
ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА И МЕХАНИКА 2022, том 86, № 3, с. 365–369

УДК 532.23
К 120-летию Л.Н. Сретенского

СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ И ФОРМЫ СЕЙШ 
В КАНАЛЕ ПЕРЕМЕННОЙ ГЛУБИНЫ

© 2022 г.   С. В. Нестеров1,*
1 Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия

*e-mail:bayd@ipmnet.ru

Поступила в редакцию 18.02.2022 г.
После доработки 15.03.2022 г.

Принята к публикации 05.04.2022 г.

Рассмотрены стоячие волны (сейши) в прямоугольном канале переменной глубины
в случае, когда глубина канала монотонно меняется от нулевого значения. Для ре-
шения задачи использован модифицированный метод укоренной сходимости. Най-
дены формы сейш в зависимости от ширины канала для различных профилей дна.
Проанализировано поведение собственных частот для различных отношений между
глубиной и шириной канала.
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1. Введение. Волновые движения в прямоугольном канале заданной длины, посто-
янной ширины и глубины изменяющейся вдоль канала рассмотрены в классических
монографиях [1, 2]. В рамках рассмотренных постановок были изучены волновые
движения жидкости в частных случаях, когда профиль дна стремится к нулю таким
образом, что решение задачи нахождения собственных частот и форм (сейш) колеба-
ний можно найти аналитически. Сейшевые колебания в замкнутом водоеме, состоя-
щем из длинного узкого канала постоянного сечения и широкого бассейна, соединен-
ного с каналом без перемычки, изучались [3] численно и аналитически в рамках одно-
и двумерной постановок. Результаты, полученные для одномерной модели хорошо со-
гласуются с экспериментальными измерениями частот сейш низших мод.

Сравнение экспериментальных измерений сейш в сосуде наличием резких гради-
ентов в профиле дна (модель озера Байкал) [4] с данными численных расчетов показа-
ло возможность использования линейной модели (теории длинных волн) для расчета
собственных частот и форм колебаний. Было показано, что наличие резких неодно-
родностей в профиле дна слабо влияющее на собственные формы, становится замет-
ным в профилях их пространственных производных даже в том случае, когда эта неод-
нородность существует на большой глубине от поверхности.

Волновые движения в канале переменной глубины – традиционный предмет изу-
чения в океанологии и геофизики. Так, например, задачи о собственных колебаниях в
озерах и других замкнутых водоемах оказываются важными с точки зрения возникно-
вения катастрофических явлений (сели, волны большой амплитуды). Численному
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Рис. 1. Изменение глубины канала по его длине .
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расчету собственных частот колебаний озер Швейцарии выполненному в рамках гид-
родинамического моделирования посвящена работа [5].

Аналитические также широко используются для решения качественных задач.
В частности распространение волн в полузакрытом канале с линейным выходом про-
филя глубины на постоянную величину проанализирована аналитически [6]. В то же
время вопрос о собственных формах сейш и их спектральных свойствах в канале ко-
нечной ширины и гладким профилем дна остался не исследованным. Ниже предложе-
на модификация метода ускоренной сходимости [7] для анализа задач на собственные
значения сейш, в каналах с такими профилями дна, когда аналитическое решение
оказывается невозможным.

2. Постановка задачи. Обозначим через  возвышение свободной поверхности
жидкости, заполняющей канал;  – глубина жидкости,  – длина канала,  – уско-
рение силы тяжести (рис. 1). Показано, что возвышение свободной поверхности

 удовлетворяет дифференциальному уравнению [1, 2]
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и граничным условиям
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где  – собственное число задачи Штурма–Лиувилля, формулируемая
следующим образом: требуется найти такие значения параметра , при которых суще-
ствуют нетривиальные решения краевой задачи (2.4). Искомые значения параметра 
называются собственными числами задачи, а соответствующие им нетривиальные ре-
шения – собственными функциями или формами колебаний (сейши).

3. Выбор функции . При изучении сейш в каналах наиболее часто используется
модель с вертикальными стенками (дно с обрывом), которые часто встречаются в ис-
кусственных сооружениях. В природных условиях, а также иногда и гидротехнических
конструкциях и водохранилищах, в профиль дна обычно таков, что глубина канала
плавно уменьшается до нуля при приближении к берегу. Учитывая приведенные сооб-
ражения, а также предполагая монотонный характер профиля дна, выберем зависи-
мость безразмерной глубины канала в виде

(3.1)

В точке , , параметр  описывает быстроту увеличения глубины при
удалении от береговой линии. Значениям  соответствует пологий профиль дна,
а  – крутой (см. рис. 1).

4. Метод решения. Задача (2.4) относится к классу задач, детально описанных в [7],
однако применить метод ускоренной сходимости напрямую нельзя, поскольку

 = 0. Поступим следующим образом. Рассмотрим наряду с задачей (2.4) задачу
вида

(4.1)

Здесь “регуляризирующий” параметр .

Учитывая, что  имеет место неравенство

(4.2)

все собственные числа краевой задачи (4.1) будут больше, чем числа исходной за-
дачи (2.4).

Будем решать методом ускоренной сходимости задачу Штурма–Лиувилля (4.1) для

набора последовательно уменьшающихся параметров ,  Тогда
набор найденных собственных значений задачи (4.1)  при  будет образо-
вывать монотонно убывающую последовательность собственных чисел, сходящуюся
сверху к искомым собственным числам задачи (2.4). Ограничивая проведение такой

процедуры значением параметра , получаем значения пяти первых собствен-

ных чисел с относительной точностью . Построенные зависимости собственных
частот  (рис. 2) показывают их монотонно возрастающую зависимость от па-
раметра пологости дна с выходом на предельное значение. Проведенные вычисления
для больших  показали, что предельная собственная частота, отвечающая
случаю вертикальной стенке на левой границе канала, оказывается равной .

На рис. 3 изображены первая, вторая и третья собственные формы сейш для случая
. Графики представляют собой знакопеременные функции с числом нулей, опре-

деляемых номером моды.
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Рис. 2. Зависимость собственных частот сейш  от параметра пологости дна .
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Рис. 3. Профили собственных форм сейш  для первых трех мод ( ).
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Таким образом, был разработан алгоритм, позволяющий применять метод ускорен-
ной сходимости для краевых задач, с регулярными особенностями (H(z) = const · z +

+  на одной из граничных точек задачи.2( )O z
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Standing waves (seiches) in a rectangular channel of variable depth are considered in the
case when the channel depth monotonically changes from zero. The modified accelerated
convergence method was used to solve the problem. The dependences of seiche forms from
channel width were obtained for different bottom profiles. The behavior of natural frequen-
cies for channel depth profiles is analyzed.

Keywords: channel, standing wave, seiches, natural frequencies, accelerated convergence
method

REFERENCES

1. Lamb H. Hydrodynamics. Cambridge: Univ. Press, 1993.
2. Sretensky L. The Theory of Wave Motion of Fluid. Moscow: Nauka, 1977. 815 p. (in Russian)
3. Bukreev V.I., Sturova I.V., Chebotnikov A.V. Seiche oscillations in a rectangular channel with an

abrupt expansion of the cross section // J. Appl. Mec.&Techn. Phys., 2013, vol. 54, no. 4, pp. 531–540.
4. Akulenko L.D., Kalinichenko V.A., Nesterov S.V. Seiches in a channel with a sharp variation in the

bottom relief // Fluid Dyn., 2012, no. 3, pp. 387–394.
5. Siegenthaler C. Seiches and the slide/seiche dynamics; subcritical and supercritical subaquous mass

fows and their deposits. Examples from Swiss Lakes // Swiss J. Geosci., 2021. vol. 114(17).
https://doi.org/10.1186/s00015-021-00394-6

6. Magdalena I., Karima N., Rif’atin H.Q. Resonant periods of seiches in semi-closed basins with com-
plex bottom topography // Fluids, 2021, vol. 6(181). 
https://doi.org/10.3390/f luids6050181

7. Akulenko L.D., Nesterov S.V. High-Precision Methods in Eigenvalue Problems and Their Applica-
tions. Boca Raton: Chapman & Hall/CRC Press, 2005. 255 p.


	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
	REFERENCES


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


