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нвлинвйнов взАимодвйствив поввРхностнь|х волн .

в БАссвйнв с Бить|м льдом

Рассмотрено нф|инейное взаимодействие периодических бецщих волн первой и второй гармоник
в покрь:той 6ить:м льдом однородной )кидкости постоянной конечной глу6инь:. йетодом мног1тх

масгцтабов пощ/чень| равномернь|е асимптотические ра&'[ожения до величин третьепо порядка для
потенци.}ла скорости движения х(идкости и во3вь!|шения поверхности бассейна. 3ьгполнен анализ

3ависимости волновь!х возмущений от толщинь| льда и характеристик взаимодейству[ощих гармоник.

8 линейном при6лшке:т|1пг.лияъ1у|е льда на водновь1е воз]}[ущения иссдедовалось
в [1_3]. Распространение нелинейнь[х волн в ледовь|х ус'!овцях рассмотрено в
|4]1 нтя 6ассейна ма.,[ой и в [5 ] _ произвольной постоянной глубины.

1. |[усть поверхность одкородной идеальной несжимаемой хидк0сти' запол-
няющей неограниченный 6ассейн конечной глу6ины }/, покрыта ]ш!ава|ощим
льдом. Рассмотрим влияние льда на нелинейное взаимодействие пери0дических
бецших волн первой и второй гармоник. |1ри этом пре}{е6рехем трением льдин'
а их размеры 6удем предполагать ма.'[ыми по сравнению с длинами водн воз-
м)щений. 1акие допущения по3воляют считать лед 6итым [1' 6_8] и.при
исс]|едовании коле6аний унитывать и3 восстанавливающих сил только си]|у тя-
хести. 1огда в предполо)<ении потенци!|льности движ'ения )кидкости в
6езразмернь|х перем;нных х = кх|, 2= Ёа', ! = '/-ьв 

1,, гАе & _ волновое число'
задача сводится к следующей:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

3десь х = }тР'/Р, А' Р'_ толщина и тш!отность ль\А, Р _|ш!отность жидкости.
|[отенциал скорости 9 и возвы1цение поверхности 6ассейна ( связаньп кинема-
тическим соотно]шением .

(,-1р,*9,=0 (1.4)

|[ри х = 0 из (1.2) следует динамическое ус'!овие на свободной от льда
поверхностп 19_|4|.

Ретцение заАач'!' (1.1)_(1.4) наием методом многих мас:цта6ов [15], позво-
дя}ощих цолучить д!яст,19 рав|{омерно приг0дные разло)кения и применяк'щимся
к !цироко}{у круц задач' в том числе и в теории волн на воде [11 ] и в атмосфере
[1б]. Бведем две новые }{едленно меня1ощиеся по сравнению с |-7' переменные
|:= е! |1 !'= в2,. 3десь 8_малое' но коцечвое. |1редполагая справедлцвость

разлох<ений
13б

А9=0, _о(х(ф, -|{<а<€

( - 9, 1 х*(*+ 1/э(ч2'+ 9) = 0, а=€

Р,=0, э=-|{

|=|(х), (,=0, 1=0



3

0(, р, /А= ) '' 0(', ч;, |},+ @ (е|)
л=!

ще !^- фуякции от #' а (,, 9, _ от .'' го'' 7р !2, д]!я при6ли;жений порядка е"'

п=1' 2} 3 цз (1.1)_(1.4) полуним соответственно

А9"=0, -о(х(оо, _[{<а<0 (|.б)

1_* +*$,=о^, *-*=',,, а:0

(1.5)

(1.7)

(2.1)

последующих пги6ли:кент1;



|{одставив (:, -9: в правые части условий (1.7) для второго при6лихения и ре1цив

задачу (1.6)_(1.в) т7р'1 п = 2 с учетом тре6ования отсутствия первой и второй
гармоник в частном ре]цении' получим

4 (2.2)
€э = Фсо5 20 * 2 ''^со5 

п0

,,}.38





(2.1)_(2.3) мохно 3аписать 11 д]|$' потенци:!ла ск0рости. Фазовуто скорость
волновых возмущений определим из формульт

о= ч (1 + ео,* е2в'), у,= т'/|7|
}1з полуненных соотно:цений сцедует' что частота с и фазовая скорость 1}

зависят не только от толщины льда' но и от амтш1итудь1 взаимодействующих
гармоник. |{ринем влияние ам]тлитуд в ледовь!х ус/[овиях 4 при отсутствии льда
ска3ывается как в первом' так и втором при6лшкениях. Б случае с, - 0 настота
и фазовая скорость распрострат{ения волн в 6ассейне со сво6одной поверхностьто
{9_|4] и покрьттом льцом [4,5] зависят от амгт./|итуды нач€}льной гарплоники
только во втором при6лих<ении. Беличина ам!ш!итуды 4| второй начальной
гармоники' как видно из формулы (2.2), мохет изменяться в пределах от |/э

до |/'/1 при отсутствии льда. Б покрьлтом льдом 6ассейне ее значения для
коротких ('|")) , длинных (с|0) волн нафем соответственно и3 формул

а\'\: ** 1{,0- +\' \/2

|{ри ан:|лотичных условиях вь|рахение 6о = т {ку о,,
зовый сдвиг в при6ли:кении порядка 8' при!у{ет вид

характеризурщее фа-

3 _ (/сн\2

2!{ 40+у]''Ф\/т+ттн

11гп о$) = 6, 1|ч 'Р = Ё * 'БЁ+Ф , }+0

/;|{ри отсутствии льда

6$,)= * 1,+т;' 950 = + +Б {3 - (*|о,1

Ёаправленность фазовопо сдвига определяется знаком амт|]\!лтуды а|.
3. Аля количественной оценки зависимости волнового возмущения от ледовь[х

уотовий и характеристик взаимодействующих гармоник проводи.'тись численнь|е
расчеть[ пру1 х=0,87А, Ёекоторые из ре3ультатов расчетов для наглядности
изо6ра;кены графинески. |1ространственнь{е профттли ( поверхности 6ассейна
даны на фиг. 1 и 2 сгглодцными' 1цтриховь1ми' !цтрихпунктирными лу11{иями для
тодщин льда 0, 5, 10 м и 0, 3, 5 м при "= 

(2/л)'10-3, 
' 

= е-2, Ё= 10-{ м]| и
е:10-!, !=е-! ,&:10-'м-| соответственно.Берхниеграфикинафиг. 1отра:катот
ре3уль. тат взаимодействи'| п!рмон1|к при по.'!о)ите/[ьном значении а', а ни>кнпе -
при отрицательном.

Аз анализа результатов следует' что нелинейность проявляет влияние льда
да)ке на длинные волны, практически отсутствук)щее в линейной постанов. ке
|1_3]. |{ри этопт о[{о' уси]1иваясь со временем' вь]ра)кается главным о6разош:, в
фазовом сдвиге пространственног0 распределения волновых во3мущений, обус-
ловленног0 тормозящим воздействием льда. 9ем больтшие длины волн начал!Ёьтх
гармоник' тем позднее о6нарух<ивак)тся фазовьте отличия при равных значениях
й. Б частности, профплц с(х) в сглунае /с = 10-{ ьл-| и ат{'103, равных |, 2, з,
одинаковые дзтя/т:0нртя}т= 3 [, есля! = Ё'-\ ,у' заметно смещены в пространстве
при аналот1{чнцх ус'|овиях' ес'|и [ = е-|.

Ёа коротких волнах влияние льда проявляется в умень[пении не только
фазовой ско|юсти' но и ам||/[}1тудш'(фиг.2). |[ринем оно ярче выра)кено,при
по'|о)китет|ьно|!{ 3|{ачен!$| 4р че||[ при отрицательнопл. йзменение знака .4'.::А8-
фрмирует простра1{ственный профиль возвь||це}{ий и ко.гшачествепно и к!чест-
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Фиг. 2

венно. Ёаправленность фазовых изменений за счет ледяног0 пок|х)ва при это1|1

сохраняется_. 8 с]тунае с:)0 -максим:1льные смещения поверхностп 6ассе.йна

п1юявлятотся в виде вс|ш[есков' в то время как при а'<0_в в[це впадин.3то
вцдно из сопоставления графиков на фиг. |а ц б.'Ба,о'""'' 

что величу11|а а3, имеющая одинаковый порядок с щ^ (п = 3_б)
и опреде'|я|ощая вместе с ними ре]цение в третьем при6лих<ении, мохет бьтть

пат?ена только из четверток) прибли;кения. |1оэтопту при чис..|енн|'х расчетах
прфилей ( (х) она не учитыв:ш[ась. Фднако с цель1о ориентировочной оценки

допускаешяой при это]!{ о:шибки (валличиньп вклада третьего при6лихения) расчетьт
ш|ювод!{'[|{сь как при 4э,= 0, так и \Рп аз,;* 0. 1'1х сопоставление не выяви./[о

принцип![:}льннх качественных отличий получе}{ных результатов. ||рене6рех<енио

ве]тичинами цп1тр'1ве!|о ли|пь к не3начительвому (в пределах 77') уменъ1цени|о

экстрем:!льных значен4й€ътсла6ому сглаживаник) вер[цин поднятий и оснований

впадин. |1риием это влияние убнвает с умень]цением длин волн нач:ш1ьных

гармоник.
3лияние льда на о' (,[) и а, (о) илл1острирулот графики на фиг. 3, 4. €глло:пньте

л!1\1'11\ 0гвеча1от здесь свободной поверхности (}т- 0), а штриховь1е у|

1цтрпхпунктирнне 1 _ 3 соответству|от толщинам дьда 3, 5, 10 м. Ёа фиг. 4

точкой 1 отмечена величина а| лр*1 6о=!4'/в/2]{, а точки 2, 3 соответству1о:::

значения1у[ с| в точках лок:ш[ьнок) минимума и максимума 6' (&). в
141

2п

2,+

4/т2п

/'?

4п

[|( ш '[{ч д0
г
т7 /|

\!

\
,\/

,/!
'.1 ,!

^ ^
|
!

/\ \

г \т
\ ч\ д

:А

/.\ \
\ \\

1:; \ \\
\-,\! |/;

*=/у' \А



0,2

6о,

с_''

0,1

*'142,,'1 12
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/
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' Фиг. 4

коротковолновом приблшкен иу\максу!ма]|ьные значен пя 6о (ь)для ледовых ус.г|овий
достига|отся т1рут ь = (л1 _ 1)/(вх) и оцределя|отся вырахением

эф о1ъ/п - |)/ 12х(3 + \/т7)1* (7 + ъ[п1-'
[едяной покров ограничивает интерв:}л смещения частоть{ в первом

приблих<ении. величина этог0 интерв;ш1а у6ывает с ростом толщинь1 льда. Фдййу
значени|о бо моцт соответствовать три ра3личных значения ам.тлитудь1 с, второй
взаимодействующей гармоники. Функция 6* = т '/$ о', характери3ук)щая сдвиг
частоты в при6лихении &2, и функция а, (о*) обладают ан;|логичнь|ми свойствами.
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