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Abstract:
Проведено исследование модели ST6 для ветровой накачки
поверхностных волн, используемой в расчётных моделях.
Исследование базируется на параметрах автомодельности волнового
спектра и на численных расчётах. На базе этих расчётов предложена
новая модель ветровой накачки (модель ZRP) обеспечивающая
лучшее приближение к автомодельности.



3

Баланс Энергии
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Snl — нелинейное взаимодействие волн. Описывается кинетическим
уравнением.
Sin — ветровая накачка. Точное математическое описание отсуствует,
используются эмпирические модели.
Sds — диссипация. Используются эмпирические модели.
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Пространственное развитие волнения
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Магическое Cоотношение

Уравнение
1

2

ω

k
cos θ

∂ε

∂x
= Snl + Sin

допускает автомодельное решение

ε(ω, θ, x) = xp+qF (ωxq, θ)

10q − 2p = 1

q =
1

2 + s
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Модель ST6

Liu, Q. et al., 2019: J. Phys. Oceanography, 2019 v. 49 (2), 489-–517
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Расчёты

Liu et al. (2019) выполнил численные эксперименты по модели ST6
используя численную модель WAVEWATCH III.
Мы воспроизвели эти эксперименты используя наш алгоритм.
Для настройки модели использовались экспериментальные данные
Kahma and Calkoen (1992)

ε∗ =
H2

s g
2

16u4∗
= 2.1 · 10−3χ0.79

∗

where Hs = 4
√
E is significant wave height, E is the total energy,

χ∗ = gx/u2∗ is dimensionless fetch, u∗ = U10/Γ is friction velocity,
Γ = 31.
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Kahma and Kalcoen (1992)

ST6, shore energy 1.1·10  m

ST6, shore energy 2.2·10  m

ST6, shore energy 1.2·10  m

ZRP, shore energy 1.1·10  m

ZRP, shore energy 1.2·10  m

Liu et al. (2019)
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Значения автомодельных параметров
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Магическое значение
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Модель ZRP

SZRP
in (ω, θ) = γ(ω, θ) · ε(ω, θ)

γ(ω, θ) =

{
A ρair
ρwater

ω
(
ω
ω0

)s
q(θ) for fmin ≤ f ≤ fd , ω = 2πf

0 otherwise

q(θ) =

{
cos2 θ for −π/2 ≤ θ ≤ π/2
0 otherwise

ω0 =
g

U10
,

ρair
ρwater

= 1.3 · 10−3

fmin = 0.1 Hz fd = 1.1 Hz
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Настройка модели ZRP

Настроечными параметрами модели являются интенсивность
ветровой накачки A и степенной параметр s
Наилучшее соответствие экспериментальным данным
обеспечивается при

A = 0.0089, s = 2.2
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Энергетический спектр ε как функция частоты ω и угла θ для
накачки ST6
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Энергетический спектр ε, усреднённый по углу, для накачки ST6
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Энергетический спектр ε как функция частоты ω и угла θ для
накачки ZRP
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Энергетический спектр ε, усреднённый по углу, для накачки ST6
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Выводы

Модель ST6 дает квази-автомодельные результаты на разгонах от
' 5 до ' 50 км. Однако соотношение для "магического значения" не
соблюдается.

Мы построили новую модель ветровой накачки и диссипации,
имеющую в качестве настроечных параметров амплитуду и
степенной показатель ветровой накачки. Эти параметры были
выбраны исходя из сравнения результатов модели с
экспериментальными данными.

Новая модель даёт более хорошее согласование с экспериментом,
особенно на разгонах менее 5 км.

Мы планируем продолжить настройку и развитие нашей модели.
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Спасибо за внимание!


