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Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîìåðíîé òåîðèè ìåëêîé
âîäû ðåøåíà çàäà÷à î òå÷åíèÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðóøåíèè ïëîòèíû íà ñêà÷-
êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà, øèðèíà êîòîðîãî â âåðõíåì áüåôå
áîëüøå ÷åì â íèæíåì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ ðåøåíèé
ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííî
äâóìåðíûõ (ïëàíîâûõ) óðàâíåíèé òåîðèè ìåëêîé âîäû.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ìåëêîé âîäû â íåïðèçìàòè÷åñêîì ïðÿìî-
óãîëüíîì êàíàëå áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ òðåíèÿ è óêëîíà äíà èìåþò âèä [1]:

wt + qx = 0, (1)

qt + (qv + ghw/2)x = gh2bx/2, (2)

ãäå h = h(t, x) � ãëóáèíà âîäû, q = q(t, x) � ðàñõîä âîäû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà,
w = w(t, x) = bh � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà, b = b(x) � øèðèíà êàíàëà,
v = v(t, x) = q/w � ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòü ïîòîêà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìó çàïèñè
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ïîëíîãî èìïóëüñà.

Äëÿ ñèñòåìû (1), (2) ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû

h(0, x) =

{
hl, x ≤ 0
hr, x > 0

, hl > hr, v(0, x) = 0, (3)

íà ñêà÷êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ

b(x) =

{
bl, x ≤ 0
br, x > 0

⇒ w(0, x) =

{
wl, x ≤ 0
wr, x > 0

, (4)

ãäå wl = blhl, wr = brhr, bl > br ⇒ wl > wr (ðèñ. 1). Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áóäåì
èñêàòü â âèäå êîìáèíàöèè ïðîñòûõ âîëí (ò. å. ïðåðûâíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, è öåíòðèðîâàííûõ âîëí ïîíèæåíèÿ), íåïîäâèæíîãî ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ðàçðûâà, ðàñïîëîæåííîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò íà ñêà÷êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, è
ñîåäèíÿþùèõ èõ çîí ïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè
ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷¼íûõ (ãðàíò ÌÊ-3477.2013.1), ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû è ÑÎ ÐÀÍ � 8, ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
� 4.8.
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Ðèñ. 1. Âèä êàíàëà ñâåðõó.

Òàê êàê ïðåðûâíàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ ïîñëå ðàñïàäà ðàçðûâà (3), (4), ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ïðè x > 0 ïî òîé ÷àñòè ðóñëà, â êîòîðîé åãî øèðèíà b = br ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé,
ò. å. bx = 0, òî ñîîòâåòñòâóþùèå åé óñëîâèÿ Ãþãîíèî, ïîëó÷àåìûå èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
ìàññû (1) è ïîëíîãî èìïóëüñà (2), èìåþò âèä

D[w] = [q], (5)

D[q] = [qv + ghw/2], (6)

ãäå D = xt � ñêîðîñòü ïðåðûâíîé âîëíû, [f ] = f1 − f0 � ñêà÷îê ôóíêöèè f(t, x) íà å¼
ôðîíòå x = x(t), ãäå f0 = f(t, x(t) + 0), f1 = f(t, x(t)− 0).

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå äëÿ ìàññû (1) ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíòíûì â ñëó÷àå íåïðèçìàòè÷å-
ñêîãî ðóñëà, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷íûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïðè bx ̸= 0, òî ñîîòâåò-
ñòâóþùåå åìó óñëîâèå Ãþãîíèî (5) îñòàåòñÿ âåðíûì íà ãèäðàâëè÷åñêîì ðàçðûâå, ôîð-
ìèðóþùåìñÿ íà ñêà÷êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (4). Òàê êàê ýòîò ðàçðûâ íåïîäâèæåí (D = 0),
òî èç óñëîâèÿ (5) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

[q] = 0 ⇒ q1 = q0 = q(t, 0), (7)

îçíà÷àþùåå íåïðåðûâíîñòü ðàñõîäà íà ñêà÷êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (4).
Óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîãî èìïóëüñà (2) íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ â ñëó-

÷àå íåïðèçìàòè÷åñêîãî ðóñëà, â ñèëó ÷åãî åãî ïðàâàÿ ÷àñòü íà ðàçðûâå (4) ñòàíîâèòñÿ
íåîïðåäåë¼ííîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàìêàõ ôîðìàëüíîé òåîðèè ìåëêîé âîäû [1, 2] ñî-
îòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèþ (2) óñëîâèå Ãþãîíèî (6) íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå (4). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñ òàêîãî ðàçðûâà óõîäÿò
äâå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (1), (2), òî äëÿ çàìûêàíèÿ ñîîòíîøåíèé íà í¼ì íåîáõîäèìî
ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñëåäóÿ [3], ñîîòíîøåíèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ðàçðûâå, ôîðìè-
ðóþùåìñÿ íà ñêà÷êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (4), áóäåì ïîëó÷àòü èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ñè-
ñòåìû (1), (2), äîïóñêàþùèõ çàïèñü â äèâåðãåíòíîé ôîðìå â ñëó÷àå íåïðèçìàòè÷åñêîãî
ðóñëà. Íàðÿäó ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû (1), ê òàêèì çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ îòíîñÿòñÿ
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ëîêàëüíîãî èìïóëüñà

vt + Jx = 0, (8)
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ãäå J = v2/2 + gh � ôóíêöèÿ Áåðíóëëè, è ïîëíîé ýíåðãèè

et + (qJ)x = 0, (9)

ãäå e = h(v2 + gbh)/2 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà. Óðàâíåíèÿ (8) è (9) ìîæíî ïîëó÷èòü
êàê äèôôåðåíöèàëüíûå ñëåäñòâèÿ ñèñòåìû (1), (2).

Íà íåïîäâèæíîì ðàçðûâå, âîçíèêàþùåì íà ñêà÷êå (4), èç óñëîâèé Ãþãîíèî äëÿ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (8) è (9) ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíûå ïðè q = q(t, 0) ̸= 0 ñîîòíîøåíèÿ

[J ] = 0, q[J ] = 0. (10)

Ïðè ïåðåõîäå èç áîëåå øèðîêîé ÷àñòè êàíàëà â áîëåå óçêóþ íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïîëíîé
ýíåðãèè ïîòîêà òåðÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óäàðà âîäû î ñòåíêó êàíàëà, ðàñïîëîæåííóþ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ îñíîâíîãî òå÷åíèÿ. Òàêàÿ ïîòåðÿ ïîëíîé ýíåðãèè e îçíà÷à-
åò, ÷òî íåêîòîðàÿ å¼ ÷àñòü ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ â ðàìêàõ
îäíîìåðíîé ìîäåëè òåîðèè ìåëêîé âîäû íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîýòîìó, åñëè ñ ðàçðûâà (4)
óõîäÿò äâå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (1), (2), òî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ê (7) áóäåì
èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå (10)

σJ1 = J0 ⇔ σ(v21/2 + gh1) = v20/2 + gh0,

â ëåâóþ ÷àñòü êîòîðîãî ââåä¼í ýâðèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð σ ∈ (0, 1], çàäàþùèé ÷àñòü ïîë-
íîé ýíåðãèè ïîòîêà e, ñîõðàíÿþùóþñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàçðûâ (4). Çíà÷åíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà áóäåì âûáèðàòü ïóò¼ì ñîãëàñîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äàííîé çàäà÷è íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíûõ (ïëàíîâûõ) óðàâíåíèé òåîðèè
ìåëêîé âîäû. Ïðè σ = 1 ïîòåðè ïîëíîé ýíåðãèè ïîòîêà íà ñêà÷êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (4)
íå ïðîèñõîäèò.
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå ïðîôèëè âîëí â àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèÿõ äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî (à) è ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî (á) òå÷åíèé çà ôðîíòîì âîëíû S.

Àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(4) ïðè σ = 1, ò. å. ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîé ýíåð-
ãèè ïîòîêà íà ñêà÷êå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, áûëè ïîñòðîåíû â ðàáîòå [4] (ñïëîøíûå ëèíèè íà



4 Î.À. Êîâûðêèíà, Â.Â. Îñòàïåíêî

ðèñ. 2). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîñòðîåíû ïðè σ < 1
(ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 2). Ïðè ýòîì cëåâà îò ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà íà ñêà÷êå (4)
(ýòîò ñòàöèîíàðíûé ðàçðûâ îáîçíà÷èì L) îáðàçóåòñÿ çîíà ïîñòîÿííîãî äîêðèòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ðàçðûâ L ñ âîëíîé ïîíèæåíèÿ R (ðèñ. 2). Ìåæäó ðàçðûâîì L è
ïðåðûâíîé âîëíîé S âîçìîæíû äâà òèïà òå÷åíèÿ. Â ðåøåíèè, ïðèâåä¼ííîì íà ðèñ. 2, a,
â ýòîé îáëàñòè ôîðìèðóåòñÿ çîíà ïîñòîÿííîãî äîêðèòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, à íà ðèñ. 2, á
� çîíà ïîñòîÿííîãî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (êðèòè÷åñêîãî) òå÷åíèÿ, ïåðåõîäÿùàÿ â âîëíó
ïîíèæåíèÿ R1.

Ïðîâåä¼ì ñðàâíåíèå àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷è (1)�(4) ñ ðåçóëüòàòàìè å¼ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïëàíîâûõ (ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíûõ) óðàâíåíèé
òåîðèè ìåëêîé âîäû. Ýòè óðàâíåíèÿ áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ òðåíèÿ è óêëîíà äíà èìåþò
âèä [1]:

ht + (q1)x + (q2)y = 0, (11)

(q1)t +
(
q1v1 + gh2/2

)
x
+ (q1v2)y = 0, (12)

(q2)t + (q2v1)x +
(
q2v2 + gh2/2

)
y
= 0, (13)

ãäå h(t, x, y) � ãëóáèíà âîäû, q(t, x, y) = (q1(t, x, y), q2(t, x, y)) � âåêòîð ðàñõîäà âîäû,
v = (v1, v2) = q/h � îñðåäí¼ííûé ïî ãëóáèíå âåêòîð ñêîðîñòè ïîòîêà, g � óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è îñðåäí¼ííûõ ïî øèðèíå êàíàëà ÷èñëåííûõ ðåøåíèé äëÿ
äîêðèòè÷åñêîãî (t = 5 ñ) è ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (t = 4.5 c) ðåæèìîâ òå÷åíèé ïðè σ = 0.86,
bl/br = 2.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êàíàë (4) èìååò ïðîäîëüíóþ îñåâóþ ñèììåòðèþ, ïðèìåì ýòó îñü
ñèììåòðèè çà îñü x, à îñü y íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé (ðèñ. 1). Ñ ó÷¼òîì ýòîãî
ñèñòåìó (11)�(13) áóäåì ðåøàòü â îáëàñòè

G = {(x, y) : |x| ≤ X; |y| ≤ bl/2, x ≤ 0; |y| ≤ br/2, x > 0} (14)
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

h(0, x, y) =

{
hl, x ≤ 0
hr, x > 0

, v1(0, x, y) = v2(0, x, y) = 0, (15)

ñîîòâåòñòâóþùèìè îäíîìåðíûì óñëîâèÿì (3), è óñëîâèÿìè íåïðîòåêàíèÿ íà ãðàíèöå
îáëàñòè G.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìîå òå÷åíèå ñîäåðæèò ïðåðûâíóþ âîëíó (â ñèëó ÷åãî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áûñòðîïðîòåêàþùèé âîëíîâîé ïðîöåññ), òî äëÿ åãî ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà óñëîâíî óñòîé÷èâàÿ êîíñåðâàòèâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ
èñêóññòâåííûìè âÿçêîñòÿìè, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîé îòñóòñòâóþò ïðîãîíêè è èòåðàöèè
ïî íåëèíåéíîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà ïðèìåíÿëàñü â [5] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ
òå÷åíèé, âûçâàííûõ ñõîäîì áåðåãîâîãî îïîëçíÿ, â [6] � äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîöåññà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðåðûâíûõ âîëí ïî ñóõîìó ðóñëó è â [7] � äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè
îäíîðîäíîé çàâèõðåííîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå ñ íàêëîííûì äíîì ïîñëå ðåçêîãî
çàìåäëåíèÿ åãî âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðè bl/br = 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ãëóáèíà ïîòîêà h(t, x), ïîëó-
÷åííàÿ ïóò¼ì ïîñòðîåíèÿ àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è (1)�(4). Êðóæ-
êàìè íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû îñðåäí¼ííûå ïî øèðèíå êàíàëà çíà÷åíèÿ ãëóáèí
h(t, x, y), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è (11)�(15) ïðè
òåõ æå çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ bl, br, hl è hr. Îñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî
ôîðìóëå

h(t, x) =
1

b(x)

b(x)/2∫
−b(x)/2

h(t, x, y)dy,

â êîòîðîé èíòåãðàë ïðèáëèæ¼ííî âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå òðàïåöèé.
Íà íèæíèõ ãðàôèêàõ ðèñ. 3 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 5 ñ ïîêàçàíû ðåøåíèÿ ïåðâîãî

òèïà (ðèñ. 2, à), äëÿ êîòîðûõ çà ôðîíòîì ïðåðûâíîé âîëíû S ôîðìèðóåòñÿ äîêðèòè-
÷åñêèé òèï òå÷åíèÿ. Íà âåðõíèõ ãðàôèêàõ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 4.5 ñ ïðèâåäåíû
ðåøåíèÿ âòîðîãî òèïà (ðèñ. 2, á), äëÿ êîòîðûõ çà ôðîíòîì ïðåðûâíîé âîëíû S ôîð-
ìèðóåòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèé òèï òå÷åíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà íèæíåãî
áüåôà hl = 1 ì, à íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà âåðõíåãî áüåôà hr = 4.5 ì äëÿ ðåøåíèé ïåðâî-
ãî òèïà è hr = 9 ì äëÿ ðåøåíèé âòîðîãî òèïà. Òî÷íûå ðåøåíèÿ h(t, x) ïîëó÷åíû ïðè
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà σ = 0.86, êîòîðîå âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ òî÷íîãî è
÷èñëåííîãî ðåøåíèé ïî ðàñïîëîæåíèþ ôðîíòà ïðåðûâíîé âîëíû S.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 çàìåòíîå îòëè÷èå îñðåäí¼ííûõ ðàçíîñòíûõ ðåøåíèé h(t, x) îò
òî÷íûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé h(t, x) íàáëþäàåòñÿ ñïðàâà îò ðàçðûâà L è ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â íåêîòîðîì "ïðîâàëå" ãëóáèí ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðûé áîëåå ÿðêî âûðàæåí
â ñëó÷àå ðåøåíèé ïåðâîãî òèïà (ðèñ. 2, à), êîãäà ñïðàâà îò ðàçðûâà L îòñóòñòâóåò
âîëíà ïîíèæåíèÿ R1. Íàëè÷èå ýòîãî "ïðîâàëà" ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî äâóìåðíûì õà-
ðàêòåðîì òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ñêà÷êà (4). Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî íà ðèñ. 4 â ìîìåíò
âðåìåíè t1 = 4.5 ñ ïðèâåä¼í ãðàôèê ÷èñëåííîé ôóíêöèè η(x, y) = h(t1, x, y), çàäàþùåé
ïîâåðõíîñòü äâóìåðíîé âîëíû, ïîëó÷àåìîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (11)-(15) ñ ïàðàìåòðà-
ìè bl/br = 2, hl = 9 ì, hr = 1 ì, à íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîëå ñêîðîñòåé ýòîé âîëíû â
îêðåñòíîñòè ðàçðûâà L.

Ñåðèÿ ðàñ÷¼òîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè bl/br ïîêàçàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
òî÷íûì àâòîìîäåëüíûì è îñðåäí¼ííûì ðàçíîñòíûì ðåøåíèÿìè óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì îòíîøåíèÿ bl/br, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ñêà÷êà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (4). Ðàñ÷¼òû òàêæå
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Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü äâóìåðíîé âîëíû íà ìîìåíò âðåìåíè t = 4.5 ñ ïðè bl/br = 2, σ = 0.86,
hl = 9 ì, hr = 1 ì.
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Ðèñ. 5. Ïîëå ñêîðîñòåé äâóìåðíîé âîëíû â îêðåñòíîñòè ñêà÷êà ïëîøàäè ñå÷åíèÿ êàíàëà íà
ìîìåíò âðåìåíè t = 4.5 ñ ïðè bl/br = 2, σ = 0.86, hl = 9 ì, hr = 1 ì.
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ïîêàçàëè, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè óäàëåíèè îò ðàçðûâà L ýòè ðåøåíèÿ ïîñòåïåí-
íî ñáëèæàþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïåðåõîäîì ïðè t, |x| → +∞ äâóìåðíîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è (11)-(15) ê îäíîìåðíîìó ðåøåíèþ, îïèñûâàþùåìó ïëîñêîïàðàëëåëüíîå
òå÷åíèå æèäêîñòè.
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