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Выявлены  по результатам экспериментальных и теоретических исследований ведущие процессы и факторы, определяющие гидравлику прибрежной зоны морей. Получены расчетные зависимости. Построена математическая модель трансформации и разрушения волн на береговом склоне. Представлен  алгоритм  расчета трансформации волн с образованием циркуляционных течений и длиннопериодных колебаний уровня.

ВВЕДЕНИЕ

Недостаточная изученность гидравлики прибрежной зоны морей объясняется не только сложностью происходящих здесь гидродинамических процессов, но и методами их изучения. Отличие предлагаемого метода от известных заключается в том, что природные закономерности учитываются здесь через изменение асимметрии геометрических и кинематических элементов гребня и впадины колебательного движения  в волне в процессе  ее перемещения над береговым склоном. Влияние гидравлических сопротивлений учитывается  через потери переносимого «объема-энергии» колебательного движения, из которых формируются циркуляционные течения и длиннопериодные колебания уровня.

Прибрежная зона представляется как колебательная система, в которой в результате нарушения состояния равновесия водной среды ветровыми волнами или волнами зыби возбуждаются собственные колебания. Колебательная система рассматривается в единстве и противоречии одновременно протекающих в ней физических процессов, определяющих консервативные, диссипативные и активные свойства системы.

Основная часть  исследований выполнена в лаборатории гидравлического моделирования Черноморского отделения морских берегозащитных сооружений  им. А.М. Жданова  Научно-исследовательского института транспортного строительства (ЦНИИС) [1].

Ведущие процессы и факторы

Результаты экспериментальных исследований кинематической структуры волны на береговом склоне [2] показали, что волну в прибрежной зоне следует рассматривать как колебательное движение воды, сопровождаемое поступательными движениями (течениями), стратифицированными по глубине.

Так, в прибрежной части мелководной зоны движение частиц воды происходит по слегка разомкнутым эллиптическим орбитам. Волновые течения в поверхностном слое воды направлены к берегу, а в средней толще  и у дна – в море. В прибойной зоне происходит беспорядочное движение частиц по разомкнутым петлеобразным орбитам с резко выраженной в поверхностном слое воды асимметрией орбитальных скоростей к берегу и значительным влиянием на величину и направление скоростей (особенно в придонном слое) компенсационного течения. 

Результаты экспериментальных исследований скорости перемещения волны на береговом склоне [3] показали, что точки профиля волны, а соответственно и форма его элементов  (гребня и впадины) перемещаются с неодинаковыми скоростями. Гребни волн перемещаются быстрее впадин и отличие в скоростях увеличивается по мере увеличения относительной высоты волны в рассматриваемом створе от h/d = 0,1 до h/d = 0,4(1,1 (в зависимости от уклона дна). Скорости же переднего и заднего склонов волны практически не изменяются до начала разрушения волны. При разрушении скорость переднего склона резко увеличивается.

Анализ экспериментальных данных показал, что независимо от отличия скоростей перемещения гребня  С+  и впадины С- фазовая скорость волны в целом  С на пути трансформации  в прибрежной зоне остается равной   
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 при условии  h/dz  ( 0,4 и практически не зависит от величины волнового периода, где h- высота волны;  dz – глубина воды относительно среднего волнового (расчетного) уровня;        g – ускорение силы тяжести.  Индексы буквенных обозначений «+» и «-» отличают характеристики гребня волны от характеристик ее впадины. Средний волновой уровень соответствует равновесному положению уровня взволнованной поверхности, при котором средняя ордината точек равна нулю.

Нелинейность волновых движений имеет место на всем пути перемещения волн не только над наклонным дном, но и над горизонтальным. Рассмотрим процесс нелинейности и определяющие его факторы, взяв за основу модель идеального колебательного волнового движения жидкости и сопоставив его с реальным    (рис. 1).

Колебательное волновое движение идеальной жидкости над гладким горизонтальным дном без потери энергии теоретически может иметь место при условии обеспечения  наименьшей удельной энергии живых сечений (глубин d+   и d-)
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а соответственно, и  наименьшей  удельной энергии объемов воды под гребнем и под впадиной
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Под “удельной энергией живого сечения”  понимается удельная энергия сечения d+   или d- , отнесенная  к горизонтальной плоскости, проходящей через нижнюю  точку этого сечения. Наименьшая удельная энергия живых сечений, поддерживающая колебательное волновое движение в равновесии (без потерь энергии) обеспечивается изменением асимметрии геометрических  
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элементов гребня и впадины колебательного волнового движения в зависимости только лишь от относительной высоты 
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 - осредненные по времени прохождения возвышение уровня гребня и соответствующее ему понижение уровня впадины относительно равновесного положения уровня воды при отсутствии течения;  
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 - коэффициент кинетической энергии (
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 – составляющие части волнового периода Т, соответствующие времени прохождения через рассматриваемые  створы гребня и впадины волны;
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 – составляющие части длины волны 
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При таком подходе к процессу, регулирующему колебательные волновые движения, понятия “переносимый объем” и “переносимая энергия” становятся равнозначными. Поэтому при рассмотрении модели колебательного волнового движения в виде положительной (гребень) и отрицательной (впадина) волн перемещения, распространяющихся в одном направлении в совокупности с такими же колебаниями на его границах, условие неразрывности обеспечивается сохранением «объема-энергии», т.е. потока энергии и переносимого объема воды через заданный створ к берегу и в сторону моря в течение каждого волнового периода
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при скоростях распространения волн перемещения

С + = 
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Асимметрия элементов модели колебательного волнового движения характеризуется следующими теоретическими соотношениями, подтвержденными результатами экспериментальных исследований (рис. 2):
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Рис. 2  к статье  В.П. Мальцева «Нетрадиционный расчетный метод изучения

гидравлики прибрежной зоны морей»
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Из уравнения (6) следует формула для определения геометрических элементов колебательной (модельной) волны:
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Величины элементов гребня, впадины и всей волны в целом, такие как:
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у модельной и у действительной волн одинаковые. Отличаются лишь величины 
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  (см. рис.1).  Пересчет их модельных значений на действительные осуществляется с использованием эмпирических коэффициентов. Так, пересчет модельной высоты волны  
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  на действительную  
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, и наоборот,  осуществляется по эмпирической зависимости:,
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 где i – уклон дна (гидравлический уклон) перед рассматриваемым створом  в пределах границ колебательного волнового движения 
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Зависимости (1-9) отражают консервативные свойства колебательных волновых движений, полностью исключающие потери энергии в любом рассматриваемом створе прибрежной зоны.   В естественных же условиях (при реальной жидкости с определенными физическими свойствами,  при перепаде отметок дна в пределах границ рассматриваемого колебательного движения, при шероховатой поверхности дна) в колебательных волнах происходят процессы диссипации кинетической энергии, как за счет внутреннего трения, так и разрушения волны. Одновременно с процессами явной диссипации энергии происходят неявные процессы одновременной диссипации и отражения энергии, учитываемые эмпирической зависимостью (10).  Рассмотрим влияние на процессы диссипации и отражения ведущих факторов. 

Внутреннее трение характеризует сопротивление жидкости действию внешних сил, вызывающих ее течение. При сдвиге соседних слоев жидкости относительно друг друга возникает сила противодействия, пропорциональная скорости  относительного сдвига слоев (гипотеза Ньютона). Реальная жидкость сопротивляется сдвигу изменением кривизны формы свободной поверхности и этим уравновешивает в колебательном волновом движении действие внешних сил.

По результатам  экспериментальных исследований [4] получены зависимости, характеризующие изменение формы свободной поверхности гребня и впадины колебательного  волнового движения (см. рис. 1):
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(12)                  

Из зависимостей (11) и (12) следует, что в любом рассматриваемом створе берегового склона форма свободной поверхности гребня волны определяется уклоном дна i  и относительной высотой волны h/d и остается практически неизменной у впадины. Следовательно, внутреннее трение можно  характеризовать отличием  формы свободной поверхности гребня и впадины, а изменение трения в прибрежной зоне – отличием формы всей волны в целом, определяемой  по зависимости (10).

Разрушение волны обусловлено физическими свойствами воды                                      (несжимаемостью), ограничивающими при определенных условиях изменение формы ее свободной поверхности. По результатам экспериментальных исследований [4] выявлена критическая форма гребня
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и всей волны в целом (см. рис. 1) 


[image: image47.wmf]const

h

h

K

cr

=

»

=

53

,

0

,





(14)

характеризующая (по аналогии с числом Фруда) переход колебательного волнового движения из «спокойного» состояния к «бурному».

При разрушении форма волны, а соответственно и внутреннее трение, практически не изменяются, а изменяется лишь крутизна переднего склона волны [3]. Диссипация кинетической энергии разрушающегося гребня волны происходит в пределах границ рассматриваемого колебательного волнового движения,  что с учетом уклона дна характеризует ее интенсивность.

Уклон дна  и трение о дно  связывает воедино процессы диссипации и отражения.  Если допустить,  что течение воды над наклонным дном  равномерное, тогда скорость  течения под гребнем и под впадиной определяется  по формулам русловой гидравлики:
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где  n – шероховатость дна; y = f (n ; d) -  определяется по гидравлическому справочнику; i – уклон дна, знак которого не влияет на направление течения. 

Неравенство  объемов воды, условно протекающих  под гребнем и под впадиной колебательного волнового движения
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характеризует влияние обоих  процессов. 

Основные расчетные зависимости

Величины геометрических и кинематических элементов идеального колебательного волнового движения, соответствующие природным закономерностям,  определяются по  теоретическим формулам (4), (5) и  из соотношений  (6), (7), (8), а    “объем- энергия” -  из балансового уравнения ( 3).

Величины потерь  “объема-энергии” реальным  колебательным волновым движением   на преодоление гидравлических сопротивлений в пределах его границ определяются из следующих уравнений:

- потери на отражение от берегового склона и на трение, учитываемые на основе обратной связи между фазовыми и переносными скоростями из уравнений (2) и (17)
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- потери на трение, учитываемые на основе обратной связи между фазовыми орбитальными скоростями из уравнения  (3)
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-  потери на отражение от берегового склона
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- потери 
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  на преодоление внутренних связей между частицами воды при предельной величине трения между ними, проявляющиеся в виде разрушения волны, определяются на основе эмпирической зависимости (14). 

Изменение положения среднего волнового уровня определяется по формуле:



.
 





(21)

Если положение среднего волнового уровня окажется ниже спокойного уровня воды, что может иметь место перед разрушением волны в результате преобладающего отражения ее энергии, образуется течение в сторону моря, скорость которого определяется по формуле:
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 а если выше спокойного уровня, что обычно имеет место в прибойной зоне, образуется течение в сторону берега со скоростью:



 .
 
 
 
 
 
 
 
(23)
Соответственно волновым течениям рефлекторного и диссипативного происхождения формируются компенсационные течения гравитационного характера, скорость которых определяется по формулам:

- до разрушения волны  
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- при разрушении волны  

 

 
 
(25)
Из рассмотренных выше течений в прибрежной зоне образуются циркуляционные течения, одно из которых обычно имеет место в прибрежной части мелководной зоны, а другое - в прибойной зоне. При определенных условиях из циркуляционных течений формируются разрывные течения и длиннопериодные колебания уровня [5,6] . Поэтому прибрежную зону необходимо рассматривать как колебательную систему, в которой генерируются собственные колебания уровня, параметры которых зависят от рельефа дна и внешних волновых воздействий, например, в виде ряда отличающихся друг от друга колебательных волновых движений, параметры которых будут  изменяться в соответствии с представленными закономерностями. Изменения параметров колебательных движений и собственных колебаний могут рассматриваться как отдельно для каждого створа, так и в процессе перемещения  волн над береговым склоном.
НАСТРОЙКА  КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Настройка колебательной системы на природные закономерности осуществляется как изменением асимметрии колебательных движений, так и изменением положения среднего волнового уровня через потери «объема-энергии» колебательных волновых движений и перераспределения в поступательные движения (течения) по принципу обратной связи. Обратная связь осуществляется через соотношения фазовых и переносных скоростей под гребнем и под впадиной.

Рассмотрим процесс настройки колебательной системы в виде берегового склона заданного профиля с известной шероховатостью дна на регулярное волнение, рассматриваемое в виде одного колебательного волнового движения. Состояние равновесия колебательной системы нарушается, например, волнами зыби со следующими основными параметрами в исходном створе на глубине do, отсчитываемой относительно спокойного уровня воды: высота волны ho и период Т (рис.3):

1.  Пересчет параметров исходных волн на параметры модели  колебательного движения в исходном створе: 1) коэффициент формы волны Kh; 2) осредненная высота 

 3) высоты гребня (+ и впадины (-; 4) скорости гребня С+ и впадины С-;      5) периоды гребня T+ и впадины T-; 6) «объем-энергия» гребня-впадины Wo. 

2.  Расчет гидравлических характеристик колебательной системы в створе № 1.

Первое приближение (без учета потерь «объема-энергии»): 1) расстояние до створа ((0-1;  2) глубина в створе относительно спокойного уровня d1; 3) осредненная высота 

 подбирается из условия W1 = W0;  4) глубины под гребнем d+  и под впадиной d-; 5) осредненные горизонтальные (орбитальные) скорости под гребнем 

 и под впадиной

 ; 6) скорости равномерного течения под гребнем Vcur+ и под впадиной Vcur-; 7) потери «объема-энергии» на трение и отражение (W1;  на трение (W(r; на отражение (Wre( ; 8) изменение положения среднего волнового уровня относительно спокойного уровня Z1.

Второе приближение (с учетом потерь «объема-энергии» и соответствующего изменения положения среднего волнового уровня): 1) глубина относительного среднего волнового уровня dZ1; 2) «объем-энергия» W1; 3) геометрические и кинематические элементы колебательного движения подбираются по величине W1;   4) высота реальной волны h1 подбирается по зависимости (10); 5) коэффициенты неравномерности горизонтальной (орбитальной) скорости под гребнем Kv+ и под впадиной Kv-  ; 6) максимальные величины горизонтальной орбитальной скорости под гребнем V+ и под впадиной V- ; 7) циркуляция воды: скорости рефлекторного 

 и компенсационного 

 течений.

Если коэффициент формы волны Kh(0,53, то расчет продолжается для следующего створа № 2 и далее в той же последовательности. Если Kh(0,53, то волна теряет устойчивость и разрушается на участке. Поэтому необходимо продолжить расчет с учетом потери «объема-энергии» волны перед створом № 1.

3.  Расчет гидравлических характеристик колебательной системы в створе № 1 при разрушении волны.

Первое приближение (без учета повышения среднего волнового уровня):

1)  расстояние ((0-1 и глубина d1; 2) высота реальной волны h1; 3) геометрические и кинематические элементы модели  колебательного движения; 4) глубины под гребнем d+ и под впадиной d-; 5) осредненные горизонтальные (орбитальные) скорости под гребнем 

 и под впадиной 

; 6) скорости равномерного течения под гребнем Vcur+ и под впадиной Vcur-; 7) потери «объема-энергии» на трение (W(r и на отражение (Wre(; 8) «объем-энергия» W1; 9) повышение среднего волнового уровня относительно спокойного уровня Z1.

Второе приближение  (с учетом увеличения глубины при повышении уровня):   1) расстояние ((0-1; 2) глубина относительно среднего волнового уровня dZ1 и относительно спокойного уровня d1; далее расчет продолжается в последовательности, начиная с п.3 до п.7 Второго приближения; 7) циркуляция воды: скорости нагонного 

 и компенсационного 

 течений.

Далее процедура расчетов повторяется для створа № 2 и последующих створов.

Предлагаемый нетрадиционный расчетный метод изучения гидравлики прибрежной зоны морей апробирован по результатам экспериментальных исследований и обеспечивает возможность аналитического решения практических задач  [7,8] .
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Подрисуночные надписи к статье В.П.Мальцева

«Нетрадиционный расчетный метод изучения гидравлики 

прибрежной зоны морей»

Рис. 1. Схема модели колебательного волнового движения жидкости:

            1 - гребень волны (положительная волна перемещения);

            2 - впадина волны (отрицательная волна перемещения).

Рис. 2. Сопоставление опытных и расчетных характеристик асимметрии геометрических  и кинематических элементов гребня и впадины  колебательного волнового движения на  относительных глубинах                  d/h ( 4 и d/( ( 0,16. 
Рис. 3. Схема к расчету трансформации волн и циркуляционных течений в прибрежной зоне: 1 - профиль дна; 2 - спокойный уровень воды; 3 - впадина волны; 4 - гребень волны; 5 - средний волновой уровень; 6 - циркуляционные течения; 7 - положение створов.
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Рис. 1  к статье  В.П. Мальцева «Нетрадиционный расчетный метод изучения 
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Рис. 3  к статье  В.П. Мальцева «Нетрадиционный расчетный метод изучения 
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