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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ УЕДИНЕННОЙ ВОЛНЫ  
С ЧАСТИЧНО ПОГРУЖЕННЫМ НЕПОДВИЖНЫМ СООРУЖЕНИЕМ 

 
Представлены результаты лабораторных экспериментов и численного моделиро-

вания процесса взаимодействия уединенной волны с неподвижным частично затоплен-
ным телом прямоугольной формы, расположенным над плоским откосом. Проведенные 
исследования позволили определить величины заплесков на тело и волнового давления 
на него в зависимости от амплитуды набегающей волны, протяженности тела и его 
осадки, угла наклона откоса. 

 
Ключевые слова: уединенная волна, частично погруженное сооружение, заплеск, давление, лабораторный 

эксперимент, численное моделирование, результаты. 
 
 
При проектировании в цунамиопасных районах морских гидротехнических соору-

жений (плавучих причалов, доков, платформ, понтонов и т.п.) одной из важнейших за-
дач является определение воздействия на них длинных волн. В настоящее время в Рос-
сийской Федерации разработана и реализуется программа обеспечения энергией (элек-
трической и тепловой) удаленных регионов с помощью плавучих атомных теплоэнерге-
тических станций (ПАТЭС). Реакторы этих станций размещаются в несамоходных сто-
ечных судах – так называемых плавучих энергоблоках (ПЭБ). Длина блока 144 м, шири-
на 36 м, высота по борту 10 м, осадка 
5.5 м, водоизмещение 21.5 тыс.т. 
Мощность двух ядерных реакторов 
КЛТ-40С составляет 75 МВт, тепло-
вая мощность 146 Гкал/ч. Первая из 
таких станций, получившая название 
«Академик Ломоносов», спущенная 
на воду 1 июля 2010 г. со стапелей 
Балтийского завода, в конце 2012 г. 
встанет на многолетнюю стоянку в 
районе г. Вилючинска, расположен-
ного на берегах бухты Крашенинни-
кова Камчатского края (рис. 1).  

Известно, что берега Камчатки 
подвержены воздействию цунами. 
Поэтому возникает задача предот-
вращения возможного ущерба, кото-
рый могли бы нанести подобные вол-
ны потенциально опасным объектам. 
Для решения задачи требуется знание 
величин заплесков и нагрузок, кото-

 

 
 

Рис. 1. Планируемое размещение  
плавучего энергоблока «Академик Ломоносов». 
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рые может создать волна цунами на объект и защищающие его сооружения. 
В 2009 г. в гидроволновом бассейне Филиала ОАО «26-й Центральный научно-

исследовательский институт» были проведены лабораторные исследования по воздейст-
вию волн цунами на модель плавучего энергоблока. Для этого была построена модель 
участка акватории бухты Крашенинникова, учитывающая реальную батиметрию и гео-
метрические размеры ПЭБ и защитных сооружений в масштабе 1:100 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Модель ПАТЭС в масштабе 1:100. 
 

Для оценки эффективности проектируемых защитных сооружений был проведен ряд 
экспериментов при разных высотах  приходящей волны. Изменение высоты волны фикси-
ровалось в заданных точках акватории волномерами. На рис. 3 представлены отдельные 
характерные моменты подхода модельной волны цунами к защищаемому энергоблоку. 
Наблюдается изменение формы фронта волны при уменьшении глубины акватории, рост 
высоты, появление отраженных волн и  сложные интерференционные явления. 

Проведенные лабораторные исследования показали высокие волнозащитные свой-
ства предлагаемых сооружений. Вместе с тем возникает естественная задача минимиза-
ции стоимости защитных сооружений с сохранением необходимой степени волнозащи-
ты. Решение этой задачи требует проведения значительного объема лабораторных и тео-
ретических исследований. 

При изучении взаимодействия поверхностных волн с частично погруженными со-
оружениями решающую роль играют лабораторные исследования [1], позволяющие 
оценить волновые нагрузки в широком диапазоне таких определяющих параметров, как 
размеры тела, его осадка, амплитуда волны и др. Вычислительный эксперимент также 
представляет практический интерес, так как с его помощью можно достаточно точно 
воспроизводить картину взаимодействия волн с сооружением, находясь в области при-
менимости используемых математических моделей [2–5]. 

Для уменьшения волновой нагрузки на сооружение применяют различные защитные 
экраны. Это могут быть непроницаемые вертикальные экраны, не доходящие до дна и 
частично пропускающие набегающую волну снизу, или пористые экраны, пропускающие 
через себя ослабленную волну той или иной интенсивности в зависимости от заданной 
пористости экрана. Воздействие уединенной волны на конструкции, состоящие из защи-
щаемого сооружения и защитного экрана, изучено недостаточно полно как численными 
методами, так и с помощью лабораторных экспериментов, особенно в случае пористых 
преград [6, 7]. Настоящая статья посвящена экспериментальному и численному исследо-
ванию заплесков на полупогруженное тело и силового воздействия на него при различных 
значениях амплитуды набегающей волны, пористости экрана, зазора между дном и не-
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проницаемым вертикальным экраном и содержит краткое описание экспериментальной 
установки и методики проведения численных расчетов для самого общего случая.  

 

 
 

 
 

  
 

Рис. 3. Модельные испытания ПАТЭС на волну высотой 5.8 м: подход волны;  
взаимодействие с защитными сооружениями; отражение набегающей волны;  

остаточные интерференционные явления. 
 

Методика экспериментальных исследований. Эксперименты проводились с це-
лью определения возвышения свободной поверхности перед и за преградой, а также дав-
ления в фиксированных ее точках. Испытательная установка гидроволновой лаборатории 
представляет собой лоток (рис. 4) с установленным в нем стационарным вакуумным вол-
нопродуктором, при помощи которого создается уединенная волна [8]. Параметры этого 
лотка таковы: длина 45.0 м, ширина 1.0 м, высота 1.2 м, минимальный (максимальный) 
рабочий уровень воды 25 см (90 см), высота генерируемой волны до 40 см.  

На рис. 5 приведена схема лабораторной установки и указаны места расположения 
датчиков давления. 

В ходе экспериментов использовалась специальная измерительная 
информационная система (ИИС) (рис. 7), управляемая оператором посредством 
диалоговой программы. С помощью программного модуля осуществляется управление 
запуском измерений, получение и цифровая обработка результатов, в частности, при 
помощи цифрового фильтра Баттерворта производится фильтрация высокочастотных 
помех. ИИС поддерживает синхронное измерение давления и уровня воды при 
использовании до 30 датчиков давления и 8 волномеров. 
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Рис. 4. Вид лотка гидроволновой лаборатории  
с нанесенными основными геометрическими размерами. 

 

 
 

Рис. 5. Размещение измерительных устройств: в – волномер (емкостный);  
д – датчик давления (мембранный); ПЭБ – модель плавучего энергоблока. 

 

 
 

Рис. 6. Структура ИИС гидроволновой лаборатории. 
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Датчик давления. Структурно датчик давления представляет собой мембранный 
преобразователь абсолютного давления в приращение электрического сопротивления, ко-
торое, в свою очередь, преобразовывается к унифицированному сигналу электрического 
напряжения, подаваемому на вход аналого-цифрового преобразователя (рис. 7).  

Физически датчик давления представляет собой мембрану с интегральным образом 
нанесенными на нее четырьмя тензорезисторами, которые соединены в мостовую схему 
(рис. 8). Датчики калибруются перед проведением очередного эксперимента. 

 

 
 

Рис. 7. Структурная схема системы измерения давления. 
 

Инструменталь-
ная погрешность дат-
чика при измерениях 
приращения давления 
имеет преимущест-
венно мультиплика-
тивный характер. По-
грешность определе-
ния калибровочного 
коэффициента являет-
ся систематической и 
создает значимую со-
ставляющую в по-
грешности результата 
измерений. Наличие 
аналоговых линий свя-
зи между выходом 
дифференциального 
усилителя и входом 
аналого-цифрового 
преобразователя обу-
словливает наличие 
шумов и помех в со-
ставе измеряемого 
сигнала. Учитывая то 
обстоятельство, что 
полоса частот полез-
ного сигнала является 
достаточно узкой и 
расположена в области 
низких частот  

 
Рис. 8. Схема датчика давления. 

 

 
 

Рис. 9. Пример колебаний давления, полученных ИИС. 
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(до 10 Гц), шум может быть эффективно подавлен. Фильтрация осуществляется цифро-
вым фильтром Баттерворта, что является залогом того, что форма полезного сигнала в 
результате фильтрации не искажается. Относительная погрешность датчика давления в 
составе ИИС не превосходит 5 %. При этом предел чувствительности составляет не 
меньше 1 мг/см2. 

На рис. 9 представлен пример записи колебаний давления, зафиксированных мем-
бранным датчиком давления в составе ИИС. 

Емкостный уровнемер (волномер). В перечень измерительных устройств лабора-
тории входит цифровой уровнемер. Измерительный преобразователь (ИП) уровня в его 
составе основан на емкостном принципе действия и осуществляет физическое преобра-
зование «уровень волны → электрическая емкость». Используется релаксационный 
принцип измерения электрической емкости. Во время циклов заряда/разряда емкости 
через заданное электрическое сопротивление определяется значение постоянной време-
ни τ данного процесса, прямо пропорциональное емкости (рис. 10). Цифровая часть уст-
ройства содержит интерфейсный выход USB, через который осуществляется также элек-
трическое питание уровнемера. 

Переходный процесс заряда емкости кон-
денсатора описывается формулой 

0 1 e
t

U U
−

τ
 

= − 
 

, где 0U  – максимальное напря-

жение, до которого заряжается емкость конден-
сатора; ( )tU  – текущее значение напряжения 

между обкладками конденсатора; τ – значение 
постоянной времени заряда емкости: 

( ) ( )
0

ln 1
ln 1

t t

U t

U

τ = − = −
− α  

− 
 

. 

Контроль заряда/разряда электрической 
емкости, образованной измерительным преобра-
зователем и водой, осуществляется периферий-

ным компаратором микроконтроллера семейства AVR, дребезг срабатывания которого 
устраняется аппаратной цифровой фильтрацией значения на выходе компаратора 
(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Схема работы цифрового уровнемера. 

 

 

 
 

Рис. 10. Переходный процесс заряда  
емкости конденсатора. 
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Для обеспечения процесса заряда/разряда измеряемой емкости используются аппа-
ратные возможности портов ввода/вывода микроконтроллера семейства AVR. 

Основным недостатком при эксплуатации устройства является смачиваемость по-
верхности измерительного преобразователя. Остающаяся на его поверхности водяная 
пленка, сохраняющая электрический контакт с основной массой воды, создает паразит-
ную емкость, выделить которую в составе результата измерения не представляется воз-
можным. 

Инструментальная погрешность устройства носит смешанный мультипликативно-
аддитивный характер. Погрешность определения калибровочного коэффициента являет-
ся систематической и создает 
значимую мультипликатив-
ную составляющую в по-
грешности прибора. Смачи-
ваемость поверхности ИП 
также является систематиче-
ским эффектом и создает зна-
чимую аддитивную состав-
ляющую погрешности уров-
немера. Собственные шумы 
используемых электронных 
устройств и внешние помехи 
являются источниками слу-
чайной составляющей по-
грешности, которая незначи-
тельна по сравнению с систе-
матической погрешностью и 
отдельно не нормируется. 

Пример волнового про-
цесса, зарегистрированного 
при помощи цифрового уров-
немера, представлен на рис. 12. 

Предел чувствительности уровнемера составляет не меньше 2.5 мм. Диапазон из-
меряемого уровня 0–40 см. Поскольку значимы и аддитивная и мультипликативная со-
ставляющие погрешности, инструментальная погрешность уровнемера нормируется ус-
тановлением пределов допускаемых значений относительной погрешности при помощи 
коэффициентов двучленной формулы: 6%/5%.  

Обработка результатов измерений. 
Получаемые от датчиков давления ре-
зультаты измерений подвергаются циф-
ровой фильтрации. Для этой цели ис-
пользуется цифровой фильтр Баттер-
ворта 5-го порядка, контролируется его 
устойчивость. Амплитудно-частотная 
характеристика фильтра имеет вид, 
представленный на рис. 13, где срезаf  – 

частота среза (значение частоты, при 
которой амплитудно-частотная 
характеристика принимает значение 
1

2
); дискр.f  – частота дискретизации 

сигнала измерительной информации 

 

 
 

Рис. 12. Пример волнового процесса,  
записанного цифровым волномером. 

 

 
 

Рис. 13. Амплитудно-частотная характеристика  
используемого фильтра. 
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измерительной информации (частота опроса датчиков). В частности, при частотах дискр.f  

= 1–5 кГц частота срезаf  выбирается равной 30–40 Гц, так как полезный сигнал является 

низкочастотным. 
Фазочастотная ха-

рактеристика фильтра 
(рис. 14) в области по-
лезных частот является 
линейной, что гаранти-
рует сохранение формы 
полезного сигнала при 
фильтрации. 

Примеры фильтра-
ции сигналов измери-
тельной информации 
представлены на рис. 15, 
где по оси абсцисс отло-
жено время получения 
отсчета, по оси ординат 
– величина напряжения, 
поступающего на вход 
АЦП.  

 
 

Рис. 15. Некоторые примеры результатов фильтрации реальных измеренных сигналов.  

 
 

Рис. 14. Фазочастотная характеристика  
используемого фильтра. 
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При многократных повторениях одного и того же эксперимента по полученному 
семейству записей возможные значения сигнала ограничивались сверху и снизу макси-
мальными и минимальными значениями этого семейства (рис. 16). 

 

 
Рис. 16. Построение диапазона принятых значений. 

 
Если обозначить запись осциллограммы № 1 как {a(i)}, где i – индекс отсчета в за-

писи, а запись осциллограммы № 2 – как {b(i)}, то процесс совмещения может быть оха-
рактеризован как поиск такого сдвига ∆i одной осциллограммы относительно другой, 

при котором достигается ( ) ( )∑
=∆

∆+⋅
),min(

1

max
nm

i
i

iibia , где n – число отсчетов в осциллограмме 

{ a(i)}, m – число отсчетов в осциллограмме {b(i)}. При этом предполагается, что соот-
ветствующие {a(i)} и {b(i)} осциллограммы имеют одну и ту же частоту дискретизации.  

Некоторые обобщенные данные по датчикам давления, расположенным с тыльной 
(д8 и д9) и лицевой (д4 и д3) граней модели ПЭБ, из одной серии проведенных экспери-
ментов при отсутствии защитного экрана  представлены в таблице, где приведены мак-
симальные размахи давления 

разм.p , максимальные размахи уровня 
изм.h , относительный 

отсчет времени maxt , соответствующий максимуму на осциллограмме.  
 

Таблица 
Размах показаний датчиков, расположенных на лицевой и тыльной гранях ПЭБ  

(защитный экран отсутствует) 
 

Исходная высота волны д9 д8 д4 д3 

№ 
Уровень в 
колоколе 

кол.h , см 

изм.h , 

см 

Фото-
съёмка, 
см 

.размp ,  

2см
г  

maxt , 

с 

.размp ,

2см
г  

maxt , 

с 

.размp , 

2см
г  

maxt , 

с 

.размp , 

2см
г  

maxt , 

с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.1 5 см 6.8 6.2 0.0 24.0 4.5 8.9 4.6 7.7 5.9 
1.2 5 см 6.8 6.2 0.0 23.8 4.6 9.0 4.7 7.5 5.9 
1.3 5 см 6.7 6.2 0.0 23.9 4.6 9.0 4.6 7.2 5.9 
1.4 5 см 6.8 6.3 0.0 23.3 4.6 8.9 4.7 7.2 6.0 
1.5 5 см 6.8 

6.6 

6.4 0.0 23.8 4.6 9.0 4.7 7.3 5.8 
2.1 10 см 8.0 7.9 0.0 33.9 4.5 12.6 4.6 9.0 5.8 
2.2 10 см 8.6 7.7 0.0 33.5 4.5 12.1 4.6 8.6 5.6 
2.3 10 см 8.0 7.8 0.0 34.1 4.6 12.5 4.6 8.7 5.7 
2.4 10 см 8.3 7.6 0.0 32.4 4.6 11.9 4.6 8.6 5.6 
2.5 10 см 8.0 

8.2 

7.8 0.0 33.5 4.5 12.2 4.5 8.8 5.6 
3.1 15 см 10.8 9.1 0.0 42.3 4.4 15.1 4.5 10.6 5.5 
3.2 15 см 10.4 9.2 0.0 41.8 4.4 15.1 4.5 10.5 5.5 
3.3 15 см 10.6 9.1 0.0 42.7 4.3 15.3 4.4 10.9 5.4 
3.4 15 см 10.6 9.3 0.0 42.8 4.5 15.3 4.5 11.0 5.5 
3.5 15 см 10.9 

10.2 

9.3 0.0 42.8 4.4 15.3 4.4 10.9 5.4 

 



Е.Ю. Камынин, В.В. Максимов, И.С. Нуднер, К.К. Семёнов, Г.С. Хакимзянов 

 48 

Продолжение таблицы 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4.1 20 см 12.3 10.7 0.0 50.3 4.4 18.3 4.4 12.0 5.4 
4.2 20 см 12.2 10.7 0.0 49.5 4.3 18.1 4.4 12.2 5.4 
4.3 20 см 11.4 10.8 0.0 50.4 4.3 18.3 4.3 12.4 5.3 
4.4 20 см 11.5 11.0 0.0 50.5 4.3 18.5 4.4 12.4 5.4 
4.5 20 см 11.8 

12.2 

10.9 0.0 49.8 4.3 18.5 4.3 12.6 5.3 
5.1 30 см 15.5 13.1 0.0 64.3 4.2 24.9 4.2 15.7 5.2 
5.2 30 см 15.3 12.6 0.0 62.4 4.2 24.5 4.2 14.8 5.3 
5.3 30 см 15.3 13.0 0.0 62.4 4.2 24.3 4.3 14.4 5.3 
5.4 30 см 15.5 13.3 0.0 62.8 4.2 24.7 4.3 15.0 5.2 
5.5 30 см 16.0 

15.5 

13.3 0.0 62.8 4.1 24.6 4.2 14.9 5.2 
6.1 35 см 17.6 14.0 0.0 68.2 4.1 27.4 4.2 16.3 5.2 
6.2 35 см 17.9 13.9 0.0 67.5 4.2 27.2 4.2 16.3 5.2 
6.3 35 см 17.8 13.9 0.0 67.2 4.2 27.3 4.3 16.2 5.2 
6.4 35 см 17.4 14.1 0.0 66.3 4.2 27.1 4.2 16.0 5.2 
6.5 35 см 17.7 

17.5 

14.0 0.0 67.4 4.1 27.1 4.2 15.4 5.2 

 
Характер давлений, измеренных датчиками на тыльной и лицевой гранях модели 

ПЭБ при отсутствии защитного экрана, приведены на графиках (рис. 17). 
 

  

 
 

 
Рис. 17. Диапазон значений давлений, измеренных датчиками на тыльной (д8, д9)  

и лицевой (д3 и д4) гранях модели ПЭБ. 
 
Полученные экспериментальные данные далее были использованы для верифика-

ции теоретической модели взаимодействия уединенной волны с полузатопленным пря-
моугольным контуром. 
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Методика численного моделирования. Для численного исследования процесса 
взаимодействия уединенной волны с конструкцией, состоящей из вертикального экрана 
и полузатопленного контура, использовалась нелинейная модель плоских потенциаль-
ных течений идеальной несжимаемой жидкости. Математическая постановка задачи за-
ключается в определении функции ( )y x,t= η , описывающей свободной границу жидко-
сти, и потенциала скорости ( )x,y,tϕ , удовлетворяющего в области )(tΩ , занятой жидко-
стью, уравнению Лапласа: 0, ( , ) ( ).x y t∆ϕ = ∈Ω  Здесь t  – время, ось y  декартовой 
системы координат направлена вертикально вверх, а ось x  совпадает с невозмущенной 
свободной границей, на рисунке эта ось смещена вниз (рис. 18). 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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-0.4

-0.2

0.0

0.2

y

x
 

 
Рис. 18. Обозначения, расчетная сетка  

и положение волны в начальный момент времени. 
 

На дне ( )y h x= − , состоящем из плоского откоса и сопрягающегося с ним горизон-
тального участка, а также на вертикальных стенках и горизонтальной кромке контура 

ставилось условие непротекания: 0.
n

∂ϕ =
∂

 

Это же условие ставилось на непроницаемом, не доходящем до дна экране, который 
представлялся бесконечно тонким разрезом c различными значениями потенциала 

( , , )wx y t−ϕ , ( , , )wx y t+ϕ  и уровня воды η ( , )wx t− , η ( , )wx t+  на левой ( η ( , )w wd y x t−− ≤ ≤ ) и 

правой ( η ( , )w wd y x t+− ≤ ≤ ) гранях экрана. Здесь wx x=  – положение экрана (расстояние в 

горизонтальном направлении от начала координат до экрана), wy d= −  – заглубление эк-

рана ( ( )w wd h x< ). На пористом экране краевые условия задавались согласно работе [9].  

На свободной границе ставились кинематическое и динамическое условия: 

( ) ( )2 21
0, 0, , ,

2t x x y t x y g y x tη + ϕ η − ϕ = ϕ + ϕ + ϕ + η = = η  

при этом свободная граница могла иметь разрыв на непроницаемом экране, а на порис-
том была непрерывной. Для вычисления давления использовался интеграл Лагранжа–
Коши: 

( ) ( )2 21
0, , ( ),

2t x y gy p x y tϕ + ϕ + ϕ + + = ∈Ω  

причем давление на свободной границе принималось равным нулю. 
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Форма свободной границы 0( ) ( ,0)x xη = η  при 0=t  и компоненты 

0( , ) ( , ,0)u x y u x y= , 0( , ) ( , ,0)v x y v x y=  вектора скорости жидкости задавались по формулам 

Овсянникова Л.В. [10], описывающим уединенную волну, распространяющуюся влево: 

2
0 0( ) sech , 3 / 4( 1) ( ),x a X X a a x xη = = + −  

2 2
2 40 0 0

0
0 0 0 0

1 3 1 1 3
( , ) 1 2 sech sech ,

1 4 4 1 1 11

y a
u x y a X X

a

    η + η − − η= − + + − × +    η + η + η + η ++     

 

( )
3

0 22

(1 )cosh sinh
( , ) 3

cosh

y X X
v x y a

a X

+= −
+

, 

где a  и 0x  – относительные высота и абсцисса вершины уединенной волны, при этом 

обезразмеривание всех линейных величин производилось делением их на глубину воды 
в той части лотка, где дно является горизонтальным. 

Проведенные ранее численные эксперименты [5] показали, что использование ука-
занных начальных данных позволяет вполне приемлемо описывать накат волны на вер-
тикальную стенку с хорошим соответствием имеющимся экспериментальным данным 
по величинам максимального заплеска, а также по форме отраженной волны.  

Скажем несколько слов об используемом численном алгоритме. Область течения 
)(tΩ  меняется со временем, поэтому при проведении расчетов использовались подвиж-

ные сетки, подстраивающиеся под подвижную свободную границу и имеющие сильное 
сгущение в окрестности исследуемых объектов (см.рис. 18). Конечно-разностная схема 
получалась путем аппроксимации на этой сетке уравнений и краевых условий, записан-
ных в подвижной криволинейной системе координат. В расчетах использовался пошаго-
вый численный алгоритм, в котором на каждом временном промежутке сначала, на ос-
нове динамического условия, вычислялись новые значения потенциала 1n+ϕ  на свобод-

ной границе nη , которые использовались затем в качестве граничного условия Дирихле 

для расчета потенциала 1n+ϕ , удовлетворяющего 9-точечному конечно-разностному ана-
логу уравнения Лапласа, записанного в криволинейной системе координат. С использо-
ванием полученных значений потенциала находилось новое положение 1n+η  свободной 
границы. В последнюю очередь строилась сетка для следующего временного слоя.  

Отметим, что использованная численная методика иногда не позволяла получить 
результат, например, при частичном осушении нижней кромки (днища) контура при на-
бегании на него уединенной волны большой амплитуды.  

Некоторые результаты исследования взаимодействия волн с контуром, за-
щищенным экраном. Воздействие волн на контур, защищенный экраном, было иссле-
довано с помощью вычислительного эксперимента, результаты которого представлены 
на рис. 19, где в качестве примера слева показана динамика свободной поверхности при 
заглублении непроницаемого экрана до отметки y = -30 см и высоте набегающей волны 
10 см. Видно, что наличие сильно заглубленного экрана приводит к появлению системы 
отраженных от него волн, однако наблюдается и прошедшая за контур волна значитель-
ной амплитуды, хотя зазор между дном и нижним концом экрана составлял всего лишь 
около 20 % от глубины в месте установки экрана. Cправа показан фрагмент области те-
чения в окрестности исследуемой конструкции в момент времени, предшествующий 
моменту максимального заплеска волны на экран. Видно, что течение расслаивается: 
верхний слой уходит вдоль экрана вверх, а нижний, огибая экран снизу, раздваивается 
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на поток под контуром и поток в зазоре между экраном и лицевой гранью контура. В 
этом зазоре наблюдаются затухающие колебания уровня (рис. 20), при этом величина 
максимального заплеска на контур получается всего лишь на 20 % меньше, чем при от-
сутствии экрана. Таким образом, непроницаемый экран, даже с сильным заглублением, 
является плохой защитой объектов от воздействия длинных волн. Как показали выпол-
ненные исследования, лучшими защитными характеристиками обладают пористые эк-
раны, способствующие существенному уменьшению величин заплесков и силового воз-
действия. 

 
Рис. 19. Взаимодействие уединенной волны с непроницаемым экраном и контуром:  

динамика свободной границы (слева);  
поле вектора скорости и треки частиц жидкости (справа). 

 
Ввиду сложной картины взаи-

модействия волн с составной конст-
рукцией, многопараметричности за-
дачи и связанных с этим трудностей 
при интерпретации результатов была 
проведена серия экспериментов по 
исследованию воздействия волн на 
отдельно взятые объекты, такие как 
незащищенный неподвижный кон-
тур, тонкий непроницаемый экран, 
не касающийся дна, пористый экран, 
доходящий до дна. Получение ясной 
картины возникающих волновых 
режимов для этих обособленных 
объектов дало основание для обос-
нованной оценки защитных свойств 
экранов, применяемых для защиты 
морских сооружений. Далее приво-
дятся результаты по определению 
взаимодействия уединенной волны с 
неподвижным телом, расположен-
ным над плоским откосом. 

 
Рис. 20. Зависимость от времени t (с)  
уровня воды η(см) на лицевой (1) и тыльной (2) 
гранях контура при наличии экрана  
(линии без маркеров) и при его отсутствии  
(линии с маркерами). 
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Накат уединенной волны на тело прямоугольного сечения. Использованные в 
настоящей работе экспериментальные и численные методики взаимно дополняли друг 
друга, позволяя получать обоснованное описание явления в широком диапазоне опреде-
ляющих параметров. Рассчитанные зависимости давления от времени для двух датчи-
ков, расположенных на лицевой (д5) и тыльной (д9) гранях контура при набегании волны 
с амплитудой 5 см (рис. 21) показывают, что имеет место достаточно хорошее согласо-

вание результатов по максимальным зна-
чениям давления. При этом заглубление 
тела было равно d = 22 см, а заглубление 
датчиков соответственно d5 = 21 и d9 = 
12.2 см. 

Рассчитанные изменения со време-
нем уровня воды на лицевой и на тыль-
ной гранях тела при различных значени-
ях амплитуды a  набегающей волны 
(рис. 22), как и следовало ожидать, пока-
зывают, что увеличение амплитуды набе-
гающей волны ведет и к увеличению ам-
плитуды отраженной волны, на лицевой 
грани заплеск значительно больше, чем 
на тыльной, при этом и та и другая вели-
чины возрастают при увеличении a . 
Справа показаны мареограммы, рассчи-
танные над точкой сопряжения горизон-
тального и наклонного участков дна.  

 

  

Рис. 22. Изменение со временем уровня воды на лицевой и тыльной  гранях тела (слева)  
и в точке сопряжения наклонного участка с горизонтальным (справа): a  = 5 см (1); 7 см (2);  

9 см (3); 11 см (4). По вертикальной оси откладывается возвышение в сантиметрах,  
а по горизонтальной – время в секундах. 

 
Рис. 23, 24 иллюстрируют влияние амплитуды a набегающей волны, протяженно-

сти тела l , его заглубления d , угла наклона плоского откоса θ  на максимальные значе-

 

 
Рис. 21. Зависимость от времени t (с)  
давления p (г/см2) на датчиках лицевой (1)  
и тыльной (2) граней контура  
в эксперименте (штрих)  
и при расчете (сплошная линия). 
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ния заплесков на лицевую и тыльную грани тела и волнового давления на него, изме-
ренного датчиками д5 и д9. В экспериментах только один из этих параметров варьиро-
вался, а значения всех остальных оставались неизменными и равными a = 10 см,  
l = 120 см, d = 22 см, θ  = 1°. Неизменным было также расстояние 10.42r =  м от лицевой 
грани тела до точки сопряжения горизонтального участка дна и плоского откоса. 

 

 
 

Рис. 23. Влияние амплитуды a  набегающей волны (слева) и протяженности тела l  (справа)  
на максимальные значения заплесков η  (сплошные линии) и волнового давления p  (штрих)  

на лицевой (1) и тыльной (2) гранях тела. 
 

 
 

Рис. 24. Влияние заглубления тела d  (слева) и угла наклона откоса θ  (справа)  
на максимальные значения заплесков η  (сплошные линии)  

и волнового давления p  (штрих) на лицевой (1) и тыльной (2) гранях тела. 
 

Графики максимальных значений заплесков и давлений (см.рис. 23) свидетельствуют 
о нелинейном росте этих величин при возрастании амплитуды приходящей волны. Про-
тяженность же тела влияет противоположным образом на эти величины: при возрастании 
l  максимальные значения заплесков и давления на лицевой грани растут, а на тыльной – 
падают, что связано с тем, что для протяженных тел становится весьма малым зазор tz  

между дном и днищем тела около тыльной грани, а это ведет к росту отраженной от тела 
волны и уменьшению амплитуды, прошедшей за тело волны. Например, при указанном 
выше значении r  зазор tz  для l = 50 см получается равным 14.05 см, а при l = 330 см он 
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становится равным 9.2 см. При относительно больших углах наклона откоса и большом 
заглублении тела зазор tz  становится столь малым, что взаимодействие волны с телом 

происходит также, как при ее накате на вертикальную стенку, размещенную на откосе. 
Похожие зависимости возникают и при варьировании заглубления тела и угла  

наклона откоса: максимальные значения заплесков и волнового давления на лицевой 
грани тела растут при увеличении заглубления и угла наклона откоса, а на тыльной – 
уменьшаются. Таким образом, и в этом случае сильно заглубленное тело, расположен-
ное над относительно крутым откосом, является препятствием, с которым волна взаимо-
действует почти как с вертикальной стенкой. Отметим, что графики волнового давления 
(рис. 24, слева) изображены только для достаточно больших заглублений, а именно, для 
тех значений заглубления, когда датчики д5 и д9 оказывались выше днища тела ( 5d d>  

или 9d d> ). 
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