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ленной модели гидроволновой лаборатории как инструмента, позволяющего в неко-
торых ситуациях отказаться от физического моделирования и заменить его числен-
ным, удешевить и ускорить ряд этапов проектных работ в гидротехническом строи-
тельстве. Представлены математические модели и численные алгоритмы, которые
могут войти в состав численной лаборатории и использоваться для численного
моделирования процессов генерации поверхностных волн, их распространения и
взаимодействия с прибрежными и морскими сооружениями. Перечислены требо-
вания к программному обеспечению численной модели гидроволновой лаборато-
рии, выполнение которых позволит эффективнее использовать этот инструмент
инженерами-гидротехниками при проектировании гидротехнических сооружений.
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Введение
При проектировании гидротехнических сооружений и объектов прибереговой инфра-
структуры одним из основных методов подтверждения заявляемых характеристик воз-
водимых сооружений является выполнение физического моделирования (натурного или

*Title translation and abstract in English can be found on page 105.
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в масштабе) в специальных гидроволновых лабораториях. Эти исследования позволяют
установить соответствие гидротехнической конструкции и различных параметров вза-
имодействия волн с ней предъявляемым требованиям. В случае использования умень-
шенных моделей изучаемых сооружений применяют результаты теории подобия. При
надлежащем соблюдении всех критериев моделирования либо выборе таких условий
моделирования, которые обеспечивают попадание в автомодельную область по тем или
иным числам подобия, возникает возможность количественно соотнести результаты,
полученные при физическом моделировании, с натурой. На важность и значимость
применения физического моделирования в гидротехническом строительстве указывает
требование нормативных документов выполнять соответствующие исследования для
ответственных сооружений. Получаемые результаты подкрепляют выбор проектного
решения и предоставляются вместе с самим проектом для государственной экспертизы.

При проектировании гидротехнических сооружений подчас оказывается затрудни-
тельным выбрать лучший вариант конструкции в целом или компоновки составляющих
ее частей в частности. Вызвано это рядом причин, среди которых следует указать на
невозможность построения адекватного и исчерпывающего математического описания
ряда конструктивных элементов сооружений, недостаток априорных сведений о тех
или иных характеристиках используемых материалов, отсутствие расчетных формул и
инженерных методов для решения конкретной задачи. Отсюда могут быть сомнения
в том, что предложенное проектное решение наиболее предпочтительное. Его обосно-
ванием могло бы служить сравнение многих вариантов и выбор лучшего из них.

Вместе с тем использование физического моделирования как инструмента опреде-
ления наиболее рациональных характеристик и параметров гидротехнических соору-
жений весьма ограничено в связи с высокой стоимостью и, как правило, большой тру-
доемкостью соответствующих исследований. По этой причине практически отсутствует
возможность прибегнуть к данному виду изучения в ситуациях, когда требуется пере-
брать существенное количество различных проектных вариантов. Выходом из ситуации
является применение численных методов моделирования, которые позволяют выбрать
наиболее подходящий вариант. При этом неточности, сопровождающие численное мо-
делирование и связанные с неполнотой математического описания гидротехнических
конструкций и неопределенностью значений их характеристик, могут вносить в резуль-
таты выбора допустимые на практике искажения. Подобная численная модель должна
быть организована так, чтобы ее результаты могли быть соотнесены с результатами
физического моделирования.

По сути дела имеет место потребность в численной модели гидроволновой лаборато-
рии, позволяющей отказаться в соответствующих ситуациях от физического моделиро-
вания и заменить его численным. В этом случае удастся достичь важных преимуществ:
удешевить и ускорить процесс выбора рациональных параметров проектного решения
в гидротехническом строительстве, дать достаточное обоснование принятому решению
перед его окончательной проверкой физическим моделированием. Создание подобной
численной модели позволит также получить результаты в ситуациях, когда физическое
моделирование применить затруднительно — например, в силу невозможности обеспе-
чить выполнение критериев моделирования.

Таким образом, сочетание численных исследований предлагаемых проектных реше-
ний и физического моделирования конечного результата с целью подтвердить соответ-
ствие предъявляемым к нему требованиям отвечает потребностям проектных изыска-
ний в гидротехническом строительстве.
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1. Область применения численной модели гидроволновой
лаборатории

Численная модель гидроволновой лаборатории может быть использована при решении
разнообразных задач прикладной гидродинамики: изучении процессов взаимодействия
регулярных, нерегулярных или уединенных волн с гидротехническими сооружениями
и береговой инфраструктурой, при исследованиях последствий подобного взаимодей-
ствия — изменений рельефа в результате размыва и намыва, динамики транспорта на-
носов. На это указывает среди прочего достаточно обширная литература, посвященная
“численнымлоткам” (numerical flumes) и “численнымбассейнам” (numerical asins) [1 – 5].

Поскольку численная модель гидроволновой лаборатории призвана частично заме-
нить ее работу расчетными исследованиями, среди основных целей использования чис-
ленной модели могут быть названы:

1) моделирование натурных явлений без необходимости прибегать к уменьшенному
масштабу;

2) проверка предсказаний теории распространения волн по поверхности воды при ин-
женерном сопровождении проектирования гидротехнических сооружений и кон-
струкций;

3) объяснение механизмов явлений, значимо сказывающихся при эксплуатации гид-
ротехнических сооружений;

4) определение значений интересующих параметров взаимодействия волн с соору-
жением, соответствующих наихудшей возможной волновой ситуации вблизи кон-
струкции при заданных параметрах волнения на глубокой воде.

Для надежного функционирования и непрерывного совершенствования численной
модели необходима ее постоянная верификация как на полном наборе обязательных
тестов для алгоритмов численного моделирования поверхностных волн [6], так и на по-
являющихся новых тестовых задачах, а также требуется разработка способов согласова-
ния условий физического и численного моделирования для обеспечения сопоставления
получаемых результатов.

В качестве примеров исследований с применением физического моделирования, для
которых использование численной модели гидроволновой лаборатории позволило бы
достичь упомянутых ранее выгод, могут быть приведены следующие опыты.

1. Физическое моделирование воздействия волн цунами на район стоянки плавучего
энергоблока в бухте Крашенинникова на Камчатке с учетом натурной батиметрии [7].
Конечной целью исследований являлось подтверждение устойчивости раскреплений
плавучего энергоблока к воздействию волн цунами и измерение в районе его стоян-
ки высоты волны, сформировавшейся в результате трансформации и дифракции волн
цунами на защитных сооружениях бухты. Использование численной модели позволи-
ло бы выполнить рациональный выбор компоновки сооружений. Однако поиск такого
решения с применением физического моделирования сопряжен с необходимостью пере-
стройки пространственной модели и приводит к чрезмерному удорожанию выполнения
работ, и без того обладающих высокой стоимостью.

2. Опыты по определению давления волн на вертикальные элементы откосного гид-
ротехнического сооружения со сложным профилем лицевой грани [8]. Выполненные
исследования по физическому моделированию при заданных параметрах воздействую-
щего на сооружение волнения показали для данной задачи невозможность применения
в ходе проектирования действующих нормативных документов для расчета парамет-
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ров воздействия волн на сооружения типа вертикальной стенки. Применение численной
модели гидроволновой лаборатории может объяснить качественно и количественно по-
лученные результаты.

3. Эксперименты по определению механизмов образования ям размыва около гид-
ротехнических сооружений, расположенных на морском шельфе [9] или на берегу [10],
вызванных воздействием регулярных волн и волн цунами. Осуществить полное и ис-
черпывающее исследование возможно лишь при сочетании численных и эксперимен-
тальных методов [11].

Анализ литературы, посвященной представлению и обсуждению эксперименталь-
ных исследований процесса взаимодействия волн с гидротехническими сооружениями
в условиях гидроволновых лабораторий, показывает, что наиболее типовыми задачами,
решаемыми с помощью физического моделирования, являются следующие.

В лабораторных лотках (“плоская” задача) изучается взаимодействие волн с соору-
жениями при условиях: 1) дно горизонтальное, сооружение представляет собой плоский
откос [12 – 15]; 2) дно неровное, сооружение имеет вид откоса сложной формы [16 – 18].

В лабораторных бассейнах (“пространственная” задача) при экспериментальном изу-
чении взаимодействия волн с сооружениями используют следующие предположения:
1) дно ровное, сооружение имеет простую форму (например, остров конической фор-
мы [19, 20]); 2) переменная батиметрия, сооружение имеет сложную форму [7, 21, 22].

Существенную угрозу для безопасной эксплуатации гидротехнических сооружений
представляет собой размыв их оснований. Поэтому среди часто решаемых экспери-
ментально задач по изучению взаимодействия волн с разнообразными объектами —
лабораторные исследования эрозии и размыва грунта от воздействия волн [9, 23–32].

Таким образом, спектр задач, для которых используются методы физического моде-
лирования процессов взаимодействия волн с гидротехническими сооружениями, доста-
точно широк и разнообразен. Численная модель гидроволновой лаборатории должна
позволять решать задачи указанного типа.

2. Способы генерации волн в лабораторных условиях

При сопоставлении результатов, получаемых в численной модели гидроволновой ла-
боратории и в ходе физического моделирования, необходимо согласование и подобие
принципов генерации волн в ходе опытных и расчетных исследований.

Анализ литературы, посвященной экспериментальным установкам, применяемым
в гидроволновых лабораториях, показывает, что наиболее распространенный способ ге-
нерации волн в гидроволновых лотках и бассейнах — это использование стационарного
волнопродуктора поршневого типа. Работа такого волнопродуктора заключается в пе-
ремещении в воде подвижного вертикального щита по заданному закону с помощью
пневматического или другого привода (рис. 1, а). Привод имеет цифровое управление,
и потому есть возможность обеспечить генерацию волн заданного профиля с доста-
точно высокой точностью, а также нерегулярного волнения. Как правило, программы
управления такими волнопродукторами позволяют производить наладку обратной свя-
зи на основе показаний волномеров, установленных на физической модели, с целью
корректировки закона управления. Широкое распространение генераторов волнения
поршневого типа объясняется их универсальностью: с их помощью можно создавать
не только регулярное и нерегулярное волнение, но и уединенные волны типа цунами.
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Рис. 1. Пояснение принципа работы лабораторного генератора волнения: а — со щитом, пе-
ремещаемым в горизонтальном направлении; б — с балкой, перемещаемой в вертикальном
направлении

На рис. 2 приведен пример профиля волны типа цунами, созданной с помощью тако-
го волнопродуктора. Видно, что профиль волны практически симметричен и близок
к классическому солитону.

Другим, не менее распространенным способом генерации волнения выступают вол-
нопродукторы типа “ныряло”, осуществляющие перемещение в воде подвижной балки
по вертикальным направляющим (рис. 1, б).

Еще один способ генерации уединенных волн заключается в использовании ваку-
умного генератора, который представляет собой помещенную в воду камеру, соединен-
ную с вакуумным насосом и снабженную клапаном (рис. 3). В нижней части камеры
имеется щель для поступления воды из гидроволнового лотка или бассейна. Камера
изолирована от самопроизвольного поступления в ее внутренний объем атмосферного
воздуха. Для целенаправленной подачи атмосферного воздуха внутрь камеры на ней
установлен специальный клапан, открытие которого осуществляется управляемым зо-
лотником.

Генерация волны цунами таким волнопродуктором происходит следующим образом.
На первом этапе производится набор воды во внутренний объем камеры. Во время набо-
ра воды клапан обеспечивает герметичность, вакуумный насос откачивает воздух, вода
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Рис. 2. Пример профиля волны, созданной с помощью поршневого волнопродуктора с таким
же законом движения щита, как в работе [33]

из заполненного лотка или бассейна забирается в камеру, уровень воды в последней
поднимается. При достижении уровнем воды в камере определенного значения кла-
пан дистанционно открывается, воздух попадает в камеру, набранная вода через щель
поступает обратно в лоток или бассейн, обрушиваясь под собственной силой тяжести.
Профиль волны (рис. 4), созданной таким образом, приближен к форме реальных волн,
наблюдаемых в открытом море и океане.

В ряде работ (например, [34]) отмечается, что использование солитона в качестве
физической модели волны цунами не является правомерным, поскольку волны цунами,
регистрируемые в условиях открытого моря и его прибрежной зоны, как правило, име-
ют форму, отличную от солитона. Поэтому при физическом моделировании естествен-
ных условий важно обеспечить возникновение волны цунами (подводные и надводные

Рис. 3. Принцип работы лабораторного вакуумного генератора волны цунами
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Рис. 4. Профиль волны цунами, созданной вакуумным волнопродуктором

оползни, подвижка морского дна и т. д.). Использование вакуумного волнопродукто-
ра отвечает этой цели, поскольку представляет собой физический аналог подвижки
морского дна, приводящей к почти мгновенному изменению поверхности воды, вызы-
вающей в конечном итоге образование волн цунами.

При создании численной модели гидроволновой лаборатории необходимо использо-
вать перечисленные выше методы генерации волнения.

3. Требования к программному обеспечению численной модели
гидроволновой лаборатории

Представляется перспективной разработка программного продукта, реализующего чис-
ленную модель гидроволновой лаборатории. Существующее программное обеспечение
в области прикладной гидродинамики, хорошо себя зарекомендовавшее и широко ис-
пользуемое, в основном касается вопросов распространения волн по поверхности воды,
однако дает не так уж много возможностей для проектировщиков, поскольку обыч-
но использует самые грубые и упрощенные способы формализации и представления
гидротехнических сооружений. Это обстоятельство препятствует применению имею-
щихся программных продуктов в процессе проектирования гидротехнических сооруже-
ний. Становится актуальной разработка специализированного программного обеспече-
ния для нужд проектных организаций и гидроволновых лабораторий.

По мнению авторов настоящей работы, чтобы программный продукт мог быть вклю-
чен в процесс проектирования гидротехнических сооружений, он должен удовлетворять
следующим требованиям:

1) наличие простого и понятного для инженера-проектировщика пользовательского
интерфейса. Удобный графический способ задания и отображения геометриче-
ских размеров и профилей гидротехнических сооружений в “численном лотке” и
“численном бассейне” позволит обеспечить наглядность выполняемых в численной
лаборатории экспериментов;

2) возможность задавать пользователем критерии и условия, которым должно удо-
влетворять проектируемое сооружение. Результаты проверки соответствия этим
критериям и условиям должны быть наглядными (например, в виде таблицы с
отметками “соответствует” или “не соответствует”);
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3) наличие библиотеки сведений о механических и других характеристиках матери-
алов, используемых в гидротехническом строительстве;

4) возможность работы с неточными входными данными, поскольку значения тех
или иных характеристик и параметров гидротехнических сооружений и их эле-
ментов на практике могут варьироваться в некоторых пределах;

5) возможность запуска серии экспериментов, чтобы в случае, если расчет каждого
эксперимента занимает существенное время, выполнить последовательность экс-
периментов без необходимости перезапуска программы каждый раз по завершении
предыдущего опыта;

6) возможность решения задачи оптимизации (хотя бы частичной) характеристик
проектируемого сооружения. При реализации п. 5 данного списка это становится
возможным.

Представляется, что выполнение указанных требований будет способствовать быст-
рому внедрению численной гидроволновой лаборатории в процесс проектирования в гид-
ротехническом строительстве.

4. Математические технологии численной гидроволновой
лаборатории

Для создания численной модели гидроволновой лаборатории предполагается использо-
вать имеющиеся на сегодня отдельные элементы математической технологии (матема-
тические модели, численные алгоритмы, программы), из которых в будущем предстоит
создать единый инструмент для сопровождения задач физического моделирования, в
частности задач, упомянутых в разд. 2.

4.1. Математические модели течений воды с поверхностными волнами

Для численного исследования поверхностных волн на воде будет применена иерархия
математических моделей (уравнения Навье—Стокса, модель потенциальных течений,
нелинейно-дисперсионные уравнения второго длинноволнового приближения, уравне-
ния мелкой воды первого приближения), описывающих течения в различных приближе-
ниях (трехмерные, плановые, одномерные). Использование не одной, а целой иерархии
математических моделей для изучения каждого конкретного явления повысит степень
достоверности численных результатов и попутно позволит определить области приме-
нимости моделей более низкого уровня. Иерархический подход позволит существенно
экономить на проведении многовариантных и ресурсоемких расчетов за счет использо-
вания, где это возможно, менее затратного математического моделирования на основе
моделей более низкого уровня, обеспечивающих необходимые точность и достоверность
результатов.

На верхнем уровне иерархической цепочки находится модель [35, 36], основанная
на уравнениях Навье—Стокса для движения смеси двух вязких несжимаемых смеши-
вающихся жидкостей (воздух и вода) с разными значениями плотности и вязкости.
При таком подходе область течения имеет неподвижную верхнюю границу, а жидкость
рассматривается как сплошная среда с неоднородными характеристиками плотности
и вязкости. Свободная граница не выделяется. При необходимости ее можно прибли-
женно определить по вычисленным значениям концентрации более тяжелого и вязкого
компонента (воды). Трехкомпонентная (воздух, вода и грунт) версия этой математи-
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ческой модели [37] может использоваться для исследования размыва донного грунта
под воздействием внутренних течений и поверхностных волн.

Во многих случаях можно пренебречь влиянием вязкости и рассматривать матема-
тические постановки в рамках модели идеальной несжимаемой жидкости, в частности
модели потенциальных течений жидкости [7, 38, 39] в областях с подвижными частя-
ми границы. В рассматриваемых задачах подвижными частями границы области тече-
ния являются верхняя свободная граница жидкости, непроницаемые подвижные стенки
бассейна (в задачах генерации волн различными волнопродукторами) или подвижные
фрагменты дна (в задачах генерации волн подводным оползнем).

Уравнения Эйлера для идеальной жидкости и уравнения Навье—Стокса для
вязких течений описывают гидродинамические процессы во всем спектре движений.
Однако расчеты в больших гидроволновых бассейнах в рамках этих трехмерных моде-
лей требуют зачастую непомерно больших ресурсов. В случае моделирования поверх-
ностных волн, распространяющихся на “мелкой воде”, когда горизонтальные компонен-
ты вектора скорости преобладают над вертикальной составляющей, расчеты можно
сделать более эффективными, если перейти к моделям более низкого уровня иерархи-
ческой цепочки: нелинейно-дисперсионным моделям [40] или бездисперсионной модели
мелкой воды. Поскольку в нелинейно-дисперсионных моделях учитываются негидро-
статическая составляющая давления и дисперсионная составляющая вектора скорости,
результаты расчетов в рамках этой модели можно использовать для восстановления [40]
с приемлемой точностью полей давления и вектора скорости трехмерных течений.

4.2. Численные алгоритмы

Естественно, что использование иерархии математических моделей приводит к необхо-
димости применения иерархии вычислительных алгоритмов.

Для численного решения уравнений Навье—Стокса используется неявная конеч-
но-разностная схема первого порядка аппроксимации на прямоугольной разнесенной
сетке [36, 37]. Численный алгоритм основан на методе расщепления по физическим
факторам с учетом переменной плотности. Наиболее ресурсоемкая часть алгоритма со-
средоточена на втором этапе метода дробных шагов, на котором итерационным методом
решается неоднородное уравнение эллиптического типа с переменными коэффициента-
ми для давления. На каждом шаге по времени методом предиктор-корректор решаются
также уравнения диффузии для концентраций компонентов (одно в случае двухкомпо-
нентной жидкости и два — для трехкомпонентной). Поскольку в этом алгоритме сво-
бодная граница жидкости и граница подвижного донного грунта не выделяются, имеют
место известные преимущества алгоритмов “сквозного” счета, в частности выполнение
расчетов в областях простой формы с неподвижными границами и возможность рас-
чета обрушающихся волн. При интерпретации результатов приближенные положения
подвижных границ можно найти по вычисленным значениям концентрации водного
компонента, ограниченного снизу тяжелым компонентом донного грунта, а сверху —
воздухом.

Для модели потенциальных течений коллективом авторов используются два числен-
ных метода, причем оба — с явным выделением свободной границы: метод граничных
элементов [41] и конечно-разностный метод на адаптивных сетках [42].

Метод граничных элементов [41] весьма экономичен и точен, поскольку дискретиза-
ции подвергается только граница расчетной области (внутри области сетка не строится)
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и он (как и все его модификации), в сущности, является полуаналитическим методом,
поскольку для вычисления параметров течения во внутренних точках используются
аналитические формулы теории гармонических функций или функций комплексного
переменного. Невозможность переноса алгоритма на случай вихревых течений жид-
кости — наиболее существенный недостаток метода.

Более ресурсоемким является метод адаптивных сеток [42], так как при его исполь-
зовании необходимо строить сетку не только на границе области, но и внутри, причем на
каждом шаге по времени, поскольку сетка должна адаптироваться ко всем подвижным
частям границы. Кроме того, на каждом шаге по времени приходится с помощью ите-
рационных методов решать эллиптическое уравнение с переменными коэффициентами
для вычисления потенциала вектора скорости на новом временно́м слое. Тем не менее
именно этот метод использовался для решения многих практических задач, для ко-
торых выполнялись лабораторные исследования взаимодействия поверхностных волн
с реальными конструкциями и препятствиями. Одним из достоинств метода являет-
ся принципиальная возможность переноса численного алгоритма на случай вихревых
течений идеальной несжимаемой жидкости.

Для численного решения задач в рамках нелинейно-дисперсионных моделей исполь-
зуется алгоритм метода расщепления [43, 44], сводящий сложную плановую задачу
к двум более простым: начально-краевой задаче для системы нелинейных уравнений ги-
перболического типа и краевой задаче относительно дисперсионной составляющей дав-
ления для линейного уравнения эллиптического типа с переменными коэффициентами.
На каждом шаге по времени первая задача решается методом предиктор-корректор
с использованием схемы второго порядка аппроксимации, вторая задача аппроксими-
руется схемой также второго порядка и решается итерационным методом. Численный
метод допускает использование адаптивных сеток, учитывающих подвижность части
границ гидроволнового бассейна.

4.3. Численные модели волнопродукторов

Первоначально в численных расчетах, в отличие от лабораторных экспериментов, на-
чальная волна задавалась в виде солитона, форма и скорость движения жидкости для
которого определялись из решения соответствующей дифференциальной задачи. Было
показано, что расхождение в задании начальных данных приводит к заметному от-
личию получаемых результатов взаимодействия волн с сооружениями. Поэтому для
количественного соответствия численных результатов опытным данным необходимо,
среди прочего в расчетах и лабораторных экспериментах опираться на один и тот же
принцип генерации волн.

Такой единый принцип использовался в задачах генерации волн поршневым волно-
продуктором. В качестве примера на рис. 5 приведены данные, относящиеся к реше-
нию тестовой задачи о распространении и трансформации волн над кусочно-линейным
дном, представляющим собой горизонтальный участок, связанный с системой из трех
соединенных друг с другом откосов с различными уклонами, последний из которых
примыкает к вертикальной непроницаемой стенке (рис. 5, а). Для этой задачи имеют-
ся приближенное аналитическое решение и экспериментальные данные [18], поэтому
задача была включена в набор обязательных тестов [6] для алгоритмов численного
моделирования цунами. В эксперименте волна генерировалась движением вертикаль-
ного щита и распространялась слева направо по направлению к вертикальной стенке.
В расчетах подвижность левой вертикальной стенки расчетной области учитывается
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Рис. 5. Трансформация одиночной волны при ее движении над кусочно-линейным дном и отра-
жении от вертикальной стенки: а — схема гидроволнового лотка и расположение волномеров;
б — записи волномеров в эксперименте (маркеры) и расчете (сплошная линия)

за счет применения подвижных сеток, отслеживающих положение стенки, при этом ис-
пользуется такой же закон движения стенки, как и закон движения щита поршневого
волнопродуктора в лабораторном эксперименте. Результаты сравнения (см., например,
рис. 5, б) демонстрируют, что расчеты на основе модели потенциальных течений доста-
точно хорошо соотносятся с экспериментальными данными.

Для численного воспроизведения физических экспериментов, в которых для гене-
рации волн использовался лабораторный волнопродуктор типа “ныряло”, также при-
менялся принцип подобия механизмов генерации волн. Периодические волны (либо
нерегулярное волнение) генерировались с помощью “численного” волнопродуктора типа
“ныряло” (рис. 6, а), который генерирует волны за счет периодических (либо заданных
некоторым законом) вертикальных движений непроницаемой горизонтальной пласти-
ны, лежащей на поверхности воды. В расчетах предполагается, что пластина не дефор-
мируется и вода не отрывается от нижней грани пластины. Генерирование периодиче-
ских волн заданных высоты и длины (рис. 6, б) осуществлялось подбором подходящих
значений периода и амплитуды колебаний горизонтальной пластины.

В численных экспериментах, повторяющих опыты с применением вакуумного ла-
бораторного волнопродуктора, также использовался идентичный способ генерации на-
чальной волны, а именно способ генерации с помощью “численного” вакуумного вол-
нопродуктора, который представляет собой прямоугольную область, заполненную по-
коящейся водой до заданного при физическом моделировании уровня и отгороженную
от лотка тонкой вертикальной стенкой. Эта стенка в начальный момент времени мгно-
венно поднимается вверх на высоту, равную величине зазора между дном и передней
стенкой реального волнопродуктора. Вытекающая в лоток вода генерирует одиноч-
ную волну и цуг сопровождающих ее волн меньшей амплитуды. Появление этого цуга
обусловлено колебаниями свободной границы в самом волнопродукторе [38], вызван-
ными обрушением столба жидкости и ее нестационарным вытеканием через придон-
ный зазор.

Использование похожих механизмов генерации начальной волны обеспечило хоро-
шее соответствие результатов численного моделирования и лабораторных измерений
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Рис. 6. “Численный” волнопродуктор типа “ныряло”: а — схема расчетной области; б — пример
сгенерированной волны (запись волномера 𝐺1)

по максимальным значениям заплесков волн на сооружения и максимальным значени-
ям волнового давления на них. Однако профиль численной начальной волны при таком
способе генерации отличался от экспериментального (см. рис. 4) формой и амплитудой
волн в дисперсионном хвосте, что вносило некоторые искажения в детали картины вза-
имодействия волн с сооружениями. Причина такого несоответствия видится в том, что
в численных расчетах давление воздуха на поверхность воды внутри волнопродуктора
в начальный момент времени принималось равным атмосферному, т. е. не учитывался
тот факт, что в реальном волнопродукторе, принцип работы которого описан в разд. 2,
после открытия клапана воздух проникает в колокол не мгновенно и давление в нем
нарастает до атмосферного в течение некоторого небольшого промежутка времени.

Этот недостаток устранен в работе [39], в которой учитывается конечная скорость
втекания воздуха через клапан волнопродуктора, при этом воздух считается баротроп-
ным газом, а вода — идеальной жидкостью. После такой модификации “численного” ва-
куумного волнопродуктора получилось очень хорошее совпадение расчетных значений
с экспериментальными при одинаковых высотах набора воды в колокол как по высотам
основной волны, так и по профилям волн в дисперсионном хвосте начальной волны.
Большего соответствия можно добиться при учете вязкости воды и воздуха [35].

4.4. Сопоставление результатов численных расчетов с опытными данными

В ряде предыдущих работ выполнено сравнение результатов, полученных с применени-
ем имеющихся программ, с опытными данными. Достигнутое количественно соответ-
ствие признано удовлетворительным для практических нужд.



98 И.С. Нуднер, К.К. Семенов, В.В. Лебедев и др.

а

б

Рис. 7. Взаимодействие уединенной волны с неподвижным полупогруженным телом: а — схема
гидроволнового лотка с размещенным в нем телом, защитным экраном и измерительными
устройствами; б — графики зависимостей максимальных значений волнового давления 𝑝 от
амплитуды ℎ0 набегающей волны, измеренных датчиками Д4 (1, 2) и Д5 (3, 4) в экспериментах
(1, 3) и расчетах (2, 4)

Изучению взаимодействия одиночных волн с плавучим объектом, расположенным
за частично заглубленными непроницаемым или частично проницаемым защитными
экранами (рис. 7), посвящены работы [7, 38, 45, 46], изучению взаимодействия поверх-
ностных волн с сооружением, представляющим собой откос сложной формы (рис. 8), —
работы [8, 47], изучению поверхностных волн, возникающих при движении подводного
оползня (рис. 9), — работы [48 – 50]. Авторским коллективом были исследованы также
вопросы, связанные с моделированием вакуумного волнопродуктора [35, 39, 51].

Заключение

Рассмотрены вопросы, связанные с построением и областью применения численной
модели гидроволновой лаборатории как перспективного направления развития инже-
нерного сопровождения процесса проектирования в гидротехническом строительстве.
Показано, что создание такой модели поможет удешевить и ускорить ряд этапов про-
ектных работ, в частности существенно повысить эффективность лабораторных экспе-
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а

б

Рис. 8. Воздействие периодических волн на откос сложной формы: а — физическая модель
исследуемого сооружения; б — схема расчетной области

а б

Рис. 9. Генерация волн подводным оползнем: а — гидроволновой лоток с твердой моделью
оползня на дне; б — мареограммы в точке 𝑥 = 0.9 м, полученные в рамках нелинейно-диспер-
сионной модели (1), модели потенциальных течений жидкости (2), бездисперсионной модели
мелкой воды (3) и в лабораторных экспериментах [48] (4)
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риментов. Отмечено, что численная лаборатория, безусловно обладающая самостоя-
тельной ценностью и значимостью, должна использоваться в сочетании с физическим
моделированием итогового проектного решения.

В работе представлены математические модели и численные алгоритмы, позволя-
ющие численно моделировать процессы генерации волнения, реализуемые основными
типами лабораторных волнопродукторов, процессы распространения волн и их взаимо-
действия с различными сооружениями. Выполненное сопоставление результатов чис-
ленных расчетов и опытных исследований показывает хорошее количественное соот-
ветствие, что указывает на возможность использования этих элементов математической
технологии как основы для проектируемой численной модели гидроволновой лаборато-
рии. Так как сегодня имеется только набор отдельных программ, предстоит большая
работа по их объединению в единый инструмент, удобный для пользователя и удовле-
творяющий требованиям, перечисленным в разд. 3.

Считаем, что развитие данного направления прикладной гидродинамики имеет важ-
ное значение для гидротехнического строительства, поскольку использование числен-
ной модели гидроволновой лаборатории позволит при меньших трудозатратах обеспе-
чить получение лучшего проектного решения.

Благодарности. Исследование выполнено при поддержке Программы Президиума
РАН № 27 “Фундаментальные проблемы решения сложных практических задач на ос-
нове высокопроизводительных вычислений”.
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In the design of hydraulic structures and facilities of the coastal infrastructure,
one of the main methods of confirming the claimed characteristics of the constructed
facilities is the implementation of physical modelling in special hydrowave laboratories.
However, the use of physical modelling as a tool for determining the most rational
characteristics and parameters of hydraulic structures is very limited due to the high
cost and, as a rule, the high complexity of the relevant studies. For this reason, it is
virtually impossible to resort to this type of study in situations where a significant
number of different project options need to be sorted out. The way out of the situation
is the use of numerical modelling methods that allow you to choose the most suitable
option. In fact, there is a need for a numerical model of the hydrowave laboratory, which
allows abandoning the physical modelling in appropriate situations and replacing it
with a numerical one. In this case, it will be possible to achieve important advantages:

c○ ICT SB RAS, 2019
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to reduce the cost and speed up the process of choosing the rational parameters of the
design solution in hydraulic engineering, to give sufficient justification for the decision
before its final verification by physical modelling. Thus, the combination of numerical
studies of the proposed design solutions and physical modelling of the final result in
order to confirm compliance with the requirements meets the needs of design studies
in hydraulic engineering.

In this paper, we consider the issues related to the construction and the domain
of the numerical model of the hydrowave laboratory, as a tool that allows in some
situations to abandon the physical modelling and replace it with a numerical one.
Mathematical models and numerical algorithms that can be included in the numerical
laboratory and used for numerical simulation of the processes of generation of surface
waves, their propagation and interaction with coastal and marine structures are presen-
ted. The requirements are given for the software of the numerical model of the hydrowave
laboratory, the implementation of which will ensure the effective use of this tool by
hydraulic engineers in the design of hydraulic structures. Examples of successful use of
mathematical technology to improve the efficiency of laboratory research are given.

Keywords: hydrotechnical structure, wave flume, wave basin, wavemaker, physical
modelling, mathematical model, numerical algorithm.
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