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оы и я  ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ,

Актуальность. При решеншш многих задач сельского х о з я й с т ­

в е , судоходства, энергетики, водного строительства, экологии 
необходимо иметь математическую модель открытого потока. Это 
задачи рационального управления процессами перераспределение 
водных рессурсов; определения оптимальных режимов работы гидро­
технических сооружений и гидроэнергетических установок; оптими­
зации поверхностного орошения и автоматизации процессов управ­
ления в ирригации; задачи учета деформаций русел при проектиро­
вании инженерных сооружений и расчета линии дна на судоходных 
канапах. Большую важность в настоящее время приобретают задачи 
расчета транспорта донных наносов в связи с наличием в них ра­
диоактивных включений.

Характерной чертой открытых потоков, которую надо учиты­
вать при моделировании, является динамичность происходящих в 
них процессов, обусловленная непостоянством работы гидротехни­
ческих сооружений и водопотребления, и связанный с этим неуста- 
новившийсЯ характер течения воды. В настоящее время общеприня­
той моделью, используемой при исследовании нестационарных отк­
рытых потоков,, является система уравнений Сен-Вена на, получен­
ная в рамках одномерной нелинейной теории длинных волк. Как по­
казывает опыт моделирования стоков, возможности практического 
приманенйя этой модели определяются в основном точностью зада­
ная параметров, отражающие индивидуальные свойства каждого Кон­
кретного русла.

В уравнениях гидродинамики- открытых потоков такими паре- 
«грами являются форма русла, коэффициент шероховатости и рас-
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пределенные по длине потери воды для выбранной математической 

модели. Эти параметры зависят от многих факторов, в том числе и 

от некоторых гидравлических и морфометрических характеристик, 

русла, которые изменяется по длине русла и во времэни, и не по­

ддаются измерению и контролю. В связи о этим возникают задачи 

параметрической идентифификации, т .е .  нахождения и уточнения 

характеристик открытых русел по результатам наблюдений за сос­

тоянием потока.

Задачи цдентифекации параметров уравнений гидродинамики 
открытых потоков являются обратными задачами с точки зрения ма­
тематической физика и задачами условной минимизацаи с точки 
зрения теории оптимального управления. Для решения таквх задач 
в настоящее время разработан универсальный подход, яшиогзйся 
регуляризупфП' для классически некоррекгшх задач и не нзклэды- 
- акций ограничений на вид оцрнизаэмих параметров. Он сочетает в 
себе применение вариационного подхода теории оптимального упра­
вления. позволяйте го находить в клвсее обдих функций градиент 
функционала задачи, и градиентного метода отысканпя экстрема­
лей, обгадапдего естественной регуляризацией.

С применением такого подхода уже проводилась идентификация 
одного аз параметров уравнений движения жидкости - коэффициента 
зеооховатости. 3 то же speife, должны быть враядентйЕвцароааны 
все параметры, не содлзжзгйе определению опытным путем, причем 
наалучааіаі будут результаты' ах сстместной адьнтифвкаеда. Задача 
совместной адЕНТифисацвт параметров єве никем не решалась, хотя 
теоретически возможность згого  не отрицавгея.

Целью работа является разработка алгоритме® адентафвкяідаи 
формы русла, распределенного бокового притокз-оттопа а совгест-
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най идентификация параметров, подлежащих определению в уравке- 
паях гилэоданамики открытых потоков. .

Научная новизна;
- поставлены и решены вариационные задачи идентификации 

параметра течения в открытых руслах - распределенного бокового 
притока - оттока, уровня донных каносоЕ.

- поставлена и решена вариационнзя задача параметрической 
идентификации уравнений неустановившегося движения жидкости для 
случая, когда идентифицируемым параметром является производная 
искомой функции, проведена необходимая модификация метода, обе­
спечивающая получение решения,

- для численного решения вариационных задач гидродинамики 
развита схема, основанная на ранее не применявшейся малоизвест­
ной интерпретации схемы С.К.Годунова, оптимальной для расчэта 
разрывных течений.

впервые поставлена и решена задача совместной идентифи­
кации параметров: шероховатости и уровня наносов, шероховатости 
и бокове® приточности и- Т.П. ■ .

Практическая ценность. На основании развитого метода были 
разработаны на языке ФОРТРАН-77 программы совместной и раздель­
ной идентификации гидрологических характеристик.открытых по­
токов для модельных задач и для I участка Северо-Крымекого ка­
нала. Получаемые по ним результаты обладают высокой точностью и 
могут с успехом применяться для расчетов на реальных руслах.

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докла­
дывались и обсужггались на XXV Всесоюзной студеннческой конфере­
нції "Студент и научно-технический прогресс" ( г.-Новосибирск, 
1986 г.), на IV Всесоюзной конференции "Современные проблемы
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аэрогидродинамики" (п. Мелекино 1987 г.), на II Всесоюзой шко- 
'е-семинаре "Метода математического моделирования в научных 
исследованиях” ( г. Донецк, 1990 г.)« на семинаре отдела гидг 
родинамики волновьа процессов института гидромеханики АН УССР 
( г. Каев, 1992 г.), ка научных конференциях Донецкого госуни- 
верситета (1989 - 1992).

Публикации. Основные результаты диссертации.опубликованы в
4 научных работах, 2 из которых выполнены в соавторств-а.

Структура а объем работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения и списка литературы, содержащего 60 на­
именований. Объем работы составляет 92 страницы из них на 22 
страницах размещено 22 рисунка.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Введение. Обосновывается актуальность теми а формулируется 
цель диссертационной работы, излагается краткое содержание 
разделов диссертации. ’■ л

Глав» I. Задача параметрической идентификация в 
гидродашгаке открытых потоков.

В первом гарэгрзфе приводится обз^пранятзя математическая 
модель неусталовиваегося течения - система квазилинейных гипер­
болических 'уравнений Сен-Венэна. Русло рассматривается как сис­
тема с распределенными параметрами (СРП), что сз;ичэйт простра­
нственную распределенность всех параметров уравнений. 0пр«дзля- 
етея круг параметров, значения каторнх не могут быть определена 
ни из анализа фязкчаских принципов фуихционирсазквя стокові на 
непосредственными измерениям* на объекте.
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Во-первых, это коэффициент шероховатости, характеризующий 
диссипацию энергии в пристеночной зоне, значение которого зави­
сят от поверхностной шероховатости ложа русла, его заиления и 
размыва, взвешенных и донных наносов, размеров и формы русла, 
глубины й расхода, наличия растительности и т. п. Предлагаемые 
для его определения эмпирические формулы не дают желаемой точ­
ности при расчетах, поскольку не все факторы, влияниие на него, 
изучены в достаточной степени, и количественный учет их предс­
тавляет большую трудность. Во-вторых, это форма поперечного се­
чения русла, определение которой означает задание как минимум* 
трех параметров - площади живого сечения потока, ширины поверху 
и смоченного периметра. Эти величины являются распределенными 
по длине нестационарны® функциями, зависящими от уровня, рас­
хода и других характеристик русла. Третьим важным входным пара­
метром для системы Сен-Венана является боковой приток отток, 
характеризующий процессы фильтрации, инфильтрации, испарения 
и другие .распределенные по длине потери и поступления воды. За­
частую его считают стационарным и постоянным между двумя гидро­
створами, но это приближение не всегда оправдано.

Значения параметров, позволяющие проводить расчеты на выб­
ранной модели с заданной точностью, могут быть получены только 
в процессе идентификации, которая означает уточнение по экспе­
риментальным данным такого набора неизвестных параметров моде­
ли, при-котором выходные параметры модели в смысле некоторого 
критерия близки к выходным параметрам самого объекта при одина­
ковых входных воздействиям.-

Отмечено, что необходима одновременная идентификация пара­
метров, не подлежащих непосредственным измерениям, поскольку
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идентифицированные величины всегда содержат погрешности модели, 

наблюдений и вычислений, и они не только не могут, но и ке зол- 

кны з точности совпадать с экспериментально наблюдаемыми пгов- 

метраии. При идентификации *е только одного параметра его она- 

генав будет учитывать погрешности задания. остальных величин, 

юдлекацих определениюи одновременное применение полученных 

значышй дли расчетов течения приведет к неправильным результа­

та м.

Зо втором параграфе на основе анализа суцествупцих подхо­

дов а методов решения этой задача обосновывается выбор метода 

идентификации. Делается вывод, что дяа решения задачи парамет­

рической идентзфикяции открытых потоков-целесообразно использо­

вать прямые методы идентификации, аоззоляжвяе отыскивать неиз­

вестные параметры в классе функций пространственной переменной. 

С. .в должны сочетать в себе, регуляризуюгаи алгоритмы и метода 

теории оптимального управления. Негодаыз. обладающими естестве­

нными реіуХяризуифЕя свсістваш , являются градиентные методы, 

при яспэльзовании которых для оценки пасамятров, распределенный 

характер ыродели сохраняется только в том .случае, если Градиент 

критерия качества идентификации является распределенной по про­

странству функцией. Методами, поэволякдаМи определить - градиент 
ь лдвбсе общих функций, являются вариационные метода теории ш- 
ишалькоа о управления, среди которых наиболее часто применяется 

обаяй метод Шгскредвланных ыкааытеаей Дагранка.

Ь заключительна! параграфе первой глава лжя искусственных 

русел с облацсванными откосаки, амепдгх, как правая», ггрянгата- 

ческув форму С8Ч0НИЯ (р и с .1 ), -зтрсигсд модель, сводяаэя ЙДЄНТ2- 

фикацию трех параметров, определяющие форму русла, к адёктафи-
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кацаи одного параметра. Ставится задача совместной идентифика­
ции различных параметров открытых потоков.

Уравнения Сен-Венана в этом случае имевт вид:

А *  'ЗТЕ + -  v2) §  +

+ й  | ; . ’  в і і  + , » г  ° і  (1 .1 )*

т - і-Ж , ■ 1 <3Q /-» с
Lz“ ' дИ + В dz = ч* (I.t)e S

где S » (1о ,х ь )«(0,Т> с границвй 7 ; x- пространственная коорди­
ната вдоль осп потока; t -  время; Q(x,t), H (x,t.) - соответ­
ственно расход а глубина, воды, которыми характеризуется состоя­
ние потока; u ( i , Z )  -  площадь живого сечения потока; v=^ -  осрв- 

дненная по живому сечению скорость потока; В(х,2) - ширине по­
тока поверху; c^^gu/B -  скорость распространения малых возму­
щений в потоке; -  характеристика степени даодномернорностя

П Л !потока; t TF= g - член, учитывающий трение; С - коэффици­
ент Шези; Р. * ^ - гидравлический радиус; *(x,t)- смоченный пе­
риметр; q { x j  -  боковой приток-отток на единицу длины, Ъ(Х) -
ширина канала по дну с учетом наноса, Ьп (х ) -  проектное значение 

страны по дну. • ’ • , .

Все параметры, определяемые формой русла, зависят с-т одной 

неизвестной функции Ь(х>, которая я подлежат идентификации. В 

уравнения (1.5)  кроме b(х), мхдатее производим по пространс­
тву dfe/£tx, которая аыйнрается в качестве адентафацируемого 
параметра а вводится условием :

I »  в у  -  аЬ/Зх •* 0 . . (1 .2 )

Начальные я граютше условия для расчета течения задаются
8



в виде:
Q(x,0)= QH(x); Н(х,0)= ^(і); b(xj=ba; (1.3)
Q(xa,t)=Qa(t); Q(xb,t)=Qb(t) , (1.4)

где Qg, Hg, Q̂ , Qb, ba- известные функции.
Качество идентификации оценивается интегральным на грани­

цах квадратичным критерием: ••

- невязка глубин модели и объекта , На - экспериментально наб­
людаемая глубина воды в канале.

метрами уравнений (1.1), заключается в нахождении их значений, 
доставляющих минимум функционалу (1.5).

Глава II. Идентификация параметров уравнений 
неустановившегося движения.

Во второй главе излагается вариационный подсед к идентифи­
кации параметров нестационарных квазилинейных гиперболических 
уравнений движения жидкости для совместной идентификаций пара­
метров в случае, когда управлением является производная иденти- 
фицируемэй функции. Поставленная задача минимизации функционала 
(5.5) при условиях (1.1), (1.2) сводится к безусловной миними­
зации функционала Лагранжа, который имеет вид:

г 2
J = / e(xa,t) + «(x^t) dt, (1.5)

где 1 - время идентификации;
0(X,t)=(H3(X,t)-H(X,t)) (1.6)

Задача идентификации п(х), q(x,t) и у(х), являищгоя пара-

Т

О
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*ь
+ SS & А + h2L2dzdt +J h,L3di = J4+J,+J,. (2.1)
S za

где Ьі(x.l), h2(i,t)- переменные множители Лагранжа, определен­
ные в области S , Ьэ(х) - множитель, определенный на отрезке 
[і ,1̂  1, поскольку он вводит условие (1.2), задашше на этом 
стрезкЕ. ,

Необходимое условие экстремума данного функционала (равен­
ства нулю его первой вариации) приводит к сопряженной задаче, 
которая представляет собой систему уравнений в частных произво­
дных для h^x.t) и Ьг(х,г):

В ̂  ♦ (№ - B**)ggi - b j - g & +  g -  + О;
, oJ?b t . dhz v <2Q л

эт~ 4 2vai- <зх~ і т ? =  °»

* *  ТЕГ = ®few<$,+ (2у с+1>(|- 2У ^ / Х ) )

(2.2)

с начальными условиями при t=T ?
\  (х,Т)=0; Ьг (х,0:)=0 (2.3)

■ граничными условиями:
(gu-Bv2) + 2e(xa,t>s О 

ht (gibBv2) - геи^ ,t)= 0 (2.4)

■ обыкновенного дифференциального уравнения дія Ь3(Х):

І ' 4 Т Л « - °  (2.5)
JO-

**“ Fb' + г^Н)у +(gi) + V(2B-(d/H))^- gui„

-^tn(2y>1)ti- «.))) ^bgg
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с начальным условием:
Ь?=0. (2.6)

Необходимым условием экстремума также являются условия ра­
венства нуле градиентов функционала (2.1) по идентифицируемы 
параметрам, которые удовлетворяются за счет выбота q, а а у:

Т

1,= [  b2dt=0; (2.7)
J О 

г 2.1
JVJ2 dt = °5 «-8>

.... т
= 0. (2.9)

Во втором параграфе описывается числений метод решения 
прямой задачи, представляющей из себя расчет течения, и ссоря - 

же иной задачи. Обе задачи представляют собой гиперболические 
системы квазилинейны! уравнений в частных производных, особен­
ностью которых является возможность вознизенот хая разрывов в 

граничных условиях. При расчетах методом характе^и.'гкх, наибо­
лее распрдстанннным дли реиэння гиперболических уравнений, это 

привадит к громоздким 'алгоритмам из-за сложной логики расчете 
особенностей и построения решения. Нецелесообразным оказалось 
а  использование неявных разностных сдам сквозного счета, т. s . 

При реи&яии вариационных задач они дзет сильные осцилляции на 
разрывах, которые надо сглаживать с помощью специальных вычис­
лительных процедур.

Для численного тегегрированая уравнений прямой и сопряжен­
ной задач в работе среддожано использовать разностную cxewy,

■ I I



разработанную на кафедре общей физики Донецкого госуниверситета 
Г.А.Атановьш специально для численного решения вариационных за­
дач газовой динамики. Она основана на малоизвестной интерпрета­
ции схемы С.К. Годунова, оптимальной для расчета разрывных Те­
чений, построенной для стационарных уравнений из условий моно­
тонности решения. Достоинством этого метода является простота 
построения фронта решения, отсутствие осциляций на разрывах, он 
требует малых затрат машинного времени на расчеты ( на порядок 
меньше, чем другая модификация метода С.К.Годунова - метод рас­
пада разрыва).

Схема строится следуицим образом. Область решения задачи S 

разбивается на ячейки прямоугольной, сеткой. В узлах этой сет­
ки рассчитывается течение. Расчетные формулы получены на основе 
условий на характеритиках, связывающих между собой производные 
искомых функций по направлениям характеристик. Заменяя в этих 
соотношениях полные производные частныги, аппроксимируя частные 
производные с первым порядком точности и разрешая полученные 
при этом алгебраические уравнения относительно искомых функций 
в точках расчетного слоя, получаем соотношения для определения 
решения .

В третьем параграфе описан градиентный метод оценки пара­
метров. В связи с нелинейностью функционала (1.5) он реализу­
ется итерационно по алгоритму

= Г- c t 1Х\ - (2.1.0)
где Х(х) - идентифицируемый параметр, 1^ - градиент функционала 
І по X, а(х) - ваг метода, к = 0,1,2 ... - номер итерации.
Вблизи экстремума используется для его поиска метод сопряженных
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градиентов . Это метод второго порядка, основанный на вычисле­
нии только первой производной функционала:

В третьей главе вариационный подход применяется к идентифи­
кации тех же параметров уравнений уствновившегося движения. В 
этом случае идентификация параметров систем уравнений в частных 
'производных сводится к идентификации параметров обыкновенных 
дифференциальных уравнений, и численные алгоритмы решения задачи 
значительно упрощаются.

В первом параграфе приводится постановка зегччи идентифика­
ции п(х), q(x) и у(х) для уравнений установивши., с , движения и 
класса русел, описанного в первой главе.

К поставленной задаче идентификации уравнений установивше- 
вегося движения применялся тот же подход, что а к идентификации 
параметров в нестационарной постановке. На основании вариацион­
ного метода неопределенных множителей Лаграниа определяли рас­
пределенный по длине русла градиент функционала задачи, а затем 
на его основе градиентным м е то д о м  отыскивались оптимальные 
значения параметров.

Во втором параграфе цодучены необходимые условия экстрему-

Хк*1= А.к - а(х)р\

где
, [1хьф2<*г p- =— i_------

• • • a. '

(2 .11)

Глава 3. Параметрическая идентификация уравнений 
установившегося движения.



iis критерия качества идентификации, представляющие собой задачу 
Кош для мнохителей Лагранжа и условия равенетза нулю градиен­
тов функционала no идентифицируемым параметрам. Приводится 
алгоритм идентификации.

Глава 4. Результаты численных расчетов.
Б четвертой главе описываются особенности и приводятся 

результаты численных расчетов для гипотетического русла с раз­
личными законами изменения идентифицируемых параметров.

В качестве гипотетического русла был принят канал со сладу- 
кшми характеристиками : длина1 <.=40 км; откос стенок я=3; прое­
ктные значения иирикы по дну Ьо=Ъ0 и и уклона дна i=Q,C0G2, на­
чальные и граничные условия, соответствовали течению на первом 
участке Северо-Крымского канала в £ерхі»ем створе русла при х*ха 
и составили Z(xa,t)=15.12 м, Q(x^,Q) = 194 *fVc, отметка линии 
дна - Z0= 7,87 м.

Идентификация у(х) проводилась для модельных значений этой 
функции, соответствутацих случав, когда высотэ наноса 2Н описыва­
ется монотонной квадратичной зависимостью и немонотонной функ- 
Еиа, имеющей экстремум. Результаты, свидетельствуют о тон, что в 
сделанной постановке возможна идентификация наносов рззличной 
конфигураідаа •

Во втором параграф? приводятся результаты совместной 
идентификации параметров: коэффициента шероховатости в уровня
донных нькосов по уравнениям неустано:зившегося движения воды а 
также коэффициента щєроховатості? и боковой вряточности по ура­
внениям УСТ8НОВИ5ЕЄ?ОСЯ ДВИЖЄНИЯ.

Сходліость численного алгоритма к модельным Бнэчениям
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отмечается как для самих искомых функций, так и дат случая, ко­
гда однш из идентифицируемых параметров является производная 
искомой функции.• ,

В третьем параграфе гриводятся результаты идентификации 
параметров дчя I участка Северо-К^ммсхогс кзкалз. По уравнениям 
установившегося движения и неустановпвшегося движения жидкости. 
Коэффициент шероховатости, идентифицирований на стат̂ аснарной 
модели, исгользовглся для расчетов по уравнениям неустансвявше- 
гося движения жидкости. Полученное в результате значение коэф­
фициента шероховатости использовалось для идентификации боко­
вого прагока, проводилась совместная идентификация q(x) в п(х).

В заключении работы сделана выводы:
1. Поставлена и решена вариационная задача идентификации 

.основных параметров течения в открытых руслах: коэффициента ше­
роховатости, боковой приточноетн и профиля русла.
• 2 . Для каналов заданной формы задача идентификации трех па­
раметров, определяющих форму русла, сведена к идентификации од­
ного параметра - уровня доккых наносов. Получена ^ответе твужі- 
цае уравнения, отличие которых от ранее рассмотрении заключа­
ется в зависимости функционала Лагранжа от производной идзнти- 
!{ігідаруемого.параматрз. Определены особенности задачи, вызванные 
атадвдким обстоятельством, проведена необходимая модификация 
те год? „ обе сив чиаавдал получение решения.

3. jira ^золенного ̂ едения Еараационньи задач гидродинамики 
развита схамд, основанная на ранее Ht применявшейся малоизвест­
ной истертое твцеи схыы С.К.Годунова, оптимальной для расчета 
разрившх течений,

4. Проведаны числєісзіз расчеты идентификации уровня доннкз

ЛНБ ім. В. Стефаникэ 
А Н  України
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наносов для модельного русла, определены особые свойства задачи, 
даны практические рекомендации, позволяющие повысить точность 
идентификации:

- идентификацию y(x)=db/dx необходимо проводить по изме­
рениям глубины на той границе, на которой задано значение шири­
ны по дну, причем не имеет значения, какая это из границ. При 
увеличении числа створов, в которых проводятся измерения, резу­
льтаты идентификации у(х> ухудшаются.

5. Впервые поставлена и решена задача совместной идентифи­
кации параметров: шероховатости и уровня наносов, шероховатости 
и боковой приточности и т.п.

Получены результаты, свидетельствующие о празстачєсксіі воз­
можности совместной идентификации параметров как по уравнениям 
установившегося, так и неустановивщегося движения жидкости в 
открытом русле.

6. Решена задача стационарной идектчфикации. Проведено ее. 
сравнение с нестационарной на примере идентификации параметров 
для I участка Северо-Крымского канала.

Установлено, что на канале существуют режимы, когда тече­
ние можно рассматривать как установившееся, и производить рас­
четы течения на основании стационарной модели. Для какала полу­
чены значения коэффициента шероховатости и боковой приточности.
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