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+ u ^ - W  = 0, (12)
dt dx

где zs=zs(t,x) -  уравнение поверхности CD.
Обозначения:
b(x,z) -  ширина водохранилища;
B(x) -  ширина по свободной поверхности;
L -  длина водохранилища;
h(x) -  глубина водохранилища;
qs -  тепловой поток через границу вода воздух;
tw -  ветровое касательное напряжение.

Исходные данные: L=70000 м, hmax=150 м, Tq=10°C, внешняя 
температура Tm=15°C. Период 2,5 месяца. u0=w0=0. Режим расходов на 
входе 0,01 ед. на выходе 0,0216 ед. На входе задавался линейный 
профиль сходимости на выходе параболический.

Краевая задача (1)-(3), (7)-(12) решается численно с
использованием среды CD-Adapco Star CCM+ 9.02.007.
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Численное моделирование процесса суффозионного 
выноса грунта

С. С. Кузиков, А.А. Папин, А.Н. Сибин
АлтГУ, г. Барнаул

В работе рассматривается численное решение профильной задачи- 
суффозионного выноса грунта. При достижении скоростью 
фильтрации определенной величины происходит вынос частиц грунта 
из области течения. В качестве математической модели используются 
уравнения сохранения массы для воды, подвижных твердых частиц и 
неподвижного пористого скелета, а также закон Дарси для воды и 
подвижных твердых частиц и соотношение для интенсивности 
суффозионного потока. Описан алгоритм численного решения
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профильной задачи движения воды и твердых частиц без учета 
деформации пористой среды. При заданной концентрации подвижных 
твердых частицпроведены расчеты тестовой задачи, определены 
давление и скорость водной фазы. Сравнение найденной скорости с 
критической позволяет найти область суффозионного выноса.

Следуя [1, 2] рассмотрим движение воды и подвижных твердых 
частиц в пористой среде. Пусть ^ -  пористость, с -  концентрация 
твердых подвижных частиц, р  и р , -  истинные плотности жидкой и ̂ }
твердой фаз соответственно. Для скорости движения воды в пористой 
среде справедлив закон Дарси

д2 = - kf (Vp + pf g ),

где -  коэффициент фильтрации, р -  давление, д  -  ускорение силы 
тяжести, V -  оператор градиента. Для скорости подвижных твердых 
частиц как правило используется зависимость v 3 = Av2, А Е (0,1), а 
скорость грунта v 1 =  0. Тогда законы сохранения массы имеют 
следующий вид

д  ((1 -  4>)ps) = ^  (1)

д  ((1 -  c)cppf ) -  d i v((1 -  c)cppf kf (Vp + Pf l})) =  а  (2)

д  (cvps) -  d iv( cppAkf (Vp + pf g))  = т. (3)

Постулируется, что суффозионный поток т  определяется
соотношением

т = ар( 1 -  (р^с^щ -  щ -  vk\, 
при \v3 -  v ±\ > \vk\ и m = 0  при \v3 -  v ±\ < \vk\. Здесь a -
положительная постоянная, vk-  заданныйвектор критической
скорости.

Граничные условия определяются свойствами среды, с которой 
контактируют грунтовые воды. Условия на границе с неподвижным 
мерзлым грунтом описаны в [3].

При заданной концентрации подвижных частиц грунта система (1)-
(3)примет вид

div(a(c, q>)(Vp + pf g j )  =  0, (4)

~pt = - ( 1 -  v ) cv \ kf (VP + p ^ l  (5)
где a(c, q>) = (cA + 1 -  c)q>kf.
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Следует отметить следующее обстоятельство: если концентрация 
подвижных частиц грунта есть заданная функция с > 0 и известны vk 
и v 2, то из уравнения(5) получим представление для пористости

<Ро tr\
V = --------------- ,t r . (6)

Модуль критической скорости может быть рассчитан по формуле[4]

vk =  4 . 2 < р У ^ 7 ^ = ,  (7)
137.21—

\  <Р8

гдеу -  кинематический коэффициент вязкости воды. Кроме того из (6) 
следует ^0 < ^ < 1, здесь^0-это начальное значение пористости.
В случае а = const  уравнение (4)принимает вид

Др = 0, (8)
Решение уравнения (8) ищется в областиП = {0 < х > Ь ,  0 < у  > d}
при следующих граничных условиях см. рисунок 1 

др |
ду !Гх

р1г4 = - 9РгУ + р0; р1г5 = - 9Ргу; 
здесь р -  давление водонасыщенного грунта.

9Р^;
dp dp
й 'г2  =  0; 7 , ^ 3 = - Я Р , ;

Рис. 1. Расчетная область 
Уравнение для ррешаем методом переменных направлений. 

Разностная схема запишется следующим образом [5]

"1Pfc+1/2 -  Л1Р*+1/2 = Ш1Рк +  Л2Рк, 

"2Pfc+1 -  Л2Р +̂1 = "2Pfc+1/2 + Л1Р^+1/2, 
p(i+1,;)-2p(i,;)+p(i-1,;)

Л1Р =

i = 1...... N1 -  1;
p(i,]+1)-2p(i,])+p(i,]-1)

Л2 Р = ----------- 72----------- ,
j  = 1 .....W2 2- 1;
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где итерационный параметр ша = J s X , 5 a = (4 /ftb  sin2 (пка/  
2la), Aa = (4 /h2)cos2(nha/ 2 la), a =  1,2; N1, N2-  число разбиений l1 
и /2; l1 и l2 длина и ширина области соответственно; h1 = l1/ N 1 и 
h2 = l2/ N 2-  шаги разбиения 1г и 12.

Численный расчет проводился при ^ = 0.25, д = 9.8 м/с2, v = 
1307 • 10~6м2/с; к = 10~2 м/с,Ь =  2500 м, d =  100 м для этих 
значений постоянных из (7) найдем критическую скорость vk=0.11 м / 
с.

Рис. 3. Областьэрозии

Модуль скорости изображен на рисунке 2. Находя пересечение 
поверхностей описывающих модули скорости фильтрации и 
критической скорости, после достижения которой начинается 
суффозионный процесс определяем область внутренней эрозии см. 
рисунок 3.
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Численное решение задачи о напряженном состоянии 
вблизи трещины отрыва

С.С. Мадерн, А.В. Устюжанова
АлтГУ, Барнаул

При наличии трещины в упругом материале возникает необходи
мость анализа напряженного состояния вблизи вершины трещины с 
целью определения признаков возможного распространения трещины 
и последующего разрушения материала. Задачам исследования напря
женного состояния в окрестности трещин посвящены ряд работ [1-3].

Рассматривается плоская задача о напряженном состоянии мате
риала в окрестности трещины. Исследуемая область имеет вид прямо
угольника, стороны которого расположены вдоль осей координат х, у. 
Трещина расположена в центре прямоугольника и представляет собой 
прямолинейный горизонтальный разрез. Берега разреза являются ча
стью общей границы области.


