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К ВОПРОСУ о РАСЧЕТЕ ВЕТРОВОГО НАГОНА

А. С. Б а л у е в а В .  Н. Веретенников

Расчет подъема воды в различных водных бассейнах, за счет ветро­
вого нагона является, безусловно, актуальной задачей. Следствием 
ветровых нагонов часто являются наводнения, как, например, наводне­
ния в Ленинграде, у Японских островов и другие. Теме ветровых и штор­
мовых нагонов посвящено большое количество работ и у нас и за 
рубежом.

Все эти научные работы, с нашей точки зрения, можно р а з д е л и т ь  
на три типа;; К первой группе относятся описательные работы, где ис­
пользуются элементарные статистические методы. Число таких работ 
за  последние годы постепенно уменьшается, так как результаты их неточ- 
точны.  ̂ '

Ко второй группе относятся работы, в которых применяются методы 
гидромеханики и для математической постановки задали используются 
уравнения «мелкой воды». Уравнения полностью или частично линеари­
зируются и решаются численно с помощью метода сеток. , Наиболее 
интересными из этих работ являются работьг Веландера [1], Фишера [2], 
Свенссона [3], Вольцингера и Симуни [4]. При; .таком методе решения 
теоретической трудностью является доказательство сходимости для той 
конечно-разностной схемы, которую принимает каждый из авторов. В 
этом плане работа Вольцингера и Симуни особенно интересна, так как 
в ней используются.удачные способы доказательства устойчивости и схо­
димости конечно-разностной схемы, почерпнутые из численных методов 
газовбй динамики в связи с имеющейся математической аналогией-задач.

К третьей группе относятся работы, где авторы находят аналити­
ческое решение так или иначе упрощенных уравнений «мелкой воды». 
Одним из примеров является статья Ван-Дантцига и Ловерье [5], где 
с помощью метода Грина отыскивается решение граничной задачи для 
линеаризированных уравнений в случае установившегося движения.

В настоящей работе авторы поставили целью получить аналитиче­
ское решение нестационарной задачи о ветровом нагоне. Будут рассмат­
риваться окраинные моря и заливы, форма которых, как, например, 
у Финского залива, такова, что движение можно считать одноразмерным, 
учитывая лишь изменение площади поперечного сечения бассейна с коор­
динатой вдоль движения. Кроме того, для подобных бассейнов можно 
пренебречь силой Кориолиса. <

Используя известный уравнения «мелкой воды», линеаризируем их, 
считая скорость частиц жидкости и превышение уровня над средним
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малыми величинами. Таким образом, исследуется система двух линей­
ных .уравнений с переменными коэффициентами.

Д ля решения авторы используют газодинамическую аналогию и 
применяют метод характеристик, сводя уравнения к обобщенному урав­
нению Дарбу [6, 7, 8], пользуясь при этом аппроксимацией одного из 
коэффициентов. В результате авторами получен, при различных пред­
положениях относительно коэффициентов,' ряд общих решений системы 
уравнений. В заключение приведены примеры решения граничных задач. 
Расчеты по методу характеристик показывают, что погрешность аппрок­
симации может быть сделана достаточно малой, если разбить водный 
бассейн на отдельные участки.

Рассмотрим систему уравнений «мелкой воды» 
д и ' ' да , ' d t — , 1 дръ

OF , i) . W

где и — средняя скорость частиц жидкости в сечении х; £ — превы­
шение уровня над неподвижной водной поверхностью; р & — атмосфер­
ное давление; F  — площадь поперечного сечения; х  — координата вдоль
движения жидкости; t  — время; <р =  -^— (k2\w\w — кги\и\)* к г =  2,6 - 1(Г 3,flQ
&2 =  3,2-10~6, w  — скорость ветра, h0 — средняя глубина в сечении х.

Примем, что F =  Fo +  bol, где Fo —  площадь поперечного сечения 
при неподвижной жидкости, а Ь0 — ширина водного зеркала. Кроме того, 
введем расход Q — uF. ,

Положим, что и и |  —- величины малые, квадратами которых можно 
пренебречь. После обычных преобразований получим

1 dQ , dl 
У- о dt & дх

a -  о (2)
dt • д х  — и *

где

Примем, что -<р — известная функция координат и времени. При 
расчете практически берется при этом среднее значение' и  на рассчи­
тываемом участке. Остальные члены вычисляются точно по формуле.

Так как характеристики системы (2) имеют вид — ~ ±  у > то
х
Г* , dx

■Z.
удобно ввести новую переменную z  по формуле: I -\f  F0g

J T  V
При расчете следует вычислить г  соответственно для всех имеющих­
ся сечений х,  чтобы в дальнейшем пользоваться только этой переменой.

- Преобразуя систему (2) к новой переменной, получим:

+  V bogF0 - §  =  <Р (t,z),
dQ , ' , / т — бг dZ А ’ (3)

, J 7  +  W о - ^  =  0.

Если в частном случае считать, что функция <р (t, z) для данного

* Функция у приведена в работе Вольцингера и Симуни [4].
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• Q =  Q — J ? (О dt, .
(0

получим: _

-  ■ # + Ш ^ § = о .  - ( ,

^ ■  +  У Ш го Г  =  °-

Перейдем в системах (3) и (3') к новым характеристическим пе­
ременным

z  — t  - 2а — С, ' /
. - z  ■ \ - t  — 23 —}- С, , ̂

где а и р  — новые переменные, С =  const, которая будет определена ниже. 
После простых преобразований системы (3) и (3') соответственно при­
мут вид: г

. , Щ;  ~  У  К  '^ 'о  I I  -  'f,

участка бассейна с достаточной точностью может быть представлена
в виде ф =  ф([, г (х0)'), то система (3) упрощается. Обозначая

или

(5 )

\

, 1 rf . ,  r-r— I д£\ ^  t  ( df . df
! . п Ж ( £ + # )  = - ^ ( £ + ^ )  . ( « .

(5 ')

S r + 4 - - t i n v"60g n f 4 + 4 1 = o .  ' (60dwjp 2 dz  111 y 0 "T-

Уравнения-(6) и (67) являются обобщенными уравнениями Д арбу 
и были рассмотрены в работе Валландера [6] и Гриба [7]. Чтобы уравне­
ние (6) имело общее решение, необходимо

У ь Ж  = a  (Z + су. (7)

Чтобы уравнение (6')  имело общее решение, необходимо

\ / b ^ ~ 0 - - A { z \ C y « .  ‘ (7')

Здесь А  и С — любые постоянные," а п — любое целое положительное 
или отрицательное число. \

В исходных обозначениях условия (7) и (7') сводятся к следующим:
X ■

J  У  W  d x  =  A - l,4 b 0g F 0) - xli - С ,  . ■ (8)
’ *0 

X
f j Y - ^ - d x = A - ll4n(?>0gF0r ll4n- C  (8 0
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л

K g F 0 =  C ^ Y ^ d x  +  C2)
2 п

2 п-+ 1 (8 '0

Для определения А, С и п  или Си С2 и га следует постррить график,
X

гд е : аргументом явится (£0g'^o)1/4, а функцией^ ] /  - ~ - d x ;  и разбив его
Х°

на удобные части, подобрать с нужной точностью А, С и га, что воз­
можно в большей части случаев.

При выполнении условий (7) й (7') уравнения (6) и (6') упрощаются
d2t

1 ( -  +  ■ \ Hr, - i -d + . p  \ d a  1 r fB  I D ' ( 

d 2E , n /  d t  . d t '

где

+  P ^  da 1 d p  I  ■

j-. /  d u  . d u \  1
V * T  +  ^ d f  ) 2A (a +  P )2  •

Решение уравнения (9) имеет вид

(9)

(90

<* +  : a'+
“O Po

Решение уравнения (9') при n  >  0
d'fin — 2

n — 1 jan — 1dan V P
f l  ( a )  4 ~  / 2  ( f t )

я  +  P
(100

при « < 0  решать уравнение (90 неудобно. В этом случае легче пе­
рейти к функции Q.

_ _  . d 2 \ n \ - 2  ,

d a \n I “  1 d p l « l  -  1
Fl C“) H- ,̂ 2 (P) (10")

Оставшуюся функцию Q и Q в случае (10) и (100, и в ^  в случае 
(10"), определяют из систем (5) или (50 соответственно.
> Рассмотрим примеры решения граничных задач, для чего используем 

решение (100 при п  =  1:

= (b0gF,о) ‘/4

о
.

, ( 11)

р  - a  _

:K - A [ J / 3(P) ^P -  J / i ( * ) ^ a (12)

* В решении за хо, а 0 и |Зо приняты нули, так как рассматривается участок, при­
мыкающий к началу координат.
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е __  h  ( а )  +  ^2 (Р )

Как было указано выше, перейдем к переменной z, а затем к а  и р. Ре­
шение (11), (12) примет вид

Q—- (а + Р)

а +  Р 

2/ i  («) -  А  (Р)] -  2 У-А [ J / ,  (а) rfa -  j  / 2 (Р) йф

Пусть начальные условия имеют вид

'■?!(*). Q \, Jo  =  Q U o  =  ^ | ( = o =  ̂ 2  (*)•Ч,_о-

(13)

(14)

(15)

П рямая волна, распространяющаяся вдоль по течению, определится из 
граничного условия в начале координат

^ ( О -  (16)5 \Х = 0 -

Это условие определяет изменение глубины в заданном сечении.
Рассматривая при решении > плоскость zO^ получим две области. 

Первая область лежит между положительной частью оси Oz  и харак­
теристикой z =  t. Значения g и Q, будут снабжены индексами (1) сверху. 
Вторая , область лежит между положительной частью оси Ot  и /характе­
ристикой z  = t. ''

Следует отметить дополнительно, что характеристики в плоскости 
zOt  прямые, и вдоль, характеристик a  =  const, z —■ t — const не меняется 
функция fi (а ) , а вдоль характеристик р =  const, г  +  t '= const не ме­
няется' /2 (Р)> как в классической задаче о волновом уравнении.

Используя начальные условия,, найдем значения / J 1’ (а ) и / ^ ( Р )  в 
первой области. Подставляя (13) и (14) в начальные условия (15) и 
перейдя к переменной z, получим: ■

*  ' (17)

ЗГ, (2) =  (Z +  С) / 1  (*) -/a(z)

|z +  С 

- 2 у A  j  [/i(1) (г) — /г2) (г) dz.j- (18)

Используя равенство (17). прообразуем (18). Обозначая ( 
Wl { z ) . { z  +  C ) ~ 2 f 2{ z ) ^ W < , z )  

и дифференцируя (18) по г, будем иметь

\ Г  -с  (1 -  2 У  А)  г -  ч’г(г)

Откуда

Z +  С  -

W =  (z  +  C) У л .-  1
г

Jsr2 (Z) (z +  c r 2y* dz  +-«Г1(о; 2/2(0)

или

2 Уд — 1/ f  (z) =  -1 (z +  С) { ¥ ,  ( г ) -  (z  +  С)

- 2/ 2(0 )

- л  

[]■

, ^ 2 (г).

(г +  С)2 УД
dz +  ^ ( 0) 0 -
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f V \ z )  =  1  (z +  С) R  (z) +  (z +  C )V a  - 1
A.

I ,
^2  (*)

2 V A_  +  l - i ( 0 ) . C .
LJ ( z + C )

0

— 2 /2 (0 )

Постоянное значение f2 (0) можно определить, зная г|п (0) и гр2 (0) по 
формуле

Следовательно, окончательные значения ф у н к ц и й ( а )  и f f  (р) при­
мут вид: ч '

\ 2 V A -  1
{z +  С)% V  А— da.

(19)

■ Л(1) (Р) =  4 (Р +  су (Р) +  (Р +  С)2/А
Г Р

4 f (г +  С)'2 /А

, " ' , (20 ) 

Отсюда по формулам (13) и (14) можно получить значенияQ и I в 
первой области, а используя формулы связи Q, Q и и, можно полу­
чить и  и !.

Во второй области функция / 2 (Р) переходит по приведенному вы­
ш е-правилу без изменений; Следовательно, нужно определить .только 
f \ \ а). Для этрго используем условие (16)

/ (2)( 0 + f W -  1 ■_____ 2
С* з ( 0 -

Примем /г 2) (£) =  (?).

Отсюда

/ f  ( -  г1) =» С. Фз.(^) - - £ ( *  +  С) {¥ , (*) +  (г +  С)

(0)

^2 V A  -  1
I

(2 +  C)2^A
= fife

Окончательно, для второй области

/ | 2> _(Я) =  С - Г 3 ( — .a) ' v ( C  а) {vp, ( _ .  а) - И  С—  а )2 ^  “  1 X

X

\ I

W — .'dz+  v ’ m
(г  +  С)2 Ул С (21)

Л 2>( Р ) = / Г ( Р ) - '  (22)
Используя (21) и (22), можно построить значения £ и м во второй 
области. - 4
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Очевидно, что если имеются условия, описывающие отражение пря­
мой волны, то в последующих областях получить вид функций fi (а) и 
/2 (Р) такж е несложно. .

Авторы предполагают в дальнейшем провести ряд расчетов методом 
характеристик для линейного и нелинейного случая ветровых нагонов 
в Финском заливе.
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