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В настоящее время не достаточно подробно изучены как экспериментально, так и теоретически
соотношения между длиной, амплитудой и скоростью таких волн. По этой причине данная работа
посвящена изучению указанных соотношений с помощью математического моделирования.
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Изучению ветровых волн посвящено большое коли-
чество работ, например [1–5]. Тем не менее, многие
вопросы до сих пор остались не выясненными. Так,
в настоящее время не достаточно подробно изучены
как экспериментально, так и теоретически соотноше-
ния между длиной, амплитудой и скоростью таких
волн. По этой причине данная работа посвящена изу-
чению указанных соотношений с помощью математи-
ческого моделирования.

Рассмотрим кольцевой канал с высотой 0.6 м, шири-
ной 0.2 м и внутренним радиусом 1м (рис. 1). В на-
чальный момент времени в канале находится покояща-
яся жидкость, занимающая половину объема в уста-
новке, оставшийся объем заполнен воздухом. Ветер (со
скоростью 4.5 м/с) создается четырьмя вентиляторами,
расположенными равномерно над каналом.

Для математического моделирования данного про-
цесса запишем систему уравнений Навье–Стокса в де-
картовой системе координат, ось oZ которой совпадает
осью симметрии кольца. Системы уравнений для воз-
духа и воды выписываются отдельно [5–8]. Для каж-
дой среды с плотностью ρw,a трехмерная система диф-
ференциальных уравнений имеет вид:
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где u, v, w — компоненты трехмерного векто-
ра скорости в среде по координатам x, y, z
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соответственно, F пов.нат. = γl — сила поверх-
ностного натяжения, где l — ширина канала,
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поверхностного натяжения, где x, y, z — декартовы
координаты, t — время, Ua, Va, Wa — компоненты
скорости в воздухе по координатам x, y, z соответ-
ственно, Uw, Vw, Ww — компоненты скорости в воде
по координатам x, y, z соответственно, g — ускоре-
ние свободного падения, µ — динамическая вязкость
среды, r — теплота парообразования, ρw — плотность
воды, ρa — плотность воздуха, Ru — универсальная
газовая постоянная, T — температура, U — внутрен-
няя энергия жидкости, M — молекулярная масса, N —
число Авогадро,
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На границе раздела сред воды и воздуха выписыва-
ются уравнения, учитывающие вязкое трение, посред-
ством которого среды связаны между собой:
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На поверхности воды образуются волновые движе-
ния, которые начинаются с очень малых капилляр-
ных волн (волн ряби). Со временем амплитуда (вы-
сота h в несколько мм) и длина волны λ увеличивают-
ся, причем амплитуда нарастает быстрее, чем λ. Когда
эти волны достигают длины ∼ 14÷17мм и крутизны
h/λ ∼ 0.12÷ 0.15 ситуация меняется: увеличение дли-
ны волны λ идет быстрее, чем рост их амплитуды h,
в результате чего их крутизна h/λ уменьшается. В та-
ком состоянии волны ряби превращаются в гравитаци-
онные, обладающие совершенно другими свойствами,
чем капиллярные: в формировании волнового движе-
ния существенную роль играет сила тяжести.

Движение частиц воды в гравитационной волне
складывается из интенсивного орбитального и неболь-
шого поступательного движения в направлении рас-
пространения волны (наподобие спирали), в резуль-
тате происходит перенос воды в направлении рас-
пространения волны. А при наличии ветрового воз-
действия на водную поверхность этот перенос уси-
ливается, вследствие чего изменяется профиль вол-
ны: наветренный склон становится более пологим,
а подветренный круче.

Рис. 1: Расчетная область, в которой проводилось математи-
ческое моделирование, снизу жидкость, а сверху воздух.

На наветренном склоне такой волны под действием
ветра снова возникают короткие волны, через посред-
ство которых происходит передача энергии ветра этой
волне, т. е. она усиливается: увеличиваются её ампли-
туда, а также длина.

Дальнейшее воздействие ветра приводит к усилению
этих волн, а следовательно, к увеличению их скоро-

Рис. 2: Результат математического моделирования в коль-
цевом канале, развернутом в прямой отрезок. На рисунке
2а представлен момент времен, к которому образуются пять
волн, а на рисунке 2b — момент времени, к которому обра-
зуются две волны.

Рис. 3: Зависимость амплитуды, длины и скорости волны от
количества образований на поверхности жидкости.

сти распространения VW . Высота волн растет до тех
пор пока отношение скорости волны VW к скорости
ветра VWD не достигнет 0.5, и при большем значе-
нии происходит срыв острых гребней волн. После это-
го увеличивается их длина, что приводит к уменьше-
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нию количества волн в канале и росту их амплитуд h
(рис. 2). Соотношение между длиной λ, амплитудой h
и скоростью VW волн приведено на рис. 3. Из этих ри-
сунков следует, что в результате эволюции ветровых
волн в канале происходят одновременно уменьшение
количества таких волн, рост их амплитуды и скоро-
сти распространения. То есть волны, взаимодействуя
между собой и с ветром, становятся нелинейными: их

скорость зависит от их амплитуды (чем больше ампли-
туда, тем больше скорость волн).

В подветренной части волн образуются вихревые
движения воздуха.

Таким образом, вышеприведенные качественные ре-
зультаты моделирования адекватно описывают эволю-
цию ветровых волн, полученную из натурных наблю-
дений [1–3, 9].
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