<0 и A2>0 оно заведомо выполняется.

Из (41) также определяется критерий устойчивости, ана-логичный (44), а именно:
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Разделив (44) на (45), получим
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или
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В работе [5], как уже отмечалось выше, на основании теоремы Декарта доказано, что при докритическом режиме верхнего потока условие

                              A0 > 0                                                                (48)

является достаточным критерием устойчивости.

Нетрудно видеть, что условие (47) накладывает на неравенство (48) дополнительное ограничение. Это обстоя-тельство наводит на мысль, что при больших значениях A0 и, в частности больших, чем левая часть (47), также может возникать неустойчивость. Так ли это на самом деле? Этот вопрос, как нам представляется, заслуживает специального исследования с привлечением либо численного, либо физи-ческого эксперимента. Однако такого рода исследования по-ка никем не проводились.

Несмотря на то что соотношение (47) является приб-лиженным, нет основания считать условие (48) несостоя-тельным. Более того, следствие критерия (48) нами исполь-зуется в задачах о галоклине (см. главу 3).

1.3. Уравнение гидравлики разноплотностных потоков

Наиболее строгий и полный вывод уравнений гидрав-лики одноплотностного потока был дан впервые классика-ми механики XIX века Ж.В.Буссинеском и в более простом варианте - Сен-Венаном. Такой общий подход имеет и общеметодическое значение, так как показывает, что урав-нение гидравлики есть не что иное, как прямое и строгое следствие уравнений гидродинамики. Впоследствии же он практически был забыт. Обычно уравнения гидравлики выводились и в настоящее время выводятся (в основном для учебников [8-11]) из уравнения Бернулли, которое, в свою очередь, вытекает из уравнения гидромеханики. При этом применяются довольно жесткие ограничения потен-циальности потока и стационарности течения идеальной жидкости с произвольным по сути добавлением работы сил гидравлических сопротивлений.

Лишь в середине 60-х годов прошлого столетия строгий вывод уравнений гидравлики, т.е. редукция трехмерных уравнений гидромеханики к одномерным уравнениям, был возрожден в теоретических работах по устойчивости бурных потоков на быстротоках Т.Г.Войнич-Сяноженцким [12] и Н.А.Картвелишвили [13].

Уравнение гидравлики двух разноплотностных потоков, одно из которых (нижнее) содержит мелкодисперсные - коллоидные частицы взвеси, насколько можно судить по доступной нам литературе, было дано проф. И.И.Леви в работах [14], посвященных созданию гидравлической теории так называемых "мутьевых потоков".

В более полном виде согласно методу Ж.Буссинеска уравнения гидравлики двух разноплотностных потоков, нижний из которых представляет турбулентный взвесене-сущий поток, а верхний - поток практически чистой воды, дополненные выводом уравнений неразрывности Сен-Вена-на и деформации русла, были даны в работе [5].

Как отмечалось выше, исследуются как квазигоризон-тальные, так и квазивертикальные (стройчатой структуры) разноплотностные потоки. Это объясняется тем, что в каждом случае уравнения гидравлики получаются несколь-ко отличными друг от друга по форме (но не по существу), так как отдельные факторы принимают отличный друг от друга относительный вес, что отражается как в выводе, так и в их конечной форме.

Однако в наиболее рельефной форме процесс вывода уравнений гидравлики для разноплотностных потоков про-является при рассмотрении двух разноплотностных квази-горизонтальных потоков.

Остановимся на системах (1)-(2) и (3)-(4) для верхнего и нижнего потоков.

Опишем процедуру вывода гидравлической формы уравнения неразрывности для нижнего потока.

Беря (4) в развернутой форме, запишем его в виде:
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Интегрируя по z от дна (z = -h) до поверхности раздела z =(, будем иметь: 
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Если поперечного перекоса нет (прямолинейный вдоль продольной оси х поток), то поперечные уклоны 
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 равны нулю. Нулю также равен и третий член правой части, если деформация дна не происходит. Ограни-чимся именно этим случаем.

Очевидное кинематическое условие на поверхности раз-дела (9) будет:
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а у дна, если нет деформации этой границы и она не-проницаема, 
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Тогда (50) с учетом (51) дает:
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Очевидно, что интегральные выражения в (52) - это удельные расходы. Поэтому (52) записываем в виде:
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Это есть двумерное уравнение неразрывности.

Интегрируя (53) по y от -B/2 до +B/2, полагая B=const, получаем:
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Последнее слагаемое, очевидно, равно нулю, так как интегральный перенос в поперечном сечении потока равен нулю.

Выражение 
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 есть площадь сечения, занятая смещением возмущения поверхности раздела. Если 0 – пло-щадь невозмущенного состояния (0=const), то вместо ( можно записать ( .

Выражение 
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 есть не что иное, как рас-ход, переносимый через все поперечное сечение потока в продольном направлении. Поэтому (54) записывается в виде:
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Таким образом, получено хорошо известное уравнение неразрывности Сен-Венана для потока чистой воды. Это уравнение не содержит плотности, так как с самого начала было принято, что плотности нижнего и верхнего потоков постоянны. В случае переменной плотности уравнение не-разрывности (55) становится более сложным.

Остановимся на процедуре получения динамического уравнения. Напишем уравнения (3) в проекции на оси OХ и OZ. Учитывая, что последние слагаемые этого уравнения представляют девиатор напряжений, запишем их в форме: 


[image: image78.wmf]´

r

+

¶

¶

r

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

1

x

p

1

g

)

v

v

(

z

)

v

v

(

y

)

v

v

(

x

t

v

x

z

x

y

x

x

x

x



[image: image79.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

¶

¶

+

t

¶

¶

+

¶

t

¶

´

xz

xy

xx

z

y

x

 ;                                                        (56)


[image: image80.wmf]´

r

+

¶

¶

r

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

1

z

p

1

g

)

v

v

(

z

)

v

v

(

y

)

v

v

(

x

t

v

z

z

z

z

y

z

x

z

 


[image: image81.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

t

¶

+

¶

t

¶

+

¶

t

¶

´

z

y

x

zz

yz

xz

 .                                                               (57)

Следуя Буссинеску, разрешм (57) относительно 
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Приближенное интегрирование этого уравнения по z приближенно дает закон распределения давления по глубине рассматриваемого потока. При этом следует учесть, что для большинства задач квазигоризонтальных потоков, встре-чающихся в инженерной практике, градиент турбулентных напряжений 
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 много больше всех других градиентов, что следует уже из сопос-тавления линейных характеристик областей изменения ком-понент усредненных скоростей.

Так как градиенты турбулентных напряжений связаны с градиентами второго порядка от усредненных скоростей, то три последних слагаемых (58) примерно на порядок мень-ше трех предпоследних членов, т.е. градиентов от коли-чества движения. Исходя из этого, они могут быть опущены, и (58) упрощается:
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Здесь может быть опущен и предпоследний член, если рассматривать неискривленное в плане, т.е. прямолинейное русло, для которого vy =0.

Интегрируя (59) с учетом вышеизложенного, получаем
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Функцию f оценим из условия на поверхности раздела, для которого давление определяется от верхнего потока с плотностью *. Предварительно приближенно вычислим интегралы, входящие в (60).

Следуя Буссинеску, заменм перемещенные по глубине скорости vx и vz их средними значениями 
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. При тур-булентном режиме течения, помимо тонкого придонного слоя, 
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Согласно Буссинеску примем 
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что дает
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В квазилинейном приближении произведения производ-ных как малые высокого порядка опускаются (т.е. члены типа 
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Поэтому уравнение (60) запишется в виде:
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[image: image98.wmf])
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Теперь из условия на поверхности раздела при
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Подставляя значение 
[image: image101.wmf]r
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 в (56) и учитывая только ос-новную компоненту напряжения сил трения, запишем:  
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Интегрируя (67) по-прежнему в квазилинейном приб-лижении, имеем: 
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Согласно закону Шези напряжение на дне можно вы-разить соотношением
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На поверхности же раздела, следуя [5], примем
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Заменяя (h+() на 
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 и учитывая, что 
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где 0 - корректив количества движения Буссинеска, по-лучаем уравнение динамики для нижнего слоя в виде: 
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[image: image114.wmf]2
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где

     
[image: image115.wmf]2
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комплекс гидравлической неплавноизменяемости потока Буссинеска; i - уклон дна.

Если проинтегрировать уравнение (71) по поперечной координате B/2y от  -B/2 до +B/2, где В - ширина нижнего потока по поверхности раздела, получим уравнение гидрав-лики неустановившегося движения нижнего потока в форме Буссинеска (опуская для простоты знак "тильды"):
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[image: image117.wmf]0
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которое отличается от обычного уравнения гидравлики Бус-синеска для потока воды лишь двумя последними членами.

Заменив Q на v, это уравнение можно привести к виду (с учетом (55)):
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[image: image119.wmf]0

x

Bu

g

4

B

h

g

B

)

u

v

(

2

2

*

=

¶

¶

w

+

w

-

r

r

c

+

 .                   (74)

Если пренебречь третьим, шестым и последним сла-гаемыми, получим обычно используемое в гидравлике неус-тановившихся потоков уравнение динамики Сен-Венана, образующее вместе с уравнением неразрывности (55) замк-нутую систему.

Соотношения (73) и (74) являются несколько упрощен-ной формой более общих уравнений, данных в [5] для придонного потока, переносящего влекомые наносы.

Определим величину 
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Очевидно, что p*( =h*, если принимается приближение Сен-Венана, т.е. не учитывается неплавноизменяющееся те-чение (Bu=0). Ограничимся этим приближением и запишем уравнения неразрывности и динамики для верхнего потока с плотностью *, средней скоростью v  и глубиной h*.

Вывод этих уравнений не будет отличаться от вывода (55) и (74) с той лишь разницей, что под верхним потоком будем подразумевать наличие атмосферы и, следовательно, оно будет содержать слагаемое вида 
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 (и, естественно, трение потока о воздушную среду).

Если считать, что на поверхности контактного разрыва диффузия двух разноплотностных  жидкостей отсутствует1, то уравнение неразрывности будет в точности аналогичным (55)
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причем здесь Q* = *u.

В уравнении динамики член, учитывающий трение на поверхности раздела, будет иметь тот же вид, что и в (73) или в (74), но с обратным знаком, а член 
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 будет вообще отсутствовать.

Таким образом, уравнение динамики для верхнего пото-ка в приближении Сен-Венана будет иметь следующий вид:
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где p*( = *h*.

Это уравнение совместно с уравнениями неразрывности (75) и (74) в приближении Сен-Венана будет иметь вид:
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Рис.1.1
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С уравнением неразрывности (55) оно составляет пол-ную систему уравнений гидравлики двух разноплотностных потоков, имеющих на высоте h от дна поверхность раздела с плотностью, объемным весом, скоростью, расходом и глуби-ной для верхнего потока соответственно: *, *, u, Q* и h*, а для нижнего - , , v, Q и h.

Согласно рис. 1.1 можно написать

p*( = h* = *(H - hw) = *(z - z0 - h - hw) ,                     (78)

где hw - линейные потери энергии для верхнего потока.

Поскольку z=const, а 
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Внося это выражение в (77), получим
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Таким образом, уравнение динамики для нижнего потока (80) оказывается все же связанным с таковым для верхнего потока, так как очевидно, что
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Тем не менее, для некоторых практических задач (нап-ример, для расчета мутьевых потоков, втекающих в водо-хранилище) запись уравнения динамики для нижнего пото-ка в форме (80) наиболее удобна, так как в этом случае дозволительно принимать 
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, ибо скоростью верхнего потока можно пренебречь.

Г л а в а  1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГИДРАВЛИКИ РАЗНОПЛОТНОСТНЫХ ПОТОКОВ

Теоретической основой гидравлики разноплотностных потоков, как известно, являются уравнения гидродинамики. Для потоков, разделенных поверхностью контактного раз-рыва и расположенных друг над другом, либо двух потоков, имеющих различные плотности в плане, уравнения гидро-динамики пишутся отдельно, а их взаимодействие выра-жается равенством давлений или нормальных напряжений на поверхности контактного разрыва.

Для гидравлики разноплотностных потоков с непре-рывным изменением плотности по глубине теоретической основой является уравнение гидродинамики двухкомпо-нентных потоков.

В зависимости от направленности основного – гос-подствующего - движения уравнения гидравлики разно-плотностных потоков обычно записываются для горизон-тальных потоков, текущих в основном по твердой поверх-ности с не очень крутыми уклонами, и для вертикальных, стекающих по вертикальной поверхности, либо распрост-раняющихся в среде с отличной плотностью в виде струй-ных течений и факелов.

Граничные твердые поверхности для разноплотностных потоков играют не меньшую роль, чем для однородных по плотности потоков. Исходя из этого, итоговые одномерные уравнения (уравнения гидравлики разноплотностных потоков) для квазигоризонтальных, квазивертикальных, струйных или факельных по форме потоков существенно отличаются друг от друга. При этом исходными для них яв-ляются уравнения гидродинамики, которые в координатной записи по форме отличаются в зависимости от того, берутся ли они в декартовой системе (обычно для плоских и квази-горизонтальных течений), или в цилиндрической, например, для струйных течений (разумеется, для круглых струй).

Поскольку далее рассматривается гидравлика разно-плотностных потоков как квазигоризонтальных, так и струйных (преимущественно квазивертикальных), а также потоков с непрерывно изменяющейся плотностью (т.е. без четко выраженной границы поверхности раздела), и при этом для каждого такого класса гидравлические уравнения выводятся из уравнений гидродинамики, здесь не останав-ливаемся на всех тех формах уравнений, которые исполь-зуются ниже для решения отдельных конкретных задач.

Учитывая, что в области гидротехники и гидравлики разноплотностных потоков обычно наиболее часто встре-чаются квазигоризонтальные течения, именно для этого класса потоков и обосновывается значимость уравнений гидродинамики как теоретической базы гидравлики разно-плотностных потоков.

Таким образом, на базе гидродинамического подхода к двум, расположенным друг над другом потокам жидкости, или, что то же - модели двухслойного разноплотностного по-тока, плотность которого скачкообразно изменяется на не-которой глубине, строятся гидродинамические системы уравнений, исследуется устойчивость поверхности их разде-ла и, наконец, иллюстрируется построение одномерных гид-равлических уравнений на базе исходных гидродинами-ческих зависимостей.
1.1. Уравнения гидродинамики двух разноплотностных потоков и динамические условия их контактного взаимодействия

Впервые уравнения гидродинамики двух разноплот-ностных потоков, разделенных горизонтальной поверх-ностью контактного разрыва, выше которой расположен поток, имеющий плотность *, скорость u*, толщину (глу-бину) h*, а ниже - поток с плотностью >*, скоростью u и толщиной h, в приближении идеальной жидкости были описаны Гельмгольцем и несколько позже и независимо - Кельвиным, применившими их для анализа устойчивости поверхности раздела между верхним и нижним потоками.

Их исследования, по праву считающиеся классичес-кими, послужили основой для многих работ прикладного характера в области динамической метеорологии, океаноло-гии, теплопередачи.

Позже появился ряд теоретических исследований, в ко-торых рассматривались аналогичные задачи, но в усложнен-ной постановке. В частности: двухслойные разноплотност-ные потоки, но со свободной поверхностью у верхнего слоя капельной жидкости; трехслойные потоки; двухслойные и трехслойные неколинеарные потоки; потоки с переменной плотностью на высоте каждого верхнего и нижнего слоев и т.д. Гидродинамика таких потоков довольно обширно ос-вещена в литературе, и нет необходимости ее перечислять, ибо важно указать на принципиальные особенности уравне-ний гидродинамики, используемых для разноплотностных потоков.

Рассмотрим квазигоризонтальное течение двух разно-плотностных потоков с поверхностью раздела, также близкой к квазигоризонтальной. Верхний поток имеет прак-тически постоянные толщину h*, плотность * и скорость u; нижний - также почти постоянные толщину Н, плотность  и скорость v, причем >*.

Пусть из объемных сил на потоки действует только сила тяжести, а плотности  и * считаются постоянными.

Напишем уравнения гидродинамики для каждого пото-ка в отдельности, считая, что оба они несжимаемы и темпе-ратурные градиенты отсутствуют.

Тогда для верхнего потока будем иметь:
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где р* - гидродинамическое давление; gi - проекция силы тя-жести на i-ю координатную ось; * - коэффициент виртуаль-ной вязкости (т.е. движение может быть и турбулентным и тогда * - коэффициент турбулентной вязкости, причем в случае турбулентного течения 
[image: image134.wmf]u

 - усредненная скорость).

Для нижнего потока аналогично имеем:
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где все гидродинамические характеристики имеют тот же смысл, что и в предыдущей системе.

В системах (1)-(2) и (3)-(4) использована так называемая "немая форма тензорной записи" уравнений гидродина-мики, так что знаки суммирования в динамических урав-нениях подразумеваются везде, где есть двойная индек-сация, причем по второму индексу.

В такой записи эти системы как бы полностью авто-номны. В действительности же это не так, поскольку на границе раздела должно удовлетворяться условие:

                                         рk- p*k = ( - *)g(  ,                                (5)

где (- смещение ординаты поверхности раздела от равно-весного положения, а
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компоненты нормальных напряжений на границе раздела.

В большинстве случаев (если только контактная повер-хность не является поверхностью разрыва второго рода) нормальными напряжениями можно пренебречь. Тогда ди-намическое уравнение, стыкующее верхний и нижний пото-ки, принимает более простой вид (переходит в чисто алгеб-раическую форму):

                             p - p* = ( - *)g( .                                       (7)

Системы (1)-(2) и (3)-(4) замкнуты, если величина ( каким-то образом связана с динамическими характеристи-ками одного из слоев двух разноплотностных потоков.

Для оценки устойчивости поверхности раздела эта трудность, однако, уже не возникает, так как нет необ-ходимости определять ординату (, поскольку в уравнение частот для волновых возмущений, распространяющихся на поверхности разрыва, она уже не входит.

В общем случае системы (1)-(2) и (3)-(4) совместно с ус-ловием (7) или его разновидностью все еще не являются замкнутыми. Тем не менее, это не снижает их ценности для рассмотрения хотя бы двух основных задач гидродинамики разноплотностных потоков, одна из которых связана с проб-лемой устойчивости поверхности раздела, а вторая - с ис-пользованием этих систем для получения одномерных гид-равлических уравнений разноплотностных потоков для ре-шения ряда инженерных задач, имеющих существенное прикладное значение.

Кинематические условия на твердых границах имеют очевидный смысл - нормальные компоненты скорости на них должны быть равны нулю так же, как и касательные.

Кинематическое же условие на поверхности раздела связано с требованием выражения компонент вертикальных скоростей через смещение поверхности раздела, т.е. если z - вертикальная ось, то
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где величины, помеченные индексами x и y, обозначают продольные и горизонтальные поперечные компоненты скоростей, а индекс ( означает, что компоненты относятся к поверхности раздела.

В общем случае решение систем (1)-(2) и (3)-(4) при вы--писанных граничных условиях в аналитической форме не-достижимо из-за существенных математических трудностей.

Даже при приближении к идеальной жидкости, когда членами, содержащими вязкость , можно пренебречь, нес-мотря на радикальное упрощение в общем виде, в ана-литической форме эти уравнения не решаются. Однако для многих практически важных задач решение уравнений двух разноплотностных потоков идеальной жидкости оказывает-ся достижимым, например, для движения двух разноплот-ностных потоков при распространении на поверхности раз-дела периодических волн. Помимо практического значения (теория волновых движений в реках, морях, атмосфере), эта задача имеет и важное теоретическое значение, так как позволяет судить о гидродинамической устойчивости разно-плотностных потоков с поверхностью раздела.

Рассмотрим такую задачу, подчеркивая то обстоя-тельство, что согласно принципу Адамара [1] условие устой-чивости вместе с условиями существования и единст-венности решения является фундаментальным условием корректности решения задач математической физики.

1.2. Устойчивость поверхности раздела двух разноплотностных потоков

Эта задача излагается в соответствии с работой [2], в известной мере обобщающей ранее полученные результаты в том смысле, что волновые возмущения, накладываемые на двумерные невозмущенные движения как верхнего, так и нижнего потока различной плотности, принимаются трех-мерными.

Следуя этой работе, дадим несколько отличную от при-нятой в ней интерпретацию исходных положений и опустим детали вычислений, так как они будут в достаточной мере освещены далее при рассмотрении устойчивости уже в су-губо прикладном плане - получение критерия аэрации бур-ного потока на быстротоках. 

В частности, рассмотрим движение двух продольно однородных разноплотностных потоков реальной жидкости с плотностями * (верхняя жидкость) и .

Продольно однородное невозмущенное движение озна-чает, что силы инерции отсутствуют, и для плоского (дву-мерного потока) такое движение возможно лишь в том слу-чае, когда составляющие силы тяжести уравновешиваются составляющими сил турбулентного (или вязкого) трения.

Поэтому первоначальное невозмущенное движение этих слоев будет описываться зависимостями: 

для верхнего потока:
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и аналогичными зависимостями для нижнего потока.

В этой системе sin(=i0 есть уклон дна и поверхности раздела в невозмущенном состоянии, а ( - угол наклона дна к горизонту.

Пусть в потоках возникает возмущение, и возмущенное движение описывается уже полной системой уравнений гидромеханики (1)-(2) для верхнего и (3)-(4) - для нижнего потоков. Таким образом, возмущенное движение - это трех-мерное нестационарное движение. Пусть компоненты воз-мущенного движения представляют сумму компонент невоз-мущенного движения и компонент самих возмущений

для верхней жидкости:

                           
[image: image143.wmf]j

j

j

u

~

u

u

+

=

 ;   
[image: image144.wmf]*

*

*

p

~

p

p

+

=

 ;                  (13)

для нижней жидкости:
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Очевидно, что 
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Подставим теперь (13) и (14) в системы (1)-(2) и (3)-(4) и линеаризируем их, допуская дополнительно в целях упро-щения, что силы гидродинамического сопротивления, обус-ловленные возмущениями, малы и ими можно пренебречь. Это приводит к системе (с учетом (10)-(12)):

для верхнего потока:
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и к аналогичной системе для нижнего потока.

Кроме того, для поверхности раздела имеют место соот-ношения:
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и условия непроницаемости 
[image: image157.wmf]0
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 при z = -h (h* - толщина верхнего потока) и 
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Динамическое условие на поверхности раздела (7) дает:
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Компоненты возмущений верхнего и нижнего потоков принимаются чисто периодическими вдоль x и y, но по времени могут иметь и возрастающую амплитуду (неустой-чивость), в связи с чем решение ищется в виде:
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В (19)-(23) kx и ky - волновые числа (
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), причем x и y - линейные размеры волновых возмущений в направлении x и y, которые вещественны;  - частота волновых возмущений, которая может быть комплексной. В этом случае возникает неустойчивость, так как один из корней комплексной частоты при умножении на 
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 даст положительный знак в экспоненте, содержащей мно-жителем время t, и с ростом последнего амплитуды волно-вых возмущений (z); (z); (z) и (z), а также ордината возмущения поверхности раздела будут экспоненциально возрастать (т.е. возмущенное движение будет все больше отличаться от невозмущенного). Это является признаком неустойчивости, т.е. нереализуемости основного невозму-щенного движения.

Подстановка компонент возмущений в (15), (16)-(18) и в аналогичные уравнения для нижнего потока (после решения соответствующих линейных уравнений и определения конс-тант интегрирования из-за условий на непроницаемых по-верхностях) дает:

для верхнего потока:
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и для нижнего потока:
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Для ординаты свободной поверхности ( получаем:

                                  ( = acos(t - kxx)coskyy ,                             (26)

а для частоты   -
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где 
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Фазовая скорость распространения волновых возму-щений на поверхности раздела
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Для нее из (27) имеем
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где  = cthkh ;   * = cthkh* .

Легко видеть, что неустойчивость имеет место, если
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При ограниченной ширине потока B условие непро-ницаемости боковых поверхностей требует равенства нулю 
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Для удовлетворения этого условия согласно (24) и (25) необходимо, чтобы
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Следовательно, стационарная система волн может распространяться лишь тогда, когда
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т.е. длины гребней волн должны быть кратными ширине потоков.

Критерий (29) есть некоторое обобщение критерия Гель-мгольца-Кельвина и переходит в него при ky =0, т.е. y((. В этом случае kx=k и для больших глубин, когда  и * равны единице, (29) приобретает свой первоначальный вид:
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Рассмотрим характеристическое уравнение для частот, которое в данном случае, следуя акад. Н.Е.Кочину [7], запи-шем в виде:

*(-ku)4 + (-ku)2( - kv)2* - gk*(-ku)2 -

      - gk( - kv)2 + (*)g2k2 = 0 .                                   (32)

Н.Е.Кочиным было показано, что при * = cthkh* =1 (что соответствует большой глубине верхнего потока относи-тельно волновых возмущений как на поверхности раздела, так и на свободной поверхности) (32) распадается на два уравнения:

      (-ku)2 - gk = 0 ;                                                              (33)

*(-ku)2 + (-kv)2 - (' )gk = 0 .                           (34)

Как видно, уравнение (33) не содержит разность плот-ностей, и значение , определяемое из него, соответствует волнам, распространяющимся по свободной поверхности верхнего потока,
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а согласно (34)
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и соответствует волнам, распространяющимся по поверх-ности раздела.

Из (36) следует критерий неустойчивости
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совпадающий с критерием Гельмгольца-Кельвина при =1. При *(1, т.е. при конечной толщине верхнего потока, урав-нение (32) будучи четвертого порядка, не решается, и опре-деление условия комплексности частоты встречает не-преодолимые трудности. 

Для этого общего случая зависимость (32) может быть представлена в виде [5]:

                           A44 + A33 + A22 + A1 + A0 = 0 ,                 (38)

где
             A0 = (-*)g2k2 - gx3(v2 +*u2) + *k4u4 + *k4u2v2 ;

             A1 = - 4k3*u3 - 2k3uv(u+v)*+ 2gk2(v +*v) ;

             A2 = k2*u2 + k2*u2+v2+4uvg(+') ; 

             A3 = - 4k*u - 2k*u+v
             A4 = * +                                                                (39)

Оценим  подкоренные значения из (36).

Для верхних значений можно ограничиться уравнением

                           A44 + A33 + A22  = 0 ,                                    (40)

или
                           A42 + A3 + A2 = 0 .                                          (41)

Нетрудно видеть, что в это уравнение не входит член A0, определяющий стабилизирующее действие силы тяжести, содержащий ( (-*)g2k2 ).

Отсюда следует, что уравнение (41) соответствует вол-нам, распространяющимся по свободной поверхности, и их устойчивость никак не связана со стабилизирующим дейст-вием силы тяжести.

Запишем:

                           A22 + A1 + A0 = 0 ,                                          (42)

откуда определяем
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Отсюда следует, что для вещественности, т.е. устойчи-вости, необходимо выполнение условия
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Поскольку левая сторона в обоих случаях положитель-на, и стабилизирующее действие силы тяжести при >* при малых скоростях потоков должно обеспечивать устойчи-вость, очевидно, что необходимым условием устойчивости поверхности раздела является неравенство (44), ибо при A0>0  и A2<0 или, наоборот, при A0<0 и A2>0 оно заведомо выполняется.

Из (41) также определяется критерий устойчивости, ана-логичный (44), а именно:
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Разделив (44) на (45), получим
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или
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В работе [5], как уже отмечалось выше, на основании теоремы Декарта доказано, что при докритическом режиме верхнего потока условие

                              A0 > 0                                                                (48)

является достаточным критерием устойчивости.

Нетрудно видеть, что условие (47) накладывает на неравенство (48) дополнительное ограничение. Это обстоя-тельство наводит на мысль, что при больших значениях A0 и, в частности больших, чем левая часть (47), также может возникать неустойчивость. Так ли это на самом деле? Этот вопрос, как нам представляется, заслуживает специального исследования с привлечением либо численного, либо физи-ческого эксперимента. Однако такого рода исследования по-ка никем не проводились.

Несмотря на то что соотношение (47) является приб-лиженным, нет основания считать условие (48) несостоя-тельным. Более того, следствие критерия (48) нами исполь-зуется в задачах о галоклине (см. главу 3).

1.3. Уравнение гидравлики разноплотностных потоков

Наиболее строгий и полный вывод уравнений гидрав-лики одноплотностного потока был дан впервые классика-ми механики XIX века Ж.В.Буссинеском и в более простом варианте - Сен-Венаном. Такой общий подход имеет и общеметодическое значение, так как показывает, что урав-нение гидравлики есть не что иное, как прямое и строгое следствие уравнений гидродинамики. Впоследствии же он практически был забыт. Обычно уравнения гидравлики выводились и в настоящее время выводятся (в основном для учебников [8-11]) из уравнения Бернулли, которое, в свою очередь, вытекает из уравнения гидромеханики. При этом применяются довольно жесткие ограничения потен-циальности потока и стационарности течения идеальной жидкости с произвольным по сути добавлением работы сил гидравлических сопротивлений.

Лишь в середине 60-х годов прошлого столетия строгий вывод уравнений гидравлики, т.е. редукция трехмерных уравнений гидромеханики к одномерным уравнениям, был возрожден в теоретических работах по устойчивости бурных потоков на быстротоках Т.Г.Войнич-Сяноженцким [12] и Н.А.Картвелишвили [13].

Уравнение гидравлики двух разноплотностных потоков, одно из которых (нижнее) содержит мелкодисперсные - коллоидные частицы взвеси, насколько можно судить по доступной нам литературе, было дано проф. И.И.Леви в работах [14], посвященных созданию гидравлической теории так называемых "мутьевых потоков".

В более полном виде согласно методу Ж.Буссинеска уравнения гидравлики двух разноплотностных потоков, нижний из которых представляет турбулентный взвесене-сущий поток, а верхний - поток практически чистой воды, дополненные выводом уравнений неразрывности Сен-Вена-на и деформации русла, были даны в работе [5].

Как отмечалось выше, исследуются как квазигоризон-тальные, так и квазивертикальные (стройчатой структуры) разноплотностные потоки. Это объясняется тем, что в каждом случае уравнения гидравлики получаются несколь-ко отличными друг от друга по форме (но не по существу), так как отдельные факторы принимают отличный друг от друга относительный вес, что отражается как в выводе, так и в их конечной форме.

Однако в наиболее рельефной форме процесс вывода уравнений гидравлики для разноплотностных потоков про-является при рассмотрении двух разноплотностных квази-горизонтальных потоков.

Остановимся на системах (1)-(2) и (3)-(4) для верхнего и нижнего потоков.

Опишем процедуру вывода гидравлической формы уравнения неразрывности для нижнего потока.

Беря (4) в развернутой форме, запишем его в виде:
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Интегрируя по z от дна (z = -h) до поверхности раздела z =(, будем иметь: 
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Если поперечного перекоса нет (прямолинейный вдоль продольной оси х поток), то поперечные уклоны 
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 равны нулю. Нулю также равен и третий член правой части, если деформация дна не происходит. Ограни-чимся именно этим случаем.

Очевидное кинематическое условие на поверхности раз-дела (9) будет:
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а у дна, если нет деформации этой границы и она не-проницаема, 
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Тогда (50) с учетом (51) дает:
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Очевидно, что интегральные выражения в (52) - это удельные расходы. Поэтому (52) записываем в виде:
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Это есть двумерное уравнение неразрывности.

Интегрируя (53) по y от -B/2 до +B/2, полагая B=const, получаем:
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Последнее слагаемое, очевидно, равно нулю, так как интегральный перенос в поперечном сечении потока равен нулю.

Выражение 
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 есть площадь сечения, занятая смещением возмущения поверхности раздела. Если 0 – пло-щадь невозмущенного состояния (0=const), то вместо ( можно записать ( .

Выражение 
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 есть не что иное, как рас-ход, переносимый через все поперечное сечение потока в продольном направлении. Поэтому (54) записывается в виде:
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Таким образом, получено хорошо известное уравнение неразрывности Сен-Венана для потока чистой воды. Это уравнение не содержит плотности, так как с самого начала было принято, что плотности нижнего и верхнего потоков постоянны. В случае переменной плотности уравнение не-разрывности (55) становится более сложным.

Остановимся на процедуре получения динамического уравнения. Напишем уравнения (3) в проекции на оси OХ и OZ. Учитывая, что последние слагаемые этого уравнения представляют девиатор напряжений, запишем их в форме: 
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Следуя Буссинеску, разрешм (57) относительно 
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Приближенное интегрирование этого уравнения по z приближенно дает закон распределения давления по глубине рассматриваемого потока. При этом следует учесть, что для большинства задач квазигоризонтальных потоков, встре-чающихся в инженерной практике, градиент турбулентных напряжений 
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 много больше всех других градиентов, что следует уже из сопос-тавления линейных характеристик областей изменения ком-понент усредненных скоростей.

Так как градиенты турбулентных напряжений связаны с градиентами второго порядка от усредненных скоростей, то три последних слагаемых (58) примерно на порядок мень-ше трех предпоследних членов, т.е. градиентов от коли-чества движения. Исходя из этого, они могут быть опущены, и (58) упрощается:
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Здесь может быть опущен и предпоследний член, если рассматривать неискривленное в плане, т.е. прямолинейное русло, для которого vy =0.

Интегрируя (59) с учетом вышеизложенного, получаем
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Функцию f оценим из условия на поверхности раздела, для которого давление определяется от верхнего потока с плотностью *. Предварительно приближенно вычислим интегралы, входящие в (60).

Следуя Буссинеску, заменм перемещенные по глубине скорости vx и vz их средними значениями 
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 и 
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. При тур-булентном режиме течения, помимо тонкого придонного слоя, 
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, как известно, мало изменяется по глубине и просто может быть заменено средней по глубине скоростью v. На границе раздела vz  выражается соотношением (17), а у дна  vz (0.

Согласно Буссинеску примем 
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что дает
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В квазилинейном приближении произведения производ-ных как малые высокого порядка опускаются (т.е. члены типа 
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Поэтому уравнение (60) запишется в виде:
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[image: image229.wmf])
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Теперь из условия на поверхности раздела при
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Подставляя значение 
[image: image232.wmf]r

p

 в (56) и учитывая только ос-новную компоненту напряжения сил трения, запишем:  
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Интегрируя (67) по-прежнему в квазилинейном приб-лижении, имеем: 
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 EMBED Equation.3  [image: image238.wmf]r
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Согласно закону Шези напряжение на дне можно вы-разить соотношением
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На поверхности же раздела, следуя [5], примем
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Заменяя (h+() на 
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 и учитывая, что 
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где 0 - корректив количества движения Буссинеска, по-лучаем уравнение динамики для нижнего слоя в виде: 


[image: image244.wmf]-

¶

¶

-

¶

¶

-

¶

¶

r

-

=

¶

a

¶

+

¶

¶

V

x

Bu

4

h

x

h

~

gh

x

p

h

~

h

~

gi

x

)

qv

(

t

2

*

0



[image: image245.wmf]2
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где
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комплекс гидравлической неплавноизменяемости потока Буссинеска; i - уклон дна.

Если проинтегрировать уравнение (71) по поперечной координате B/2y от  -B/2 до +B/2, где В - ширина нижнего потока по поверхности раздела, получим уравнение гидрав-лики неустановившегося движения нижнего потока в форме Буссинеска (опуская для простоты знак "тильды"):
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которое отличается от обычного уравнения гидравлики Бус-синеска для потока воды лишь двумя последними членами.

Заменив Q на v, это уравнение можно привести к виду (с учетом (55)):
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Если пренебречь третьим, шестым и последним сла-гаемыми, получим обычно используемое в гидравлике неус-тановившихся потоков уравнение динамики Сен-Венана, образующее вместе с уравнением неразрывности (55) замк-нутую систему.

Соотношения (73) и (74) являются несколько упрощен-ной формой более общих уравнений, данных в [5] для придонного потока, переносящего влекомые наносы.

Определим величину 
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Очевидно, что p*( =h*, если принимается приближение Сен-Венана, т.е. не учитывается неплавноизменяющееся те-чение (Bu=0). Ограничимся этим приближением и запишем уравнения неразрывности и динамики для верхнего потока с плотностью *, средней скоростью v  и глубиной h*.

Вывод этих уравнений не будет отличаться от вывода (55) и (74) с той лишь разницей, что под верхним потоком будем подразумевать наличие атмосферы и, следовательно, оно будет содержать слагаемое вида 
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 (и, естественно, трение потока о воздушную среду).

Если считать, что на поверхности контактного разрыва диффузия двух разноплотностных  жидкостей отсутствует1, то уравнение неразрывности будет в точности аналогичным (55)
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причем здесь Q* = *u.

В уравнении динамики член, учитывающий трение на поверхности раздела, будет иметь тот же вид, что и в (73) или в (74), но с обратным знаком, а член 
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 будет вообще отсутствовать.

Таким образом, уравнение динамики для верхнего пото-ка в приближении Сен-Венана будет иметь следующий вид:
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где p*( = *h*.

Это уравнение совместно с уравнениями неразрывности (75) и (74) в приближении Сен-Венана будет иметь вид:
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Рис.1.1
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С уравнением неразрывности (55) оно составляет пол-ную систему уравнений гидравлики двух разноплотностных потоков, имеющих на высоте h от дна поверхность раздела с плотностью, объемным весом, скоростью, расходом и глуби-ной для верхнего потока соответственно: *, *, u, Q* и h*, а для нижнего - , , v, Q и h.

Согласно рис. 1.1 можно написать

p*( = h* = *(H - hw) = *(z - z0 - h - hw) ,                     (78)

где hw - линейные потери энергии для верхнего потока.

Поскольку z=const, а 
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Внося это выражение в (77), получим
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                                                                                                        (80)

Таким образом, уравнение динамики для нижнего потока (80) оказывается все же связанным с таковым для верхнего потока, так как очевидно, что
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Тем не менее, для некоторых практических задач (нап-ример, для расчета мутьевых потоков, втекающих в водо-хранилище) запись уравнения динамики для нижнего пото-ка в форме (80) наиболее удобна, так как в этом случае дозволительно принимать 
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Г л а в а   3

ГИДРАВЛИКА РАЗНОПЛОТНОСТНОГО ПОТОКА С НЕПРЕРЫВНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ ПО ЕГО ГЛУБИНЕ
С позиции разноплотностных потоков могут быть рассмотрены также и турбулентные потоки с непрерывным распределением по глубине взвешенных наносов, исходя хотя бы из того, что их плотности переменны по глубине.

При этом задача может быть сформулирована как двух-слойная, либо трехслойная, считая плотность в пределах каждого слоя постоянной и применяя к каждому слою урав-нения гидравлики.

Однако даже однослойная модель в одномерной, т.е. гид-равлической трактовке, представляет практический инте-рес, так как для решения большинства инженерных задач русловой гидравлики и гидротехники использование гид-равлических уравнений - наиболее эффективный путь обос-нования необходимых для практики решений. Вместе с тем основные характеристики разноплотностных потоков и при гидравлическом подходе, и в использовании однослойной модели сохраняются.

Гидродинамика взвесенесущих русловых потоков и проблема их замыкания изучены достаточно полно [23-28]. Что же касается построения замкнутой системы уравнений гидравлики взвесенесущих русловых потоков в общем слу-чае неравномерного и неустановившегося течения, то работ, посвященных этой задаче, крайное мало [5,14,31].

Хотя уравнения гидравлики существенно более доступ-ны теоретическому анализу уже хотя бы потому, что яв-ляются частными одномерными вариантами уравнений гидродинамики, тем не менее, и гидравлическая постановка содержит свои трудности, до сих пор полностью непрео-доленные.

При построении полной системы гидравлических урав-нений взвесенесущего потока в основном ограничиваются рассмотрением простейшего вида продольно-однородного течения [32]. Неравномерные и неустановившиеся течения, если и рассматриваются, то с использованием полуинтуи-тивных предположений, степень приемлемости которых ос-тается открытой [5,31].

Попытаемся построить полную замкнутую систему гид-равлических уравнений взвесенесущих русловых потоков на базе уравнений гидродинамики двухкомпонентных турбу-лентных течений и доопределить их посредством допол-нительных соотношений, идеологически традиционных для гидравлики и одномерной гидроаэродинамики.

Круг задач, относящихся к взвесенесущим русловым по-токам, имеющим гидроэкологическое значение, расши-ряется, так как, например, от концентрации взвешенных наносов зависит прозрачность воды, а следовательно, усло-вия образования фитопланктона, являющегося фотосин-тетиком, а от интенсивности взвешивания со дна и осаж-дения на дно наносов - популяция бентосных образований, которые вместе с фитопланктоном составляют пищевой ре-сурс для планктона и рыбы. Естественно, что повышение концентрации взвешенных наносов может резко отри-цательно сказываться на всем гидробиогенозе. Помимо этого, на мелкой взвеси сорбируются тяжелые металлы, существенно влияющие на качество воды и вместе с фито-планктоном являющиеся одним из важнейших показателей экологического состояния водных ресурсов.

Другими словами, гидравлика взвесенесущих потоков становится одним из инструментариев гидроэкологических прогнозов и проектируемых водоохранных мероприятий.

3.1. Основные уравнения гидродинамики двухкомпонентных течений, используемые как базисные для построения уравнений гидравлики взвесенесущих потоков

Запишем систему уравнений гидродинамики двухком-понентной жидкости в форме, предложенной в 50-х годах прошедшего века профессором Н.А.Слезкиным [33],

для жидкой компоненты (воды):
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для взвешенной компоненты, имеющей отличную от плотности воды w плотность s:
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Здесь vi и ui - компоненты вектора скорости жидкой и взвешенных составляющих смеси с концентрацией взвешен-ной компоненты si; Fi - компоненты массовой силы; р - гидродинамическое давление; ij - тензоры "вязких" напря-жений; Ri - компоненты сил взаимодействия.

В дальнейшем для получения одномерных уравнений в рамках приближения Буссинеска-Сен-Венана понадобятся уравнения динамики в проекции только на продольную координату движения; они могут быть представлены при использовании и уравнений неразрывности (2) и (4) в так называемой "максвеловой форме", впервые данной Макс-веллом для однокомпонентной жидкости:
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причем, тензоры "вязких" напряжений для упрощения за-писи опущены, так как при турбулентном движении взве-сенесущей жидкости их роль незначительна.

Процедура усреднения этой системы по Рейнольдсу дает:
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где опущены члены  
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Продольная компонента сил взаимодействия между жидкими и взвешенными частицами в усредненном дви-жении
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так как 
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, а коэффициент лобового гидродинами-ческого сопротивления cf и площадь миделевого сечения f обтекаемых взвешенных компонент можно приближенно считать постоянными.

Использование этого выражения, однако, встречает оп-ределенные трудности из-за сложности оценки продольных пульсаций взвешенных компонент смеси.

В связи с этим привлекается иной подход, заклю-чающийся в исключении из (9) величины Rx путем сумми-рования (7) и (8). Кроме того, принимаются следующие соотношения градиентного типа, традиционные в фено-менологической теории турбулентности:


[image: image280.wmf])

w

(

ij

w

ij

w

i

i

j

i

w

ij

w

'

j

'

i

E

3

2

x

v

x

v

E

3

2

v

v

e

n

-

d

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

n

-

d

=

;                    


[image: image281.wmf])

s

(

ij

s

ij

s

i

j

j

i

s

ij

s

'

j

'

i

E

3

2

x

u

x

v

E

3

2

u

u

e

n

-

d

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

n

-

d

=

 *) ;


[image: image282.wmf]j

u

'

j

j

v

'

j

x

s

D

u

'

s

;

x

s

D

v

'

s

¶

¶

-

=

¶

¶

-

=

 *)  ,                          (10)

а также вводится в рассмотрение и плотность дисперсоида
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Ew и Es - соответственно кинетическая энергия жидкой w и взвешенной s компонент пульсационного движения;  и D - соответственно кинематические коэффициенты турбулент-ной вязкости и диффузии; ij - тензоры скоростей дефор-мации усредненного движения; ij - единичный тензор (сим-вол Кронекера).

Суммируя (7) и (8) и ограничиваясь для простоты дву-мерным течением (vy=uy=0), опуская знаки усреднения как само собой разумеющееся, получаем:
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причем, здесь в силу вышеотмеченного принято равенство продольных скоростей усредненного движения для обеих компонент дисперсоида1.

Поперечную компоненту усредненной скорости взве-шенных частиц представим как:

                                      uz = vz -w(1-(s),                                       (12)

где w - гидравлическая крупность, а множитель (1-(s) учитывает изменение скорости осаждения с возрастанием концентрации взвеси, причем (=1,34. При концентрации взвеси s=0,74 (гексогенальная упаковка сферических час-тиц) осаждение становится невозможным, и взвесенесущий поток превращается в грунтовую зернистую среду с порами, заполненными жидкостью.

С учетом (12) третье слагаемое в (11) запишется в виде:
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С учетом (13) уравнение (11), полагая w ( s и Dv(Du=D, в развернутом виде запишется так:
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где
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Оно может быть существенно упрощено, если прене-бречь нормальными компонентами напряжений и продоль-ной диффузией (по сравнению с поперечной) и рассмат-ривать его в квазилинейном, так называемом "буссинес-ковском" приближении.

Тогда оно примет вид:
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Наряду с полученным уравнением динамики (сохра-нения количества движения), для дисперсоида необходимо определить и уравнение сохранения массы (неразрывности).

Усреднение (2) и (4) по Рейнольдсу с учетом последних двух соотношений (10) и (12) и их суммирования дает урав-нение сохранения массы дисперсоида:

для равномерного течения:
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или для двумерного течения (в развернутом виде):
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При пренебрежении продольной диффузией в квази-линейном приближении Буссинеска уравнение динамики (15) с учетом (17) приводится к обычному виду уравнения гидродинамики погранслоя и, следовательно, не содержит сил, определяющих работу взвешивания и осаждения тя-желой взвешенной примеси (взвешенных наносов).

3.2. Уравнение дисперсоида для равномерного потока

Рассмотрим модельную задачу о распределении кон-центрации взвеси поля усредненных скоростей и напря-жений по глубине открытого равномерного потока, теку-щего по прямолинейному каналу с уклоном, на базе урав-нений (15) и (17).

Уравнение (15) в этом случае принимает вид:
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а уравнение (17) - форму:
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Из (19) следует, что
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Так как суммарный поток через верхнюю и нижнюю границы должен быть равен нулю, постоянная интегри-рования будет равна нулю.

Отсюда сразу следует, что динамическое уравнение (18) для дисперсоида формально имеет тот же вид, что и для потока, не содержащего взвесь:
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Однако поскольку 
[image: image305.wmf]w

w

s

s

w

s

1

1

s

)

s

1

(

r

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

r

r

+

=

r

+

r

-

=

r

, касательное напряжение оказывается зависящим от кон-центрации взвеси.

При D ( const (что допустимо при небольших числах Рейнольдса вне погранслоя) из (20) следует
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где 
[image: image307.wmf]s
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; s0 - концентрация взвеси по верхней границе придонного погранслоя.

Для упрощения выкладок принимается (=0, что пра-вомерно для относительно невысоких концентраций взвеси и типично для русловых потоков, за исключением селевых. При (=0 и 
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 с учетом z=h =0 из (22) имеем:
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При z=0 
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, где - плотность диспер-соида при s=s0 (т.е. вблизи дна);      - коэффициент соп-ротивления Дарси; v - средняя по глубине h скорость дисперсоида; СШ - коэффициент Шези.

Из (23) следует:
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Принимая 
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 (=0,4 и (0,5(w=1;   0 =2), а также для грубой оценки СШ=50 м1/2/с; v =1;  0,1 и 0,01 м/с при любых значениях s0 получаем, что выражение в квадратных скобках очень близко к единице, хотя и не равно последней.

Таким образом, средняя скорость дисперсоида, т.е. взве-сенесущего потока, согласно (24) оказывается очень близкой средней скорости "чистого", свободного от тяжелых взве-шенных частиц потока, что неоднократно отмечалось мно-гими исследователями.

Этот вывод, разумеется, имеет силу при равенстве коэф-фициентов Шези для взвесенесущего и "чистого" потоков. Последнее, однако, учитывая некоторую неизбежную не-точность в определении коэффициентов шероховатости, вряд ли может быть предметом серьезного обсуждения.

Анализируя сказанное, можно утверждать, что влияние взвешенных в равномерном турбулентном потоке частиц взвеси на динамику потока практически крайне незначи-тельно.

Более существенно то обстоятельство, что уравнение (24) является следствием двух уравнений: сохранения пото-ка количества движения (18) и потока массы (19). В гравитационной теории взвешенных наносов в равномерном потоке равенство средней скорости дисперсоида скорости потока чистой воды постулируется, а концентрация взвеси (или идентичная ей транспортирующая способность потока) определяется не из уравнения сохранения потока массы, а из уравнения сохранения энергии усредненного движения, в котором М.А.Великановым [23,24] учитывается так назы-ваемая "работа сил взвешивания", вычисляемая как работа осаждения тяжелых взвешенных частиц в воде, но принимаемая с обратным знаком.

В принятом выше подходе градиент работы взвеши-вания входит в уравнение сохранения количества движения и уравновешивается работой, совершаемой частицами при их осаждении, причем интенсивность взвешивания устанав-ливается традиционной градиентной зависимостью типа Фика-Фурье.

Невозможность взвешивания наносов со дна при этом определяется условием неравенства 
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 для j-й фракции крупных наносов из краевого условия у дна.

3.3. О малых колебаниях концентрации 

взвешенных наносов

Пусть придонная концентрация взвеси s0 (рис.3.1) есть периодическая функция продольной координаты и времени и представима как 
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, причем 
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 - волновое число (* - длина волнового возмущения) и * - его частота.

В толще потока концентрация 
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 функция только z (невозмущенная составляющая концент-рации), и ее распределение по толщине потока подчиняется уравнению (22) при (=0.

Для оценки характера распределения концентрации взвеси в равномерном турбулентном потоке при наличии периодических возмущений придонной концентрации (что практически всегда соответствует реальным условиям) вос-пользуемся уравнением (17), в котором   vx( v =const, vz =0 и концентрация s есть функция только вертикальной коор-динаты z.

Внося в него вместо s  
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имеем:
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(в котором, как и выше, принято D=const).

Решение (26) ищем в виде:
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Подставляя (27) в (26), для амплитуды 
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Поскольку изменение амплитуды s*(z) по z должно быть не периодическим, в (28) следует принять *=kv и, следо-вательно, возмущенная концентрация взвеси переносится со средней скоростью потока v.

Решение (28) на нижней границе при z=0 должно удов-летворять условию 
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, а на верхней границе z=h – ра-венству суммарного потока взвеси нулю, т.е.
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Корни характеристического уравнения для (28)
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Тогда его решение запишется в виде:
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Определяя c1 и c2 из приведенных выше граничных условий, для концентрации взвеси s имеем:
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Из (32) следует, что концентрация взвеси может значи-тельно отклоняться от ее среднего значения 
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, соответст-вующего невозмущенному состоянию придонной мутности, 
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. И только при достаточно большом периоде усред-нения, поскольку [k(x-vt)]=0, значения s и 
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 совпадают.
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Рис. 3.1. Расчетная схема к анализу малых колебаний концентрации взвешенных наносов в русловом потоке
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Рис. 3.2. Связь потолка взвешивания с параметром *
3.4. Полная система уравнений гидравлики взвесенесущего руслового потока

Для построения полной системы уравнений гидравлики взвесенесущего потока в общем случае неустановившегося течения в открытом русле запишем уравнение баланса массы (17) и интегрируем его по глубине потока h:
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Учитывая, что 
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в квазилинейном приближении Буссинеска запишем
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 EMBED Equation.3  [image: image344.wmf]0

z

s

)

s

1

(

sw

=

ú

û

ù

ê

ë

é

h

-

r

-

 ,                                                                  (34)

где 
[image: image345.wmf]ò

r

=

r

h

0

cp

dz

4

1

 - средняя по глубине h плотность дисперсоида; 
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 - средняя концентрация взвеси.

Если пренебречь продольной диффузией взвеси, то (34) примет вид:
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и так же, как и (34), представляет по существу аналог уравнения неразрывности Сен-Венанa, в правой части учитывающего внешний приток массы вдоль движения.

При этом для потока наносонесущего дисперсоида, полагая 
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, правая часть (35) дает увеличение расхода взвеси за счет превышения скорости взвешивания наносов над скоростью их осаждения (sw>0).

Аналогичным путем осуществляется редукция дву-мерного уравнения динамики дисперсоида (15) к одно-мерной - гидравлической форме, которая с учетом урав-нения неразрывности (34) и при пренебрежении продольной диффузией может быть записана в форме:
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а при выражении касательного напряжения у дна формулой Шези
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Если пренебречь разницей между средней по высоте h скоростью дисперсоида v и ее придонной скоростью vxo, а также малым слагаемым, содержащим производную от q (что вполне допустимо, так как гидравлическое прибли-жение уравнений гидродинамики содержит и другие упро-щающие стилизации), уравнение (37) формально перейдет в обычное уравнение неустановившегося течения водного потока Сен-Венана.

Таким образом, динамическое уравнение взвесене-сущего потока в гидравлическом приближении будет иметь вид:
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и не содержит формально концентрацию взвеси, однако hv=q есть расход взвесенесущего потока q =qw +qs. Так как скорости взвесенесущего потока и потока чистой воды практически взаимно равны, толщина (глубина) взве-сенесущего потока
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где hw - глубина потока, не содержащая взвесь и соот-ветствующая расходу чистой воды; qw - обычно заданное начальное значение, а qs =hsv определяется из соотношения 
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, которое так же, как и предыдущие, есть прямое следствие уравнения


[image: image357.wmf]s

w

s

q

q

q

s

+

=

 .                                                       (40)

Динамическое уравнение (38) должно быть дополнено уравнением неразрывности (35), в которое также входят концентрация s, глубина h и скорость v, и ряд параметров в его правой части. Помимо уравнения неразрывности, для получения замкнутой системы гидравлических уравнений требуется использование дополнительных соотношений.

Однако в этом случае наиболее целесообразным пред-ставляется привлечение в качестве дополнительной единст-венной зависимости, описывающей транспортирующую спо-собность потока, которая есть не что иное, как средняя по площади сечения (а для единичной ширины плоского по-тока - средняя по глубине) потока концентрация взвеси, переносимой равномерным потоком.

Эта зависимость , получаемая путем интегрирования по глубине соотношения (22), имеет вид (полагая для простоты (=0):
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где s - средняя по глубине потока концентрация, т.е. именно та, которая входит в левую часть уравнения неразрывности (35), а также в (39) и (40).

Соотношение (41) является точным (при D=const по глубине потока) лишь для равномерного потока.

Однако так же, как и принимаемое в гидравлике неус-тановившегося и неравномерного движения потоков выра-жение для интенсивности гидравлических сопротивлений 
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, будучи корректным только при равно-мерном движении, или выражение 
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 для сил аэро-гидродинамического сопротивления тел, точное лишь при равномерном движении тела в газе, используются и при движении неравномерном и неустановившемся, так и вы-ражение (41) может быть использовано в общем случае, полагая в нем h, s и D функциями x и t, т.е. принимая запись (41) в виде:
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При этом при постоянных значениях h, s и D, когда уравнение (35) переходит в условие q=const, а (38) - в зависимость Шези, (42) переходит в (41).

Поэтому в уравнении неразрывности (35) значение концентрации s может приниматься по (42).

Преобразование правой части (35) дает:
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где - толщина так называемого "диффузионного" погран-слоя; s* - концентрация ("мутность") взмыва, определяемая по упрощенной формуле А.В.Караушева [30]
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где m - константа Буссинеска, m =24 м1/2/с; =5,7(10-3 - константа Караушева [30].

Представляя 
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 и учитывая, что s0=(isx, получаем следующую форму записи уравнения неразрыв-ности (35) (по-прежнему при (=0):
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в котором (i - функция Караушева, зависящая от w/v* и равная 0,1 при v* = w [30].

Таким образом, система уравнений динамики (38) и неразрывности (45) совместно с (42) представляет замк-нутую систему уравнений гидравлики взвесенесущего пото-ка и позволяет выполнять все необходимые расчеты по оп-ределению концентрации взвеси, переносимой русловым по-током.

В частности, поскольку соотношение (42) при его записи в виде:
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есть функция v и h, из решений (38) и (45) устанавливаются скорость течения и глубина взвесенесущего потока для раз-личных значений x и t, концентрации s(x,t), расхода взвесенесущего потока q=hv и взвеси qs =vsh.

Наконец, учитывая, что если правая часть (45) положи-тельна, имеет место деформация разрыва и, наоборот, если она отрицательна, - деформация намыва дна русла. Так как уравнение деформации русла
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где  - пористость руслового материала, то одновременно могут вычисляться и русловые деформации на всех тех участках, где правая часть (47) оказывается отличной от нуля. При этом, однако, в уравнении гидродинамики уклон дна i0 должен приниматься переменным и заменяться выра-жением 
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Принятие =0 ограничивает потоки не слишком большими концентрациями взвеси типичными для речных потоков. Учет >0 принципиальных трудностей в расчеты не добавляет, хотя и усложняет соотношения (в основном (46)) и процедуру счета.

Определение концентрации взвеси, переносимой реч-ным потоком позволяет рассчитать также и ту часть потока тяжелых металлов, которая переносится вместе со взвешен-ными частицами наносов из-за сорбции на них тяжелых металлов. Даже зная концентрацию взвеси по известной зависимости Бугера-Ламберта, можно рассчитать прозрач-ность воды и оценить влияние взвеси на эволюцию гидро-биоценозов [34,35].

3.5. Распространение волны повышенной мутности из реки (через водозабор) по каналу

При распространении в канале волны повышенной мутности, т.е. избыточной концентрации взвешенных нано-сов, проникшей в него из реки через водозабор, течение по-тока считается установившимся, равномерным. При этом необходимо, чтобы волна повышенной мутности имела мес-то в реке, откуда через водозаборное сооружение расход пос-тупает в канал. В реке такая волна обычно возникает при дождевых паводках, когда начиная с какого-то момента вре-мени, в канал через водозабор может начать поступать вода с резко повышенной концентрацией взвешенных наносов. Если водозаборное сооружение не снабжено системой заб-ральных стенок или автоматизированными затворами, пре-пятствующими проскокам избыточных расходов в канал, то по каналу при этом будет распространяться волна не только мутности, но и повышенного расхода - волна наполнения, и в самом канале возникнет неустановившееся течение.

При наличии же системы забральных стенок или авто-матизированных затворов расход воды в канале будет ос-таваться близким к расчетному, несмотря на повышение уровня в верхнем бьефе перед водоприемником из-за дожде-вого паводка, и волна повышенной мутности будет рас-пространяться в канале в условиях сохранения потоком не-возмущенного равномерного движения (рис.3.3).

В сформулированной задаче избыточная мутность пос-тупает в канал в пределах нижней толщи потока, так как верхняя толща перекрыта системой забральных стенок или припущенным затвором.

Тогда волна избыточной мутности будет занимать не всю глубину потока в канале, а ту ее толщь, которая близка к вертикальному размеру отверстия под забральной стенкой или частично к опущенному затвору водозабора, если пре-небречь ближайшей областью за забральной стенкой или затвором, где местные вихревые возмущения могут нес-
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	Рис. 3.3. Расчетная схема проникновения из реки в канал через головное сооружение волны повышенной концентрации взвешенных наносов мутности при дождевом паводке




колько увеличивать толщину слоя повышенной мутности, поступающей из реки.

Исходя из этого, в пределах некоторой относительно не-большой длины переходного участка толщина нижнего слоя, занятого повышенной концентрацией взвешенных на-носов, может приниматься равной высоте пропускаемого поток отверстия (расстояния от дна до кромки забрала).

В пределах же канала толщина слоя повышенной мут-ности может отличаться от высоты этого отверстия вследст-вие разности уклона реки и канала, различия степени ше-роховатости речного русла и канала, глубин, скоростей и расходов.

Поэтому толщину повышенной мутности вне пере-ходного участка, т.е. в пределах канала, целесообразно опре-делять по высоте так называемого "потолка взвешивания" (понятия, введенного в гидравлику русловых потоков проф. В.Н.Гончаровым), под которым понимается та прилегаю-щая ко дну толщина потока, в пределах которой переме-щается основная масса (90-95%) взвешенных наносов.

Насколько можно судить по доступной литературе, для "потолка взвешивания" расчетные формулы не предло-жены.

Путем обработки опытных данных [36-38] выведена сле-дующая формула для высоты "потолка" взвешивания
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в которой параметр * впервые был введен в динамику рус-ловых потоков М.А.Великановым [23,24]
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где 
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 - по-прежнему динамическая скорость; ( =0,4 - константа Кармана и w - гидравлическая крупность j-й фракции взвешенных наносов; 
[image: image373.wmf]25

0

*

=

r

 - критическое зна-чение параметра Великанова, когда высота "потолка" взве-шивания достигает полной глубины руслового потока; при 
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Символ ( - символ разрывной функции Хевисайда. При положительном аргументе он равен единице, при отри-цательном - нулю (в нуле он, строго говоря, не определен).

Таким образом, при 
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т.е. меньше глубины потока.

В этом случае взвесенесущий поток вполне может рас-сматриваться как разноплотностный, у которого "при-веденная" (условная) поверхность контактного разрыва проходит на высоте "потолка" взвешивания hпв. При 
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 hпв=h, т.е. имеет место разноплотностный поток с таким распределением концентрации взвешенных наносов, когда имитация потока как двухслойного различной плотности становится искусственной и малооправданной стилизацией (т.е. физически и математически вполне допустимой, но при этом не дающей никаких преимуществ стилизованной моделью).

На рис.3.2 приведены опытные точки, полученные на основании обработки экспериментальных данных [36,37]. На оси ординат отложены значения высоты "потолка" взве-шивания наносов различной крупности (гидравлическая крупность) в функции от параметра Великанова * и кри-вая, отвечающая аппроксимирующей зависимости (48). Как видно, критическое значение параметра * определено приближенно путем экстраполяции из-за отсутствия опыт-ных точек с меньшими значениями гидравлической круп-ности. Поэтому критическое значение 
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=25 следует рас-сматривать в качестве первого грубого приближения.

Оценка волны повышенной мутности, проникающей из реки через водозабор в канал, имеет практическое значение и для энергетических деривационных каналов, и для мелио-ративных, и для каналов хозяйственно-питьевого и про-мышленного водоснабжения.

Так, достижение волной повышенной мутности напор-ных бассейнов у турбинных водоводов ГЭС и поступление в напорные водоводы способствует ускорению износа лопаток турбин.

Для ирригационных каналов расчет распределения кон-центрации взвешенных наносов по длине канала и по вре-мени при поступлении повышенной мутности через водо-заборное сооружение из реки в канал существен для опре-деления интенсивности заиления магистральных и рас-пределительных каналов.

Наконец, для каналов хозяйственно-питьевого или про-мышленного водоснабжения решение подобной задачи ис-пользуется для установления параметров отстойных соору-жений и прогнозирования скорости засорения фильтров.

Воспользуемся гидравлическим уравнением неразрыв-ности (34), записанным в форме:
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в силу того, что гидравлические характеристики потока остаются постоянными, ибо равномерное движение в канале при проникновении в него волны повышенной мутности не нарушается (либо нарушается в столь малой степени, что им можно полностью пренебречь).

Учитывая, что
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уравнение (34') после сокращения на s-w приводится к виду:
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в котором опущено слагаемое (s ввиду того, что при реальных концентрациях взвешенных наносов в неселевых русловых потоках всегда (s<<1.

При стационарном и продольно однородном режиме переноса равномерным потоком взвешенных наносов, оче-видно, будем иметь:


[image: image383.wmf]0

x

s

D

x

s

v

t

s

2

2

=

¶

¶

=

¶

¶

=

¶

¶


и, следовательно,


[image: image384.wmf]0

sw

z

s

D

z

z

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

s

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

s

=

d

=

.                         (51)

Так как в случае тяжелой взвеси (
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, то уравнение (51) указывает, что при таком течении конвективный поток взвешенных наносов, опускаемый ко дну за счет гидравлической крупности 
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Градиент диффузионного потока у дна в пределах диффузионного погранслоя толщиной  представим в виде
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где 
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 - "мутность взмыва", определяемая по формуле А.В.Караушева [30] (или по иной записи)
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 (44) ;

  =5,7(10-4 - безразмерная константа; 
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, причем M=0,7 СШ+; v - скорость течения на высоте выступа шероховатости.

Отметим, что 
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 явно не зависит от средней толщины взвеси взвесенесущего потока (h или hпв).

Коэффициент турбулентной диффузии может быть вы-ражен, как это общепринято в феноменологических теориях турбулентных потоков, аналогично коэффициенту турбу-лентной вязкости

D = (v*    .                                                                      (53)

Уравнение (51) может быть записано как
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в котором значение 
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 можно в первом приближении при-нять согласно аппроксимирующей зависимости
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где s - средняя по hп концентрация взвеси.

Разумеется, вместо аппроксимирующей зависимости (55) может быть использована и зависимость (41), согласно которой
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и откуда также следует прямая пропорциональность 
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 средней концентрации s.

Таким образом, с учетом приведенных соотношений уравнение (50) запишется в виде:
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где s - мутность взмыва (см. (44)), которая при не-возмущенном потоке с постоянными hп и v также является постоянной величиной.

Коэффициент турбулентной диффузии в соответствии с традиционной феноменологической теорией турбулентности выше всюду принимался скалярной величиной. В развитие работ Тейлора [39] в ряде исследований турбулентной диф-фузии в уравнении переноса примеси типа (34') или (57) (и аналогичных им) некоторые авторы учитывают также и эффект дисперсии взвеси. В результате коэффициент про-дольной турбулентной диффузии оказывается отличным от такового поперечной диффузии при той же структуре фор-мулы для D, т.е. Dx=av*hп, в которой значение коэффициента a согласно [39] меняется в весьма широких пределах (a(6(21). По-видимому, более достоверно рекомендованное в [30] и в некоторых других работах значение а(15.

С учетом вышесказанного под величиной D в уравнении (57) ниже можно подразумевать D*1.

Таким образом, решение поставленной задачи сводится к интегрированию параболического уравнения (57) при сле-дующих начальных и граничных условиях:

s(x,0) = sH = const;
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где sH - начальная невозмущенная концентрация взвеси s; 
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 - приращение концентрации взвеси из-за мгновенного уве-личения концентрации взвешенных наносов в момент t>0 в начальном сечении канала.

Поскольку 
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 и s=const, в уравнении (57) можно заменить s на ее возмущенную составляющую.

Кроме того, удобнее безразмерная форма записи (57), если ввести следующие новые переменные:
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приводим уравнение (57) к виду:
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которое должно решаться при условиях
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Причем, при получении (62) учтено, что для не-возмущенного состояния выполняется условие (54), так как 
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 остается постоянной при возникновении возмущения концентрации взвеси, ибо зависит от последней, а гид-равлические параметры потока не изменяются.

Умножая почленно уравнение (62) на pe-pd и интег-рируя пo  от 0 до (, получаем
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При комплексном p выражение
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есть изображение 
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 по Хевисайду (Лапласу-Карсону).

Легко проверить, что имеют место соотношения:
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поскольку в силу (63) 
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Таким образом, уравнение (65) будет иметь следующий вид:
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или
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Решение его запишется в форме:
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где z1 и z2 - корни характеристического уравнения
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Тогда общее решение (73) запишется как
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или с учетом (73)


[image: image424.wmf]x

x

+

x

+

-

x

+

x

+

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

u

)

p

u

(

2

)

p

u

(

1

e

e

c

e

c

s

1

2

2

,                        (75)

в котором следует принять c1=0 с тем, чтобы решение не было безгранично возрастающим с ростом (.

При (=0 в силу (66)
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Полагая в (75) (=0, получаем
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Теперь уже окончательное решение для изображения 
[image: image427.wmf]s

 запишется в виде:
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Обратное преобразование, т.е. переход от изображений к оригиналам, можно осуществить и не прибегая к интегралу Бромвича, а непосредственно с помощью табулированных значений формул обращения Лапласа-Карсона [40]. При этом получаем:  
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где  = (+u2.

Внося значения физических параметров по выражениям (59)-(61) в (79), получаем:

 
[image: image431.wmf]+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

=

D

t

2

v

Dt

2

x

erfc

D

2

)

m

1

(

v

exp

s

~

5

,

0

s

)

t

,

x

(

s

m

x

H


  
[image: image432.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

D

t

2

v

Dt

2

x

erfc

)

m

1

(

D

2

v

exp

m

x

 ,                           (80)

где
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erficy = 1 - erfy;                                              (82)
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функция вероятности Крампа.

Уравнение (80) есть точное решение рассматриваемой задачи, дающее закон изменения волны повышенной кон-центрации взвешенных наносов, проникающих из реки в канал через водозаборное сооружение и распростра-няющихся по каналу.

При больших значениях x и t второе слагаемое в (80) много меньше первого, и им можно пренебречь. При этом с учетом того, что для взвешенных наносов с относительно небольшой гидравлической хрупкостью параметр m может быть разложен в биноминальный ряд, решение (80) можно асимптотически представить в виде:
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где
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Таким образом, имеет место экспоненциальное умень-шение повышенной концентрации взвешенных наносов, причем интенсивность его тем выше, чем больше гид-равлическая крупность взвеси и ниже скорость конвек-тивного переноса.

Вместе со снижением концентрации избыточной мут-ности (взвеси) наличие функции вероятности в (84) ука-зывает на "размываемость" - уположение фронта волны мутности по времени, причем интенсивность этого уполо-жения тем выше, чем больше коэффициент продольной диффузии.

В практическом отношении существенный интерес представляет и определение дальности проникновения из-быточной мутности - минимальной величины по длине канала.

Из (84) следует, что при v>>w+(v* расстояние, на котором концентрация волны избыточной мутности сни-жается до некоторой величины, smin определяется соотно-шением
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Причем, концентрация взвеси, фиксируемая на рас-стоянии smax, оценивается зависимостью
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Наконец, приближенное значение скорости распростра-нения волны избыточной мутности при больших x и t и при v>>w+(v*
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откуда следует, что скорость фронта волны повышенной мутности незначительно отличается от скорости потока, т.е. асимптотически стремится к конвективной скорости по-тока.

Решение (80) при hпв = h, что соответствует условиям мелкой взвеси, когда "потолок" взвешивания равен глубине потока, двухслойный разноплотностный поток переходит в однослойный с непрерывной стратификацией плотности.

Если порождающим одиночную волну повышенной мут-ности в канале считать прохождение по реке дождевого па-водка, либо весеннего половодья (откуда посредством водо-забора поток поступал в канал, а вместе с потоком  - и повышенная мутность), то после прохождения первой вол-ны в реке обычно устанавливается квазистационарный ре-жим течения с постоянной в среднем концентрацией на-носов.

В придонном слое руслового потока всегда имеет место колебание концентрации мутности, причем согласно (32) оно происходит по всей толщине потока, занятого взвешенными наносами (но, естественно, с меньшими амплитудами по мере удаления от дна).

Таким образом, после прохождения первой одиночной "попусковой" волны через водозабор в канал будет пос-тупать уже периодически повышенная мутность, т.е. повы-шенная концентрация взвешенных наносов, в связи с чем в канале на второй стадии процесса будет иметь место пе-риодический характер типа периодических волн переме-щения сгустков повышенной концентрации взвешенных наносов.

Итак, имеем задачу проникновения в канал через водо-заборное сооружение (например, Средне-Изарского типа) вместе с постоянным расходом воды и взвешенных наносов, концентрация которых во входном створе водозабора имеет периодический по времени характер.

Необходимо решить уравнение (69) при условии в на-чальном створе (створ входа потока в канал)
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где * - частота колебания концентрации взвеси; sH - амплитуда колебаний концентраций накладывания на среднюю концентрацию в начальном створе 
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 должна быть рассчитана по той части эпю-ры распределения взвешенных наносов в речном потоке, которая находится выше входного порога водозаборного сооружения. Концентрация взвешенных наносов в пределах высоты от речного дна до уровня порога водозабора пос-тупает в донные промывные галереи водоприемника Сред-не-Изарского типа. Такая постановка задачи правомерна и для водоприемника типа Эльсден, а также среднеазиатского типа, с горизонтальным полом.

Решение уравнения (62) при граничном условии (89) можно искать в виде:
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Подставляя его в (62), после сокращения на            exp(( + t)sH  будем иметь:

 = 2u= 2 - (.                                               (91)

Граничное условие (89) при замене t на  по (59) записывается в виде:
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Подставляя в (92) значение s по (90), получаем:
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Таким образом, из соотношения
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получаем:
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Теперь выражение (90), являющееся решением (62) при граничном условии (92), запишется в виде:
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Введем вспомогательные обозначения

u2 +( = mr  ;
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и перепишем (91) в форме
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Пусть также
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так что
mr + imi = a2 + 2abi - b2
и, следовательно,

mr = a2 - b2 ;                                                  (100)

mi = 2ab .                                                       (101)

Из этой системы получаем:
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Таким образом, для s(x,t) имеем
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Действительная часть этого решения будет
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причем знак "минус" принят для ограниченности s на бесконечности.

Подставляя в (105) значения физических параметров, окончательно получаем
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где
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Таким образом, вдоль канала мутность, т.е. кон-центрация взвешенных наносов, распространяется в виде периодических волн со все уменьшающейся амплитудой, которая затухает согласно соотношению


[image: image459.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

c

+

+

h

s

-

=

D

2

vh

h

v

D

)

v

w

(

4

1

v

D

2

exp

s

s

пв

пв

2

*

2

*

H

a

.          (108)

Этой зависимостью и определяется амплитуда умень-шения концентрации мутности вдоль канала.

Г л а в а   4

ГИДРАВЛИКА СТРУИ СТОЧНОЙ ЖИДКОСТИ, ПОСТУПАЮЩЕЙ В МОРЕ 

ИЗ ГЛУБОКОВОДНОГО ВОДОВЫПУСКА

Согласно современным санитарно-гигиеническим и во-доохранным требованиям выпуски очищенных и обезвре-женных хозбытовых или смешанных хозбытовых и про-мышленных сточных вод должны осуществляться вне пре-делов 1-го пояса зоны санитарной охраны, т.е. не ближе 13 км от берега. Исходя из этого, выпуски сточных вод в море, за редким исключением (при весьма пологих морских участ-ках берега), располагают на достаточно больших глубинах.

При этом у дна плотность морской воды ощутимо боль-ше, чем на поверхности моря. По этой причине струя сточ-ной жидкости, поступающая из выпускных отверстий в придонную область моря и имеющая, как правило, мень-шую, чем придонная морская вода плотность, по закону ар-химедовой силы всплывает вверх к морской поверхности.

Этот процесс обусловливает смешение сточной жид-кости с морской и постепенное возрастание ее плотности. Поскольку плотность морской воды от морского дна к поверхности уменьшается, на некоторой глубине моря (от дна вверх) плотность смеси сточной и морской воды становится равной плотности морской воды, окружающей всплывающую струю. В окрестности этой глубины даль-нейшее перемещение вверх смеси сточной и морской воды вначале замедляется, а затем и полностью приоста-навливается. При этом образуется линза перемешанной с морской загрязненной сточной жидкости, которая рас-ширяется в горизонтальной плоскости радиально, образуя "облако" - линзу загрязненной морской воды.

Чем ближе ко дну располагается облако-линза загряз-ненной сточной жидкостью морской воды, тем безопаснее спуск сточной жидкости в море для прибрежной полосы, особенно, если она используется в качестве рекреационной зоны.

Чем ближе облако-линза к свободной поверхности, тем больше вероятность поступления к берегу загрязняющих примесей переносным стоксовым течением, всегда сопро-вождающим распространяющиеся в сторону берега морские волны.

В силу отмеченного при проектировании глубоко-водных морских выпусков сточных вод важно определить предельную высоту всплытия струи сточной жидкости. В том случае, если она может достичь или близко подойти к морской поверхности, возникает необходимость удлинения (от берега в сторону моря) подводного трубопровода сточной жидкости и устройство выпуска на больших глубинах. При этом условия технологии укладки трубопровода и выпуск-ного узла усложняются, и резко возрастает стоимость глубоководного водовыпуска.

Не менее очевидно и то, что всплывающая струя сточной жидкости в плотностно стратифицированном море представляет типичный пример гидравлики разноплот-ностных потоков, ибо она имеет отличную от морской воды плотность, а последняя сама переменна, снижаясь от дна к поверхности.

Это едва ли не один из самых ярких примеров в гид-равлике, когда разность плотностей играет решающую роль в процессе движения жидкости против поля силы тяжести.

В отличие от галоклина, где разноплотностные потоки движутся в горизонтальном направлении, основное направ-ление струи сточной жидкости, поступающей из глубоко-водного морского водовыпуска, вертикальное даже в том случае, когда выпускные патрубки направлены горизон-тально. Это обусловлено тем, что сразу по выходе струи из патрубка на нее воздействует сила плавучести (архимедова сила), направленная вверх. В горизонтальном направлении струя проходит небольшое расстояние, быстро искривляясь и все больше приобретая вертикальное направление. Это связано с тем, что скорость сточной жидкости в выходном сечении выпускного патрубка обычно не превышает 2-3 м/с и в горизонтальном направлении быстро гасится. Таким образом, если пренебречь переходным, относительно корот-ким криволинейным участком, в пределах которого подня-тие струи сточной жидкости относительно невелико, струю сточной жидкости, выходящей из глубоководного водовы-пуска, можно считать направленной вертикально вверх. Та-кая стилизация вполне приемлема для морских глубо-ководных водовыпусков, тем более что она идет в запас расчета. Это позволяет получить вместо громоздких относи-тельно простые аналитические решения, удобные для ин-женерных расчетов. В частности, для таких струй выво-дятся одномерные, т.е. гидравлические уравнения динамики и неразрывности, и с их помощью получаются расчетные зависимости для статической высоты поднятия струи сточ-ной жидкости и дополнительного поднятия, обусловленного силами инерции.

В некоторых работах, например, в работах Брукса и Коха, Рама и Цедервала, Айтсама, Пааля и других1, посвя-щенных гидравлике всплывающих струй сточной жидкости, выпускаемых из морских глубоководных водовыпускников, разработан ряд полуэмпирических и чисто эмпирических способов-расчетов параметров всплывающей струи сточной жидкости, методов расчета степени разбавления сточной жидкости, поступающей в море с морской водой.

Для оценки величины так называемого "начального разбавления" наиболее часто используются способы Рама-Цедервала и проф. Н.Н.Лапшева, а для расчета эффек-тивности основного разбавления - методы Брукса-Коха и Лапшева [41,42].

Разработан и ряд других способов, некоторых из кото-рых, судя по публикациям, использовались в проектной практике.

Остановимся вкратце только на способах Рама-Цедер-вала и Лапшева и Брукса-Коха и Лапшева. Первый реко-мендуется использовать для начального разбавления, под которым подразумевается разбавление, обусловленное кине-матической энергией турбулентной струи и сил плавучести.

Расчетная формула для величины начального разбав-ления Рама-Цедервала имеет такую структуру (она содер-жит несколько эмпирических констант), которая дает беско-нечно большое разбавление при равенстве плотностей сточ-ной жидкости и окружающей ее водной среды при любой глубине слоя последней, расположенной над водовыпуском.

Способ Брукса-Коха и Лапшева рекомендуется при-менять для основного разбавления, под которым понимает-ся разбавление за счет процесса турбулентной диффузии.

В первом из них коэффициент турбулентной диффузии принимается зависящим только от характеристик морских течений и совершенно не зависит от характеристик всплы-вающей струи, тогда как отсутствие автономных течений среды, в которых происходит разбавление, вовсе не есть абстракция, во всяком случае для озеровидных бьефов.

В способе Лапшева коэффициент турбулентной диф-фузии зависит от диаметра наносных отложений на дне моря, что представляется крайне странным, во всяком слу-чае для глубоководных морских выпусков.

Всем известным нам способам присуща еще одна осо-бенность полученных расчетных формул, правда, относя-щаяся не к гидравлической или гидродинамической струк-туре, а к условиям формирования облака-линзы загряз-ненной воды. В частности, равновесный режим, опреде-ляемый постоянством средней по объему линзы концент-рацией загрязняющей примеси, оказывается в этих усло-виях невозможным, что никак нельзя признать физически оправданным.

Кроме того, во всех без исключения расчетных зависи-мостях не учтено влияние морского волнения и, в частности стоксового переносного течения, на траекторию всплы-вающей жидкости (в зависимостях, определяющих высоту поднятия струи сточной жидкости и образование линзы), а также устойчивость равновесного положения линзы под действием малых возмущений.

4.1. Уравнения гидравлики струи сточной жидкости, образуемой при работе глубинного морского водовыпуска

Рассмотрим процедуру получения одномерного гидрав-лического уравнения динамики (количества движения) из гидродинамического уравнения для условий струи жид-кости, поднимающейся со дна моря вертикально вверх, в линейно-стратифицированной по плотности по глубине моря (рис.4.1).

Плотность морской воды вне области струи сточной жидкости предполагается линейно убывающей от дна к поверхности
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где 
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 - соответственно плотности морской воды вблизи дна и на поверхности; Н - полная глубина - толщина слоя морской воды вблизи водовыпуска; z - координата, направленная вертикально вверх.

Линейная стратификация плотности морской воды является вполне приемлемой аппроксимацией реального хода изменения плотности морской воды даже для  приглу- бых участков прибрежной полосы. Вблизи устьевых участков крупных рек такая аппроксимация приемлема до поверхности контактного разрыва, когда на границе морс-кой и речной воды прослеживается скачок плотности.

Уравнение гидродинамики в цилиндрической системе координат и, в частности в проекции на продольную ось движения z круглой по поперечному сечению струи, берется в форме записи Максвела
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	Рис. 4.1. Расчетная схема всплывающей струи сточной жидкости с образованием линзы смеси загрязненной сточной и морской воды с линейно уменьшающейся плотностью от дна




Здесь vz и vr - усредненные по времени (согласно Рейнольдсу) компоненты вектора скорости соответственно продольная (т.е. на ось OZ, направленную снизу вверх) и радиальная; p - гидродинамическое давление; Е – кине-тическая энергия турбулентных пульсаций;  - плотность жидкости внутри струйного факела, движущейся вверх сточной жидкости (точнее, ее смеси с морской водой); - коэффициент турбулентной вязкости; g - ускорение свобод-ного падения.

В уравнении (2) нет компонент окружной скорости, а также двух компонент турбулентных напряжений, выражен-ных посредством девиатора скоростей деформаций, из-за их малости.

Проинтегрируем одномерное гидравлическое уравнение на базе гидродинамического соотношения (2) по радиальной координате r от нуля (ось OZ, где r=0) до внешней границы струи R. При этом получим:
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где 
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 - средний по поперечному сечению круглой струи коэффициент турбулентной вязкости (под поперечным сечением струи сточной жидкости подразумевается область, ограниченная поверхностью нулевых скоростей; таким образом, в нее включается и вовлекаемая в движение масса морской воды, в связи с чем  переменно по z); R – радиаль-ный размер струи до поверхности нулевых скоростей (вне этой границы движение внешней среды, т.е. морской воды, имеет обратное направление снизу вверх и компенсирует вовлекаемую в движение струи вверх морскую воду).

На этой границе, vz, r=R=0. Кроме того, радиальная компонента скорости vr на оси струи также равна нулю. От-сюда равны нулю второй, четвертый и пятый члены левой части уравнения (3).

Исходя из этого, последнее может быть записано в таком виде (пренебрегая еще и последним членом правой части уравнения, ибо касательные напряжения на границе нуле-вых скоростей малы):
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Проинтегрируем уравнение (4) от нуля до 2 по угловой координате
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Очевидно, что здесь первое слагаемое
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есть массовый расход, переносимый струйным потоком, так как rddr - элементарная площадь поперечного сечения струи.

Второе слагаемое этого уравнения
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есть не что иное, как количество движения, точнее – кон-вективный перенос количества движения через поперечное сечение струи (
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 - площадь поперечного се-чения), причем 0 - корректив количества движения Бусси-неска
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где 
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 - средняя по поперечному сечению R2 струи плотность жидкости; 
[image: image478.wmf]z

v

 - средняя по поперечному сечению  скорость потока в струе.

Третье слагаемое может быть переписано в виде:
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и аналогичным образом


[image: image480.wmf]w

÷

ø

ö

ç

è

æ

r

+

=

j

÷

ø

ö

ç

è

æ

r

+

ò

ò

p

2

0

R

0

E

3

2

p

dr

rd

E

3

2

p

 ,                    (10)

где 
[image: image481.wmf]p

 и 
[image: image482.wmf]E

 - средние по поперечному сечению значения дав-ления и кинетической энергии турбулентных пульсаций.

Последнее слагаемое дает
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Давление 
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 может быть представлено как:
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где Н - полная глубина над водовыпуском.

Давление же 
[image: image486.wmf]R

r

p

=

 на границе струи выразится зави-симостью


[image: image487.wmf])

z

H

(

g

p

м

R

r

-

r

=

=

 ,                                                  (13)

где м - плотность морской воды.

Внося в уравнение (5) выписанные выше выражения и перенося в его левую часть 
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где
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представляет полный корректив количества движения Бус-синеска, учитывающий неоднородность как поля усред-ненных скоростей по поперечному сечению струи, так и кинетической энергии турбулентных пульсаций.

В итоговом уравнении (14) опущено слагаемое  
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 как малое по сравнению с учиты-ваемыми членами.

Как легко видеть, это уравнение является аналогом гид-равлического уравнения неустановившегося движения Сен-Венана для турбулентной струи, распространяющейся с пе-ременной плотностью в среде с иной плотностью, т.е. разно-видность уравнений гидравлики разноплотностных пото-ков.

Гидродинамическое уравнение неразрывности в цилин-дрической системе координат при отсутствии окружной компоненты скорости v =0 имеет вид [43]:
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Перепишем его в виде:
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и интегрируя по r от нуля до R, получаем:


[image: image494.wmf](

)

(

)

ò

ò

ò

r

-

¶

¶

r

+

r

¶

¶

r

+

r

¶

¶

-

=

r

=

=

R

0

r

R

0

R

r

z

z

R

r

R

0

R

z

dr

r

v

z

R

v

dr

v

z

R

dr

t

v

.  (18)

Поскольку
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то, очевидно, что (18) может быть записано в форме:
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Умножая уравнение (2) на rd и интегрируя его по  от нуля до 2, получаем:
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или
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в котором физический смысл левой части очевиден, а величина 
[image: image499.wmf]*

r

v

 есть не что иное, как скорость вовлечения (знак в правой части заменен на обратный, так как скорость вовлечения направлена к оси струи, т.е. против положи-тельного направления радиальной координаты).

Уравнение (22) представляет собой гидравлическое уравнение неразрывности Сен-Венана для струи, имеющей плотность 
[image: image500.wmf]r

, распространяющейся в среде с иной плот-ностью м и с путевым вовлечением массового расхода из окружающей среды.

Системы (14) и (22) являются незамкнутыми, так как требуют доопределения скорости вовлечения, а также ис-пользования закона изменения либо площади поперечного сечения, либо расхода, либо, наконец, плотности, причем не только для неустановившегося режима течения (такие попытки, насколько нам известно, даже не предпри-нимались), но и для установившегося режима распростра-нения струи.

В настоящее время без привлечения каких-либо допол-нительных гипотез и допущений неясным остается даже об-щее направление поиска недостающих для замыкания связей, основанных только на строгих законах гидроме-ханики или теоретической гидравлики.

Это обусловило необходимость реализации приближен-ного пути доопределения указанных систем, который для установившегося режима струйного движения позволил бы получить простые аналитические решения при использова-нии непротиворечивых и вполне физически упрощающих стилизаций.

4.2. Доопределение и приближенное решение основных уравнений гидравлики струйного движения сточной жидкости при ее поступлении в море из глубоководного водовыпуска

При установившемся режиме струйного движения сис-темы (14) и (22) упрощаются:
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причем 
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Легко видеть, что при распространении струи жидкости постоянной плотности =const в среде с той же плотностью, что и плотность струи 
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, уравнение (23) дает простой и хорошо известный результат о постоянстве движения струи
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или


[image: image506.wmf]0

2

0

2

z

Q

Q

w

=

w

,                                                     (25а)

где "нуль" означает отнесение этих величин к начальному створу, т.е. к выходу струи из выпускного отверстия.

При этом для струи круглого поперечного сечения из (25а) следует:
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т.е. линейный рост расхода с ростом радиуса струи.

Приращение расхода струи из-за вовлечения масс жидкости из окружающей струю среды будет
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Как известно, расширение турбулентной струи проис-ходит по закону, близкому к линейному и, следовательно, приближенно можно принять в качестве аппроксими-рующего соотношение

Rz = R0 + z ,                                                   (27)

где  - показатель интенсивности расширения струи (тангенс угла ее конусности).

Поэтому (26) переписывается в виде:
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Следовательно, средняя скорость вовлечения будет
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и уменьшается по мере удаления от выпускного отверстия.

Таковы соотношения для круглых струй, распростра-няющихся в среде той же плотности, что и плотность жид-кости, вытекающей в эту среду из выпускного отверстия.

Представляется естественным считать, что и в том случае, когда плотность жидкости, поступающей в среду из выпускного отверстия, незначительно отличается от плот-ности окружающей среды, скорость вовлечения будет вы-ражаться той же зависимостью (29), которая справедлива для струи и среды ее распространения с одинаковыми плот-ностями.

Во всяком случае, такое предположение вполне прием-лемо как первый шаг некоторой итерационной процедуры.

Перепишем уравнение (24) в виде:
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Пусть плотность морской воды изменяется по линей-ному закону (1).

Тогда (30) запишется как
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а его интеграл
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где 0Q0 - плотность и расход сточной жидкости, пос-тупающей в море из водовыпуска, и появление этого члена обусловлено использованием граничного условия у дна при определении константы интегрирования.

Из (32) в первом приближении можно получить и закон изменения плотности в струе, если воспользоваться соот-ношением (25).

Тогда для 
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 получаем:
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из которого следует, что при некоторой высоте z=z* плот-ность смеси сточной и морской воды в восходящей струе 
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 станет равной плотности морской воды на той же высоте.

Полагая
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на основании (33) имеем:
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откуда


[image: image519.wmf](

)

(

)

b

-

r

-

r

b

r

-

r

+

b

=

0

м

м

0

м

0

2

2

0

*

R

HR

2

R

z

н

0

0

.                 (35)

Таким образом, по достижении высоты z* на струю уже перестает действовать архимедова сила всплывания и даль-нейшее поднятие струи вверх, казалось бы, не должно происходить.

В действительности же за счет сил инерции массы смеси сточной и морской воды могут подниматься и выше z*, достигая некоторой высоты z*>z*. Для определения этой высоты требуется привлечение дифференциального уравне-ния динамики (23) взамен (25), которое было использовано как соотношение первого приближения, так как действие сил плавучести оно не отражало.

Однако привлечение уравнения (23) в полном виде при-водит к довольно громоздким выражениям, мало удобным для инженерных расчетов. Тем не менее, допустимо его использовать, приняв во внимание следующие обстоя-тельства, существенно упрощающие решение.

В частности, если учесть, что начиная с высоты z* эффект вовлечения практически должен отсутствовать в об-ласти z>z* , в уравнении (23) можно опустить член, содер-жащий производную 
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Тогда в области z>z* оно может быть взято в форме
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в которой допустимо принять постоянными м и z, так как их изменение выше слоя с ординатой z* незначительно.

Тогда уравнение (36) легко интегрируется и дает (при использовании требования равенства нулю количества дви-жения на высоте z*):
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Полное поднятие сточной жидкости над водовыпуском zn в этом случае должно приниматься равным сумме вели-чин z* и z*, причем 
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 должна определяться из условия
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т.е. по-прежнему с помощью зависимости (25).

Очевидно, что на (35) и (37) следует смотреть как на соотношения первого приближения, применимые для на-чальных оценочных расчетов.

Более полное решение, которое может оцениваться как решение второго приближения, можно получить путем совместного рассмотрения уравнений (23) и (33). В этом случае единственным допущением является принятый спо-соб определения скорости вовлечения. Отметим, что точного решения задачи определения скорости вовлечения нет, поэтому привлечение вышеприведенного способа имеет не меньшую правомерность, чем любого другого. Если же его оценивать как определенный шаг итерации, то право-мерность такого приема уже не должна вызывать сомнений.

С использованием (33) уравнение (23) записывается в виде:
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где
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и
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Интегрируя (39) в пределах от z=0 до z=H*, где H* - полное поднятие сточной жидкости, т.е. вершина образуемой линзы сточных вод, соответствующая нулевому значению вертикальной составляющей вектора скорости струи сточ-ной воды, выпускаемой из водовыпуска, получаем (пренеб-регая малыми слагаемыми) 
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Согласно теореме Декарта это уравнение имеет только один положительный корень, который и является искомым.

Решение этого уравнения четвертой степени по методу Ферары очень громоздко. Поэтому предпочтительнее ис-пользовать способ постепенного приближения. В частности, в качестве первого приближения можно в третьем сла-гаемом взять значение H* по (37). Тогда уравнение (42) пе-реходит в биквадратное, и его решение записывается просто
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Полученное значение 
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 во втором приближении за-тем подставляется в третье слагаемое вместо искомого H*, и расчет повторяется вновь по формуле (43), и так до тех пор, пока разность между двумя последующими приближениями не будет пренебрежимо малой.

4.3. Определение стрелы изгиба всплывающей струи сточной жидкости  из глубоководного морского водовыпуска под воздействием переносного течения

Определение стрелы изгиба всплывающей вверх струи сточной жидкости из глубоководного морского водовы-пуска, т.е. амплитуды горизонтального смещения центра линзы сточной воды на высоте H*, представляет су-щественный практический интерес. 

Эта задача имеет практическое значение, особенно в тех случаях, когда по тем или иным причинам не удается удов-летворять требованиям санэпидслужбы о необходимости вынесения выпусков сточных вод за 13-километровую зону от уреза моря. Обычно с такой ситуацией специалисты встречаются в условиях приглубого берега моря, когда свал больших глубин начинается вблизи пляжевой полосы. Такая ситуация типична для кавказского побережья Чер-ного моря. Исходя из этого, требование отведения морского глубоководного выпуска сточных вод за 13-километровую зону от берега оказывается невыполнимым, так как на таком расстоянии от берега глубина моря достигает 200-500 м, и производство работ по устройству выпуска на такой глубине, а также прокладка водовода связаны со значи-тельными затратами и наличием соответствующей техно-логии, которой располагают лишь одна-две страны мира.

Вместе с тем, следует иметь в виду, что согласно нор-мативным сангигиеническим требованиям [44], устройство морского водовыпуска допускается на расстоянии менее 13 км от берега при соответствующем обосновании бакте-риологической безопасности такого решения. Такое обос-нование, очевидно, должно основываться на оценке кон-центрации бактерий (коли-индекса), а также БПК в пре-делах зоны рекреации при самых неблагоприятных усло-виях их возможного в нее поступления.

Последнее, в свою очередь, определяется не только мес-том устройства морского водовыпуска, но и количеством сноса течением всплывшей на некоторую глубину струи сточной воды в сторону от берега. При этом используется приближение, которое по-прежнему основывается на законе затухания средней скорости струи смеси сточной и морской воды (25), т.е. не учитывается влияние архимедовой силы на скорость всплытия.

Разумеется, можно решать задачу в более точной пос-тановке, в частности используя закон уменьшения средней скорости, получаемый на основании уравнения (39), в кото-ром учитывается архимедова сила и разность плотностей морской воды.

Однако такой путь решения представляется нера-циональным, так как не приводит к обозримым резуль-татам, ибо решения имеют столь сложную форму, что их непосредственное использование в инженерных расчетах теряет всякий смысл.

В реализуемом ниже приближенном решении итоговые расчетные соотношения получаются вполне обозримыми и применимыми для практических расчетов.

Решение основывается на уравнении линии тока
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в котором vz принимается изменяющейся согласно (25), т.е.
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что равносильно выражению
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а с учетом (27)
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Горизонтальная компонента скорости автономного переносного течения vx согласно Стоксу может быть взята равной скорости, сопутствующей волновому движению переносного течения (если пренебречь радиальной состав-ляющей собственно струйного движения частиц жидкости, ибо последние, естественно, не могут приводить к изгибу динамической оси струи).

Рассматривая автономное течение как переносное тече-ние Стокса, соответствующее распределяющимся в сторону берега волнам, будем иметь:
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где 
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 - амплитуда поверхностных волн; 
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 - волновое число ( - длина поверхностных волн); 
[image: image542.wmf]k

/

g

c

~

=

 - фазовая скорость поверхностных волн; H* - высота полного под-нятия струи сточной жидкости согласно (43).

С учетом (46) и (47) перепишем уравнение (44) в виде:


[image: image543.wmf]dz

R

z

1

v

e

c

~

k

a

~

dz

v

v

dx

0

z

)

z

*

H

(

k

~

2

2

2

z

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

b

+

=

=

-

-

 .                      (48)

Здесь характеристики поверхностных волн 
[image: image544.wmf]a

~

,
[image: image545.wmf]k

~

 и 
[image: image546.wmf]c

~

 постоянны, и это уравнение, в котором переменные раз-делены, интегрируется без труда. При этом определяя пос-тоянную интегрирования из условия x=0 при z=0, имеем:
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где
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Величина x достигает наибольшего значения при z=H*:
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Если принять H*>/2 (обычное условие глубокой воды, при котором на морские волны не влияет дно по сравнению с его влиянием на фазовую скорость распространения волн и на траекторию орбитального движения частиц жидкости), то тогда 
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. Поэтому с учетом (50) и (51) выражение (52) примет вид:
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Это и есть выражение для стрелы изгиба динамической оси сточной жидкости, поднимающейся вертикально вверх из глубоководного морского водовыпуска при воздействии на нее стоксового переносного течения (рис.4.2).

Большая величина стрелы изгиба может иметь место в случае воздействия на струю сточной жидкости барогра-диентного переносного течения. Это связано с тем, что профиль скорости таких течений почти не меняется по глу-бине, начиная от свободной поверхности вплоть до зна-чительных глубин, тогда как скорость стоксового пере-носного течения экспоненциально снижается от поверхности вниз, и на расстоянии даже половины длины волны уже практически исчезающе мала.

При почти постоянном по глубине переносном течении (типа бароградиентного) со скоростью ux для установления стрелы наибольшего изгиба динамической оси подни-мающейся вверх струи жидкости, очевидно, будем иметь:
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т.е. более простой, чем в предыдущем случае.

Для величины наибольшей стрелы изгиба его решение дает
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	Рис. 4.2. Расчетная схема для стрелы изгиба восходящей струи сточной жидкости из вертикального глубоководного морского водовыпуска при воздействии переносного волнового течения Стокса в море с линейно уменьшающейся плотностью




Рассмотрим задачу о стреле изгиба при наличии в море скачка в распределении плотности, т.е. когда море по глу-бине может рассматриваться как состоящее из двух разно-плотностных слоев с незначительной, но четко ограничен-ной границей между ними. Иными словами - случай поверх-ностного контактного разрыва между двумя слоями моря (верхний слой при этом может в большей степени содержать пресную воду из-за таяния льда - зона, примыкающая к арк-тическим морям).

При этом на поверхности контактного разрыва могут существовать внутренние волны большой амплитуды.

Параметры нижнего слоя берутся исходя из того, что при поверхности контактного разрыва высота поднятия струи сточной жидкости из глубоководного водовыпуска упирается в поверхность контактного разрыва и не в сос-тоянии его преодолеть так же, как и тогда, когда под-нимаясь в плотностно однородной жидкости, она упирается в свободную поверхность. Этот факт хорошо подтверж-дается и экспериментально.

Пусть имеется разделенное поверхностью контактного разрыва море с двумя различными плотностями: нижней  и верхней *, а толщина слоев соответственно H и H*. На поверхности контактного разрыва имеет место движение внутренних волн с амплитудой 
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 и длиной волны 
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. Фазо-вая скорость этих волн 
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 определяется известным соотно-шением Гельмгольца
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где  = cthkH  и  * = ctgkH*.

Расход переносного стоксового течения для нижней жидкости определяется соотношением (см. главу 2)
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Поступающая из донного водовыпуска сточная жид-кость поднимается до поверхности контактного разрыва и, упираясь в нее, образует линзу загрязненной воды, распрос-траняющуюся в горизонтальной плоскости ниже поверх-ности разрыва (раздела двух слоев моря).

Средняя скорость стоксового переносного течения
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Тогда уравнением линии тока по-прежнему будет (54), в котором вместо ux надо принять vst по (58). Отсюда расчетное выражение для наибольшей стрелы изгиба динамической оси струи, поднимающейся вверх к поверхности раздела:
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Отличие этой зависимости от (55), помимо внешнего вида (что, конечно, является лишь формальным), заклю-чается в том, что Н есть толщина нижнего слоя моря, тогда как в (55), а также в (53) входила высота поднятия струи сточной жидкости, определяемая по (43).

Отметим обстоятельство, которое в количественном от-ношении может давать заметную разницу в величинах стрел изгиба при учете стоксового переносного течения при непрерывной стратификации плотности моря по глубине (53) и наличии поверхности раздела, т.е. контактного раз-рыва в море (56). В последнем случае переносное движение определяется параметрами внутренних волн на поверхности раздела, когда их амплитуда может быть много больше амп-литуды поверхностных волн, а длины, наоборот, значи-тельно меньше. И хотя фазовая скорость внутренних волн существенно меньше, чем поверхностных, тем не менее все же возможны случаи, когда стрела изгиба струи при нали-чии поверхности раздела будет значительно больше тако-вой, отвечающей случаю непрерывного изменения плот-ности морской воды по глубине.

4.4. Особенности выпуска сточных вод в горизонтальном направлении

Горизонтально направленные отверстия (выпускные патрубки) сточных вод могут быть предпочтительными, особенно при наличии поверхности контактного разрыва плотности морской воды. Данные экспериментов ряда ав-торов, в том числе и выполненных в Тбилисском отделении ВОДГЕО, показывают, что даже в случае непрерывной стратификации морской воды при горизонтальных выпускных отверстиях линза сточной воды образуется нес-колько ниже, чем при выпускных отверстиях, направ-ленных вертикально вверх.

Исходя из этого, практический интерес представляет оценка прежде всего траектории всплывающей вверх сточ-ной жидкости из горизонтально направленного глубоко-водного морского водовыпуска.

Однако получение аналитического решения, пригодного для инженерных расчетов даже при принятии упрощающих допущений, затруднительно. Тем не менее, даже грубо приб-лиженное решение такой задачи позволяет иметь представ-ление о качественной стороне процесса.

Вновь за исходное примем уравнение линии тока
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Скорость vx будем рассматривать как сумму двух ско-ростей 
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 и 
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, из коих первая - скорость горизонтального движения, обусловленная струей сточной жидкости, выпус-каемой из горизонтального выпускного отверстия водовы-пуска; а вторая - скорость волнового противотечения, компенсирующая стоксовую переносную скорость.

Скорость 
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 может быть определена по уравнению, аналогичному (30), но записанному для горизонтальной струи сточной жидкости:
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Поскольку м согласно соотношению (1) есть функция только z, то интегрирование (61) дает
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откуда получаем
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Учитывая, что  =R2 и 
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, будем иметь:
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где 

Rx = R0 + x .                                                  (65)

Окончательно получим:
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Таким образом, 
[image: image573.wmf]1

x

v

 изменяется так же, как и в случае струи, растекающейся в среде той же плотности.

Соотношение (66) применимо лишь на таком расстоянии x от выходного отверстия, на котором скорость на порядок больше скорости vz, обусловленной плавучестью, т.е. разностью плотностей м и 
[image: image574.wmf]r

, так как при этом можно не учитывать искривление горизонтальной струи под дейст-вием вертикальной компоненты скорости, порождаемой силой плавучести.

Скорость 
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, обусловленная волновым противотече-нием, может быть определена из выражения
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где qst - расход стоксового переносного течения (57); Hпр.т = H(/2) - толщина слоя противотечения.

Согласно решению Лонге-Xигинса [45], у самого дна имеет место придонное течение в тонком слое, направленное в сторону берега, так что область волнового противотечения расположена над этим пограничным слоем.

Учитывая, что морские водовыпуски устанавливаются на опорных бетонных подушках, возвышающихся над морс-ким дном не менее чем 0,75-1,0 м, а выпускные патрубки расположены над трубопроводом сточной жидкости не менее чем на 0,5 м, течением в слое Лонге-Хигинса можно пре-небречь.

Для вертикальной компоненты скорости, обусловлен-ной силой плавучести, можно воспользоваться приближен-ным соотношением В.Г.Левича [17]:
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где астр - характерный размер (радиус) турбулентных молей в струе сточной жидкости в том ее сечении, где гори-зонтальная компонента скорости струи по порядку вели-чины близка к vz; kf - коэффициент лобового сопротивления для турбулентных вихрей (молей).

Если использовать соотношение (68), начиная с того сечения горизонтального участка струи, где средняя по сечению струи скорость vx равна скорости 
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 (что равно-сильно переносу центра координатной системы от выход-ного патрубка водовыпуска к этому сечению), тогда для получения траектории можно ограничиться учетом лишь скорости 
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, т.е. в (60) принять vx =
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 (что дает не-который запас в расчете).

Тогда уравнение линии тока запишется как
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в котором м определяется по соотношению (1), а 
[image: image582.wmf]r

 - приближенно по зависимости (33), в которой следует при-нимать Rz=Rx*, где x* - расстояние от выходного сечения патрубка до сечения, в котором 
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 становится примерно на порядок меньше 
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Величина а в (69) может быть принята равной попереч-ному линейному масштабу турбулентности в сечении с абсциссой x*, т.е. астр ((Rx*, где ( =0,4 - константа Кармана.

В соответствии со сказанным значение (* должно опре-деляться по выражению (66) при 
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Итак, имеем следующее приближенное уравнение для траектории всплывающей струи сточной жидкости:
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Хотя переменные здесь разделены, интеграл правой части даже приближенно вычислить затруднительно. Тем не менее, качественно оценить траекторию все же возможно.

Именно из (71) следует, что 
[image: image589.wmf]dz

dx

 растет с увеличением z, так как с ростом z знаменатель стремится к нулю, тогда как числитель остается конечной положительной величиной.

Условие 
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 при приближении z к такому зна-чению, при котором 
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 (см. совместно (69) и (71)), означает, что при горизонтальном выпуске сточной жид-кости, если только условие 
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 выполняется внут-ри области волнового противотечения, линза загрязненной воды образуется мористее на большом расстоянии от во-довыпуска.

Если условие 
[image: image593.wmf])
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 выполняется выше области волнового противотечения, то частично смесь сточной и морской воды будет перемещаться вместе с переносным стоксовым течением к берегу.

Таким образом, выпуск сточной воды целесообразно осуществлять из горизонтальных выпускных патрубков, направленных в мористую область. Тот же качественный вывод следует из соотношения (43). При горизонтальных выпускных патрубках третий член (43) практически может быть опущен, и при этом высота поднятия смеси сточной и морской воды будет меньше, чем в случае выпуска сточной жидкости вертикально вверх.

В самом грубом оценочном приближении можно проин-тегрировать (71), отбросив слагаемые, имеющие множи-телями /Rz и принимая Rx* = Rz .

Тогда для уравнения траектории всплывающей вверх струи сточной жидкости, имеющей начальную плотность 0, получается выражение:
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которое правомерно в области z(H-0,5, где  - длина по-верхностных волн, входящих в выражение для расхода стоксового переносного течения; величина Rx*определяется по зависимости (65) при значении x, определяемом по фор-муле (70).

Выше этой области течение направлено к берегу, и зна-чение x должно отсчитываться уже в сторону берега. При этом в знаменателе первого сомножителя вместо H-0,5 должно быть просто 0,5 и приближенная зависимость для траектории в области H(z (H-0,5 будет иметь вид:
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где значение kf может приниматься близким к единице.

Значение x по (72) должно отсчитываться в мористую область от величины x*, определяемой по (70), и (отсчи-тываемой также в мористую область) от горизонтального выпускного патрубка данного водовыпуска. Значение же x по (73) должно отсчитываться от места выхода всплы-вающей струи за область z (H-0,5 в сторону берега.

Соотношения (72) и (73) должны рассматриваться только в качестве грубо приближенных для прикидочных расчетов.

4.5. Линза-облако загрязнения, образуемая при выпуске сточных вод в море, и ее устойчивость

При выпуске сточных вод из глубоководного водовы-пуска, согласно результатам, приведенным в 4.2, на неко-торой высоте от морского дна всплывающая вверх смесь сточной жидкости с вовлеченной морской водой останавли-вается и начинает расплываться в горизонтальном нап-равлении. При выпуске на глубине Н, если H*<H (линзы-облака), загрязненная вода, не достигая свободной поверх-ности моря, образует на высоте от дна Н* облако-линзу.

Насколько нам известно, задача оценки объема облака-линзы загрязненной морской воды впервые была рассмот-рена Т.Г.Войнич-Сяноженцким, а ее устойчивость проана-лизирована нами (см. совместную публикацию [46]).

Определим объем облака-линзы загрязненной воды, образуемой выходящим из водовыпуска факелом-струей сточной жидкости (рис.4.1 и 4.2).

Пусть объем облака-линзы загрязненной воды, обра-зуемой на высоте H* от дна (над расположенным глу-боководным водовыпуском),  есть W и концентрация характерного j-го загрязнителя (допустим, БПК или коли-бактерий) 
[image: image597.wmf]j

c

. Тогда для изменения объема облака загрязне-ния по времени можно написать уравнение:
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Здесь Q0 - расход сточной жидкости, поступающей из водо-выпуска в море; 
[image: image599.wmf]j

c

 - концентрация j-го загрязнения в сточ-ной воде; kf - коэффициент деструкции j-го загрязнителя.

Помимо уравнения (74), имеем уравнение, описывающее изменение объема
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из которого следует

W = Q0t .                                                         (76)

Внося значение W по (76) в (74), получим:
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интеграл которого имеет вид:
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Нетрудно проверить (используя правило Лопителя), что при t=0  
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Исходим из условия, что концентрация j-го загрязни-теля в облаке-линзе загрязненной воды не должна превы-шать ПДК данного загрязнителя
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где [
[image: image605.wmf]j

c

 ]- ПДК загрязнителя; cjф- фоновое значение j-го загрязнителя.

Тогда из (78) получаем
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Заменяя t на 
[image: image607.wmf]0
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, согласно (76) определяем тот объем Wj, при котором предельное условие (80) выполняется для j-го загрязнителя
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Если пренебречь экспонентой 
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 по сравнению с единицей, что идет в запас расчета, получаем


[image: image610.wmf](

)

F

-

³

j

j

j

0

j

*

j

c

]

c

[

k

Q

c

W

0

,                                      (82)

а для времени, при котором достигается требуемый объем облака-линзы загрязнений,
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Нетрудно видеть, что в зависимости от вида заг-рязнителя требуемый объем облака будет различным, однако с точки зрения оценки гидродинамической устой-чивости этого объема, т.е. устойчивости его положения в морской толще на высоте z=H*, это принципиального зна-чения не имеет.

Определим устойчивость облака-линзы загрязнения объемом 
[image: image612.wmf]*
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. При этом будем следовать выкладкам, ис-пользованным нами в [46].

Исследуем возможную миграцию облака загрязнений в вертикальном направлении, которая в среднем останав-ливается на высоте z=H* от дна моря (43). Эта миграция может иметь и колебательную природу из-за случайных ко-лебаний плотности морской воды или воды сточной жид-кости. При этом главный вопрос заключается в том, может ли сильно измениться положение облака загрязнения и – конкретно - может ли оно подняться выше и дойти до свободной поверхности при наличии малых возмущений исходных усредненных стационарных характеристик, опре-деляющих его усредненное положение. Это наиболее не-желательный результат, так как при этом загрязняется поверхностный слой моря, и загрязненная вода может достигнуть также зоны рекреации за счет стоксового пере-носного течения, направленного к берегу.

Запишем уравнение динамики облака W* в проекции на вертикальную ось
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Здесь по-прежнему:


[image: image614.wmf]r

 - плотность смеси сточной и морской воды в облаке объемом W* и площадью миделевого сечения (* на высоте от дна z=H*; 
[image: image615.wmf]r

=const, т.е. при колебании в вертикальной плоскости она не меняется; 
[image: image616.wmf]м

r

 - плотность морской воды на высоте H* (см. (43)) вне облака загрязнения; vz – верти-кальная компонента скорости перемещения облака объемом W*.

Невозмущенная скорость вертикального смещения об-лака-линзы объемом W* равна нулю, так что если 
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Перепишем уравнение (84) в виде:
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Учтем, что
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где 
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Тогда учитывая, что в невозмущенном состоянии 
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 и линеаризируя (85), получим
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Это уравнение есть по существу не что иное, как хорошо известное уравнение Брента-Вейсаля [45], указывающее на то, что при H=const величина  дает чисто колебательное движение 
[image: image627.wmf]0
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) и всегда ограничено по модулю, т.е. остается малой при любом значении времени t, что рав-носильно условию устойчивости равновесного положения объема W*.

Иными словами, коль скоро возмущение  мало, объем W* будет совершать лишь малые колебательные откло-нения от своего равновесного положения z=H*, опреде-ляемого по зависимости (43).

Рассмотрим теперь случай, когда глубина моря Н сама колеблется вокруг среднего значения H0 за счет морского волнения

H = H0 - acost ,                                             (88)

где a - амплитуда морских волн;  - их частота.

Полагая a<<H0 и линеаризируя (87), с учетом (88) уравнение Брента-Вейсаля приводим к виду:
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т.е. получаем линейное уравнение с перемещенными перио-дическими коэффициентами, которое относится к классу уравнений Матье.

Вводя безмерное время 
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 - период волн, уравнение (89) сведем к стандартному виду уравнения Матье [47]
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где
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Согласно теории Айнса-Стретта [48] условие устойчи-вости, т.е. отсутствия параметрического резонанса при не-больших значениях q*, дается неравенством

q < (1- a*)2 .                                                     (92)

Оно может быть записано и в таком виде:
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или
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откуда следует, что условие невозможности параметри-ческой неустойчивости, т.е. возникновения параметричес-кого резонанса, выполняется с заведомым запасом.

Таким образом, можно утверждать, что облако-линза смеси загрязненной сточной и морской воды, достигающее на высоте H* (см. (43)) равновесного положения, оказы-вается устойчивым и при малых возмущениях плотности морской воды его возможные колебания вокруг равновес-ного положения всегда будут либо оставаться малыми, либо полностью затухать (из-за сил гидродинамического сопро-тивления).

На примере реального объекта - глубоководного морс-кого водовыпуска сточных вод оздоровительного комплекса "Чайка М" на мысе Мюсера - обоснуем применимость установленных формул для высоты всплытия сточной жидкости в море (берег моря юго-восточнее мыса Пицунда).

Исходные данные:

плотность морской воды у дна у выпускного отверстия 
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плотность морской воды у поверхности 
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плотность сточной жидкости на выпуске из верти-кального выходного патрубка 0=1,0, г/см3;

глубина моря над водовыпуском H0 = 60м;

радиус выпускного патрубка R0 =0,05 м;

расход сточной жидкости Q =0,005 м3/с;

коэффициент  принимается согласно Г.Н.Абрамовичу  =0,24.

По (35) определяем высоту z*, на которой плотность смеси морской и сточной воды становится равной плотности морской воды вдали от восходящей струи, но на той же высоте z*. При этом получаем:
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Далее определяем среднюю скорость струи на высоте 18,4 м. На высоте z* радиус струи R*
R* = R0 +z = 0,05 + 0,24(18,4 = 4,45 м.

Тогда средняя скорость струи радиусом R* =4,45 м будет согласно формуле (25) 
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Площадь сечения струи на высоте z* будет 
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Плотность смеси морской и сточной воды на высоте z*

[image: image642.wmf]=

r

-

r

-

r

=

=

*

м

м

м

мz

z

z

H

p

p

H

0

0

*

*



[image: image643.wmf]0137

,

1

4

,

18

60

013

,

1

014

,

1

014

,

1

=

-

-

-

=

.

Теперь по (37) получаем
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Таким образом, полная высота поднятия факела-струи сточной жидкости образования линзы загрязненной воды будет H*=z*+z*= 38,4 м.

Аналогичный расчет по более точной формуле (43) для определения полного поднятия сточной жидкости дает
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Этот результат первого приближения уравнения (42), когда в третий член вместо H* подставляется H*(0), рассчи-танная по (37).

Полученное значение 
[image: image648.wmf]*

H

 вновь подставляется в третий член (42) и вновь повторяется расчет по (43), и т.д., до по-лучения малой разницы между последующими итерациями.

Однако в данном случае в этом нет необходимости, так как результаты, полученные по формулам (37) и (43), почти сразу же оказываются близкими (38), (43), а по формулам (37) и (39) - формуле (43).

Г л а в а   5

ГИДРАВЛИКА ПОТОКА СЫПУЧЕЙ СРЕДЫ, ДВИЖУЩЕЙСЯ ПО ПОДВОДНОМУ СКЛОНУ, И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ К ЗАДАЧАМ О ВТОРЖЕНИИ ОБВАЛА-ОПОЛЗНЯ ГОРНОЙ ПОРОДЫ В ОЗЕРО САРЕЗ И ВОДОХРАНИЛИЩЕ ВАЙОНТ

 Движение сыпучей среды по подводному склону в рав-ной степени относится к задачам как гидротехники, так и геофизики. В гидротехнике исследование движения потока сыпучей среды по подводному склону связано с прогнозиро-ванием последствий образования на потенциально опасных участках оползней и лавин в водохранилищах. Там, где оче-видна опасность крупного оползня, либо обвала нависаю-щих горных пород, стараются избегать строительства крупных водохранилищ, создаваемых высокими плотинами. В подобных случаях при их проектировании всегда встает вопрос о переносе створа плотины (как бы он ни был за-манчив с точки зрения геометрии и геологии) в целях отвода водохранилища из потенциально опасной зоны, либо ис-кусственного провоцирования оползня и образования им плотины (посредством направленного взрыва). Однако в не-которых случаях, когда коэффициент запаса для бокового склона с потенциально опасным оползневым участком ока-зывается значительным, при благоприятных условиях для створа плотины и создания водохранилища с требуемой регулирующей призмой для положительного решения о строительстве, как правило, проводят прогностические расчеты на случай образования оползня при превышении, например, сейсмической балльности над районно-нормиро-ванной величиной. При этом учитывают, что при создании водохранилищ высокой (более 100-120 м) плотины не исключено возникновение индуцированных сейсмотектони-ческих толчков, могущих превысить нормированную сейс-мическую балльность.

В подобных случаях расчет последствий схода оползня в заполненное водохранилище носит поверочный характер и его конечная цель - оценка индуцированной в водохра-нилище вынужденной волны вытеснения и последствий ее возможного перехлеста через гребень плотины.

Собственно именно такую цель преследовали дли-тельные научно-исследовательские и проектные разработки в "Совинтерводе" (бывший "Союзгипроводхоз") по прогно-зированию возможных последствий срыва потенциального оползневого правобережного массива горной породы Усойс-кого завала в оз.Сарез, которое образовалось на высоте более 3000 м над уровнем моря на Памире в 1911 г. из-за сильного (до IX-X по шкале Рихтера-Меркали) сейсми-ческого толчка и колоссального оползня, перекрывшего р.Мургаб.

Происхождение этой крупнейшей природной катаст-рофы ХХ века имеет чисто геофизическую природу. Угроза нового срыва потенциально опасного правобережного скло-на объемом до 1 млрд.м3 в результате сейсмического толчка и его возможное вторжение в оз.Сарез (общим объемом до 15 км3 при высоте естественной плотины до 550 м) обусловила необходимость прогнозирования параметров вынужденной волны и оценки последствий ее перехлеста через естест-венную плотину - Усойский завал. По механизму и пос-ледствиям это полностью идентично задачам гидротехники, хотя и полностью обусловлено геофизическими факторами.

Важной составной частью общего прогнозирования пос-ледствий таких процессов является прогнозирование объе-ма, скорости и дальности вторжения и перемещения об-вально-оползневой массы горной породы по подводному склону водохранилища - озера (независимо от происхож-дения - искусственного либо геофизического), ибо этими параметрами определяются в большей мере и генериро-ванные в водоеме волны, могущие достигать огромных раз-меров.

Типичный пример таких процессов, уже полностью относящихся к гидротехнике, - общеизвестная Вайонтская катастрофа в Италии, происшедшая в 1967 г. на водохра-нилище Вайонт, когда в него сорвался оползень объемом до 360 млн.м3.

Одной из важнейших задач прогнозирования является оценка скорости вторжения и дальности перемещения мас-сы горной породы обвала-оползня по подводному склону водоема и его дну.

Для выполнения прогностических оценок необходимо располагать соответствующим инструментарием в виде ма-тематической модели процесса на базе физической – меха-нической модели, непротиворечиво описывающей динамику вторгающейся в водоем горной породы.

Наиболее корректным представляется использование модели сыпучей среды, хотя размер гранул грунта в данном случае может быть на много порядков больше обычных гра-нулированных сыпучих сред, для которых модель сыпучей сплошной среды представляется вполне естественной (нап-ример, пески в механике грунтов, зернистый материал угля и нерудных материалов, зерна колосовых и т.д.).

Вместе с тем хорошо известно, что в горном деле ус-тойчивость бортов карьеров, выработок и даже скальных пород оценивается хорошо разработанными для обычных сыпучих материалов уравнениями механики сыпучих сред. Это дает основание считать, что и в случае, когда горная порода состоит из массива крупных скальных отдельностей, модель сыпучих сред приемлема для приближенных инже-нерных расчетов.

Итак, в целях прогнозирования динамических характе-ристик вторгающегося в водоем обвала-оползня горной породы в качестве базисной - физической модели берутся уравнения динамики сыпучей среды в гидравлической форме, ибо при переходе на одномерную стилизацию не только формально, но и по существу они очень близки к уравнениям гидравлики.

Приемлемость модели непрерывной среды для потока, в действительности состоящего из дискретных тел, под-тверждается следующим обстоятельством. Имеется в виду гидродинамическая модель для решения транспортных задач. Например, чисто гидравлическая модель для потока автомобильного транспорта, идущего с различной ско-ростью и периодически останавливающегося перед светофо-рами. Такой подход, как показано в [49], является вполне приемлемым и эффективным. Очевидно, что учет кулонова трения и других особенностей сыпучей среды существенно повышает физическую правомерность в отношении горной породы. И, наконец, учитывая, что вторгающаяся масса горной породы обвала-оползня погружается под уровень водоема (при его соответствующей глубине), движение этой массы по склону аналогично движению двух разноплот-ностных потоков, ибо нижний поток - это поток большой плотности (грунт, горная порода), перемещающийся по подводному склону водоема (наподобие прерывной волны перемещения), над которым расположена масса воды - среда с меньшей плотностью, причем на границе раздела этих потоков, естественно, удовлетворяются условия контакт-ного разрыва, характерные для гидравлики разноплот-ностных потоков.

Впервые динамика обвала-оползня горной породы, вторгающегося в водоем, для условий оз.Сарез была иссле-дована с позиции механики квазитвердого тела проф. Т.Г.Войнич-Сяноженцким (с нашим участием в части полу-чения решения построенного им уравнения), который ука-зал на возможность построения одномерного уравнения ди-намики потока обвала-оползня, вторгающегося в водоем, по предложенной им системе уравнений динамики насы-щенного водой грунта в гидравлической форме [50]. Однако этот путь остался нереализованным.

В качестве основной системы, описывающей динамику потока горной породы, вторгающегося в водоем и тем самым образующего типичную для гидравлики разноплот-ностных потоков картину, используем систему уравнений, получаемую на базе гидравлической формы одномерных уравнений вязко-сыпучей среды, обладающей и свойствами пластичности, следуя известным работам [50,51].

5.1. Основные уравнения динамики композиционной сыпучей среды, обладающей и свойствами пластичности

В рамках плоского движения сыпучей среды система уравнений акад. А.Ю.Ишлинского [54] в модификации проф. Г.Гениева [55], как показано в [50,51], является наи-более привлекательной с точки зрения оперативных воз-можностей.

В работах [50,51] Т.Г.Войнич-Сяноженцким построена система уравнений для композиционной сыпучей среды, об-ладающей сцеплением, в порах которой содержится вода с примесью, придающей ей свойства пластичности. В основу построения такой системы для сыпучей компоненты им принята система уравнений Ишлинского-Гениева для вяз-ко-пластической системы Хенки-Илюшина.

Первая из них состоит из следующих пяти уравнений:
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Эта система описывает плоское движение твердой сы-пучей компоненты (грунт, горная порода), объемная кон-центрация которой в композиционной среде есть s.

Первые два уравнения - это уравнения динамики в напряжениях в форме Коши, причем 
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 - вектор взаимо-действия между твердой и жидкой компонентами с объем-ным содержанием (1-s).

Уравнение (3) представляет уравнение неразрывности для твердой компоненты с плотностью s и вектором ско-рости 
[image: image655.wmf]u
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, а уравнение (4) - условие предельного состояния сыпучей среды, имеющей угол внутреннего трения  и коэф-фициент сцепления  k (условие Кулона-Треска-Сен-Венана).

Уравнение (5) указывает на совпадение направления наибольшей скорости деформации сдвига с одним из направлений (активным) семейства линии скольжения, т.е. представляет собой аналитическое оформление известной гипотезы Ишлинского-Гениева.

В этой системе, помимо указанных обозначений, Fi - компоненты ускорений поля объемных сил; pij - компоненты тензора напряжений; полусумма нормальных составляю-щих тензора напряжений дает давление твердой компонен-ты композиционной среды 
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Для жидкой компоненты, находящейся в порах сыпучей гранулированной среды, используется двумерное уравнение Хенки-Илюшина вида:
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где


[image: image662.wmf]2

j

j

2

i

i

x

x

u

x

u

H

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

=

-                              (9)

параметр Хенки; 0 - пороговое напряжение сдвига (модуль пластичности);  - коэффициент вязкости жидкой компо-ненты; w - плотность жидкой компоненты. Остальные обозначения аналогичны использованным в системе (1)-(5) и в обычной системе уравнений Навье-Стокса, в которую (6)-(8) переходит при 0 = 0 и 
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Рассмотрим среднемассовую скорость композиционной среды
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и среднюю ее плотность 
[image: image665.wmf](

)

s

w

s

s

1

r

+

r

-

r

. После суммиро-вания почленно уравнений динамики и неразрывности, введения давления ps =0,5(pxx+pyy) и исключения каса-тельных напряжений посредством (4) и (5) можно записать систему для композиционной среды в следующей гидро-динамической форме ее записи:
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в которой p = (1-s)pw+sps есть давление композиционной среды; N соответствует правой стороне выражения (5) и ( - функция Хевисайда; при s<sпр (=0, а при s(sпр (=1.

Система (11)-(13) является незамкнутой, однако запи-санная в таком виде, путем некоторых приемлемых и тра-диционных для одномерных приближений допущений поз-воляет пренебречь лишними неизвестными, во всяком слу-чае для ряда довольно широкого круга задач инженерной практики.

В частности, для плавно-изменяющихся движений такой композиционной среды всегда 
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. Поэтому для таких течений вполне допустимо считать  (N (=ctg.

Из анализа системы (11)-(13) легко видеть, что она от-вечает принципу соответствия. В частности, при s=0 пе-реходит в уравнение для вязко-пластической среды Хенки-Илюшина, а при s=0 и  0 =0 - в уравнение Навье-Стокса для ньютоновской жидкости. При s<sn и 0 =0, когда частицы грунта сыпучей среды не соприкасаются ((=0), (11)-(13) пе-реходит в систему, соответствующую взвесенесущему пото-ку ньютоновской жидкости. Наконец, при s=1 и 0 =0 жидкая компонента отсутствует, и она описывает движение од-нокомпонентной сыпучей среды, обладающей сцеплением k. Как видно, для рассматриваемого случая ей присуща доста-точно большая общность, хотя в принципе без допол-нительных связей она остается незамкнутой. Тем не менее, в качестве базисной для получения одномерных уравнений в силу отмеченных выше особенностей - удовлетворения пре-дельных переходов - эта система обладает достаточной общностью и является непротиворечивой.

5.2. Одномерные уравнения композиционной сыпуче-вязко-пластической среды. Основные уравнения гидравлики разноплотностных потоков 

для нижнего потока

Отличие вывода одномерных уравнений динамики и неразрывности классической процедуры Буссинеска [52] заключается в необходимости отдельного рассмотрения за-кона распределения давления для композиционной среды и для ее твердой сыпучей компоненты, так как в уравнения (11), (12) входят величины p и ps.

Рассмотрим несколько тестовых задач, подтверждаю-щих соблюдение принципа соответствия системы (11)-(13) (в части ее частного решения) классическому решению мех-аники грунтов о давлении сыпучей среды, обладающей сцеп-лением, на вертикальную преграду - подпорную стенку. Принимаем w(0 и N(0. Пусть ось X направлена го-ризонтально, ось Y- вертикально снизу вверх. Тогда уравнение (11) дает:
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а уравнение (12)
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Поскольку в рассматриваемом случае дилатация "застывающего", останавливающегося движения исключе-на, то можно принять (=1.

Проинтегрируем (15) и учтем выражение для давления смеси воды и грунта:

p(1+sin) + kscos- (1-s)sinpw = p*(-w)(h-y),       (16)

где p* - давление внешней среды; h - толщина слоя смеси сыпучей среды, насыщенной водой.

Интегрируя (14), находим:

p(1-sin) - kscos (1-s)sinpw = f(y).                        (17)

Так как в (14) и (15) не входят касательные напряжения, то (16) и (17) - есть выражения для главных нормальных напряжений.

Таким образом, горизонтальная компонента главного нормального напряжения, которой и определяется силовое воздействие грунта на вертикальную преграду - подпорную стенку с вертикальной внешней гранью, будет определяться как

px = f(y) = p(1-sin) = kscos (1-s)sinpw.               (18)

Внесем значение px из (16) в (18). Имеем:
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В работе [51] это соотношение интерпретируется как давление останавливающейся селевой массы на вертикаль-ную преграду.

Пусть p*=0 и s=1 (т.е. имеет место давление сыпучей среды, поры которой не насыщены водой. Тогда (19) перехо-дит в зависимость

px = s(h-y)tg2(450 - /2) - 2ktg(450 - /2) ,                   (20)

т.е. в классическое решение механики грунтов - сыпучих сред, обладающих также сцеплением с вертикальной под-порной стенкой [53].

Для получения закона распределения ps необходимо исходить не из урванения (12), правомерного для смеси, а из аналогичного уравнения (12), но записанного для сыпучей компоненты композиционной среды:
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Для условий плавно изменяющегося движения харак-терны малые величины вертикальных ускорений и сущест-венно меньшее значение продольных градиентов по сравне-нию с поперечными (глубинными)1.

Учитывая, что в данном случае рассматривается движе-ние в поле силы тяжести, следует принять Fy = - gcos(,  причем  ( - угол наклона оси OX  к горизонту.

Компонента вектора взаимодействия твердой и жидкой фаз композиционной среды сводится к архимедовой силе взвешивания R =scos(. Наконец, значение N должно быть принято N =ctg(, так как 
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, что характерно для любых плавно изменяющихся движений вне областей раз-рывов.

Тогда уравнение (21) существенно упрощается и записы-вается в виде:
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Пусть правомерна замена s=f(y) через 
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, что, как это следует из чисто физических соображений, предс-тавляется корректным, если только не происходит разрыв сплошности движения. При этом можно также принять ((1. Тогда (22) интегрируется без труда и приводит к соот-ношению:
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Константа интегрирования определяется из условия на верхней границе, т.е. при y=h, где 
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которое, как это легко видеть, переходит в выражение для распределения давления по глубине грунтовой чисто сыпу-чей среды, насыщенной водой при k=0.

Для оценки распределения величины p по глубине смеси используем уравнение (12) при прежних стилизациях:
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Интегрируя его и учитывая (24), получим:
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Легко видеть, что при s=0 и p*=0 закон распределения давления по (26) переходит в обычный закон гидростатики.

Таким образом, выражение (26) приближенно описывает гидростатический закон распределения давления по глубине водонасыщенной сыпучей среды, обладающей сцеплением при плавно изменяющемся движении.

Определив выражения для p и ps и внося их в уравнение (11), после его интегрирования по глубине (толщине) рас-сматриваемого слоя композиционной среды выводим урав-нение одномерного движения, т.е. гидравлическое уравнение для подобной среды в форме Буссинеска [52] (вся процедура такого вывода впервые была выполнена Буссинеском для однородной по плотности среды).

Поскольку в реальных условиях в гидротехнике и геофизике движение придонного слоя водонасыщенной сы-пучей среды с верхней средой, также содержащей гранули-рованный материал с контактным взаимодействием, прак-тически непредставимо, будем принимать p*s=0 и p*=pw (т.е. верхний слой среды принимается в виде однородной жид-кости).

Подставляя значение p по (26) в уравнение (11) (при пренебрежении влиянием сцепления на величину давления из-за ее относительной малости) и интегрируя последнее с учетом переменности верхнего предела интегрирования), по-лучаем (опуская подробные выкладки аналогичные данным в [50,51]):


[image: image689.wmf](

)

(

)

(

)

´

ú

û

ù

ê

ë

é

j

+

j

g

-

g

-

g

+

r

a

¶

¶

+

ar

¶

¶

2

2

w

s

2

0

sin

1

sin

s

2

h

w

x

hw

t

 

[image: image690.wmf](

)

(

)

+

¶

¶

-

m

-

ú

û

ù

ê

ë

é

g

+

yg

-

-

¶

¶

+

y

´

=

h

y

x

2

s

0

w

y

w

s

1

f

2

1

cos

f

s

i

x

p

h

dx

dh

h

cos



[image: image691.wmf](

)

0

y

w

s

1

0

y

x

=

¶

¶

-

m

+

=

.                                                                  (27)

Два последних члена этого уравнения выражают вязкое напряжение, обусловленное наличием жидкой компоненты в композиционной среде. Слагаемое, содержащее f=tg, есть величина интенсивности силы кулонова трения для сыпу-чей среды. Первые два члена, как в обычной гидравлике капельных жидкостей, представляют изменение импульса (количества движения) по времени и его конвективный перенос вдоль переносного движения потока в целом. Третий член выражает интенсивность сил гидродина-мического давления в композиционной среде; четвертое сла-гаемое - то же, от внешней среды, расположенной над композиционной водонасыщенной сыпучей средой.

При s=0 (водный поток) уравнение (27) переходит в уравнение гидравлики Сен-Венана-Буссинеска, так как при этом 
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 выражается согласно закону Шези 
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Для потока сыпучей среды, насыщенного водой, главной является величина кулонова трения, а последнее слагаемое практически оказывается малосущественным.

Однако для водогрунтовой смеси, обладающей кулоновым трением, точное представление слагаемого 
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 не является тривиальной задачей. В работе [51] оно вычисляется для продольно-однородного движения и используется далее для общего случая нестационарного и неравномерного движения, т.е. реализуется классический подход гидроаэромеханики, берущий начало в работах Сен-Венана, Стокса, Пуассона и Буссинеска. При таком подходе согласно [51] имеет место соотношение:
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где T* - касательное напряжение на верхней границе.

Поскольку ниже рассматривается лишь такое движение композиционной среды, при котором внешняя среда, расположенная сверху, не содержит грунта, то 
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 и, кроме того, ограничение случаем постоянного действия ку-лонова трения по всей толщине слоя композиционной среды дает основание считать (=1.

На верхней границе:
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Значение T* можно принять в соответствии с тради-ционными для гидроаэромеханики представлениями
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и тогда уравнение (28) окончательно запишется в форме [51]:
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Здесь  и  - объемный вес и плотность смеси (=(1-s)w +ss и 
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; 0 - корректив количества дви-жения, а t - корректив, возникающий при усреднении по высоте слоя h члена, учитывающего локальное ускорение
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Из действующих объемных сил в этом уравнении учи-тывается только сила тяжести посредством уклона поверхности i0, по которой движется среда.

При вторжении обвально-оползневого массива в водо-хранилище или озеро необходимо принимать во внимание и действие сейсмических сил.

Такое обобщение уравнения (31) и его адаптация к наи-более удобной форме записи для решения задач вторжения обвально-оползневой массы горной породы в водоем впервые дается ниже.

Уравнение (31) - по существу динамическое уравнение гидравлики двух разноплотностных потоков, из коих ниж-ний представляет водонасыщенную горную породу, обла-дающую свойствами и сыпучести (f = tg) и пластичности (k и 0), а верхний - воду при условии, что давление от верхнего потока на поверхность контактного разрыва определяется как pw = whw, а v - средняя скорость движения верхнего потока, описываемая классической системой уравнений Сен-Венана, либо Буссинеска.

Поскольку уравнение неразрывности в одномерной, т.е. гидравлической форме, практически ничем не отличается от такового гидромеханики сжимаемой или плотностно-неоднородной жидкости, то вывод его способом Буссинеска приводит к выражению:
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правомерному в случае недеформируемой подстилающей поверхности.

5.3. Интегральная форма уравнения гидравлики разноплотностного потока, когда нижний поток представляет обвально-оползневую массу горной

породы, вторгающуюся в водоем под действием сейсмических сил

В основополагающих публикациях [50,51], как уже было отмечено, не учитываются сейсмические силы. Исходя из этого, в динамическое уравнение дополнительно вводится сейсмическая сила, ибо обвально-оползневый склон именно потому и является потенциально опасным, что приходит в движение под воздействием сейсмического толчка опреде-ленной силы и направления.

Из уравнения (31) с очевидностью следует, что f=tg не является эквивалентом кулонова трения покоя.

В действительности приближенным эквивалентом куло-нова трения для движения сыпучих гранулированных сред является выражение
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ибо если сыпучую среду "заморозить" и написать уравнение механики движения твердого тела по наклонной поверх-ности со скольжением, то уклону поверхности скольжения как характеристике движущей силы в поле гравитации бу-дет противостоять коэффициент кулонова трения как ве-личина, равная отношению силы трения к силе нормальной реакции веса тела.

Если же исходить из (24)*, то тогда
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что дает большие значения для fk, ближе соответствующие табличным значениям коэффициента кулонова трения [56].

Как известно [57], сейсмические силы в инженерной практике учитываются безразмерным коэффициентом сейс-мичности kc (который нормирован [57]). Его произведение на вес сооружения или его элементы, или, наконец, на вес некоторой части грунтового горного массива, представляю-щего потенциальный обвал-оползень, как раз и дает ве-личину сейсмической силы, подлежащей учету при состав-лении уравнений равновесия для изучаемых тел, сред и т.д.

Обычно наиболее опасным в отношении потери ус-тойчивости сооружений, прислоненных откосов и т.д. яв-ляются горизонтальные сейсмические силы.

Если, например, рассмотреть устойчивость некоторого тела скольжению по наклонной к горизонту под углом ( поверхности под действием силы тяжести и сейсмической силы (см. рис.5.1), то уравнение предельного равновесия на скольжение запишется в виде:
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где основная сдвигающая сила, обусловленная уклоном,
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 - плотность; w - объем тела; g =9,81 м/с;

сейсмическая сила
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и основная сила, сопротивляющаяся скольжению,
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причем N - нормальная реакция (N=Gcos( = gvcos() ослабляется за счет составляющей сейсмической силы по направлению нормали n-n.

В соответствии со значениями величин, входящих в условие устойчивости (35), подвижка тела, находящегося в покое, возможна, если выполняется условие:

gv(sin( + kccos( - fcos( + fkcsin( ) >0 ,              (39)

т.е. при
sin( (1+kcf) > cos( (f-kc) ,                                       (40)

или
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Рис. 5.1.
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Коэффициент сейсмичности, обуславливающий подвиж-ку (потерю устойчивости) тела по наклонной плоскости, согласно (40)
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Таким образом, если f>tg(, т.е. тело не может скользить по наклонной плоскости, так как находится в устойчивом состоянии покоя, то для потери его устойчивости и начала скольжения вниз коэффициент сейсмичности должен пре-высить правую часть (42).

Условие (39) показывает, каким образом должно быть учтено влияние сейсмики на условие движения потока гор-ной породы. Если считать, что коэффициент кулонова тре-ния, как это уже было отмечено, в уравнении (31) есть комплекс
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то очевидно, что условие статической устойчивости горной породы,для которой пластические свойства играют второ-степенную роль, будут выражаться соотношением:

i0 = sin( < fcos(  ,                                          (43)

что при s=1 и  = s равносильно условию

sin( < fkcos(  .                                               (44)

Последнее выражение совпадает с (40) при kc =0 (от-сутствие сейсма).

При воздействии на поток горной породы сейсмических сил, в соответствии с (40) условие статического равновесия будет выражаться неравенством

sin( (1+kcfk) < cos( (fk -kc)  ,                        (45)

Теперь становится ясным и способ учета сейсмического воздействия в уравнении движения горной породы (31). Он сводится к введению в (31) множителей (1+kcfk) к величине уклона i0 = sin( и (fk -kc) в член, выражающий величину кулонова трения (второе слагаемое в пятом члене (31)).

Итак, обобщенное уравнение динамики потока горной породы, движущегося по подводному склону при действии горизонтальной сейсмической силы, запишется в виде:
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В такой записи оно по-прежнему применимо для компо-зиционной сыпучей среды, поры которой заполнены водой, содержащей еще и глинистые включения, что и обуслав-ливает (помимо сцепления k) ее пластические свойства, определяемые пороговым напряжением сдвига 0.

В дальнейшем пластические свойства (k =0 и 0 =0) учитываться не будут, так как для потока горной породы, состоящей в основном из скальных блоков, они не играют роли из-за малости. В связи с этим для вторжения потока горной породы в оз.Сарез, или в любой другой водоем урав-нение (46) упрощается
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где  - множитель при 
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 в (46), а Is - эффективный уклон,

Is = sin( (1+kcfk) - (fk - kc) cos( ,

причем s=1, так как количество воды в порах горной по-роды можно считать пренебрежимо малым (в объеме смеси породы и воды).

Следуя процедуре, примененной Т.Г.Войнич-Сяноженц-ким в задаче прорыва плотин к динамике селевых и лавино-образных потоков [51], проинтегрируем уравнение (47) по продольной координате x для всего тела обвала оползня, имея в виду, что в процессе движения под уклон его длина изменится несущественно, в отличие от потока вязко-плас-тической жидкости, для которого условие скольжения обус-лавливает увеличение продольного размера тела его волны.

При этом будем иметь:
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где 
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 - объем тела волны обвала-оползня.

Если учесть, что тело обвала-оползня, как правило, в начале и в конце имеет нулевую толщину, то тогда 
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 и, следовательно, обращаются в нуль от второго по шестой члены включительно. Тогда (48) запи-шется в более простом виде (при пренебрежении последним слагаемым):
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в котором 
[image: image729.wmf]c
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 - скорость центра массы объема тела волны об-вала-оползня, представляющего плотностный поток породы, вторгающейся в водоем и испытывающей силу сопротивления внешней водной среды.

Поскольку при вторжении тела волны обвала-оползня в водоем нижняя его часть движется по подводному склону, а верхняя - по сухому, и поскольку коэффициент кулонова трения о смоченную поверхность fkw всегда меньше такового при отсутствии смоченности fks(fks > fkw), то необходимо написать отдельно уравнение движения обвала-оползня для той его части, которая движется по сухому склону.

Очевидно, что оно будет отличаться от уравнения (49) лишь отсутствием последнего слагаемого.

Таким образом, имеем два уравнения:
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в котором vs и vw - объемы той части общего объема волны обвала-оползня горной породы v0, которая приходится соответственно на подводную и надводную части склона - поверхности скольжения; 
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 и 
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 - соответствующие указанным объемам скорости центра масс; Rsw =Rws - силы взаимодействия между этими двумя частями тела обвала-оползня; 
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 и 
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 - "эффективные" уклоны, соответст-вующие сухому и подводному участкам поверхностей сколь-жения.

Примем приближенно
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где Ls - полная длина тела волны обвала-оползня; lw - продольная протяженность его подводной части.

Пусть vs есть еще и тот объем обвала-оползня, который в данный момент находится выше уровня воды в водоеме, так что v0 =vs + vw (v0 - суммарный объем тела всего обвала-оползня).

Если 
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 соответствует урезу воды, а 
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 - фронту тела волны обвала-оползня, вторгшегося в водоем, то 
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, а 
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 определяется (с учетом сопротивления, обусловленного и нестационарностью процесса) по общеизвестному из гид-роаэродинамики выражению для лобового сопротивления
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где 
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 - коэффициент присоединенной массы v*, а 
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 - приведенная средняя скорость переносного движения тела обвала-оползня с суммарной массой v0.

Суммируя (50) и (51) с учетом (52) и (53), получаем:
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где
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Уравнению (54) можно придать более компактную форму:
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где 
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В работе [56] аналогичное уравнение для волны тела обвала-оползня горной породы, вторгщегося в оз.Сарез, было получено на основании полуэвристических сообра-жений и не очень отчетливых формулировок в части его макроскопической структуры.

Уравнение, выведенное в [56], имеет следующую форму записи:
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в которой 
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 (в нашем обозначении), а все остальные обозначения полностью совпадают.

Поскольку 
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, то легко видеть, что (56) и (57) практически идентичны1:

                             Is = sin(s(1+kcfks) - (fks - kc)cos(s ;                  (58)

                             Iw = sin(w(1+kcfkw) - (fkw - kc)cos(w ,              (59)

где fks и fkw - коэффициенты кулoнова трения о подводные и надводные склоны.

В работе [58] уравнение (57) принималось в качестве расчетного, поскольку исходной посылкой постулировалось внезапное возникновение постоянной сейсмической нагруз-ки в течение 30 с, т.е. принималось, что kc >0 и равно пос-тоянной величине 0,1 в течение этого времени, после ко-торого kc =0.

Такая предпосылка давала возможность оценить мак-симально возможную дальность вторжения обвала-оползня в оз.Сарез, и исходя из этого - возможно большую высоту волны, генерированной в озере в связи с вторжением в него обвала-оползня.

Однако в действительности коэффициент сейсмичности обычно представляет собой величину, близкую к зату-хающей периодике. Для учета этого обстоятельства тре-буется использование уравнения динамики вторгающегося в водоем обвала-оползня в форме (56).

Таким образом, процедура получения уравнения (56), будучи основанной на уравнении движения механики ком-позиционной сыпучей среды, обладающей и свойствами пластичности, т.е. на общих и строгих уравнениях механики подобных сплошных сред, подтверждает, что уравнение, вы-веденное в работе [56] на базе полуэвристических сообра-жений, обладает достаточно надежным теоретическим фун-даментом (в рамках феноменологических теорий макроско-пической физики).

5.4. Приближенное интегрирование уравнения динамики вторгающегося в водоем обвально-оползневого массива горной породы при воздействии горизонтальной сейсмической нагрузки

Потенциально опасный массив горной породы покоится на поверхности возможного его срыва при возникновении сильных сейсмических толчков. При сейсмическом воз-действии определенной балльности (по Рихтеру-Меркали) массив теряет статическую устойчивость и в виде обвала-оползня скользит по поверхности сдвига, вторгаясь в озеро. Полная длина массива горной породы в состоянии покоя вдоль склона в направлении, нормальном к урезу водоема, Ls, из которой 
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 до подвижки находится под водой. Таким образом, потенциально опасное при образовании обвала-оползня тело горной породы частично погружено в воду.

Коэффициент кулонова трения тела массива горной породы, расположенного выше уреза fks, а ниже него - fkw(fkw<fks). Угол склона поверхности скольжения массива выше уреза - (s, ниже подводной части поверхности скольжения - (w.

До момента времени t<t0 =0 массив горной породы на-ходится в неподвижном состоянии.

Предполагается, что в момент времени t=0 без форшо-ков возникает мощный сейсмический толчок, сила которого соответствует максимальному значению коэффициента сей-смичности kcmax.

Учитывая периодически затухающий характер сейсми-ческих толчков, действие сейсмического коэффициента kc можно аппроксимировать выражением

                                      kc = kcmaxe-tcost ,                                   (60)

согласно которому kc = kcmax при t=0 и kc(0 с ростом t. Показатель степени затухания  может быть определен из условия затухания расчетной сейсмограммы. В частности, при расчетной продолжительности землетрясения t=30 с, что соответствует известному землетрясению Эль-Центро (пло-тина Оровил в США [59]), часто принимаемой в гид-ротехнической практике в качестве эталона, можно поло-жить =0,1, что равнозначно 20-кратному снижению коэф-фициента сейсмичности к концу расчетной продолжитель-ности землетрясения, тогда как за 1 с с начала земле-трясения активность его снижается лишь на (10%.

Таким образом, при =0,1 и tрасч=30 с при соответст-вующем подборе частоты сейсмических толчков аппрокси-мация (60) вполне приемлема для землетрясений без авторшоков. Очевидно, что tрас(3 мин (что соответствует опасной продолжительности сейсмических толчков извест-ного Аляскинского землетрясения [59]) можно принимать в качестве предельно возможного для оценки наибольшей дальности вторжения обвала-оползня в водоем и, как следствие этого, - генерирования в водоеме наибольших амплитуд вынужденных волн, могущих перехлестнуть через плотину и привести к тяжелым экологическим последст-виям (разрушение коммуникаций в нижних бьефах, затоп-ление территорий и т.д.).

Для построения приближенного аналитического реше-ния уравнения (56) перепишем его в более удобном виде (учитывая, что 
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Здесь, помимо уже известных обозначений,
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Уравнение (61) допускает существенное упрощение при учете малости коэффициента присоединенной массы  (=0,1-0,15) и значений kw и kcm (последнее даже для 9-балль-ного землетрясения по шкале Рихтера-Меркали не пре-вышает kc ( 0,1)*.

Тогда без заметного ущерба для полноты описания про-цесса вторжения обвала-оползня массы горной породы вместо (61) можно написать его упрощенный вариант
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Это уже компактная форма линейного уравнения вто-рого порядка, допускающего аналитическое решение, кото-рое и дается ниже.

Точное решение это уравнение имеет лишь при пос-тоянстве 
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 и Isk, которые в действительности являются переменными, так как углы наклона и надводного и под-водного склонов, по которым срывается обвал-оползень, из-меняются.

Исходя из этого, для точного решения (66) в целях ис-пользования в практических расчетах требуется процедура постепенного приближения.

Точное интегрирование уравнения (66) осуществляется только при усредненных значениях 
[image: image764.wmf]w

s

I

,

I

 и Isk за отдельные интервалы времени. Кроме того, при отсутствии сейсми-ческого воздействия и при 
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, т.е. в условиях стати-ческого равновесия, имеет место предельное его условие:
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указывающее на то, что при fkcos(s >sin(s и fkcos(w >sin(w часть массива, расположенная над водоемом протяжен-ностью ls = Ls -lw, имеет ту же степень статической ус-тойчивости, что и на подводном участке склона.

Из (66) также следует, что выражение


[image: image767.wmf]zck

s

w

s

k

L

I

G

I

g

=

-

                                        (68)

представляет собой частоту собственных колебаний рас-сматриваемого массива горной породы, подверженной воз-действию как постоянной сдвигающей силы 
[image: image768.wmf]s
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, так и пе-риодической gIskkcme-tcost сейсмического происхождения.

Решение уравнения (66) как линейного с постоянными коэффициентами можно получить суммированием соот-ветствующего однородного с частными решениями двух неоднородных уравнений, из коих первое имеет постоянную, а второе только периодическую с затухающей амплитудой неоднородность.

Решение однородного уравнения

 lw(1) = c1cos(kzckt) + c2sin(kzckt) .                    (69)

Частное решение неоднородного уравнения с постоян-ной правой частью 
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 будет:
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а с периодической правой частью и затухающей амплитудой возмущающей силы

                
[image: image771.wmf]t

cos

e

k

gI

dt

t

cm

sk

)

3

(

w

2

)

3

(

w

s

=

+

e

-

l

l

2

zck

2

k

d

             (71)

ищется в виде:

 lw(3) =ue-tcost + ve-tsint .                          (72)

Подставляя значение lw в (66) и приравнивая суммы коэффициентов при одинаковых тригонометрических функ-циях для определения неизвестных u и v, получаем:
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откуда
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где
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Таким образом, общим решением уравнения (66) будет:
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Постоянные интегрирования c1 и c2 определяются из условий: при t=0 
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При этом
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Внося значения c1 и c2 в (78), получим:
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Для скорости движения массы горной породы обвала-оползня запишем:
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 Очевидно, что в инженерных расчетах допустимо не ис-пользовать (83), ибо средняя скорость движения может прос-то определяться как 
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Таким образом, зависимости (82) и (83) позволяют рас-считать дальность перемещения обвала-оползня горной по-роды по поверхности сдвига-скольжения вдоль надводной и подводной частей склона водоема при действии и после прекращения действия сейсмической силы, т.е. по инерции.

Практическое применение этих решений дается для правобережного потенциально опасного обвально-оползне-вого склона оз.Сарез.

Трудность, возникающая на этом пути, заключается в непостоянстве уклона надводной и подводной частей скло-нов реальных объектов, т.е. по существу в переменности величин 
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, входящих в kzck. Поэтому рас-четы производятся за отдельные интервалы времени t < tрас (tрас - продолжительность сейсмического воздействия) и корректируются значения уклонов в зависимости от места расположения тела обвала-оползня к данному моменту времени для уточнения средних значений уклонов за каж-дый выбранный расчетный интервал.

5.5. Использование полученных расчетных формул для прогнозирования скорости движения и дальности вторжения обвала-оползня горной породы,

вызванного землетрясением, в водоем озераСарез. 

Сравнение результатов расчетов с данными модельных и натурных исследований для водохранилища Вайонт

Прогнозный расчет выполнен для потенциально опас-ного обвала-оползня правобережного нависающего массива скальной породы объемом 900(106 м3 и протяженностью вдоль склона ущелья (т.е. в направлении нормали к урезу воды) 2900 м, из коих ( 900 м ее первоначальной длины погружено в озеро.

Протяженность рассматриваемого массива вдоль уреза, т.е. поперечная ширина массива В-1300 м. Средняя его высота 105, а наибольшая - 200 м.

Объемный вес породы s =2,5 т/м2, так что параметр
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Коэффициент кулонова трения для немокрого участка поверхности скольжения тектонической трещины, по которой происходит сдвиг и скольжение обвала-оползня, как и в работе [56], принимается fks=0,5 для мокрой тре-щины (для подводной части fkw=0,45).

Уклон тектонической трещины, как и в [58], сти-лизуется. В частности, угол поверхности сдвига-скольжения в самом верхнем участке обвально-оползневого массива продольной протяженностью 360 м принимается (s1 =500(sin500 =0,64, cos500 =0,766). А в пределах 1660 м (s2 =280(sin280 =0,769, cos280 =0,883).

Подводный контур поверхности скольжения, состоящий из трех участков (см.рис.5.2): первого, почти горизонталь-ного длиной 900 м; второго, наклонного к горизонту под углом 7040' длиной 500 м, и третьего, с углом наклона 29040' и длиной 450 м, заменяется двумя участками подводного откоса (как это показано на рис.5.2 пунктиром): первый  - со средним углом 2030' и длиной 1400 м и второй - с углом 29040' и длиной 450 м, который упирается почти в гори-зонтальное дно озера.

Далее принимается расчетная сейсмограмма, аналогич-ная известной сейсмограмме землетрясения Эль-Центро общей продолжительностью 30 с.

Период сейсмических толчков принимается 5 с, так что круговая частота, входящая в (82) и (83), 
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Коэффициент затухания сейсмических толчков прини-мается =0,1, kcm =0,1.

Так как движение начинается с состояния покоя, сле-дует принять 
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Для первого участка длиной 360 м:
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Для второго участка длиной 1660 м:
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Для третьего участка длиной 900 м:
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Средневзвешенные уклоны
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	Рис. 5.2. Схематичный профиль правобережного потенциально опасного обвала-оползня скальной горной породы объемом 900(106 м3 оз.Сарез





[image: image808.wmf]406

,

0

I

*

w

-

=

;


[image: image809.wmf]14

,

1

1660

360

1660

14

,

1

360

118

,

1

I

*

k

=

+

×

+

×

=

.

Далее имеем:
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Таким образом, получаем:
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Следовательно, за 10 с после начала 9-балльного зем-летрясения тело обвала-оползня проходит 15,5 м со средней скоростью 1,6 м/с.

Оценим расстояние, которое может пройти обвал-оползень за время действия землетрясения, т.е. за 30 с.

При этом получаем:
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 м

при средней скорости прохождения этого расстояния 3,9 м/с.

Нетрудно видеть, что наибольший вклад в величину lw дает первое слагаемое, максимальное значение которого 
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[image: image820.wmf](

)

105

I

I

g

L

k

t

w

s

s

zck

=

s

-

p

=

p

=

.

К этому моменту времени обвал-оползень пройдет рас-стояние
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со средней скоростью 5,3 м/с.

Таким образом, обвал-оползень и после завершения сейсмических толчков продолжает двигаться по инерции, проходя еще примерно 430 м со средней скоростью (5 м/с.

По прошествии 105 с фронт обвала-оползня выходит уже на более крутой участок с углом наклона 29040' и про-тяженностью 450 м.

При смещении его на 500 м (с начала процесса) все тело оползня, а именно и та часть, которая расположена выше уровня воды в озере, также смещается вниз. Поэтому необ-ходим пересчет, связанный с изменением величин 
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При смещении тела волны обвала-оползня на 500 м вниз уже нет начального - верхового участка длиной 360 м и уг-лом наклона 
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Вместо него первый - верховой участок имеет протяженность 1500 м при среднем угле наклона (s1(280(sin280)=0,469; cos280=0,883. Подводная часть тела волны имеет протяженность 1400 м и движется по плоскости со средним углом наклона 7040' (sin7040' =0,133; cos7040' =0,991).

Тогда на первом расчетном участке длиной 1500 м будем иметь
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и на втором участке длиной 1400 м:
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Средневзвешенные значения этих величин:
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Isk =0, так как по прошествии 30 с сейсмическая сила будет затухать. Отсюда 


[image: image831.wmf]77

,

0

05

,

1

6

,

0

14

,

0

I

I

*

w

*

s

-

=

×

-

-

=

s

-

 ,

т.е. в исходном дифференциальном уравнении второе сла-гаемое становится отрицательным, и его решение будет иметь непериодический характер и при отсутствии сейсми-ческой силы, что может быть лишь экспоненциально зату-хающим.

Действительно, при
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решение (66) при kcm=0 имеет вид:
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причем, здесь Iwkzck=0 (т.е. kzck вещественна).

Поскольку решение должно быть устойчивым, необхо-димо, чтобы c1=0. Следовательно, lw будет стремиться к пре-делу (т.н. 
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Выше было показано, что к моменту прекращения землетрясения (т.е. по истечении 30 с после его начала) тело оползня успевает пройти только 118 м и что при низменных уклонах, отвечающих первоначальному исходному положе-нию тела, оно прошло бы в сумме не более 555 м.

Анализ оценочного расчета показывает, что после окон-чания землетрясения из-за уположения уклона предельное расстояние, пройденное обвалом-оползнем, не будет пре-вышать 407 м.

В целях уточнения этого прикидочного расчета оценим дальность перемещения обвала-оползня по (82) после пер-емещения его на 118 м за 30 с затухающего землетрясения.

По истечении 30 с сейсмическое воздействие снимается, и рассчитывать дальнейшее движение обвала-оползня сле-дует уже по выражению (82) при kcm=0, т.е.
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где 
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Однако 
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 и kzck должны быть скорректированы уже с учетом измененных условий из-за перемещения обвала-оползня на 118 м.

Прежде всего, длина самого верхнего первого участка уже не 360, а 360-118=242 м при прежних угле наклона (s2=500 и значениях 
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Длина второго участка прежняя - 1660 м и также 
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Длина третьего участка уже не 900, а 1018 м, причем, также 
[image: image842.wmf]406

,

0

I

w

-

=

.

Средневзвешенные уклоны теперь несколько иные:
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а в величине Isk нет надобности, так как в (85) она уже не входит.

Несколько изменяется также значение kzck

[image: image845.wmf]0294

,

0

00088

,

0

2900

406

,

0

6

,

0

0138

,

0

81

,

9

k

zck

=

=

×

+

=

.

Подставляя полученные данные параметров и прини-мая t=30 (т.е. 60 с после начала землетрясения или 30 с по его завершению), получаем lw=276,5 м, или после заверше-ния сейсмических толчков по истечении еще 30 с тело об-вала-оползня перемещается вниз еще на 158,5 м. Скорость перемещения на этом участке будет 5,25 м/с.

Принимаем t=90 с  с начала землетрясения, или 60 с пос-ле его окончания.

По предыдущему расчету обвал-оползень по истечении 60 с прошел расстояние 276,5 м при средней скорости 4,5 м/с. Поэтому примем  
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Длина первого расчетного участка с углом наклона (s=500 уже будет 360-276,5=83,5 м и для него значения 
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 остаются прежними: 
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=0. Что касается Isk, то оно уже не входит в уравнение (85), и им пренебрегаем.

Длина второго участка - прежняя 1660 м и те же 
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Длина третьего участка уже не 1018, а 1176,5 м, а 
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 также равно - 0,406.

Средневзвешенные уклоны вновь несколько изме-няются
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а  kzck =0,029.

Теперь по формуле (85) определяем
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Средняя скорость при этом оказывается равной уже 5 м/с, а для последнего участка - 9,85 м/с.

Если продолжить расчет, по-прежнему принимая за расчетный интервал времени 30 с, то очевидно, что фронт обвала-оползня будет уже в пределах последнего участка длиной 450 м и с учетом наклона подводного откоса 29040', тогда как его хвостовая часть будет расположена ниже на-чального участка длиной 360 м, так как 451,5 >360.

Поэтому верхняя часть уже будет иметь протяженность 1579 м, а угол наклона 280, для которого 
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Второй участок будет иметь длину 1351 м, из коих 900 м будут иметь значение 
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=0,406, а для оставшихся 451 м, имеющих угол наклона 29040' - 
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Следовательно, 
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т.е. будет мнимым, а это означает, что вместо (85) здесь правомерно решение вида (84).

Иными словами, тело обвала-оползня практически ос-танавливается у края начала последнего участка, имеющего угол наклона 29040', длину 450 м и упирающегося в го-ризонтальное дно (при этом, конечно, часть породы, осы-паясь, будет скатываться вниз по последнему наклонному участку и скапливаться у его подножья).

Этот детальный расчет по существу подтвердил ранее полученный оценочный результат, а именно: суммарный путь, проходимый обвалом-оползнем, не должен превышать 525 м, ибо за время хотя бы 10 с при скорости 5,85 фронт слоя пройдет еще примерно 50-58 м, что в сумме с 451,5 м даст очень близкую к 525 м цифру.

5.6. О результатах сравнения расчетных данных 

по дальности выхода правобережного 

обвала-оползня озера Сарез с данными, 

полученными на модельной установке

Наиболее масштабная модельная гидравлическая уста-новка, моделирующая вход обвала-оползня с правобереж-ного откоса и образование волн вытеснения в оз.Сарез, была построена на полигоне Тбилисского отделения ВОДГЕО под г.Тбилиси в масштабе 1:1000.

Модельное тело обвала-оползня располагалось на нак-лонной платформе, заполненной гравийно-щебенной смесью (имитирующей тело обвала-оползня). Из-за невозможности моделирования сейсмических толчков авторы исследования имитировали подвижку и срыв обвала оползня путем быст-рого поднятия щита в низовой части наклонной платформы, откуда масса моделированной горной породы вторгалась в заполненную водой моделирующую озеро емкость.

Для приближенного учета сейсмического воздействия согласно разработанным приближенным критериям подо-бия и моделирования была существенно увеличена крутизна модельного склона, откуда происходил срыв обвала-ополз-ня.

Однако часть обвало-оползневой массы, которая в нату-ре расположена на 900-метровой длине подводного выступа в виде треугольного клина, не была воспроизведена на мо-дели, так как при принятой имитации срыва оползня это за-тормозило бы его вторжение в озеро и могло существенно снизить высоты индуцированных вторжением волн вытес-нения.

Таким образом, геометрия тела обвала-оползня на мо-дели была искажена в целях достижения возможного объема вторжения его массива.

Несмотря на это, на данной крупномасштабной модель-ной установке при имитации обвала-оползня объемом 900 и 400 млн.м3 не удалось достичь прогнозируемой расчетами глубины вторжения, при 30-секундной продолжителности (в натуре) одиночного (непериодического) сейсмического толч-ка интенсивностью 9 баллов.

В работе [58] указано, что в обоих случаях под уровень озера вошли объемы обвала-оползня округленно до 70% от рассчитанного значения.

Результаты расчета обвала-оползня объемом 900 и 400 млн.м3 показали, что под уровнем озера при периодически затухающей 30-секундной продолжительности 9-балльного землетрясения протяженность вторжения обвала-оползня не превышает 500-550 м.

Простое графическое построение, основанное на сохра-нении верхней части конфигурации потенциально опасного обвально-оползневого массива правобережного склона указывает на то, что при смещении фронта его подводной части на 500-550 м под уровень озера войдет 40% той части, которая расположена над его уровнем.

Если учесть, что примерно 30% массы всего обвала-оползня изначально находится ниже уровня воды, то сог-ласно расчетам, приведенным выше, примерно 65-70% ис-ходной массы в результате обвала-оползня должно ока-заться над уровнем воды. Таким образом, объемы втор-жения, рассчитанные и полученные экспериментально, сог-ласуются вполне удовлетворительно.

Детальная оценка высот волновых всплесков при этой катастрофе приведена в работе [60], где также установлена наибольшая высота тела отложения горной породы в водо-хранилище, откуда обвалом-оползнем полностью была вы-теснена вода.

Обвал-оползень, сорвавшийся в водохранилище Вайонт, произошел в октябре 1963 г., когда массив горной породы объемом 240-300 млн.м3 вторгся в водохранилище с левого борта бассейна р.Пьяве. Уровень поверхности горной породы, заполнившей водохранилище у плотины более чем в 2 раза, превысил уровень воды, и полная высота отло-жения горной породы достигла 380 м (на наинизшем уровне водохранилища).

В работе [58] впервые была предпринята попытка рас-считать высоту отложения горной породы обвала-оползня в водохранилище Вайонт, причем в качестве основного опе-ративного средства анализа использовано уравнение (48). При этом получено вполне удовлетворительное согласие между данными расчета и натурных измерений.

В качестве расчетной в [58] была использована зави-симость, получаемая из (48) при пренебрежении всеми инерционными слагающими, а также гидродинамическим трением, так как рассматривается вырожденная стадия про-цесса, когда горизонтальные скорости становятся крайне малыми, а процесс развивается в вертикальном направ-лении. Уравнение (86) как раз указывает на предельно возможную величину этого развития при максимальном возрастании 
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Здесь v=125(103 м3 (на единицу ширины); средний уклон поверхности скольжения sin(=0,62; fk=0,45; s =1,3 т/м3; w =1 т/м3;  =1,96 т/м3; cos(=0,79.

При kc =0

Is = sin( - fkcos( = 0,324 .

Тогда по (86) 
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получается приближенно равной 300 м, т.е. заметно меньше даваемой Мюллером - 380-420 м [60], согласно которой высота отметки горной породы, заполнившей водохранилище на 100-140 м, превышает наибольшую высоту плотины 280 м.1
При получении формулы (86), по нашему мнению, необоснованно опущено слагаемое 
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, так как при Вайонтской катастрофе объем обвала-оползня не вмещается в водохранилище и, значит, на ближайшем к урезу воды пологом откосе нет основания принимать 
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. Кроме того, не учтен тот факт, что пористость тела обвала зна-чительно превосходит таковую исходного тела.

Если учесть и слагаемое 
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, то при 1 =1 будет иметь:
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где m - пористость тела обвала-оползня, заполнившего водохранилище.

Однако необходимо вычислить дополнительную неизвестную 
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. Доопределение (87) посредством уравне-ния неразрывности, получаемого тем же путем, что и уравнение (48), запишется в виде:
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которое при 
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 не замыкает (87) и указывает лишь на то, что v=const.

Исходя из сказанного, необходимо построить еще одно уравнение.

Примем следующее соображение.

Удар горной породы в виде обвала-оползня о противо-положный борт обусловливает вздыбление массы породы именно у противоположного борта и опрокидывание ее в сторону входа в водохранилище.

При этом можно принять постулат о том, что обра-зуемый обратный уклон поверхности грунтового обвала, образованного в водохранилище Вайонт, близок к уклону соответствующего угла внутреннего трения.

Тогда, очевидно, имеет место соотношение:
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где l - расстояние между створами с глубинами 
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Значение tg при динамическом образовании откосов (например, вследствие взрывов) должно быть меньше стати-ческого угла. Так как такого рода данные не известны, то берем значение  как для статического условия = 25-350 для скальных и полускальных пород, т.е. tg(.

Из (89) следует:
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Подставляя это выражение 
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 в (87), получаем:
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По этой зависимости, принимая l=320 м (ширина плотины Вайонт по верху) и m=0,3, получаем 
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=405 м, что уже действительно хорошо согласуется с данными Мюллера (380-420 м) [61].

Кроме Вайонтской катастрофы, в целях проверки пра-вомерности полученной расчетной формулы (91) могут быть использованы данные о наибольшей высоте Усойского завала, образованного Сарезской катастрофой, происшед-шей в 1911 г. и создавшей озеро Сарез.

Согласно [58] в результате землетрясения по данным геологических изысканий, проведенных в 60-80 годах прошлого века, объем оползня, перекрывшего р.Мургаб, составил 2,2(109 м3 скальной породы. Протяженность перекрытия р.Мургаб (вдоль ее течения ( 4000, средняя высота Усойского завала ( 500 и максимальная высота 800 м на противоположной стороне от обвала-оползня). Протя-женность наиболее пониженной части гребня завала по нормали к реке приближенно может быть принята l =500 м.

Кроме того, в формуле (91) следует принять w=0, так как толщина слоя воды в р.Мургаб ничтожна по сравнению с толщью вторгающегося массива горной породы. Наконец, величину m следует принять равной нулю, так как при оп-ределении объема породы обвала-оползня пористость v уже учтена.

Тогда принимая tg (0,5 и по формуле (58) без учета инерционных составляющих Is(0,35, по (91) получаем 
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=895 м, что близко к наибольшей высоте, определенной инструментальным измерением - 800 м.

На рис.5.3 дано сравнение опытных и расчетных зна-чений по наибольшей высоте горной породы, образуемой при вторжении в водоем и в ущелье (Усойский завал) об-валов-оползней со склонов.

Таким образом, несмотря на приближенность расчет-ного соотношения (91), а также натурных данных и лабора-торного моделирования, согласование измеренных и натур-ных данных указывает на эффективность развитого теоре-тического подхода и возможность применения расчетной методики для практического использования в целях получе-ния хотя бы оценочных прогнозных данных, необходимых в некоторых задачах гидротехники.

Область приложения гидравлики разноплотностных по-токов отнюдь не ограничивается рассмотренным классом задач и соответствующих отраслей науки и техники.

В частности, в рамках формирующегося направления гидравлики не затронуты многие вопросы, связанные с гид-ротехникой, мелиорацией, энергетикой, перемещением пес-чаных дюн и снежных масс под действием ветра, занесения ими дорог и коммуникаций, селективными водозаборами из рек, водохранилищ, морей и т.д.
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Рис. 5.3. Сопоставление расчетных и измеренных наибольших высот обвально-оползневых масс горной породы в водоеме и ущелье; (W - полный исходный объем обвала, пришедшего в движение)

Эти и некоторые другие актуальные вопросы нацио-нального хозяйства, имеющие много общего с позиции гид-равлики разноплотностных потоков, ждут своего решения.

Автор надеется, что новое направление теоретической гидравлики, в разработку которого он внес посильный вклад, получит дальнейшее развитие.
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1 Разумеется, что это просто упрощающая идеализация и корректнее говорить о неучете диффузии из-за ее малости.





1 Эти представления в большей степени носят характер фор-мальной аналогии с механизмом, типичным для транспортирую-щей жидкой фазы дисперсоида.





* Это соотношение для равномерного течения дисперсоида полу-чается также и непосредственно из условия равновесия состав-ляющих сил трения и силы тяжести для элементарного паралле-лепипеда, выделенного в дисперсоиде, что, в свою очередь, под-тверждает необходимость принятия равным нулю последнего сла-гаемого (18). Выше это было показано, исходя из анализа урав-нения сохранения потока массы (17).


1 Такая стилизация представляется искусственной и, конечно, нарушает стройность того варианта феноменологической теории турбулентности, которая была предложена Л.Н.Колмогоровым и Л.Прандтлем. Впрочем, для приводимого ниже решения урав-нения (57) замена D на D* несущественна.





1 Довольно полный и квалифицированный обзор этих работ представлен в [41].


1 По существу принимаемая здесь стилизация типична для теории пограничного слоя.





* Однако более логичным представляется принятие для ps выра-жения ps=ps*+s(h-y)cos( (24)*, которое соответствует гидростати-ческому распределению давления в грунтовой среде, ибо в (22) фактически учитывается и составляющая нормального напряже-ния.





1 Такая запись (51) по существу означает, что из � EMBED Equation.3  ��� выделена гидростатическая составляющая (вошедшая в первое слагаемое правой части) и под � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� уже подразумеваются лишь дина-мические составляющие, дающие лобовое сопротивление и при-соединенную массу.





1 В уравнении (57) (в нашей нумерации), которое получено в [58], допущена неточность в записи последнего члена, которым учиты-вается и линейное сопротивление по верхней поверхности тела обвала-оползня и которым из-за его малости мы при выводе (56) пренебрегаем.





* Некоторые авторы предпочитают вместо шкалы балльности ис-пользовать физически более обоснованную характеристику-маг-нитуду, хотя между ними имеется почти прямо пропорциональная связь (см., например [59]).


1 В работе [58] удовлетворительное согласование расчета с дейст-вительностью объясняется тем, что в ней кулоново трение отождествлено с tg, что приемлемо в качестве первого прибли-жения только для песчаных грунтов.
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