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Аннотация. Предложен способ расчета эффективного коэффициента Маннинга, ко-
торый позволяет оценить сопротивление потоку жидкости в меандрированных речных рус-
лах. Мы основываемся на численных нестационарных моделях динамики мелкой воды в
неоднородном русле. Показано уменьшение средней скорости движения жидкости в меан-
дрированном русле по сравнению с прямолинейным каналом. На основе построенной зави-
симости средней скорости в сечении русла от основного значения коэффициента Маннинга
по Н.Б. Барышникову определен вклад в сопротивление потоку от меандрирования русла.
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Введение

Динамика русловых течений существенно зависит от морфологии канала [1]. В гидродина-
мическом моделировании крупномасштабные характеристики рельефа учитываются в явном
виде [2]. Для оценок пропускной способности русел в гидрологии часто используется модель
Шези, в которой коэффициент сопротивления может определяться уравнением Маннинга [3]. Эта
формула связывает скорость потока с поперечным сечением канала, учитывая свойства подсти-
лающей поверхности. При данном подходе принято считать, что влияние параметров русла опре-
деляется коэффициентом шероховатости. Для расчета коэффициента Маннинга существует боль-
шое количество формул, справедливых для частных случаев, их вывод основан на натурных
наблюдениях и лабораторных экспериментах [11; 12].
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Особый интерес для исследования представляет влияние извилистости русла на коэффици-
ент Маннинга [7; 10]. В реальных условиях выбрать значения величины очень сложно. В данной
работе представлен метод оценки шероховатости меандрированного русла, основанный на чис-
ленном гидродинамическом моделировании.

Численная модель

В основе численной модели лежит система уравнений Сен-Венана, которая описывает ди-
намику русловых течений в приближении теории мелкой воды и учитывает влияние рельефа,
внешних и внутренних сил, а также работу источников [4; 6]. Для интегрирования системы урав-
нений используется CSPH-TVD метод [5] и подход распараллеливания на основе CUDA-техно-
логии [9].

Рассчитать скорость руслового потока можно при помощи формулы Шези [3]

Vav = C (IR)1/2, (1)

где V – средняя скорость потока; C – коэффициент Шези; I – гидравлический уклон; R – гидрав-
лический радиус. Для определения коэффициента C существуют различные формулы. Наиболее
часто используют формулу Маннинга

C = R1/6/n, (2)

где n – коэффициент шероховатости по Маннингу [с/м1/3], который является составной величиной
и учитывает свойства подстилающей поверхности дна. Обозначим n0 – основное значение коэф-
фициента шероховатости в прямолинейном русле; nm – эффективный коэффициент Маннинга в
меандрированном канале. В численной модели параметр n используется при расчете силы при-
донного трения.

В качестве модели прямолинейного русла зададим функцию

b0(x, y) = –bmax exp(y2/L2) – Ix (3)

с базовым набором параметров bmax = 5 м; L = 500 м и уклоном I = 0,07 м/км. Для меандрирован-
ного русла профиль дна зададим в виде

b(x, y) = –bmax (exp((y – ymax
 sin(kx))2/L2)) – Ix, (4)

где k определяет пространственный масштаб меандрирования; ymax – амплитуда меандра.
Выберем значения k = 2π/3 500 (1/м); ymax = 1 200 м, 2 400 м. При указанных параметрах
отношения длин меандрированного русла к прямолинейному равно 1,75 и 2,95 соответствен-
но. На входе расположим источник воды с суммарным расходом Q = 1 500 м3/с, время рас-
чета t = 3 сут.

Результаты расчетов

Для оценки влияния извилистости русла на параметр n проведем расчеты на меандри-
рованных руслах с n0 = 0, а для прямолинейного канала величину n0 будем варьировать. На
рисунке 1 приведена структура стационарного потока на гладком прямолинейном рельефе
для участка 5 000 м  x  18 000 м.

Распределение глубины и скорости для меандрированного русла с ymax = 1 200 м изображено
на рисунке 2. В этом случае мы можем наблюдать неустойчивость потока при малых значениях
n. Этот эффект возникает и в прямолинейном канале [8].
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Рис. 1. Распределения глубины и поля скоростей потока
в прямолинейном русле при n0 = 0,02

Рис. 2: а – распределение глубины меандрированного участка;
б – распределение модуля скорости

Определим среднюю скорость потока в сечении канала через интегральный расход воды Q

< V > = Q/S, (5)

где S – площадь сечения.
На основе серии расчетов, проведенных на рельефе b0(x, y) со значениями n0 = 0,01 ÷ 0,05,

получим зависимость <V > от n0 (см. рис. 3). По построенной аппроксимации можно определить
значение nm. Для меандрированного канала с амплитудой ymax = 1 200 имеем nm = 0,0175 (см. рис. 3,
точка A), в случае ymax = 2 400 м коэффициент nm = 0,048 (см. рис. 3, точка B). Как видим, при
увеличении амплитуды меандра в два раза значение эффективного коэффициента Маннинга уве-
личивается в 2,7 раза и зависимость не является степенной.
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Рис. 3. Результат аппроксимирующей зависимости средней скорости в сечении русла < V > (м/с)
от коэффициента Маннинга в прямолинейном канале

Заключение

Для определения вклада в сопротивление потоку от меандрированного русла в работе пред-
ложен метод определения эффективного коэффициента Маннинга nm. Наш подход основан на
сравнении результатов численного гидродинамического моделирования в меандрированном и
прямом руслах. С усилением степени извилистости русла имеем уменьшение средней скорости
движения жидкости в сечении канала. Варьируя основное значение коэффициента Маннинга n0 в
прямом канале на основе численных гидродинамических моделей, мы оценили вклад в сопротив-
ление потоку от меандрирования русла.
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THE METHOD OF ESTIMATION OF THE EFFECTIVE ROUGHNESS
COEFFICIENT IN THE MEANDERING CHANNELS

BASED ON NUMERICAL SIMULATION
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Abstract. We propose the method for calculating the Manning effective coefficient that
allows estimating the resistance to water flows in meandering river channels. The method is
based on the numerical non-stationary models of the dynamics of shallow water in the irregular
channel. We show the decrease in the average velocity of the fluid in the meandering channel
in comparison with the straight-channel. On the basis of the N.B. Baryshnikov’s constructed
dependence of the average velocity in the channel cross-section from the main value of the
Manning coefficient, we determine the contribution to the flow resistance from meandering of
the channel. The numerical model utilizes the Saint-Venant equations, which describe the
dynamics of flows in the theory of shallow water and considers the irregular of the relief,
external and internal forces, and the work of sources. For integrating the system of equations,
we use the CSPH-TVD method and parallel technologies CUDA.

With an increase in the degree of sinuosity of the channel, we have a decrease in the
average velocity of the fluid in the section of the channel. Varying the main value of the
Manning coefficient n0 in the straight-channel, we estimated the contribution to the flow
resistance from the meandering of the channel and obtained the values of the effective Manning
coefficient of the channel for various sets of parameters.

Key words: hydrodynamic simulation, Chezy model, meandering channel, numerical
model, roughness coefficient.


