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РАСЧЕТ ПРИЛИВНЫХ ЯВЛЕНИЙ В МОРЕ 
С УЧЕТОМ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТУРБУЛЕНТНОГО ТРЕНИЯ

Б. А. Каган, А. В. Некрасов, Р. Э. Тацсалу

В работах [1, 2] было показано, что расчет приливных явлений 
в море произвольных очертаний и перемёкной глубины с учетом гори­
зонтального турбулентного трения сводится к численному решению 
следующих уравнений в частных производных:

для комплексной амплитуды колебаний уровня |  —
4t ' (2 А а +  igH ) 2t _i_ Л  p  

v  A . (Aa +  ig h )  4  ' А (Ая +  igH)

=  -  — i f ____[ ( >  _  1 )  (*ii*1 +  дЛ  *  V , L j a  и )  +  - '
Aa +  ig H  A J \ d x  dx. Oy dy > '  А Л  '

+  (2y#V  +  V2̂ ) V 2̂ ] . \  (!)
и для комплексных амплитуд составляющих скорости и и v —

A\j2t iH — ouH = g H  f x  — I v H ; '  ' ' ■; (2)
»

A t f v H — bvH =  g H  2̂ - +  luH,  (3)

где A  — коэффициент горизонтального турбулентного обм ена;/ — пара­
метр Кориолиса; / / - —глубина; о — угловая скорость приливной волны; 
g  —  ускорение силы тяжести; у — плоский оператор Гамильтона; у2— 
оператор Лапласа; у4— бигармонический оператор; J( l ,H)  — якобиан; 
§ =  р +  га; р — коэффициент трения.

На контуре Г, ограничивающем исследуемую область моря Р,
уравнение (1) должно удовлетворять следующим граничным условиям:

P e r  : 1 =  ъ(Р) ,  ■ (4)
: r 2fc — g~ ( дН dj дн dt \ /Г.ч

^ ’ г'Аа.—: g H  \ д х  дх  ^  ду ду ) ’

причем если часть контура представляет собой жидкую' границу, то 
условие (5) должно замениться заданием составляющих градиента 
уровня:

■ £ ; - & « = * < » > .  . ' '• ( 6 )

По заданным градиентам уровня (6) с помощью обычных фор­
мул [3], не учитывающих влияния горизонтального обмена, рассчиты-
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ваются компоненты скорости на жидкой границе, отделяющей область 
моря от океана. На твердой береговой черте вследствие прилипания 
скорость прщшвного течения обращается в нуль. Эти условия для- 
универсальности записываются в виде: '

Я б г :■ Щ ч> =  *1иг(Р), ' (7)
где =  ч|52 =  0 на твердой части контура. Они принимаются в качестве 
граничных условий при решении уравнений (2) — (3).

Рис. 1. Котидальные линии и изоамплитуды составляющей М 9 
в (Желтом море.

Целью настоящей работы является проверка возможностей опи­
санного выше метода. В качестве объекта испытаний выберем Ж елтое 
море. Это позволит нам не только испытать метод на примере такого 
сложного по очертаниям берегов и распределению глубин бассейна, 
каким является Ж елтое море, но и 'даст возможность одновременно
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сопоставлять результаты расчета/полученные при учете горизонталь­
ного турбулентного трения, с расчетом, не учитывающим его [4].

Предварительные испытания, этого метода [5], в которых вместо 
условия (5) на твердой границе привлекалось условие (6), показали, 
что оптимальной величиной коэффициента горизонтальной турбулент­
ной вязкости для Ж елтого моря является А — 5 • 108 см2/сек. Восполь-

танных с учетом (сплошные стрелки) и без учета (пунктирные 
, стрелки) горизонтального турбулентного трения.

I I

зуемся найденной в [5] величиной коэффициента А  й приведенной там 
же сетчатой областью, апроксимирующей акваторию Желтого моря, 
для решения системы уравнений (1) — (3), которая должна удовлетво­
рять граничным условиям ( 4 ) —'(7 ) .

Результаты расчета, выполненного'на ЭВМ «Урал-4», представле­
ны на рис. 1—4. ,

На рис. 1 изображена карта изоамплитуд и котидальных линий 
для составляющей М 2, рассчитанная с учетом горизонтального турбу­
лентного трения. Сопоставление амплитуд и фаз, вычисленных с'учетом 
(сплошные стрелки) и без учета (пунктирные стрелки) бокового обмена 
приведено на рис. 2. На этом рисунке длина стрелок пропорциональна
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амплитуде; а направление характеризует фазу приливных колебаний 
уровня. Как видно, учет горизонтального трения наиболее заметным 
образом сказался вблизи центров амфидромических систем, что связа­
но с их смещением. Это смещение происходит в сторону северо-восточ­
ного угла моря, где имеет место основное отражение входящей в море

122 '1?4
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Рис. 3. Эллипсы приливного течения для волны М9, рассчитанные 

с учетом горизонтального турбулентного трения.

приливной волны. Благодаря трению смещение сопровождается умень­
шением расстояния между пучностями и узлами. Поскольку при этом 
южная амфидромия смещается больше, то происходит некоторое сбли­
жение амфидромических точек, и амплитуды колебаний уровня в обла­
сти, лежащей между ними, в общем уменьшаются. В южной части моря 
это приводит к некоторому росту амплитуд уровня. Увеличение ампли­
туд обнаруживается и в северной части моря, где оно, по-видимому, 
связано с тем, что при учете бокового обмена влияние граничных усло-
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Что касается изменения фаз, вызванного учетом горизонтального 
трения, то наибольшее изменение имеет место также в районах центров

вий (в данном случае— больших амплитуд) распространяется дальше
от берега.

ч

Рис. 4. Сравнение эллипсов течения для волны М 9, рассчитанных \ . 
с учетом (сплошные кривые) и без учета (пунктирные кривые) 

горизонталного турбулентного трения.

амфидромических систем. В пределах моря выделяются зоны опереже­
ния (центральная часть моря) и запазды вания. (прибрежные районы) 
относительно фаз, найденных без учета бокового обмена.

Переходя к рассмотрению течений (рис. 3), отметим, что введение 
в расчет горизонтального трения в общем должно вызвать уменьшение 
их скорЬстей. Учет бокового обмена действительно привел к уменьше­
нию средней по всему морю величины максимального течения. В боль­
шинстве .расчетных точек скорости максимального течения также умень­
шились по сравнению с результатами, полученными без учета бокового
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бмена. При атом уменьшение практически оказалось сосредоточен­
ным в пределах областей, прилежащих к берегам моря, а в центре моря 
имеет место усиление .максимальных скоростей. Последнее обстоятель­
ство можно объяснить увеличением градиентов уровня, связанных со 
смещением амфидромических систем.

Сопоставление двух указанных результатов (рис. 4)* показывает, 
что эллипсы приливных течений при учете бокового обмена заметнее 
всего изменились у. берегов: у юго-западного берега Кореи, в западной 
части основного бассейна, а такж е на его северной окраине. При этом 
результаты нового расчета представляются более логичными, так как 
ориентация эллипсов в прибрежной зоне лучше согласуется с направле­
нием береговой черты.
Сопоставление рассчитанных (с учетом и без учета горизонтального трения) 

уровня и течений с данными наблюдений

Уровень Течения

Стан­ без учета с учетом без учета с учетом
ция горизонта­ горизонта­ наблюд. горизонта­ горизонта­ наблюд.

льного тре­ льного тре­ льного тре­ льного тре­ '
ния ния ния ■ ния

И . g Я g Н g V d V d V а

А 65 303 75 307 74 306 13 310 14 300 9 ' 287
В 20 315 24 299 20 291 .50 345 52 ■340 55 327
С 90 90 82 _J57 83 63 12 12 19 25 18 14

П р и м е ч а н и е .  Амплитуды (Н ) в см, .фазы (g ) в градуса», максимальные 
скорости (V) в см/сек, направление течения (d ) в градусах.

Сравнение с данными фактических наблюдений удается осущест­
вить лишь в трех точках открытого моря, где такие наблюдения прово- 
йлись. Результат сравнения дан, в таблице, в которой приведены такж е 
значения, гармонических постоянных уровня и течений, полученные без 
чета горизонтального турбулентного трения. Видно, что учет бокового 
обмена улучшает соответствие между результатами расчета и данными 
наблюдений. ■ ■ '
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