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Рассмотрим стационарную задачу о стонах и нагонах а прибрежной
зоне у пологого берега в рамках теории точепий в мелком море *. Напра¬

вим ось X перпендикулярно к берегу, ось Y - вдоль него, ось Z — верти¬
кально вниз. Начало координат поместим на невозмущенной поверхности
моря. Уравнения движения п трапииные условия запишем в виде

и да I дх Н- w да / dz = g dC / dx А £ д*и / dzz,
и да ! дх + wdv j dz= А: (Pv / дъ'\

ft

\ udz= 0;
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при 3= 0 А1 ди / dz= — Г, / р, Л .да / dz = — Tv / р; (4)
при z= II ге= у — 0, (5)

и, ь\ w — составляющие скорости течения, £ — отьлопепне поверхности
моря от ее мевозмущенного горизоятальпого положения, g — ускоренно
силы тяжести, р — плотность морской воды. А,— кинематический коэф¬

фициент вертикального обмена количеством двшкешш (принимается не¬

зависящим от вертикальной координаты) , Я — глубина бассейна, Тх, Т„—
составляющие тангенциального напряжения ветра.
Уравнения (2), (3) следуют пз уравнения неразрывности. При выводе

уравнения (2 ) учитывается наличие берега и, кроме того, как и обычно,
величина £ считается малой по сравнению с Н (' ). Последнее обстоятель¬

ство позволяет также сформулировать граничное условие (4) па поверх¬

ности 2 = 0.
Еслп считать тангенциальное напряжение ветра Т аависящнм только

от плотности воздуха р, и скорости ветра ТЕ (на высоте флюгера ), а коэф¬

фициент вертикального обмена .-1 , — от скорости ветра ТЕ п глубины 11,
то из соображении размерностей спаду же получим

Tt= у.раТЕДЕ, — ирДЕ^ТЕ; (С )
A.=;cWE, (7)

где коэффициент трения у. и коэффициент с — некоторые постоянные без¬

размерные величины. Обычно в формулах (6). встречавшихся еще в иссле¬

дованиях Экмапа, принимают у = хр„— 3,25 - КИ г - см-3. Что же касается
пелпчппы с, то ола определяется пз некоторых дополнительных сообра¬

жений ( =).
Из соотношений (1) — (5) , учитывая формулы (6) , (7) и вводя новью

независимые переменные|= х и ц = z / //, получим

и ди / w r]u+ \~н ТГ
dll . ди
dEjaPf „ dt j_ AV_ d^u

* di H th]- 1 (8)

гг Sv , f у rju dll\ dv rW dsv
Ж ' Jt ~ ~н Ж / = ITw '

* Г, e, иеэ учета силы Кориолиса, плотностной неоднородности морской воды и
горизонтальною обмена количеством движения.
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и firj _ 0;
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при T\ о 4_ _ J- i r„ SL Mr. ..9v
c p ' ’ *’ {Jf| cf^ ' fJ ' ( ^1)

ПрП 1] = 1 U = V — 0, (12)
Горизонтальные составляющие скорости течения п общем случае зави¬

сят от обеих переменных|и ц. ÿKограничимся случаем, когда дно пред¬
ставляет собой наклонную плоскость ( dll / d.z= s - const) , а ветер равно¬

мерный ( IF,, IF,= const). В атом случае функции и, v можно искать
в ппде

и И'й (Ч). v=-^ Wo (r\)У

(автомодельное решение) .
Из уравнений (S) , (10) получим

d8*d r f
и. - _ гЖ '3.^ Л]* “ yw* dl 1

d' d j drf -j- i’lj’ dv / dt|=0;
й> =ф] йф / Л] — ф],

где s V ~ ep- s . w — ~rr- иc- p ylV
*1

4'
1
й d i].

(13)

(14)

do)

(1C)

Левая часть первого из уравнении (11) зависит только от переменной
т], а правая — от g.Следовательно,

d^Jj / drj3 + sif d4p / dt]1 = г; (17)
g?U d^ Г , (18)у И - dl

где г — постоянная величина , подлежащая определению.
Из граничных условий ( I I ) , (12), формулы (16) при >] = 0, rj = 1

и условия (9) следует
при ц = 0 тр = 0; (19)
d^J d^= -W J W ; (20)
при г] 1 ф= 0; (21)

dif / di]= 0. (22)
Таким образом, функция if определяется из обыкновенною дпффсрен- •

циального уравнения третьего порядка ( 17) . Граничные условия ( 19) —
(22) позволяют определить эту функцию п постоянную величину г.
Более удобно найти решение, исключив эту константу, дифференцируя
уравнение (17) по ц. Получим

-+ 5^(ч’а£/Т|* rf ' l ” {
0. (23)

Определив функцию ф из уравнения (23) и условий (19) — (22 ) , мо¬

жем затем найти константу г из соотношения (17). Согласно формуле
(18) эта константа определяет наклон уровня. Составляющая скорости а
определяется из формулы (16) , Вдольбереговая составляющая скорости
течения v определяется из уравнений (14) и граничных условий

при г|= 0 dr> / dr\= — W v j W\ (24 )
при ц= 1 i' = 0, (25)
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Рп', 1, Иертнкальчос рвехчмдёйвнвд Гидра змервых: сос т @ ?3- 33? nf ^ii 'J: скорости ?лче-
::;; ,, , р, д Ери вагоне ( J , 2, 3} и сгоиз ( !' , 2\ 3)\ I 1' — лпдешшп решение,
£ЕТ 2' — Еелннейпив решевие дри s = 0,025, 3, 3’ — нелинейное ропилит при з = 0,1

следующих IIJ (11) , (12), Рошеппе имеет г .::л
1У л / 2 .

v — -р^ в*р ( — * ^ ij) d1}) tfy . ( 26 )
Л О

Уравнение (23) при условиях (19) — ( 22) решается численно методом
гтдклонирования, для чего оно заменяется уражгением

‘27 >
1 котором ( — фиктивное безразмерное время. Расчеты ведутся при на¬

чальном условии
при 7 = 0 ф= 0 (28 )

до нм кода на стационарный реяшм. Конечно-разпостиал схема следующая:

4- Hi - it1 ) 4- ~ ни- jrщ{ -щ,1 + ti+* ) - 2F -
- Зф'Цti-i — 'ti/i il + it-11$ + tti — ^a) = o > (20)

где ft — шаг по переменной t|T т — mac im времени, j — помер шага по вре ¬

мени , к номер рассматриваемой точки , lipn записи граничных условий
(10) - (22 ) в разностной форме для лучшей аппроксимации справа и сле¬
ва от рассматриваемого интервала [0, 11 вводится по одной фиктивной
точке. Значения искомой функции у в этих точках определяются с по¬
мощью уравнения (29), используемого для внутренних точек, соседних
о граночными. Уравнение (29) сводится к пятпточечноыу и решается ме¬

тодом прогонки ( \ ь )
Конкретные расчеты вытюлпето.! при значении посте г , . : - и величины с,

определяемой формулой ( ) с — у . (4Агр ) . где к — cpt\u:tv маш. тчегкии
апачелпе ветрового коэффициента (принимается равным 0,02) . Далее по ¬

лагаем ИД ИД > 0 (при сгоне) и ИД= — Пт„ <С 0 (при нагопе ) .
Результаты вычислении, проведенных при значениях к — 0,05

н 5 = 0,029 н s 0,1, приьедеЕЫ на рт:. 1 *, На первом mix показало
распределение скорости течения при нагоне, па втором при сготге. На
рисунках показаны также результаты, соответствующие линейному реше-

" Парамитр релаксации т варьировался, причем в пределах 7- 10 решение
оказалось практически не ааиисящн* от т.
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нию, Зттлчеппл постоянной величины г, характеризующей, согласно фор¬

муле (18), наклон уровня, следующие:
Линейное »=0,1решение

Патов — 1,07 -— S ,СЗ — 3,34
Стоп 1.07 0, 8 0,38

Таким образом, между па гопом п сгоном имеется существенная раз-
лица. Б; .та в лилейной задаче распределение скорости течения и наклон
уровни при нагоне и сгоне одинаковые, то в нелинейной задаче при нагоне
происходит заметное увеличение наклона уровня, усиление противотече¬
ния н опускание его ядра. При сгоне же, наоборот, наклон уровня значи¬

тельно уменьшается, глубинное противотечение ослабляется, а его ядро
поднимается ближе к поверхности моря. Распределение вертикальной
составляющей скорости течения в нелинейном случае также мое, чем
в линейном. Именно, но всей толще воды при нагоне вертикальная ско¬
рость возрастает, а при сгоне убывает. Отлично имеется п и скорости
поверхностного течения, наиболее заметное IIJHS сгоне, когда она умень¬

шается.
Как известно, в линейной задаче для мелкого моря нагонный ветер но

влияет на точение вдоль берега. В нелинейной же задаче, согласно полу ¬

ченным результатам, такое влияние имеется при наличии вдольбереговон
составляющей скорости ветра.
Следует отметить, что полученное решение непригодно в окрестности

берега (я= 0) т где имеется особенность (при очень малых глубинах Я
уровень * не является малой величиной но сравнению с 11. по выполняется
условие гидростатики и т. д,). Аналогичная особенность встречается в за¬

даче Блазнуса об обтекании пластины вязкой жидкостью. Как и решение
Блалиуса , полученное нами решение, по-впдимоыу, пе зависит от этой
особенности для достаточно больших значений х.

Морской гидрофизический институт Поступило
Академии наук УССР 80 IV 1970
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