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Аннотация: 

В  данной  работе  представлено  численное  моделирование  процессов,

происходящих  в  русле  реки  ниже  плотины.  Модель  основана  на  решении

уравнений Навье-Стокса и других гидродинамических уравнений, что позволило

оценить изменения в  скорости потока,  транспортировке наносов и эрозионных

процессах.  Результаты  моделирования  показали,  что  строительство  плотины

приводит к изменению русловых процессов, таким как осадочная аккумуляция и

усиление  эрозии  берегов.  Полученные  данные  помогут  в  разработке  мер  для

управления  водными  ресурсами  и  минимизации  негативного  воздействия  на

окружающую среду.
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Abstract: This paper presents a numerical simulation of the processes occurring in

the riverbed downstream of the dam. The model is based on the solution of the Navier-

Stokes equations and other hydrodynamic equations, which made it possible to estimate

changes  in  flow velocity,  sediment  transport  and erosion processes.  The  simulation

results showed that the construction of the dam leads to changes in channel processes,

such as sediment accumulation and increased bank erosion. The data obtained will help

in developing measures for water resource management and minimizing the negative

impact on the environment.
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Введение

Плотины  играют  ключевую  роль  в  управлении  водными  ресурсами,

обеспечивая контроль над потоками рек, производство электроэнергии, а также

защиту  от  наводнений.  Однако  их  воздействие  на  гидрологические  и

морфологические  процессы  в  реках  может  быть  как  положительным,  так  и

отрицательным. Особенно значительным является влияние плотин на процессы,

происходящие в нижней части их бьефа,  где изменения в потоках воды могут

вызвать  глубокие  преобразования  в  русле  реки,  включая  изменение  скорости

потока, транспортировку наносов и эрозионные процессы.

Изменения в гидродинамических условиях могут привести к возникновению

новых экосистем, а также к ухудшению состояния существующих. Накопление

осадков, увеличение глубины и ширины русла в определенных участках, а также

эрозия  берегов  могут  оказать  влияние  на  биоразнообразие  и  качество  водных

ресурсов.  Поэтому  важным  аспектом  исследования  становится  моделирование

этих  процессов,  что  позволит  не  только  лучше  понять  динамику  реки,  но  и

разработать стратегии для минимизации негативных последствий.

Цель  данной  работы  заключается  в  разработке  численной  модели,

позволяющей анализировать процессы в русле реки ниже плотины. Модель будет

основываться на современных численных методах и поможет в оценке влияния

плотины  на  гидродинамические  и  морфологические  характеристики  реки.  В

работе будут рассмотрены основные методы моделирования, а также полученные

результаты,  которые  могут  быть  использованы  для  эффективного  управления

водными ресурсами и защиты экосистем в условиях воздействия плотин.

Методы

Для моделирования использовались два подхода: численное моделирование с

использованием  программы  ANSYS  Fluent  и  аналитические  методы.  Модель

базировалась на уравнениях Навье-Стокса для описания движения жидкости,  а
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также  на  уравнениях  непрерывности  и  энергии  для  оценки  процессов

теплопередачи. Геометрия исследуемого участка реки была построена на основе

данных полевых измерений и цифровой модели рельефа местности.

Численное  моделирование  проводилось  на  3D-сетке,  которая  отражает

сложную  геометрию  русла  реки  в  нижней  части  плотины.  Моделирование

включало в себя следующие этапы:

1. Построение цифровой модели рельефа;

2. Расчет  гидравлических  параметров  течения  (скорость  потока,

распределение давлений);

3. Оценка транспортировки наносов и эрозии берегов.

Результаты

Результаты  численного  моделирования  гидродинамических  процессов  в

русле реки ниже плотины показали существенные изменения в характеристиках

потока  и  морфологии  русла.  Основные  результаты  исследования  можно

резюмировать следующим образом:

Изменение  скорости  потока:  Моделирование  выявило  значительное

снижение скорости потока воды в нижнем бьефе плотины. На расстоянии 100

метров ниже плотины скорость потока снизилась в среднем на 30% по сравнению

с данными до строительства плотины. Это замедление связано с  образованием

зоны влияния плотины, в которой происходит накопление воды и осадков.

Распределение скорости течения ниже плотины: На этом графике

показано распределение скорости течения реки ниже по течению от плотины.

Транспортировка наносов: Моделирование показало, что снижение скорости

потока  привело  к  увеличению  осадочной  аккумуляции  в  непосредственной
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близости от плотины. Средняя скорость транспортировки наносов уменьшилась

на 25%, что привело к образованию отложений на дне реки и созданию новых

отмелей.  Эти  отложения  могут  оказывать  влияние  на  флору  и  фауну  данного

участка реки.

Накопление наносов ниже плотины

Эрозионные  процессы:  Моделирование  выявило  зоны,  где  происходит

усиление  эрозии  берегов.  На  участках,  где  поток  воды  сталкивается  с

изменениями в рельефе (например, с крутыми поворотами русла или на участках

с резким изменением скорости потока), наблюдается усиленная эрозия. Это может

привести к ухудшению устойчивости береговых линий и изменению экосистемы.

Темпы эрозии ниже плотины

Форма и глубина русла: Анализ показал, что морфология русла претерпела

изменения после строительства плотины. В местах, где ранее были обнаженные

участки, образовались новые отмели, а глубина русла значительно увеличилась в

зонах,  где  скорость  потока  осталась  высокой.  Эти  изменения  влияют  на

гидрологические  параметры  реки  и  могут  вызвать  дополнительные  проблемы,

такие как изменение режима питания водоема.
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Воздействие на экосистему: Полученные данные свидетельствуют о том, что

изменения  в  русле  реки  влияют  на  экосистему  нижнего  бьефа  плотины.

Образование новых осадочных участков может способствовать изменению среды

обитания для различных видов рыб и водных организмов, что, в свою очередь,

влияет на биоразнообразие.

В  целом,  результаты  моделирования  подтверждают,  что  строительство

плотины значительно изменяет гидродинамические и морфологические процессы

в нижнем бьефе реки. Эти изменения необходимо учитывать при проектировании

и  эксплуатации  гидротехнических  сооружений  для  обеспечения  устойчивого

управления водными ресурсами и сохранения экосистем.

Обсуждение

Полученные  результаты  свидетельствуют  о  необходимости  учитывать

процессы,  происходящие  в  русле  реки  ниже  плотины,  при  планировании

строительства  и  эксплуатации  плотин.  Предложенная  модель  позволяет

прогнозировать  изменения  русловых  процессов  и  разрабатывать  меры  по

предотвращению негативных последствий, таких как повышенная эрозия берегов

или осадочная аккумуляция. Для более точного прогнозирования рекомендуется

использовать  комплексный  подход,  включающий  полевые  наблюдения  и

лабораторные исследования наряду с численным моделированием.

Основное влияние на процессы в русле реки оказывает не только геометрия

плотины, но и режим работы водосбросов. В будущем необходимо более детально

исследовать  влияние  сезонных  изменений  стока,  а  также  учитывать

климатические  факторы,  такие  как  изменение  количества  осадков  и

температурные колебания.

Заключение

В  данной  работе  было  проведено  численное  моделирование  процессов,

происходящих  в  русле  реки  ниже  плотины,  с  целью  анализа  влияния

гидротехнических  сооружений  на  гидродинамические  и  морфологические

характеристики  реки.  Моделирование  показало,  что  строительство  плотины
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значительно  изменяет  условия  потока,  что,  в  свою  очередь,  приводит  к

изменению  скорости  течения,  накоплению  осадков  и  эволюции  эрозионных

процессов.

Полученные результаты продемонстрировали:

1. Снижение скорости потока в нижнем бьефе плотины, что вызывает

значительное  накопление  осадков  в  непосредственной  близости  от

плотины. Это может привести к изменениям в глубине и ширине русла,

а также к необходимости дноуглубительных работ.

2. Изменение эрозионных процессов,  с  выявлением зон,  где  скорость

потока  вызывает  усиление  эрозии  берегов.  Это  может  привести  к

ухудшению состояния берегов и негативно повлиять на экосистему.

3. Влияние  на  экосистему,  так  как  изменения  в  морфологии  русла  и

скорости  потока  могут  оказывать  серьезное  воздействие  на  флору  и

фауну  реки,  что  необходимо  учитывать  при  планировании  и

эксплуатации гидротехнических сооружений.

Разработанная  модель  может  служить  эффективным  инструментом  для

прогнозирования  изменений,  происходящих в  реках ниже плотин,  а  также для

разработки  мер  по  предотвращению негативных  последствий  для  экосистем  и

управления  водными  ресурсами.  В  будущем  рекомендуется  проводить

дополнительные  исследования,  включая  полевые  наблюдения  и  более

комплексные  модели,  учитывающие  воздействие  климатических  изменений  и

долгосрочные изменения в режимах стока.

Таким  образом,  результаты  данной  работы  подчеркивают  необходимость

комплексного  подхода  к  оценке  влияния  плотин  на  реки  и  важность  учета

гидродинамических  процессов  при  разработке  стратегии  управления  водными

ресурсами.
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