Численное моделирование распространения примеси в мелкой воде с применением регуляризованных уравнений
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Задача моделирования распространения примеси бесспорно очень важна в связи с существующими экологическими проблемами. Одно из направлений её рассмотрения – использование приближения мелкой воды (МВ) для симуляции загрязнений неглубоких водоёмов, рек, озёр и т.д. В таком случае к имеющейся системе МВ добавляют уравнение для концентрации примеси: 
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где C – концентрация примеси, u – горизонтальная скорость жидкости, h – глубина жидкости, D – коэффициент диффузии (в задачах, как правило, D = 0).

Построению численных методов для моделирования распространения примеси в мелкой воде посвящено много работ, например: [1] – [4].
В настоящей работе предлагается новый метод для численного решения вышеупомянутой системы уравнений. Суть метода заключается в применении квазигазодинамического подхода. Данный подход регуляризации показал высокую эффективность в решении системы уравнений МВ – [5], [6].
Рассматривалось два метода: с использованием регуляризации по C, а также без неё. Анализ численных тестов показал, что более сложный регуляризатор демонстрирует лучшие результаты. Система регуляризованных уравнений выглядит следующим образом:
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Полученная система уравнений с применением сложного регуляризатора (2) – (8) проврялась на известных задачах, представленных в публикациях по данной тематике. Численные тесты продемонстрировали хорошее согласие с результатами, полученными для этих задач другими методами. Были решены одномерные задачи об адвекции загрязнения над неровным дном [1], прорыва плотины на плоском дне [2], задача Римана с разбегающейся жидкостью [3], а также двумерные: задача о прорыве симметричной плотины на плоском дне – рис. 1, и прорыв плотины над неровным дном при наличии источника [4]. 
Результаты для задачи о прорыве симметричной плотины продемонстрированы на рис. 1, они хорошо согласуются с расчетами, приведенными в [4]. Стоит отметить при этом, что для решения системы (2) – (8) использовалась разностная схема с первым порядком точности по времени, тогда как в [4] рассматривался метод второго порядка. Как видно из рисунка, решение для поверхности жидкости хорошо демонстрирует картину как круговой ударной волны, так и вихрей, образованных по обе стороны от разрыва. Аналогично для концентрации можно наблюдать четкое расположение фронтов и структур внутри вихрей. 
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	Рис. 1. Результаты расчетов задачи о прорыве симметричной дамбы. Изолинии концентрации примеси (слева), распределение уровня жидкости (справа). 
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