
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè Òîì 15, � 3, 2010
Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,ïîðîæäàåìûõ ïîäâîäíûì îïîëçíåì, äâèæóùèìñÿïî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîìó ñêëîíó∗Ñ.À. Áåéçåëü, �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Ë.Á. ×óáàðîâÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: beisel_s�ngs.ru, khak�i
t.ns
.ru, 
hubarov�i
t.ns
.ru�àññìîòðåíà çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãåíåðèðó-åìûõ äâèæåíèåì çàòîïëåííîãî îïîëçíÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîìó ñêëîíó.Ïðåäñòàâëåí çàêîí äâèæåíèÿ îïîëçíÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè, òðåíèÿ, âûòàë-êèâàíèÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåé æèäêîñòè ñ ó÷åòîìý��åêòà ïðèñîåäèíåííîé ìàññû. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ äëÿ ìîäåëüíîé àêâàòîðèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, çàòîïëåííûé îïîëçåíü, íåîä-íîðîäíûé ñêëîí, ïîâåðõíîñòíûå âîëíû.ÂâåäåíèåÏåðâûå ðåçóëüòàòû àâòîðîâ è èõ êîëëåã ïî ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ îïîëçíåâîãî ìå-õàíèçìà ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí áûëè îïóáëèêîâàíû â 2004 ã. [1, 2℄. Â òî âðåìÿðàáîòû âåëèñü ãëàâíûì îáðàçîì â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Îïîëçåíü ïðåäñòàâëÿë-ñÿ òâåðäûì òåëîì, äâèæóùèìñÿ ïî îäíîðîäíîìó ñêëîíó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòûìèçàäàííûìè çàêîíàìè, â òîì ÷èñëå ïðåäëîæåííûìè â [3℄. Ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ãèä-ðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïðîöåññà âíà÷àëå îãðàíè÷èâàëñÿ êëàññè÷åñêèìè óðàâíå-íèÿìè íåëèíåéíîé ìåëêîé âîäû â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â òîò æå ïåðèîäáûëà îïðîáîâàíà àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü îïîëçíÿ, ÿâëÿâøåãîñÿ �ðàãìåíòîì óïðóãîéñðåäû, äâèæåíèå êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà-ðèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [4℄.Íåîáõîäèìîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåàëüíûìèäàííûìè ïîáóäèëà àâòîðîâ îáðàòèòüñÿ ê ãðóïïå èññëåäîâàòåëåé èç Ñàíêò-Ïåòåðáóðãàñ ïðåäëîæåíèåì î ïðîâåäåíèè ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàííûå ñîâ-ìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè îöåíèòü ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû è ñòèìóëèðîâà-ëè ðàçðàáîòêó èåðàðõèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíè-ÿõ âîëíîâîé ãèäðîäèíàìèêè, ó÷èòûâàþùèõ íå òîëüêî íåëèíåéíûå, íî è äèñïåðñèîííûåý��åêòû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Íà âåðøèíå ýòîé èåðàðõèè ðàñïîëàãàëàñüìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ïîëíûõ óðàâíåíèé ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé îäíîðîäíîé
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40 Ñ.À. Áåéçåëü, �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Ë.Á. ×óáàðîâíåñæèìàåìîé èäåàëüíîé æèäêîñòè. Îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [5, 6℄ ðåçóëüòàòû ïðîäå-ìîíñòðèðîâàëè öåëåñîîáðàçíîñòü ó÷åòà íåëèíåéíîé äèñïåðñèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öóãàâîëí, ñëåäóþùèõ çà ãîëîâíîé ÷àñòüþ ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê ýòà ãîëîâíàÿ ÷àñòü âïîëíåïðèåìëåìî âîñïðîèçâîäèëàñü äàæå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ïðèáëèæåííûìè ãèäðîäè-íàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.Íåñêîëüêî ïîçäíåå â îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ïîñòàíîâêàõ áûëè ðåàëèçîâàíû ìîäå-ëè îïîëçíåé, ïðåäñòàâëÿâøèõ ñîáîé ñãóñòîê áîëåå ïëîòíîé æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ ïîñêëîíó ïîä ñëîåì æèäêîñòè ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ [7℄. Ýòè çàäà÷è ðåøàëèñü â óïðîùåí-íîé ðàñùåïëåííîé ïîñòàíîâêå, êîãäà îòäåëüíî â ðàìêàõ òåîðèè ìåëêîé âîäû ñ ïîìîùüþàëãîðèòìà ñõåìû �îäóíîâà ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ðåøàëàñü çàäà÷à î äâèæå-íèè ïëîòíîé æèäêîñòè ïî ñóõîìó ñêëîíó, à ðåçóëüòàòû åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿîïðåäåëåíèÿ äå�îðìàöèè ðåëüå�à ñêëîíà, ïîðîæäåííîé ïåðåìåùåíèåì îïîëçíÿ. Õà-ðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ðåæèìà ðàññ÷èòûâàëèñü òàêæå â ðàìêàõ òåîðèè ìåëêîé âîäûäëÿ ñëîÿ æèäêîñòè, ëåæàùåãî íàä ñêëîíîì ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûì ðåëüå�îì.Ëîãèêà äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òâåðäîãî îïîëçíÿ ïðè-âåëà ê çàäà÷àì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â àêâàòîðèè ñ ðåàëüíûì ðåëüå�îì äíà è ñîïîëçíåì êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Â ñâîþ î÷åðåäü òàêèå ïîñòàíîâêè ïîòðåáîâàëè êîððåêò-íîãî âûâîäà çàêîíîâ äâèæåíèÿ îïîëçíÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîìó ñêëîíó.Ïåðâàÿ ïîïûòêà ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ âûïîëíåíà â 2009 ã. è îãðàíè÷åíà îäíîìåð-íûì ñëó÷àåì. Âûâåäåííûé îäíîìåðíûé çàêîí äâèæåíèÿ è ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [8, 9℄. Àâòîðàìè áûëèîïðåäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõà-íèçìà âîëíîîáðàçîâàíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêâàòîðèé ñ ìîäåëüíûìè, â òîì ÷èñëåêðèâîëèíåéíûìè, ðåëüå�àìè äíà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïåðåõîä ê àêâàòîðèÿì ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíî-ðîäíûì ðåëüå�îì äíà. Ïðè ýòîì îïîëçåíü ïðåäñòàâëÿåòñÿ �ðàãìåíòîì �êâàçèíåäå�îð-ìèðóåìîé� ñïëîøíîé ñðåäû, äâèæóùèìñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó ñî ñêîðîñòüþ, ãîðèçîí-òàëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðîé îäèíàêîâû â êàæäîé òî÷êå îïîëçíÿ. Äâèæåíèå îïîëçíÿïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè, òðåíèÿ, âûòàëêèâàíèÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêî-ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì ý��åêòà ïðèñîåäèíåííîé ìàññû.�èäðîäèíàìèêà ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû âãèäðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãåíå-ðèðóåìûõ äâèæåíèåì îïîëçíÿ, âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ÌàêÊîðìàêà íàðàâíîìåðíîé ñåòêå. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëàãàåòñÿ âûâîä îðèãèíàëüíîãî çàêîíà äâè-æåíèÿ îïîëçíÿ â îáùåì ñëó÷àå. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòûâû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìîäåëüíîé àêâàòîðèè, ðåëüå� äíà êîòîðîé çàäà-åòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Äåìîíñòðèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ïîðîæäàåìûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ âçàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îïîëçíÿ îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîäíîñòè ìîäåëü-íîãî ðåëüå�à.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ ñëîé æèäêîñòè, îãðàíè÷åííûé ñâåðõó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ z =
η(x, y, t), à ñíèçó � ïîäâèæíîé ãðàíèöåé z = −h(x, y, t) = hbt(x, y) + hsl(x, y, t). Çäåñü
t � âðåìÿ, ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxyz âûáðàíà òàê, ÷òî x, y � ãîðèçîíòàëüíûå, z � âåðòè-êàëüíàÿ êîîðäèíàòû, ïðè ýòîì ïëîñêîñòü z = 0 ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîêîÿùåéñÿ



Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïîðîæäàåìûõ ïîäâîäíûì... 41æèäêîñòè. Ïîäâèæíîñòü íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïî íåïðîíèöàå-ìîìó äíó, çàäàííîìó îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé
z = hbt(x, y), (1)äâèæåòñÿ îïîëçåíü, �îðìà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé z = hsl(x, y, t).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îïîëçåíü è æèäêîñòü ïî-êîÿòñÿ è èçâåñòíà íåîòðèöàòåëüíàÿ îãðàíè÷åííàÿ �óíêöèÿ z = h0sl(x, y) ñ êîíå÷íûìíîñèòåëåì D0, îïèñûâàþùàÿ íà÷àëüíóþ �îðìó îïîëçíÿ:

hsl(x, y, 0) = h0sl(x, y).Ôîðìà è ïîëîæåíèå îïîëçíÿ ïðè t > 0 îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì åãî äâèæåíèÿ, âûâåäåí-íûì íèæå.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, ÿâëÿåòñÿ íåñæè-ìàåìîé, íåâÿçêîé è åå õàðàêòåðèñòèêè íå çàâèñÿò îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z. Äëÿìîäåëèðîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè îïîëçíÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí áóäåì èñïîëü-çîâàòü ïëàíîâóþ ìîäåëü íåëèíåéíîé òåîðèè ìåëêîé âîäû, óðàâíåíèÿ êîòîðîé èìåþòâèä
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H = η + h � ïîëíàÿ ãëóáèíà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.2. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îïîëçíÿÄàëåå ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ îïîëçíÿ, îñíîâàííûé íà ñëåäóþ-ùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:1) ïðè âûâîäå çàêîíà äâèæåíèÿ îïîëçåíü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îòîæäåñòâ-ëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé xc(t) = (xc(t), yc(t), zc(t)), ñêîëüçÿùåé âäîëüíåðîâíîãî äíà (1) ñîãëàñíî çàêîíó äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïî çàäàííîé ïîâåðõ-íîñòè, ïðè ýòîì xc(0) = x0

c , yc(0) = y0c , ãäå (x0
c , y

0
c ) ∈ D0;2) ïðè t > 0 ïîâåðõíîñòü îïîëçíÿ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé

z = hbt(x, y) + hsl(x, y, t),ãäå hsl(x, y, t) = h0sl(x+ x0
c − xc(t), y + y0c − yc(t));3) ïîâåðõíîñòü (1) íå èìååò îñîáûõ òî÷åê è äîïóñêàåò ðåãóëÿðíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ

x = x(q1, q2), y = y(q1, q2), z = z(q1, q2), (2)ãäå q1, q2 � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû. Òîãäà
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xc(t) = x(q1(t), q2(t)), yc(t) = y(q1(t), q2(t)), zc(t) = z(q1(t), q2(t)), (3)ãäå (q1(t), q2(t)) � ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t â ïàðàìåòðè-÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ hsl(x, y, t) ÿâëÿåòñÿ �èíèòíîé è åå íîñèòåëü Dt ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ íîñèòåëåì �óíêöèè h0sl è ïîëîæåíèåì òî÷êè xc(t):

Dt =
{

(x, y)
∣

∣

∣
(x+ x0

c − xc(t), y + y0c − yc(t)) ∈ D0

}

.Ïðèñòóïàÿ ê âûâîäó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îïîëçíÿ, ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ íåñâî-áîäíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè xc(t) ïî ïîâåðõíîñòè (1), êîòîðûå èìåþò âèä
mẍc = F1, mÿc = F2, mz̈c = F3, (4)ïðè ýòîì zc(t) = hbt (xc(t), yc(t)).Èç ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðèçàöèè (2) âûòåêàþò âûðàæåíèÿ äëÿ äåêàðòîâûõ êîìïî-íåíò ñêîðîñòè ÷åðåç åå êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû:

ẋc = xq1 q̇
1 + xq2 q̇

2, ẏc = yq1 q̇
1 + yq2 q̇

2, żc = zq1 q̇
1 + zq2 q̇

2.Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
m

d

dt

(

xq1 q̇
1 + xq2 q̇

2
)

= F1, m
d

dt

(

yq1 q̇
1 + yq2 q̇

2
)

= F2, m
d

dt

(

zq1 q̇
1 + zq2 q̇

2
)

= F3. (5)Óìíîæàÿ êàæäîå èç óðàâíåíèé (5) íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó xq1 , yq1 èëè zq1âåêòîðà, êàñàòåëüíîãî ê ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííîé ïîâåðõíîñòè (2), ïîëó÷èì ïåðâîåóðàâíåíèå äâèæåíèÿ:
m

d

dt

(

g11q̇
1 + g12q̇

2
)

− m

2

[

(g11)q1
(

q̇1
)2

+ 2 (g12)q1 q̇
1q̇2 + (g22)q1

(

q̇2
)2

]

= Fτ1

√
g11, (6)ãäå gαβ (α, β = 1, 2) � êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïîâåðõíîñòè:

g11 = x2

q1 + y2q1 + z2q1 , g12 = g21 = xq1xq2 + yq1yq2 + zq1zq2 , g22 = x2

q2 + y2q2 + z2q2 ,

Fτ1 = F · τ 1, τα � åäèíè÷íûå âåêòîðû, êàñàòåëüíûå ê ïîâåðõíîñòè (2):
τα =

(

xqα√
gαα

,
yqα√
gαα

,
zqα√
gαα

)T

, α = 1, 2. (7)Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ âòîðîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
m

d

dt

(

g21q̇
1 + g22q̇

2
)

− m

2

[

(g11)q2
(

q̇1
)2

+ 2 (g21)q2 q̇
1q̇2 + (g22)q2

(

q̇2
)2

]

= Fτ2

√
g22, (8)ãäå Fτ2 = F · τ 2.Ïðèâåäåì òåïåðü âûðàæåíèÿ (6), (8) ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-âàíèÿ. Ïóñòü v1, v2 � êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, v1 = q̇1, v2 = q̇2 �êîíòðàâàðèàíòíûå. Òîãäà

v1 = g11v
1 + g12v

2, v2 = g21v
1 + g22v

2; (9)



Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïîðîæäàåìûõ ïîäâîäíûì... 43
v1 = g11v1 + g12v2, v2 = g21v1 + g22v2, (10)ãäå gαβ (α, β = 1, 2) � êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïîâåðõ-íîñòè:

g11 =
g22
G

, g12 = g21 = −g12
G

, g22 =
g11
G

, G =

∣

∣

∣

∣

g11 g12
g12 g22

∣

∣

∣

∣

,ïðè ýòîì G 6= 0 â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ îá îòñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòè îñîáûõ òî÷åê.Èñïîëüçóÿ (9), (10), ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ (6), (8) â âèäå óðàâíåíèé îòíîñè-òåëüíî èñêîìûõ �óíêöèé vα (α = 1, 2):
m
dvα
dt

=
m

2

[

(g11)qα
(

v1
)2

+ 2 (g21)qα v
1v2 + (g22)qα

(

v2
)2

]

+ Fτα

√
gαα. (11)Âû÷èñëèâ ðåøåíèÿ vα ýòèõ óðàâíåíèé, ñ ïîìîùüþ �îðìóë (10) îïðåäåëèì êîíòðàâàðè-àíòíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è çàòåì, ðåøèâ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé

dqα

dt
= vα, (12)íàéäåì ïîëîæåíèå (q1(t), q2(t)) òî÷êè xc(t) â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, à èñïîëü-çóÿ �îðìóëû (3), îïðåäåëèì äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè.Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü (1)ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò x è y. Ïîýòîìó äàëåå âìåñòîïàðàìåòðèçàöèè îáùåãî âèäà áóäåì èñïîëüçîâàòü êîíêðåòíóþ:

x = q1, y = q2, z = hbt(x, y). (13)Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ (7), êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè (1), ñïðàâåäëè-âû ïðåäñòàâëåíèÿ
τ 1 =

1√
g11

(

1, 0,
∂hbt
∂x

)T

, τ 2 =
1√
g22

(

0, 1,
∂hbt
∂y

)T

,ïðè ýòîì
g11 = 1 +

(

∂hbt
∂x

)2

, g12 = g21 =
∂hbt
∂x

· ∂hbt
∂y

, g22 = 1 +

(

∂hbt
∂y

)2

.Îáîçíà÷èì ÷åðåç rα ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (11) è ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû (11), (12) ñõåìó Ýéëåðà. Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ðåøàþòñÿóðàâíåíèÿ
m
vn+1

1 − vn1
τ

= rn1 , m
vn+1

2 − vn2
τ

= rn2 . (14)Ïîñêîëüêó â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îïîëçåíü íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, òî íà÷àëü-íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñèñòåìû (14) áóäóò ñëåäóþùèå:
v01 = v02 = 0.Â óñëîâèÿõ âûáðàííîé ïàðàìåòðèçàöèè (13) êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû vα âåê-òîðà ñêîðîñòè ñîâïàäàþò ñ äåêàðòîâûìè êîìïîíåíòàìè u è v, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî�îðìóëàì (10) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííîé àïïðîêñèìàöèè

un+1 = g11,nvn+1

1 + g12,nvn+1

2 , vn+1 = g21,nvn+1

1 + g22,nvn+1

2 .



44 Ñ.À. Áåéçåëü, �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Ë.Á. ×óáàðîâÓðàâíåíèÿ (12) àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
xn+1
c − xn

c

τ
= un+1,

yn+1
c − ync

τ
= vn+1,ãäå x0

c è y0c � èçâåñòíûå àáñöèññà è îðäèíàòà òî÷êè xc(t) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-ìåíè. Òðåòüÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ î òîì, ÷òî ýòà òî÷êà äâèæåòñÿ ïîïîâåðõíîñòè (1):
zn+1

c = hbt(xn+1

c , yn+1

c ).Ïîÿñíèì òåïåðü, ÷åìó ðàâíû âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âåëè÷èíû m è Fτα.Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû m áóäåì áðàòü ñóììàðíóþ ìàññó îïîëçíÿ M è ïðèñîåäèíåííóþìàññó âîäû CwρwV , ò. å. m = (ρsl + Cwρw)V , ãäå ρw � ïëîòíîñòü âîäû, ρsl � ïëîòíîñòüîïîëçíÿ, Cw � êîý��èöèåíò ïðèñîåäèíåííîé ìàññû, V � îáúåì îïîëçíÿ.Âîçüìåì äàëåå ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó (x, y) ∈ Dt. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íàêàæäûé ýëåìåíòàðíûé îáúåì îïîëçíÿ ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ dxdy äåéñòâóþò ñèëû òÿæå-ñòè è ïëàâó÷åñòè (âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà âîäû):
f g(x, y) = (0, 0, f(x, y)) , (15)ãäå

f(x, y) = −g (ρsl − ρw)hsl(x, y, t) dxdy. (16)Âû÷èñëèì ïðîåêöèè ñèëû f g íà íàïðàâëåíèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ τ 1 è τ 2:
fg,τ1 = f g · τ 1 =

f√
g11

∂hbt
∂x

, fg,τ2 = fg · τ 2 =
f√
g22

∂hbt
∂y

,è ïðîèíòåãðèðóåì ýòè ïðîåêöèè ïî âñåìó íîñèòåëþ Dt �óíêöèè hsl:
Fg,τα(t) =

∫∫

Dt

fg,τα(x, y, t)dxdy, α = 1, 2. (17)Ïîëó÷åííûå ñèëû îïðåäåëÿþò âêëàä â êîìïîíåíòû Fτα ñèë òÿæåñòè è ïëàâó÷åñòè.Ñèëà (17) çàñòàâëÿåò îïîëçåíü óñêîðÿòüñÿ. Çàìåäëåíèþ äâèæåíèÿ ñïîñîáñòâóþò ñî-ïðîòèâëåíèå âîäû è òðåíèå îïîëçíÿ î äíî. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû íàïðàâëåíà ïðî-òèâ äâèæåíèÿ îïîëçíÿ ïàðàëëåëüíî âåêòîðó ñêîðîñòè, êîòîðûé ëåæèò â êàñàòåëüíîéïëîñêîñòè, à åå âåëè÷èíà fr ïðîïîðöèîíàëüíà íàèáîëüøåé ïëîùàäè Π ñå÷åíèÿ îïîëçíÿâåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ, òðàíñâåðñàëüíîé íàïðàâëåíèþ âåêòîðà (u, v, 0)

fr =
1

2
CdρwΠv

2

c ,ãäå Cd � êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû, vc � ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè vc(t) äâè-æåíèÿ òî÷êè xc(t):
v2c = |vc|2 = uv1 + vv2.Îòìåòèì, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè äâèæå-íèÿ îíà èñ÷åçàåò. Ïóñòü äâèæåíèå èìååò ìåñòî, ò. å. vc 6= 0. Òîãäà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

Fr = −vc

vc
fr,



Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïîðîæäàåìûõ ïîäâîäíûì... 45ïîýòîìó äëÿ ïðîåêöèé ýòîé ñèëû íà íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ τ 1 è τ 2 áóäåì èìåòü ñëåäó-þùèå âûðàæåíèÿ:
Fr,τα = Fr · τα = − fr

vc
√
gαα

vα = −1

2

CdρwΠ√
gαα

vcvα, α = 1, 2. (18)Åùå îäíîé ñèëîé, òîðìîçÿùåé äâèæåíèå îïîëçíÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèëà òðåíèÿ, âåêòîð êî-òîðîé ëåæèò â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëåí âåêòîðó ñêîðîñòè è èìååò íàïðàâëå-íèå, îáðàòíîå äâèæåíèþ îïîëçíÿ.Ñíîâà ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíûé îáúåì îïîëçíÿ ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ dxdy. Äëÿ íåãîñèëó òðåíèÿ áóäåì îïðåäåëÿòü ïî íîðìàëüíîé ðåàêöèè N , äåéñòâóþùåé íà âûäåëåííûéýëåìåíò ñî ñòîðîíû äíà. Âû÷èñëèì âåëè÷èíó N . Óðàâíåíèÿ (5) ïðè èñïîëüçîâàíèèïàðàìåòðèçàöèè (13) çàïèøóòñÿ êàê
m
du

dt
= F1, m

dv

dt
= F2, m

d

dt

(

u
∂hbt
∂x

+ v
∂hbt
∂y

)

= F3.Óìíîæèì ïåðâûå äâå �îðìóëû ñîîòâåòñòâåííî íà −∂hbt/∂x è −∂hbt/∂y è ñëîæèì ïî-ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñ òðåòüèì:
−m

∂hbt
∂x

du

dt
−m

∂hbt
∂y

dv

dt
+m

d

dt

(

u
∂hbt
∂x

+ v
∂hbt
∂y

)

= Fn

√
G, (19)ãäå Fn = F · n, n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè (1):

n = (n1, n2, n3)
T , n1 = − 1√

G

∂hbt
∂x

, n2 = − 1√
G

∂hbt
∂y

, n3 =
1√
G
, (20)

G = 1 +

(

∂hbt
∂x

)2

+

(

∂hbt
∂y

)2

.Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé �îðìóëà (19) ïðèíèìàåò âèä
m√
G

(

u2
∂2hbt
∂x2

+ 2uv
∂2hbt
∂x∂y

+ v2
∂2hbt
∂y2

)

= Fn. (21)Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà îïîëçíÿ âåëè÷èíà Fn ñêëàäûâàåòñÿ èç íîðìàëüíîé ñî-ñòàâëÿþùåé fg · n ñèëû (15) è íîðìàëüíîé ðåàêöèè N , äåéñòâóþùåé íà ýòîò îáúåì.Âåëè÷èíà ñèëû òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ffr = CfrN , ãäå Cfr � êîý��èöèåíò òðåíèÿñêîëüæåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà âîäû ñêîëüçèò ïî äíó áåç òðå-íèÿ. Òîãäà èç �îðìóë (21), (15), (16) è (20) ïîëó÷èì âûðàæåíèå
ffr = −Cfrf√

G

[

1 +
1

g

(

u2
∂2hbt
∂x2

+ 2uv
∂2hbt
∂x∂y

+ v2
∂2hbt
∂y2

)]

. (22)Âåêòîð ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé â ìîìåíò âðåìåíè t íà âåñü îïîëçåíü, îïðåäåëèì ïî�îðìóëå
Ffr(t) = −vc

vc

∫∫

Dt

ffr(x, y, t)dxdy.



46 Ñ.À. Áåéçåëü, �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Ë.Á. ×óáàðîâÎòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â êà÷åñòâå âåëè÷èí u è v, âõîäÿùèõ ââûðàæåíèå (22), áåðóòñÿ äâå ïåðâûå êîìïîíåíòû âåêòîðà vc. Ïðè vc = 0 ïîëàãàåì
Ffr = 0.Çíàÿ ñèëó Ffr, ìîæíî îïðåäåëèòü åå ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ
τ 1 è τ 2:

Ffr,τα = Ffr · τα, α = 1, 2. (23)Ñóììû êîìïîíåíò (17), (18), (23) è ïðèíèìàþòñÿ çà âåëè÷èíû Fτα , âõîäÿùèå â ïðà-âûå ÷àñòè óðàâíåíèé (11):
Fτα = Fg,τα + Fr,τα + Ffr,τα, α = 1, 2.�åøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ îïîëçíÿ èùåòñÿ äî ìîìåíòà îñòà-íîâêè îïîëçíÿ, ò. å. äî òàêîãî ìîìåíòà âðåìåíè t∗, ïðè êîòîðîì âïåðâûå çíà÷åíèå vcñêîðîñòè îïîëçíÿ îáðàòèòñÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ â íóëü. Îòìåòèì, ÷òî åñëè îïîëçåíü,ïðîéäÿ íèçøóþ òî÷êó äíà è ïîäíÿâøèñü ïî èíåðöèè íà íåêîòîðóþ âûñîòó ïðîòèâî-ïîëîæíîãî ñêëîíà, îñòàíîâèëñÿ íà íåì, òî ïðè ìàëîì êîý��èöèåíòå òðåíèÿ ìîæåòâîçíèêíóòü îáðàòíîå äâèæåíèå: ñîñêàëüçûâàíèå îïîëçíÿ íàçàä â áîëåå ãëóáîêóþ ÷àñòüàêâàòîðèè. Ïîýòîìó â êàæäûé ìîìåíò îñòàíîâêè íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü êðèòåðèé âîç-ìîæíîñòè äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∫∫

Dt∗

hsl(x, y, t∗)( 1√
g11

∂hbt
∂x

+
1√
g22

∂hbt
∂y

)

dxdy

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

− Cfr

∫∫

Dt∗

hsl(x, y, t∗) 1√
G
dxdy > 0, (24)êîòîðûé îçíà÷àåò, ÷òî êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë òÿæåñòè è ïëà-âó÷åñòè áîëüøå ñèëû òðåíèÿ. Óñëîâèå (24) íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü è â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè. Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî îïîëçåíü íå ñäâèíåòñÿ ñ ìåñòà.3. Ìîäåëüíàÿ àêâàòîðèÿ è ìîäåëüíûé îïîëçåíüÂ êîíòåêñòå íàñòîÿùåé ñòàòüè, îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèèíîâîãî çàêîíà äâèæåíèÿ îïîëçíÿ è âîçìîæíîñòåé åãî èñïîëüçîâàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõîïîëçíåâîãî ìåõàíèçìà âîëíîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ àêâàòîðèé, äîñòàòî÷íîïðåäñòàâèòåëüíûìè, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðîæäàåìûõâîëíîâûõ ðåæèìîâ â àêâàòîðèè ñ ìîäåëüíûì ðåëüå�îì (ðèñ. 1), îáëàäàþùèì íåíóëåâîéêðèâèçíîé è çàäàâàåìûì ñ ïîìîùüþ ãëàäêîé �óíêöèè

z = hbt(x, y) = h+ + h−

2
+

h+ − h−

2
tanh

[

c(y)
(

x− ξ(y)
)]

,

x ∈ [0, Lx] , y ∈ [0, Ly] , (25)ãäå h+, h− � ãëóáèíà äíà ñîîòâåòñòâåííî â ïðàâîé è ëåâîé áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ òî÷êàõ,
c(y) =

2 tan θ(y)

h− − h+

, ξ(y) =
1

2c(y)
ln

h0 − h+

h− − h0

,
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�èñ. 1. �åëüå� ìîäåëüíîé àêâàòîðèè
h0 � ãëóáèíà íà ëåâîé ãðàíèöå x = 0. Ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà θ(y) ðàâíà ìàêñè-ìàëüíîìó óãëó íàêëîíà ïëîñêîé êðèâîé, ïîëó÷àþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèÿ ïîâåðõ-íîñòè (25) ïëîñêîñòüþ y = 
onst. Ýòîò ìàêñèìàëüíûé óãîë äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå ïåðåãè-áà ξ(y) óêàçàííîé êðèâîé. Ôóíêöèÿ θ(y) çàäàâàëàñü ïî �îðìóëå

θ(y) = Cos(y; θ1, θ2, yθ, δθ),ãäå 0 < θ1 < θ2, yθ ∈ (0, Ly), δθ > 0 è èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå
Cos(q; p1, p2, q0, δ) =







p1 +
p2 − p1

2

[

1 + cos
(2π(q − q0)

δ

)

]

, |q − q0| ≤ δ/2,

p1, |q − q0| > δ/2.Íà÷àëüíàÿ �îðìà ìîäåëüíîãî îïîëçíÿ çàäàâàëàñü ïî �îðìóëå
h0sl(x, y) = T · Cos(x; 0, 1, x0

c , bx) · Cos(y; 0, 1, y0c , by),ãäå x0
c , y0c � çàäàííûå àáñöèññà è îðäèíàòà âåðøèíû îïîëçíÿ ïðè t = 0, T � òîëùèíàîïîëçíÿ, bx, by � åãî äëèíû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé Ox è Oy.Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Cw = Cd = 1, Cfr =

tan 1◦, áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü âîäû ρw = 1, ρsl = 1.5, h− = −48 ì, h0 = −50 ì,
h+ = −3000 ì, θ1 = 6◦, θ2 = 9◦, Lx = 70000 ì, Ly = 140000 ì, yθ = Ly/2, δθ = 0.1Ly,
bx = by = 10000 ì. Íà �áåðåãîâîé ëèíèè� � ëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè � ñòàâèëîñü óñëîâèåíåïðîòåêàíèÿ, íà îñòàëüíûõ òðåõ ãðàíèöàõ � óñëîâèå ñâîáîäíîãî ïðîõîäà.4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÄëÿ äåìîíñòðàöèè çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ðåæèìà îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îïîëçíÿîòíîñèòåëüíî îñîáåííîñòè ïîäâîäíîãî ðåëüå�à ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñëó÷àÿ: â ïåðâîìîïîëçåíü ðàñïîëàãàëñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïî öåíòðó æåëîáà (x0

c = 22800 ì, y0c =
70000 ì), âî âòîðîì � ñáîêó (x0

c = 30000 ì, y0c = 74500 ì).



48 Ñ.À. Áåéçåëü, �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Ë.Á. ×óáàðîâÂ ïåðâîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ îïîëçíÿ î÷åíü ïðîñòà (ðèñ. 2, à),óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè Oy ðàâíû íóëþ, à ãðà�èêè èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàê-òåðèñòèê âî âðåìåíè â íàïðàâëåíèè Ox ïîêàçûâàþò òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ êàðòè-íó äèíàìèêè ïðîöåññà � ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ îïîëçíÿ âäîëü æåëîáà (ãîðèçîíòàëüíûåðàçìåðû ìîäåëüíîãî îïîëçíÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåðíî äâóì òðåòÿì ìàêñèìàëüíîé øè-ðèíû æåëîáà) óñêîðåíèå âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðèìåðíî ÷åðåç 600 ñ ïîñëåíà÷àëà äâèæåíèÿ. Ñêîðîñòü îïîëçíÿ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â òîò ìîìåíò(750 ñ), êîãäà óñêîðåíèå ïåðåõîäèò ÷åðåç íîëü è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ. Ñêî-ðîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ äîñòàòî÷íî ïëàâíî, è, âûéäÿ íà ïîëîãèé ó÷àñòîê ðåëüå�à,îïîëçåíü îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 1900 ñ.Àíàëèç àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ íà÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿîïîëçíÿ äàåò áîëåå èíòåðåñíóþ êàðòèíó. Çäåñü òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ òåðÿ-åò ñâîé ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð è ïîêàçûâàåò, ÷òî, ñìåùàÿñü ñ êðàÿ æåëîáà â ñòîðîíó

a á�èñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ îïîëçíÿ, ñòàðòîâàâøåãî ïî öåíòðó æåëîáà:à � òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ (æèðíàÿ ëèíèÿ) íà �îíå èçîëèíèé ãëóáèí; á � ñîîòâåòñòâóþùèåñêîðîñòü (øòðèõ) è óñêîðåíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âäîëü îñè Ox

a á�èñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ îïîëçíÿ, ñòàðòîâàâøåãî ñ êðàÿ æåëîáà: à �òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ (æèðíàÿ ëèíèÿ) íà �îíå èçîëèíèé ãëóáèí; á � ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðî-ñòè (øòðèõ) è óñêîðåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè); êðèâûå áåç ìàðêåðîâ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿìâäîëü îñè Ox, ñ ìàðêåðàìè � Oy



Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïîðîæäàåìûõ ïîäâîäíûì... 49óâåëè÷åíèÿ ãëóáèí, îïîëçåíü ïî èíåðöèè äâèæåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé ñêëîí æåëîáà,çàòåì âíîâü ñêàòûâàåòñÿ âíèç è îêàçûâàåòñÿ íà ñêëîíå, ñ êîòîðîãî íà÷àë ñâîå äâèæå-íèå, ïîñëå ÷åãî, ïðåòåðïåâàÿ åùå îäíî ìàëîå êîëåáàíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñèæåëîáà, ïðèáëèæàåòñÿ ê ìåñòó ñâîåé îñòàíîâêè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî â òîòæå ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî è â ïåðâîì, ïðîñòåéøåì, ñëó÷àå. Êðèâûå íà ðèñ. 3, á ïîêàçû-âàþò, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ x-êîìïîíåíò ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ îïîëçíÿ ïðàêòè÷åñêèñîõðàíÿåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ãðà�èê äèíàìèêè óñêîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíååìîíîòîííûì. Äèíàìèêà ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè Oy èìååò âûðàæåííûéêîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóÿ îïèñàííîìó âûøå õàðàêòåðó äèíàìè-êè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â öåëîì.Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîðîæäàåìîì äâèæåíèåì îïîëçíÿ âîëíîâîì ïðîöåññå ìî-æåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ êàðòèí ñâå÷åíèÿ � ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèéìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä çà âñå âðåìÿ ðàñ÷åòà (ðèñ. 4). Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òîåñòåñòâåííàÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà âåñüìà çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ âîâòîðîì, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîé â ñòîðîíóïåðâîíà÷àëüíîãî ñäâèãà ñëîÿ æèäêîñòè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò íà ìàëîé ãëóáèíå.Ïðîÿâëåíèÿ âîëíîâûõ ðåæèìîâ íà áåðåãó èëëþñòðèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè ìàêñè-ìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ âûñîò âîëí, ðàññ÷èòàííûõ â áåðåãîâûõ òî÷êàõ (ðèñ. 5). �ðà-�èêè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè âñÿ âîëíîâàÿýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîé îñè æåëîáà. Â öåíòðå áåðåãîâîéëèíèè ïîëîæèòåëüíûå àìïëèòóäû èìåþò ñòðîãèé ìèíèìóì è èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿâ 7�8 ðàç ìåíüøå, ÷åì â òî÷êàõ ìàêñèìóìà, íàáëþäàåìûõ íà ðàññòîÿíèè 5by. Äëÿ îò-ðèöàòåëüíûõ àìïëèòóä ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â öåíòðå õîòü è èìååòñÿ, íî âåëè÷èíà åãîòàêæå íàìíîãî ìåíüøå (ïðèìåðíî â 5 ðàç), ÷åì ïî áîêàì íà òîì æå ðàññòîÿíèè.Ïðè ïîñòàíîâêå îïîëçíÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà êðàé æåëîáà â ÷àñòè áå-ðåãîâîé ëèíèè, íàõîäÿùåéñÿ â ñòîðîíå íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ òåëà, àìïëèòóäû â äâà ñíåáîëüøèì ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïðîòèâîïîëîæíîé ÷àñòè áåðåãîâîé ëèíèè è ÷åì â ïðåäû-äóùåì ñëó÷àå. Ïî öåíòðó áåðåãîâîé ëèíèè àìïëèòóäû, â ñðàâíåíèè ñ ìàêñèìàëüíûìè,

a á�èñ. 4. Êàðòèíû �ñâå÷åíèÿ� � ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä çà âñå âðåìÿ ðàñ÷åòà: à �â ñëó÷àå îïîëçíÿ, ñòàðòîâàâøåãî ïî öåíòðó æåëîáà, á � ñ åãî êðàÿ



50 Ñ.À. Áåéçåëü, �.Ñ. Õàêèìçÿíîâ, Ë.Á. ×óáàðîâ

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ âûñîò âîëí, ðàññ÷èòàííûå â áåðåãîâûõòî÷êàõ: ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îïîëçíþ, ñòàðòîâàâøåìó ïî öåíòðó æåëîáà, øòðèõî-âûå � ñ åãî êðàÿ. Òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû íà÷àëüíûå y-êîîðäèíàòû öåíòðîâ ìàññ: ñïëîøíîéñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñëó÷àþ, êîíòóðíûé � âòîðîìó. Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè óêà-çûâàþò ãðàíèöû æåëîáàïî-ïðåæíåìó íåçíà÷èòåëüíû. Â öåëîì ðàñïðåäåëåíèå çàïëåñêîâ íà áåðåãó âûãëÿäèò áî-ëåå íåìîíîòîííî.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè íàïèñàíèè íàñòîÿùåé ñòàòüè íàèáîëåå âàæíûì àâòî-ðû ñ÷èòàëè ïðåäñòàâëåíèå íîâîãî çàêîíà äâèæåíèÿ è äåìîíñòðàöèþ åãî âîçìîæíîñòåéíà äîñòàòî÷íî ïðîñòîì, íî õàðàêòåðíîì ïðèìåðå àêâàòîðèè ñ íåîäíîðîäíûì ðåëüå�îìäíà. Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû áóäóò ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íà ïîðîæäàåìûåâîëíîâûå ðåæèìû �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïîëçíÿ è ñêëîíà, ïî êîòîðîìó îí äâè-æåòñÿ, � ïëîòíîñòè îïîëçíåâîé ìàññû, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îïîëçíÿ, ïàðàìåòðîâíåîäíîðîäíîñòè ðåëüå�à, åñòåñòâåííîé êðèâèçíû áåðåãîâîé ëèíèè è äð.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ ×óáàðîâ Ë.Á., Ôåäîòîâà Ç.È., Åëåöêèé Ñ.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèèâîëí äâèæåíèåì îïîëçíÿ // Òð. Ìåæäóíàð. êîí�. ïî âû÷èñë. ìàòåìàòèêå. Íîâîñèáèðñê,ÈÂÌèÌ� ÑÎ �ÀÍ, 2004. ×. II. Ñ. 753�758.[2℄ Ôåäîòîâà Ç.È., ×óáàðîâ Ë.Á., Áåéçåëü Ñ.À. Ìîäåëèðîâàíèå íàêàòà äëèííûõ âîëíâ óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ äíà // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. Ò. 9. ÂåñòíèêÊàçÍÓ. � 3 (42). Ñîâìåñòíûé âûïóñê. Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàð. êîí�. �Âû÷èñëèòåëüíûåè èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â íàóêå, òåõíèêå è îáðàçîâàíèè�. 2004. ×. 3. Ñ. 141�149.[3℄ Grilli S.T., Watts P.Modeling of waves generated by moving submerged body. Appli
ationsto underwater landslide // Eng. Analysis With Boundary Elements. 1999. Vol. 23. P. 645�656.[4℄ �àðàãàø È.À., Ëîáêîâñêèé Ë.È. �åîìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà îïîëçíåâûõ ïðîöåññîâ è èõìîíèòîðèíã íà ñêëîíàõ ×åðíîãî ìîðÿ â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé ïðîåêòà ��îëóáîé ïîòîê� //Òð. VI Ìåæäóíàð. íàó÷íî-òåõí. êîí�. �Ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ñðåäñòâà îêåàíîëîãè÷åñêèõèññëåäîâàíèé�. Ì., 2000. C. 5�15.[5℄ Åëåöêèé Ñ.Â., Ìàéîðîâ Þ.Á., Ìàêñèìîâ Â.Â. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè ïî-âåðõíîñòíûõ âîëí ïåðåìåùåíèåì �ðàãìåíòà äíà ïî áåðåãîâîìó ñêëîíó // Âû÷èñë. òåõíî-ëîãèè. Ò. 9. Âåñòíèê ÊàçÍÓ. � 3 (42). Ñîâìåñòíûé âûïóñê. Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàð.
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