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Массовые силы
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Сила градиента давления
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Сила вязкого трения



Сила вязкого трения
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Сила вязкого трения
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Система уравнений гидродинамики

(аэрогидромеханики)

система
уравнений
замкнута!!!
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Система уравнений гидродинамики
+уравнения переноса тепла и соли
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Приближение №1:
«несжимаемая жидкость (газ)»
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Приближение №1:
«несжимаемая жидкость (газ)»



Приближение №2:
«стационарное течение»
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Приближение №3:
«идеальная (невязкая) жидкость»
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Приближение №4:
«идеальная несжимаемая жидкость, 
линейное приближение»
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Приближение №4:
«идеальная несжимаемая жидкость, 
линейное приближение»
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««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::

1.1. ГеострофическоеГеострофическое приближениеприближение
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1.1. ГеострофическоеГеострофическое приближениеприближение
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1.1. ГеострофическоеГеострофическое приближениеприближение

.0sinu2
y
p1

;0sinv2
x
p1

0

0

=ϕω−
∂
∂

ρ
−

=ϕω+
∂
∂

ρ
−



g

x

z

ξ(x)

x
g

x
p),x(gp 00 ∂

ξ∂
ρ=

∂
∂

ξρ=∆

?



xsin2
gv

0u0
y
p

0sinu2
y
p1

0sinv2
x
p1

0

0

∂
ξ∂

ϕω
=

=⇒=
∂
∂










=ϕω−
∂
∂

ρ
−

=ϕω+
∂
∂

ρ
−



x

z

ξ(x)

Геострофическое течение



Геострофический ветер



««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::

2.2. ППриближениериближение БуссинескаБуссинеска
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температурный
коэффициент
расширения

жидкости (газа)



2.2. ППриближениериближение БуссинескаБуссинеска
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2.2. ППриближениериближение БуссинескаБуссинеска
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««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::

3.3. ЦиклострофическоеЦиклострофическое приближениеприближение
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Дрейфовое течение
(течение, вызываемое ветром)
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Предположения об искомом течении:
•стационарно;
•однородно по горизонтали.

( ) 0w00w

constw0
z
w

0
z
w

y
v

x
u.е.т,0vdiv

;0
yxt

=⇒=

=⇒=
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

r



[ ] gvv2pv)v(
t
v

0

rrrr
r

rrr
r

+∆ν+ω×+
ρ
∇

−=∇+
∂
∂
















=−
∂
∂

ρ
−

=







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ν+ϕω−
∂
∂

ρ
−

=







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ν+ϕω+
∂
∂

ρ
−

0g
z
p1

,0
z
v

y
v

x
vsinu2

y
p1

,0
z
u

y
u

x
usinv2

x
p1

0

2

2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

2

0


















=−
∂
∂

ρ
−

=







∂
∂

ν+ϕω−

=







∂
∂

ν+ϕω

0g
z
p1

,0
z
vsinu2

,0
z
usinv2

0

2

2

2

2

gzp)z(p атм ρ−=⇒















=







∂
∂

ν+ϕω−

=







∂
∂

ν+ϕω

.0
z
vsinu2

,0
z
usinv2

2

2

2

2

Граничные условия:

τ=
∂
∂

ρν

=
∂
∂

ρν

=

=

0z

0z

z
v

;0
z
u

0v
;0u

z

z

=
=

−∞→

−∞→



( )
( )

ν
ϕω

=
ρν

τ
=

+π=

+π=

sina;
a

2V

;az4/sineVv

;az4/coseVu

2
0

az
0

az
0

Решение (спираль Экмана)



( )
( )

0dz)z(v

;0
2a

Vdz)z(u

;az4/sineVv

;az4/coseVu

0

0
0

az
0

az
0

=

>=

+π=

+π=

∫

∫

∞−

∞−

Решение (спираль Экмана)

Интегральный перенос вод
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ВОЛНОВЫЕВОЛНОВЫЕ
ДВИЖЕНИЯДВИЖЕНИЯ
ВВ ОКЕАНЕОКЕАНЕ



типытипы волн в океаневолн в океане
(классификация по типу возвращающей силы)(классификация по типу возвращающей силы)

•• гравитационныегравитационные (поверхностные и внутренние) (поверхностные и внутренние) 
–– сила тяжести;сила тяжести;

•• капиллярные (гравитационнокапиллярные (гравитационно--капиллярные) капиллярные) ––
сила поверхностного натяжения;сила поверхностного натяжения;

•• акустические акустические –– сила упругости;сила упругости;
•• гироскопические или инерционные гироскопические или инерционные –– сила сила 
Кориолиса.Кориолиса.



типытипы волн в океаневолн в океане
(классификация по причине возникновения)(классификация по причине возникновения)

•• ветровыеветровые
•• приливныеприливные
•• анемобарическиеанемобарические
•• сейсмические (цунами)сейсмические (цунами)
•• ……
•• корабельныекорабельные
•• ……
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ЛинейнаяЛинейная теория длинных волн теория длинных волн 
(“мелкой воды”(“мелкой воды” ))
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топографиятопография днадна влияетвлияет нана
!! распространениераспространение длинныхдлинных волнволн !!
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ФокусировкаФокусировка длинныхдлинных волнволн



ДефокусировкаДефокусировка длинныхдлинных волнволн



ЗаконЗакон ГринаГрина ((законзакон "1/4""1/4"))
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