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о  ПЕРЕНОСЕ ЖИЦКОСТИ ОДИНОЧНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНОЙ

Задача о волновых движениях жидкости относится к числу сложных и 
окончательно нерешенных задач гидромеханики. Особенно сложными являют­
ся решения в ’’дифференциальной” постановке этой задачи, т.е. нахождение 
скоростей и траекторий отдельных частиц жидкости. ’’Интегральный” подход 
к решению этой задачи, когда объектом поиска служат осредненные характе­
ристики (скорости, расходы) волнового движения, является более результа­
тивным с точки зрения практических выводов и в то же время, как правило, 
требует менее сложного математического аппарата [ 1] .

Далее решается задача нахождения осредненных во времени и по сечению 
скоростей и расходов жидкости, осуществляемых бегущими (прогрессивны­
ми) волнами на поверхности водоема. Показано, что бегущие одиночные вол­
ны, независимо от глубины водоема, переносят воду в направлении своего 
движения. Причем объем переносимой воды равен объему гребня волны, а 
движение частиц воды носит шаговый (’’эстафетно-последовательный”) ха­
рактер.

Рассмотрим рис.1, на котором изображена движущаяся одномерная (плос­
кая) одиночная волна на поверхности открытого водоема постоянной шири­
ны В. Покажем, что такая волна, переместившись вдоль поверхности воды на 
расстояние L , переносит на то же расстояние воду в количестве, равном объ­
ему вьшуклой части волны (заштрихованная часть на рис. 1). Для этого ис­
пользуем прием из литературы [2]* Свяжем с движущейся волной подвиж­
ную К-систему координат x'cf y^ ось х' которой совпадает с осью х неподвиж­
ной К-системы хоу. К'-система движется вдоль оси х со скоростью v волны. 
Поэтому волна (но не жидкость!) неподвижна относительно К^-системы. Счи­
таем жидкость идеальной, т.е. лишенной вязкости и несжимаемой. Рассмот­
рим движение жидкости относительно К’-системы как стационарный поток 
жидкости в жестком неподвижном закрытом канале переменного поперечно­
го сечения. Верхняя жесткая стенка (’’крыша”) канала имеет волнообразную 
форму, дно — гладкое. Очевидно, что расход относительно К'-системы в спо­
койной (недеформированной волной) части этого канала будет Q = S^v , где
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Sq = Bh^ — сечение рассматриваемой части канала. Этот расход ввиду стацио­
нарности потока постоянен в любом сечении канала, что дает возможность вы­
числить горизонтальную осредненную по сечению скорость воды относи­
тельно К'-системы в любом поперечном сечении = Bh^ канала:

Q
< = •

SqV BhoV hov

Bh.

Рис. 1. Расчетная схема для нахождения массопереноса оди­
ночной поверхностной волны.

hoV
V =  V ■ 

X

Для нахождения скорости воды относительно неподвижной К -системы 
придадим К-системе обратную скорость, равную —v , тем самым сделав по­
следнюю неподвижной. Теперь жидкость в неподвижном канале получит ско­
рость, равную сумме переносной и относительной скоростей:

■ = v ( l - ^ ) .  ( 1)
к  к

Это выражение дает значение мгновенных, осредненных по сечению гори­
зонтальных скоростей в неподвижном канале (см. рис. 1) ,  по поверхности ко­
торого со скоростью V движется одиночная выпуклая волна. Из (1) следует, 
что скорость горизонтального переноса воды на участке волны (где h 
положительна, а на спокойных участках канала вне волны (где h = равна 
нулю.

Из этого же выражения следует, что мгновенный расход (объем, пере­
мещаемый в единицу времени) в сечении S

"о
)Bh^=vB(h^ hn).

Найдем массу (объем) воды, переносимой в горизонтальном направлении 
одиночной волной. Очевидно, что массоперенос (расход) воды на спокойной 
части канала равен нулю, так как здесь Vq = 0. Объем Q , переносимый вол­
ной длиной 1 за время Т прохождения волны по данному сечению (массо­
перенос волны):
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Q =
т
/о

Qxdt^ = vB /  (h^ - \ ) d t .

Так как x = vt и dt = dx/v , to

^  = vB / ( h
" 0 ^

hQ)dx/v = В /  (h^ -  hQ>dx = В ( /  h^dx

/  h^dx) = B(S(abcde) -  S(abde)) = BAS = AV . (2)

Здесь S(abcde) и S(abde) — площади сечений abcde и abde , соответственно, 
(рис. 1); AS — площадь сечения гребня волны (заштрихована) ; AV — объем 
жидкости, заключенный в волновой части (гребне).

Изложенный метод нахождения скоростей и величин переносов жидкости 
применим при условии, что недеформированные з^астки (участки вне волны) 
слоя жидкости неподвижны. Это условие соблюдается в случае отсутствия 
внешних тангенциальных сил (ветра, атмосферного давления, сил инерции и 
т.п.), действующих на жидкость. В случае идеальной жидкости, когда отсутст­
вует ’’гребковое” действие движущихся в жидкости твердых тел, а сопротив­
ление движению жидкости в канале любой формы равно нулю, эти условия 
также соблюдаются, что делает правомочным прием, заключающийся в сооб­
щении каналу переносного движения относительно жидкости. Этим приемом 
мы пользовались при выводе формул ( 1) и (2).

В реальных водоемах, когда, кроме волнового движения, может происхо­
дить перемещение воды под действием ветра,атмосферных перепадов давления, 
действия соседних течений,найденные волновая скорость и массоперенос могут 
рассматриваться как скорость и массоперенос собственно волнового движе­
ния. Последнее является компонентой сложного движения, когда переносное 
движение осуществляется под действием других (неволновых) факторов.

Описанный характер волнового движения свидетельствует о том, что оди­
ночная выпуклая волна, движущаяся по водной поверхности, переносит воду 
дискретным (импульсным, или шаговым) способом. В дискретном характере 
переноса воды выпуклой волной, непрерывно движущейся в одном направ­
лении, можно убедиться следуюпдим образом. Перекроем канал (см. рис. 1) 
поперечными перегородками в точках х  ̂ и Х2 , тем самым предотвратив в 
нем сквозное движение воды. Тем не менее при перемещении волны из поло­
жения I в положение II вдоль канала произойдет, в соответствии с вышепри­
веденными зависимостями, перемещение воды объемом AV = BAS . Факт пе­
реноса воды движущейся выпуклой волной можно также доказать непосредст­
венно по данным рис. 1. Когда гребень волны в положении I , центр тяжести 
водной массы на участке х^—Х2 находится в точке х^^. Когда волна перемести­
лась вправо, в положение II, центр тяжести, очевидно, также переместится 
вправо, в некоторое положение х 2̂ •

Из факта горизонтального пе^носа воды в канале (см. рис. 1), произве­
денного лишь волновой частью, приходим к заютючению, что в канале во вре­
мя движения волны может иметь место один из двух типов перемещения час­
тиц жидкости:
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а) частицы воды, заключенные в гребне волны (заштрихованная часть на 
рис. 1) , движутся вместе с гребнем со скоростью движения волны v , а осталь­
ная часть воды остается неподвижной (здесь все происходит таким образом, 
как если бы движущийся гребень волны отвердел, но продолжал движение по 
поверхности воды с прежней скоростью v' ) ;

б) частицы воды, заключенные в гребне волны, непрерывно обновляются 
(замещаются) частицами из остальной массы воды, находящейся вне гребня. 
В этом случае объем движущегося гребня волны является постоянным по ве­
личине, но переменным по составу.

Оба типа движения эквивалентны друг другу с точки зрения переносимой 
ими массы воды, однако они весьма различны по характеру движения частиц 
воды. Путем наблюдений и несложных экспериментов можно убедиться в том, 
что в реальных условиях имеет место лишь второй (б) тип движения, сопро­
вождающийся непрерывным ’̂последовательно-эстафетным” обменом водой 
между гребнем волны и остальной частью водоема. Вьшуклая относительно 
поверхности водоема волна вбирает в себя частицы воды в области своего пе­
реднего фронта, переносит их на некоторое расстояние и затем высвобождает 
эти частицы в области своего заднего фронта, где частицы воды переходят из 
гребня в основную массу водоема и сохраняют там состояние покоя. Каждая 
частица воды поверхностного слоя водоема, таким образом, совершает тяго­
вое горизонтальное перемещение в направлении движения волны. Траектории 
частиц воды мы здесь рассматривать не будем, так как их характер в данном 
слз^ае не влияет на объем переносимой воды.

4 J 8 б

мУ/ ~~ _ /

Рис. 2. Схема прибора, демонстрирующего волновой массо- 
перенос и дискретный (импульсный) характер движения 
жидкости.

Описанное явление переноса воды выпуклой волной и дискретный (шаго­
вый) характер движения частиц воды можно подтвердить экспериментально 
несколькими способами. Один из экспериментов, проведенный автором, опи­
сан ниже. Крутовой корпус 1 (рис. 2), вьшолненный из прозрачного материала 
(оргстекла), содержит круговой канал 2 прямоугольного сечения, который до 
краев заполнен водой. На поверхности воды натянута тонкая резиновая мем-
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брана 3, герметично прикрепленная к корпусу 1. К внешней поверхности 
мембраны 3 прикреплены (приклеены) пластинки 4 из ферромагнитного ма­
териала. Постоянный магнит 5, прикрепленный к подвижному стержню 6, свя­
занному с подвижной относительно корпуса осью 7, можно при помощи руко­
ятки 8 перемещать по круговой траектории над ферромагнитными пластинка­
ми. Пластинки, притягиваясь к магниту, образуют подвижную выпуклость 
(выпуклую волну) на резиновой мембране и водной поверхности в канале 2. 
В канале 2 находится подвижная легкая перегородка-индикатор 9, которая 
приходит в движение вместе с частицами воды в данном сечении канала.

Прибор работает следующим образом. Вращением при помощи рукоятки 
8 оси 7 стержень 6 с прикрепленным к нему магнитом 5 приходит в круговое 
движение, приводя в движение в свою очередь выпуклую волну вдоль поверх­
ности воды. Индикатор 8 при этом указывает направление и характер движе­
ния частиц воды в канале. Результаты проведенного эксперимента показали, 
что во время движения волны над индикатором 9 последний совершает движе­
ние в направлении движения волны, а в остальное время находится в покое. 
Тем самым доказьюается существование шагового переноса воды движущей­
ся выпуклой волной.

Шаговый характер перемещения частиц воды в открытых водоемах 
выпуклой одиночной волной (называемой иногда волной перемещения), бьш 
описан в литературе. Например: ’’Две характерные особенности отличают вол­
ны перемещения от обычных колебательных волн ... Во-первых, форма такой 
волны целиком расположена выше уровня спокойной воды. Это значит, что 
волна имеет только гребень и не имеет ложбины. Во-вторых, при прохождении 
формы волны происходит действительное перемещение частиц воды. Пред­
мет, плавающий на поверхности, будет отнесен волной перемещения на боль­
шое расстояние вперед и затем остановится на месте, не совершая при этом ни­
какого движения в обратном направлении, что имело место в случае колеба­
тельной волны” [3] . Массоперенос, осуществляемый одиночной морской 
волной, деформированной на мелководье прибрежной зоны, рассмотрен в ра­
боте [4] .

В заключение отметим, что описанные выводы о переносе вод выпуклой 
бегущей волной могут послужить основанием для выдвижения гипотезы о за­
падном переносе вод в тропической зоне Мирового океана под действием про­
грессивных приливных волн, которые можно рассматривать как одиночные 
волны планетарного масштаба, движущиеся в субширотном западном направ­
лении [5] .
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