
К обоснованию теории мелкой воды

В. В. Остапенко
Институт гидродинамики СО РАН, Новосибирск

Новосибирский государственный университет
ostapenko_vv@ngs.ru

Уравнения теории мелкой воды выведены [1] из уравнений
неразрывности и Эйлера в рамках длинноволнового приближения
H/L≪ 1, где H – характерная глубина потока, а L – характерная
длина поверхностных волн. В то же время уравнения этой теории
используются не только для описания медленно меняющихся те-
чений с гладкой свободной поверхностью (таких как паводковые
течения в реках), но также широко применяются для модели-
рования быстро протекающих волновых процессов, связанных с
распространением гидравлических боров, возникающих при раз-
рушении плотины гидросооружения [2] или при выходе крупных
морских волн типа цунами на мелководье и наклонный берег [3].
В последнем случае эти уравнения используются в форме гипер-
болической системы законов сохранения с выпуклым расшире-
нием, допускающей разрывные решения с ударными (прерывны-
ми) волнами [4], которыми моделируются гидравлические боры
реального течения. Однако на фронтах ударных волн простран-
ственная производная уровня свободной поверхности жидкости
hx = ∞, что противоречит условию длинноволнового приближе-
ния [2], в силу которого |hx| ≪ 1. Для разрешения этого про-
тиворечия в рамках классической теории необходимо считать,
что ударными волнами описываются переходные области, шири-
на которых L0 много больше характерной глубины потока [5].
Однако натурные наблюдения и результаты лабораторного моде-
лирования показывают[2,3,5–8] что поперечные размеры реаль-
ных гидравлических боров сравнимы с характерными глубинами
рассматриваемых потоков, в силу чего соответствующие им пе-
реходные области, как правило, не удовлетворяют условию длин-
новолнового приближения H/L0 ≪ 1.

Поэтому в [9] предлагается другой подход для преодоления
данного противоречия теории мелкой воды. Этот подход связан
с выводом базисных уравнений этой теории из многомерных ин-
тегральных законов сохранения массы и полного импульса. Воз-
никающие при этом ограничения на параметры течения имеют
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интегральную форму и непосредственно не связаны с классиче-
ским условием длинноволнового приближения H/L≪ 1. В насто-
ящей работе вводится гидростатическое приближение w2/c2 ≪ 1,
где w — вертикальная скорость жидкости, а c =

√
gh — ско-

рость распространения малых возмущений в фиксированной точ-
ке рассматриваемого течения. Понятие гидростатического при-
ближения является локальным, обобщает понятие длинноволно-
вого приближения и применяется для обоснования применимости
теории мелкой воды при моделировании волновых течений жид-
кости с гидравлическими борами.
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