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А.Б. Букато"' 4д. 3авьядов

Бь:званное ветром двиясение водь| в мепководнь|х
3амкнутьпх бассейнах

}{а основе метода конечных эдемФ*т0в вьш|ш|нЁ|{о исшхедова!йе б:окед:я водь:' вызв!дгпто-
го касате'1ш|ыми ветра в |Фуглом бассе,!&е конец:ой гтФтдь:. 8йолг:*" ,"^-
,шв за!]{о|&{ости всР1!{каль|{шх омещетдй по0Фхн00ш 6досе'!Ф ш поля горизо:палььшх вол-
новых течетпй от форпь: ры:ьефа д{а и нащаш!ения вегрв. Рассмощена щансформа:'ця сфор-
}{ированного вещом возпсщ1ё:гш поо1€ пре'кРд!{е[|ш! действия веща

8ведение

[ттдродиваамвеские цроцеосы в ощ|шт]{чет!вых баосейншс цредот!!в]1як}т
ихггФео при ре1цспии ряда океш{олог!г|еских з4дач. [соледовапило этой про_
блемы посвя1цево зпа]'ите]1ьнос кол!!|{ество губллшсацтй. 8 настности, вы-
зва1ц{ыо в9гро11д во3}ууще_}1ия водь| в оща[|!г|ен|{ом басссйно мш|ой пост0ян-
ной гщбины расомсгфены в []. Б работс построе|{а численна'! модель' прсд_
н€в}!аченн!['! для ро]|1ения лифференшиа.]1ьных равновий, опрсделя!ощих не_

уотановив[цийся щи.гптвной поток в мелк]{х щибр9}кных рйонах и вь!зван_
ну|о ветром цир]9'ш|ци!о воды в озерах и ро3ервуарах; 8 при6ли)кении теории
дпинньгх волн сейтдевцо колебания в Азовском море изуч:ш1ись в [2], глс най_
дены пориодь| сей|д и щиведонь1 |с!Рт|'ны пространственного распределения
их а.т},1п'|!пуд. 8 :*аогоящей ра6отс на основе равнений мелкой в9АБ| вь[пФ,}|:

||ево исследова||||о 3ав14с1амости вызванной в9гром дина^тиики в щуглом бас-
сейне переменной глфины от рельефа дна и нащавле|{ия в9гра. фя реш:ения
задачи щименен муод конечных э!ементов, который в 0гл|т1|ие от метода
конеч|{ь1х разностей да€т возможность иопо.'|ъзовать более ги6куо раочегную
сетку и существен[|ые преимуще0тва пРи удовлетвор9нии гра}{ич!{ь|х усло-
вутй.

[1остановка 3ад]дчи

Расомощим задат о д!на}4ик9 воды в зат|'к{угь1х водоем:!х перомснной
гпубиньт. 3а основу м:[т0матической моделпа примем щои}ттефированнь[е по
вертика]1и урав[!ения дв!окения ме'|ко|| водш' заттисш|ные через две компо-
ненть1 горизонт:ш1ьного потока ко]1ичеств:1 )|чдкости ч',2 *| сумму Ё отклоне-
ния свободной повщхностн { 0г невозмущенного уРовн'! и глубинь: й 6ас-
сейна [3]:

*.*(*).*(+)=',,
Ф, * . (зш\*!(ф\='^-
0с а"[Ё/ )ф\н) "

@ А.Ё. Бщатов,.('.(. 3авьш:оэ,20Ф
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-/ --\@4т -Фэ -о@$ )=оЁ+Ё-_ъ__ 9. (2)ФсФо!
сс

3десь 4, = Р [т*4а , 1а = Р [т 14э (у' уу - мгновенные скоРости ж1{дких

-', -1
частлшд);8 - ускоРение сн]1ы тшкссти;/- пара^тисгр |(орнолис4 с - коэффиши_
олтг щё:лся 1ц коэ6.6:плиогп 1||еф; у - коэффищ|е}*т встрового нщ'ря'Ф_
ння; !{ - скоросгь в9тр4 0 - уол между оськ) х и вапРвлеш||ем веца; Р' _
атшаосфернос давление на поверхности водь|; Рн Р'- тш1относ1ъ воды и во3_

дц4 соответств. ешно,]'{лл'ройения полтуленной системь',доло'ш{м ес гр:!нич_
ншмц и гвча.т:ьцц|тшт условййи. [й тверяой щал*хлпе заищ усповис не про_
т9кш|ия

€фрпцлируем рассмативаеА{уо задачу в ра^ь.{к0( мет0да конечнь]х эле-
монтов [3'4|. ддя этого зат1и|цсм уравнения (1)_({) в видс

,, {* 
- *(*)- #(+)-,,|ги,* = ,,

${+ - *'(+)- *(+)- 
в,|Ф,ал = о,

${"#*,,#-**!,=',
применив щоц9дуру м9года взве|деннь1х невязок и щоп|{тегрщов.ш !|Ф 9€}€.

тям }Равнение пеР:врыввосп{. 3десь ф1, фэ, 6Ё - ваРи:ц!ии' удовлетворяю_
|щ{е гРа[||![!ным условиям для массового расхода и возвы'цения свободной
повеРхносп{ . |{сходуд из того' что для |!т'э п Ё приме1|'!к,тся од|1!4 |1 те )|(е ин_
теРпо,|1я!|ионные функпи |1 Р' т.е.

[ п 7--п
ц: =9г{|, с!э,*9т41, н =чт\\,'

(3)

:.'

(4)

}раввепие пФ*!рыв]{остт{ булст иметь в]{д
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заг1и|цем (5) для одного элемента А в мыцняном виде

где

аг'[мФ1-*)=',

и:'(мФ-.,)=,,

*"''(*'+-." )=0.(а')

м = ||тт 'ф4; м* = [[ по:е' а'{,

п =]|(тв' -чА,ф,

ь ={](тв, -чА')ёА',

." =, (* ,,-$,,)*,

!,?].. * !,, + !}{*'}Р(ь:"^,)+ г(ь,!

6ходимость итерационного процесса контолщов:шась изменение|\' эвк-
л!-1довь|х ноРм дпя возвь[1шения поверхности и век'0ров скорости
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!!/,::" < о,о 1 1:2)

!!исленнь:й анализ вь[ну'кденньгх возмушений

Ёа основе цтзло>кснной теоРетической схемы щоводены чиолоннь|е экс-
псрим9}угь|' моделирующие вь|3ванпьте воздействием всггра волновь|е проц9о-
сш в щуглом бассейне конечной гпфины. Боличина атмосферного давления

& припплпдаллась пост0япной. ||оло касатепьных напряжений вегра счит€ш1ось

одноРодным ва всей поверхности бассейна. €кФость ветра полаг:}пась рав-
ной 5йо, коэффи:шеьгг ветрового нащя>|(ения { = 0,0026 [5], прилонное те_
ние не щгпьпвйось. Р4диус бассейна Р составлял 1000 м. |'лфина фссейна
ваРьиРов:!]1аоь от 10 до 20 м_ Бьпли рассмотрень1 несколько вариантов п+орфо-

логии д!!а'
1лоское 0но'.

ь(х,у)= п\ + ху, [А= Аа_ А':)

а) щи постоянной глфине |ц'2 = \0 м (вариант |\ *т Ат'э = 20 м (вариант [|):

б) плоское н:!кпонное дно (вариант 11|), когда гпубины бассейна у двух

щ0тивополо)кных стоРо1! водоема сост:твля!от соответственно &1 = 20 м н
Аэ= |0м.

[7араболшнеское ёт;о:

[А= А,- й6'.

в) гираболическое вогнугое дно (вариант [!), при котором глубина в

це}1ще водоема Ач=20 м, а по кр!шм - йв= |0 м,
й) параболинеское выпуклое дно (вариант 9,. при котором глубина бас-

сейна в це|{трс водоема &,, = 10 м, а по его кра'!м - Ав= 20 м.

Р ш с 1. йодоьтьле прфи.т:и р.т:ьефа д:а (вариатпь: 1 _ !)

|1ри раснетах в уравнениях р€шновесия бь:ли обролшень: конвсктивнь|е

члень! (8), что опРавданно во многих зада!|ах циркуляции водь| в мелковод-

ньтх фсоейнах [3]. 8 связи с 0тносительно неболь1шими линейнь:ми размера-
ми 6ассейна влияние вращения 3емли не г|ить|валось. \:[одельнь:е профили

дна (в разрезе) дань| на рис !. Рас.псгная область (рис. 2) прсдставлена !00

трсугольными элсмонтами и содержит 61 узлову!о точку. фя опрелелену!я

1пага по времсни бьхл использован слсдутощий щитерий [5]:
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8 связи с этим бь:п вьфш* времонной:паг Аг = 10 с.
Раснеть:, провсденнь|е

для вариа}{тов [, !|, пок.|з;ши,
что вощейсгвие касательнь[х
нш|ряжений ветра на водную
поверх:|ость приводит к
периодич€ским коле6анням

уровня |' возвратно-посч_
пательному хар:!ктеру гори-

ч зонта'1ьнь|х двтатсений водь|
вдоль направления в9тра.
|[ринем с подветренной сто-

ронь1 уровонь водь! всегда
ни}ко' а с навЁтренной- вь:_

ше свосго невозмущснного
х' м 

соотояни'!. 9ем мейьше глу_

[600 2000 бина бассойна, твм 6ольше4ф 800 1200 
:!д{п'пдтуда колебаний и их
период. Расчетнь:е периоды
одноузловых коле6аний
д]тя вариантов [, || состави.гпа

},м
2000

1600

1200

А
800

400

0

Р п ь 2. Расчетт{ая сетка

5,74 п 4,05 ми:{ соответствсцно. щофили возвышо}1ш| овободной поверхно-
сти (вариаттт !) ,доп" линии А€ (вдоль нащ:}в]1ения в9гра) изображень: на

рио. 3. критця на рис. 3,а иллюсгрируст форму поверчоч после воздейст-
ву1я на нсе вщра в тсчо}{ие одного основного периода 7 собственнь:х колеба-
ний бассойна. }1а каждом из последующ|{х риоунков (3, б-0) прелсгавлень:

щивые, построенные д]ш{ следующего промежутка зремени, отлича!ощегося
от предь1дущего пРимерно на7/4. Бозвыцления свофдной поверхности в точ-
кахА,8,п Р фис. 2) бассейна прелставлены на рис.4, а-8 как функпии вре-
мени' в течение которого дул ветер. €плош:нъ:е, !цтриховь|е и_ 

чнктирнь|е
л|1|ту|'*' илл|осщиру[от расчетнь1е ампл}1тдьт {с) дпя вар}1[!нтов |, |!, ! соот-
ветственно. Фтг'летим, в частности' чк) распределени'{ (по т в точках А и (,
распопоженнь1х у противополо}!шь|х бсрего! бассейн4 симметричнь| относи-
тельно невозмущенного уров11я.

€ходная картина колебаний наблгодается в бассейне с накпоннь|м пло-
оким дном (вариаттт 11}), когда ветер дует в |{аправлении реличения (умень-
тшения) глубины. ||ри этом в гпфоководной части бассейна горизонтытьнь|е
волновь|е дви)кения менее интенсивны, а щофиль возвы|цения более по-по-

гий, нем со сторонь| мелководья. Бсли }ке ветер дует под углом к направле-
ни!о пеРепада глфин, то его воздействие приводит к колебаниям уровня и

циркупяционнощ/ характеру дви}|(ения водь[ в бассейне. Ёа рис. 5. а прел-
ставпено полс срсдних по глубине скоростей !/ теяонпй, обусловленнь!х на-
пр:шленным под щямь!м углом к линии н:}клона дна ветром продо.!шкитф1ь-

ностью 10 мин. 8 этом слу{ае наифльшис скоРости т€ноний, н€1пр:шленнь|х в

сторону вегра. реа.цизук}тся у ме.пководного 6ерега. а направленнь|х против
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5.103, м

встра - у г;фоковолпого. € ростом 
' 

центр ц1Фкуляци0нной зоньт имеет тсн-
денцию к смещ0н||[о в направлении центра 6ассейна.

Б слулае вогнугого дна
(вариант [?) вода в бассейне
под воздейсгвием вегра об_

разует два щуговорота. |1о

ме.т[ководью вдоль береговой
черты вода течет 0т подвет-

рен}!ого к нав0гренному
берегу и возвра|цается об-

рат!!о по гпу6оководной
части водоема. 3то видно из
представле[{ного на рис, 5' б
по'ш[ течений, сформировав-
[дегося за 10 мин. |(ак для
вари.}нта 1|1, так н Ал'' вари-
анта [! интенсивность тече-
нии в це!ттРальнои части
бассейна г':тлого мех{ьше' чем

у его берегов.
8сли глубина в цен_

щальной части басоейна
мснь||1,ш, чем у берега (вари-
ант !), то под действием
*асатольнь|х напряжений
ветра вода в мелководной
центальнои части вод0ема
течет в нащавлении ветра и
во3вращается к подветрен_
ной стороне по глубоковод-
ной облаоги вдоль Фрсговой
черть!. |1ри этом такх<е обра-
зуются два круговорота' что
покщаво на рис. 5' в пр\4
/ = 10 мин. Фднако эти кру-
говоротьт име!от противопо-
ло)|(ную по сравнению с
вари€|нтом гу направ.пен-
нооть. 8 отпичие 0т р1_с-смт:
р9нных варищтов 111, 1у
интенсивные волновь|е тече-
ния здесь набпюда:отся не
только вдоль оерега' но и в

ценще водоема. йини-
м€ш1ьнь1е значения горизон-
т:}льнь|х волновь|х скоростей
имеют место по обе сторонь|

Р и о. 3. ||рфш:и во3вы,цеЁия 1товерхнос'1и вдоль ,щ{а-

меща 6асссЁв посгояц:ой глуби:ь:

-2
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линнщ проходдщей нщез цент басссйна и соед.||'|ющей подвстренньпй и

цав€гре ,6щ9га". ,зш9 
шря нещФьь:1ом в'€тр9:Ф0дяе€] пр вРсмо'

ни зца1онпо',ссФоотй'точения в ящфляФо;т**х -зо.щх, 
[61. нмеч т9щенцию

к увеличёййю. Ф роф'прёкрашаФся по9]!е око1|чания действия ветРа.

400

\ 1 \ |

ч !_!,,'

800 !'9

1.\ '

!

ч.1Ф, м

Р и ч 4. 8ошъдше:ие. своФд;ой повФхво9п| щк ф>тпсцдя вР}дени в тоща:к .,4 (а\ в (Ф Р {в)

у!хя 6ас*17ца с гор!{зонта'ъным (сгшошп:ая)' вопг}ть|м (дггрпосовая) и вытукпым (тщпсгир)

рельефомлвв

[инамика вь[3ванн ого ветром начш|ьпого во3муш1ения

Рассааотрим тепФь линалштку *ача:тьногр во3мущсни'! 
" 

,1у1ц:}г1м бас_

сейтте. 8 :<ачестве к[чальных услов*й примом откпонение уровш| }1 поле го-

ризотттальтъ:х,' вол|товых скорост€й, сформировавши'еоя под Ёоздйствием
в9гРа. Булем сч|.гп}тъ' .гто воздейотвис ветра огРа}|ичсно во времени и пре-

щаща$гся по прошествии }{екоторого заданного вр8менного и1шсрв!ша: в
й' *щае в басосине уот+новятся 9!оболные (сейшевч9) к9лебчия с тем

же пФиодоц,].дто и при по9гояпяо дейотв}ю1цем встрё' (олебания у пРоти-

"о'.ол''.''* 
6срегов будуг хаРакг€Ркюваться попФеменнь|ми поднятиями и

опу0ка'!ш[}д{ водьт от:тоо.цФпьно невозмущснного )тоу. }йгтомпим' :щ в

сшщае пещорпгвцого в6гРа у подвтР€нвого бФега ци5:црда:отся колфания

уровн'| пре|!}$пцественно ни}!(е' а у нав9треннопо - 
вы!ше его невозмущенного

|38м 0233.75в4. |4ор, алёро?|*э' оочрн.; 2004, !'[е 5 4]
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Р;г с 5. [1ш:е скорсти гори3онтш1ьных 1е1|ешй в 6ас_
оей:е с }икпонным (с), вошг1сьхм (ф и вшггщль:м (в)
д!ом

+ +у+ +

состояния. 8ь:сога смещ€ния

уровня щи св06однь|х кол0-
6аътууях увеличится по 0тно_
|||е[1ию к вь[сотв смещени'|
вынущд_енных колебаний
примеРно в,цвое. ||осле пре_
кРшцения ветра ме!тяется и
харащтФ горизонпшьнь}х
во]1новцх движений. }ъ
р*лс. 6 приведснь[ возвь|[ше_

ния свфодной поверхности (
(спло:шнь:е щивьпе) и скоро_
ст14 [/ течентй (тшщиховь:е

щивь|е) вдоль линии А( в
слу{ае выщ/кпого дна (вари_
ант [/). Рис, 6,4 характеризу-
9т 0тк]!онение уровня 4х) и
скорость у(х) течения'
сформщовав1|тиеся под воз_
д8йствием ветра за 98 о.
3волгоция этих распределе-
ний щи продолжающемся
ветре д.,1 1 вРеменнь|х интер-
в:тлов |70;293;339 о дана на

рис. 6, 6-е. Аншлогичные

Расщеде]1евш! щя овобод-
ных коле9?щ|й после дойст_
ви![ в9тра щодо]}к!.ттвльно-
щи 9в с фис. 6, а) дапь: на

рпс.6, ё-эю прн с = |34:2|5.
309 с соответственно. Фтме_
тим' что момснты времени
вьтбраны из условия синфаз-
ности и3монений скорости
д.'!я вь|н),кдсн}!ь|х и свобод-
нь:х колебаний. Бидно. что в
слу{ае свободных колебаний
максимш1ьнь|е 0тк.,|онения

уровня отвеч.шот минималь-
ным значениям скорости
течений фис. 6, ё,эю). 9 ус-
лови'!х 

'(е 
посгоянного ветра

минималь[!ыо значения око_

рости течегпц? могг сопрово-
жд1[ться ка'с ма|(сим:шьными фис. 6, Ф, 'а^ 

и миним.шьными фис. 6, а) от_
кпопониями }Ров[1я.

2, ,--+\ \
//+\\

1 \ * ае |

]с}\!

\\+//

\ \.+-, .-'

+ +.ф*|ь-**-++ +

|-'+'ъ\
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Р п е 6. |1рфи.гш: вошьлшлехшя свфоддой гювФ:сдоспи и горизшгп.тльной скоРсти в бассе&:е с
в!щущ}!м,.щ{о.м: щи п9чг9п'*о лейсвщшета всгре (с _ а); пошге тпрща:тв:пая действия вегр
(0 - эс) в момеътг времшпа (ф

' Бсйпод вощействцем] встРа в бассо|{но|,щ',. ,,уя,]ы с"'р'
[|ь[) сфорьпаровшлись пцрцйшионнше зоны' то после щ}щ'ш."," ".щ'(при отс1тствии щения) такая 

'ц{рщля]|'{я 
мо:п(Ёг чФедо'аться , **.''. ,*-

риода копеба:птй с горизо1{тальншм двюкенисм водьц' д|я которого линии то_
ка будуг но зам|сутыми.

8оздействие кас{}т€]ь!|ых н:ш1ряжений ветра на вод]ую повсрхность бас-
сейна с ппоокий дном щивод'т к пер,олитеок,,м колобаниям й',"" ' ;;;_

[

5.1Ф, м €.1Ф, м

6.1Ф' м 6'1Ф, ш

€'1Ф м $.1Ф' м
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вр.|.п{о_поотупат€]1ьному хаРакгеру горизонтальнь1х дви)кений водь| вдоль

!1апР.|влени,! ветра. |[ри вьтнужденных колебани'п(, вызва"нных касатЁль[!ь1ми

нш1ррко[|ш[ми постюянного ветра' уровень водь| с подвстренной сторонь|

всегда !!и'кс' а с наветР€нной _ вь|1це своего невозмущенного оостояния' вс-

ли в9гер дусг под глом к направпению перепада гпубин' то его воздействие

щивойт й ш'р*у,"иионному характеру двих(ения воды в йссейне. 8 спща_

ях выпукпого или вогнугого дна возника}от циркуляционнь,е дви)кения водь!'

|!ащавлешные по в9гру в мелководной и против в9гРа (компенсационное т€'

ченйе) - в глу6окойодной части 6аосейна. Б олутае овобод!{ь|х колебаний

м|жоимш1ьные откпонения уровня отвеча}0т миним|ш1ьнь|м значониям скоро'

сти течений. 8 условиях же пост0янного встра минимальнь|е значения скоро_

сти т0чений могуг сопровох(даться |(а[( максимальнь|ми' так и минимсшьнь|ми

огкпонениями уровня.
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