
38 ¹ 2’ 2011

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

ÓÄÊ 502/5045:627.13:519.852.6

Ì. À. ÂÎËÛÍÎÂ, È. Â. ÃÓÃÓØÂÈËÈÌ. À. ÂÎËÛÍÎÂ, È. Â. ÃÓÃÓØÂÈËÈÌ. À. ÂÎËÛÍÎÂ, È. Â. ÃÓÃÓØÂÈËÈÌ. À. ÂÎËÛÍÎÂ, È. Â. ÃÓÃÓØÂÈËÈÌ. À. ÂÎËÛÍÎÂ, È. Â. ÃÓÃÓØÂÈËÈ

Ãîñóäàðñòâåííîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè èìåíè À. Í. Êîñòÿêîâà

ÎÁ ÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ 3D ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎËÍÛ ÏÐÎÐÛÂÀ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 3D ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðóøåíèÿ
ñòîëáà æèäêîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà ïî ìîêðîìó ðóñëó. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàíû ïîëíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà. Òóðáóëåíòíîñòü îïèñûâàåòñÿ
ìîäåëüþ äèíàìèêè áîëüøèõ âèõðåé ñ êîíñåðâàòèâíûì ìåòîäîì òðàññèðîâàíèÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ
îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëåé. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âîëíû ïðîðûâà, 3D ìîäåëèðîâàíèå, óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, ôèçè÷åñêèé ýêñïå-
ðèìåíò, òåõíîëîãèÿ CUDA, ìîäåëü äèíàìèêè áîëüøèõ âèõðåé, ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà,
ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü.

The article considers a task of the 3D numerical simulation of the liquid column
failure and break wave propagation on the sea wetted bed. Complete Navier-Stokes
equations were used for simulation. Turbulence is described by a model of big vortexes
dynamics with a conservative method of free surface tracing. The possibility of solving
such a task during the acceptable time is conditioned by a usage the graphic calculators
technologies. The results of numerical simulation are compared with experimental data.

Break waves, 3D simulation, Navier-Stokes equations, physical experiment, CUDA
technology, model of big vortexes dynamics, computational grid, free surface.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé ïðîðû-
âà íàïîðíîãî ôðîíòà ãèäðîóçëà, â ÷àñòíîñòè
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà è çîíû
âîçìîæíîãî çàòîïëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðóòèííûì
òðåáîâàíèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëó-
àòàöèè ÃÒÑ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ òà-
êîãî ïðîãíîçà ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ (ÏÊ),
îñíîâàííûõ êàê íà îäíîìåðíîé, òàê è íà äâó-
ìåðíîé (2D) ïîñòàíîâêå çàäà÷è (ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé «ìåëêîé âîäû»). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òàêèõ
ìåòîäîâ, âïîëíå äîñòîâåðíû è íàäåæíû.

Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, íî òîëüêî
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòûì ñëó÷àÿì (áîëü-
øàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ðåøåíèÿ, îò-
ñóòñòâèå â íèæíåì áúåôå ïðåïÿòñòâèé è
ñëîæíîé òîïîãðàôèè). Èçâåñòíî, ÷òî óðàâ-
íåíèÿ «ìåëêîé âîäû» (â ïðèáëèæåíèè
Áóññèíåñêà, Ñåí-Âåíàíà) îáëàäàþò íåäî-
ñòàòêàìè, îáóñëîâëåííûìè óïðîùåíèÿìè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû èç
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, è íå ñïîñîáíû
ïîëíîñòüþ îïèñûâàòü äâèæåíèå âîëíû
ïðîðûâà ïî ïîéìå ðåêè.

Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì

ïàðàìåòðîâ âîëí ïðîðûâà â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò ïðîðàíà, â ðóñëàõ ñî ñëîæ-
íîé ãåîìåòðèåé, à òàêæå ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè âîëí ñ ïðåãðàäàìè è ñîîðóæåíèÿìè
íà ïîéìå, ìîãóò ðåøàòüñÿ òîëüêî ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òðåõìåð-
íîé (ïî ïðîñòðàíñòâó) ïîñòàíîâêå. Èñïîëü-
çîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé
íà 3D ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèÿõ Íàâüå–
Ñòîêñà, ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíî èçìåíÿþùåé-
ñÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèÿ, ïðåäúÿâëÿåò î÷åíü
ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì
àëãîðèòìàì íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ, ìåòîäàì
àïïðîêñèìàöèè è âû÷èñëåíèÿ. Âûïîëíåíèå
3D ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí ïðîðûâà ñòàëî âîç-
ìîæíî òîëüêî ñ íåäàâíåãî âðåìåíè, êîãäà
ïîÿâèëèñü äîñòàòî÷íî ìîùíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ìàøèíû è àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ðåøàòü òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ ãèäðî-
äèíàìèêè çà âïîëíå ðàçóìíîå âðåìÿ.

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ àâòîðàìè
áûë ïðèìåíåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðå-
øåíèè òðåõìåðíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâ-
íåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, ðàíåå ïðåäñòàâëåí-
íûé è îïèñàííûé â ðàáîòå [1], à òàêæå
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àëãîðèòì [2], àäàïòèðîâàííûé íà ïàðàëëåëü-
íóþ ñðåäó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî
ïðîöåññîðà êîìïàíèè NVIDIA òåõíîëîãèè
CUDA [http:/developer.download.nvidia.com/
c ompu t e / c u d a / 2 _ 3 / t o o l k i t / d o c s /
NVIDIA_CUDA_Programming_Guide_2.3.pdf].

Ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãè ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ïðèáëèçè-
òåëüíî â 180 ðàç, ÷òî, áåçóñëîâíî, äåëàåò
ðåàëüíûì è öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå
òðåõìåðíûõ ïî ïðîñòðàíñòâó óðàâíåíèé
ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âîëíû ïðîðûâà
ïî äàííîìó ìåòîäó ñîïîñòàâëåíû c äàí-
íûìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [3]. Äëÿ
óáåäèòåëüíîñòè ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòà-
òîâ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíî â ïëîñ-
êîñòè äåéñòâèÿ âåêòîðà ãðàâèòàöèè.

Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè
â áàññåéíå ñ «ìîêðûì» ðóñëîì â íèæíåì
áüåôå (äíî –  ðîâíîå, ñòåêè –  òâåðäûå,
íåïðîíèöàåìûå, âåðòèêàëüíûå), ðàçäåëåí-
íîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íåïðî-
íèöàåìîé ïåðåãîðîäêîé (çàòâîð), ñîçäàþ-
ùåé ïåðåïàä óðîâíåé. Ñõåìà îïûòíîé
óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû
âîëíîîáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî òå÷å-
íèÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ìãíîâåí-
íîãî îáðàçîâàíèÿ ïðîðàíà.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà
ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü îïûòíîé
óñòàíîâêè, îïèñàííîé â [3]. Ãåîìåòðèÿ
îáëàñòè ðàñ÷åòà ïîñòðîåíà ïî òî÷íûì
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè. Âñå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïðèíÿòû òàêèå
æå, êàê è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïðè äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè ðåøå-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà òåòðàýäðîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñâÿçàííûå îáúåì-
íûå ôèãóðû, ïîêðûâàþùèå âñþ îáëàñòü
ðåøåíèÿ (ðèñ. 2). Äëÿ ãåíåðàöèè ñåòêè
èñïîëüçîâàëñÿ Delaunay àëãîðèòì, ïîçâî-
ëÿþùèé ñîçäàâàòü ñåòêó, ðàâíîìåðíî èç-
ìåíÿþùóþñÿ ïî îáúåìîì ôèãóð [4, 5].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî
òå÷åíèÿ ïðèìåíåíà ìîäåëü äèíàìèêè áîëü-
øèõ âèõðåé, áîëåå äåòàëüíî îïèñàííàÿ â [6].
Ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåðû
ýëåìåíòîâ ñåòêè âû÷èñëÿþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû âìåùàòü âñå ìàñøòàáû äâèæå-
íèÿ äî èíâàðèàíòíîãî ó÷àñòêà ïåðåíîñà
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3  ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ òå÷åíèÿõ ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè E

k
 ïóëüñàöèé

ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè v
k
′.
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0
,1

5
м

0,38 м

0
,0

1
8

м

z

x

Затвор

9,55 м

Ðèñ. 2. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëîòêà, âèä ñ âåðõíåãî áüåôà. ÎáëàñòüÒðåõìåðíàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëîòêà, âèä ñ âåðõíåãî áüåôà. ÎáëàñòüÒðåõìåðíàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëîòêà, âèä ñ âåðõíåãî áüåôà. ÎáëàñòüÒðåõìåðíàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëîòêà, âèä ñ âåðõíåãî áüåôà. ÎáëàñòüÒðåõìåðíàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëîòêà, âèä ñ âåðõíåãî áüåôà. Îáëàñòü
ðàñ÷åòà ïîêðûòà íåñòðóêòóðèðîâàííîé àäàïòèâíîé ñåòêîé òåòðàýäðîâðàñ÷åòà ïîêðûòà íåñòðóêòóðèðîâàííîé àäàïòèâíîé ñåòêîé òåòðàýäðîâðàñ÷åòà ïîêðûòà íåñòðóêòóðèðîâàííîé àäàïòèâíîé ñåòêîé òåòðàýäðîâðàñ÷åòà ïîêðûòà íåñòðóêòóðèðîâàííîé àäàïòèâíîé ñåòêîé òåòðàýäðîâðàñ÷åòà ïîêðûòà íåñòðóêòóðèðîâàííîé àäàïòèâíîé ñåòêîé òåòðàýäðîâ

Верхний бьеф

Нижний бьеф

Место установки затвора
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Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà áåçðàçìåðíàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü E

k
, îïðåäåëÿåìàÿ

ñîîòíîøåíèåì

ïî îñè àáñöèññ – áåçðàçìåðíîå âîëíîâîå
÷èñëî k

1
η,

ãäå k
1
 – âîëíîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå êàê ïà-

ðàìåòð, îáðàòíûé ëèíåéíîìó ìàñøòàáó ñòðóê-

òóðû (âèõðÿ);  – ìèêðîìàñøòàá òóð-

áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, ïî À. Í. Êîëìîãîðîâó; v –
êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêî-
ñòè; ε –  ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé
ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà êðóï-
íîìàñøòàáíûõ âèõðåé (ìàëûå k

1
h) ìåíÿ-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ è ÷èñ-
ëà Ðåéíîëüäñà, à ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè,
ó÷àñòâóþùèå â äèññèïàöèè (áîëüøèå k

1
η)

ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, íå çàâèñÿùèìè
îò òèïà òå÷åíèÿ è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Êðàñ-

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïóëü-Ñïåêòðû ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïóëü-Ñïåêòðû ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïóëü-Ñïåêòðû ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïóëü-Ñïåêòðû ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïóëü-
ñàöèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-ñàöèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-ñàöèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-ñàöèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-ñàöèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-
òè äëÿ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé:òè äëÿ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé:òè äëÿ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé:òè äëÿ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé:òè äëÿ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé: 1 – ïðèëèâíî-
îòëèâíîé êàíàë; 2 – êðóãëàÿ ñòðóÿ; 3 – òå÷åíèå
â òðóáå; 4 – òå÷åíèå ñ ïðîäîëüíûì ñäâèãîì;
5 – ñëåä çà öèëèíäðîì; 6 – òóðáóëåíòíîñòü çà
ñåòêîé; 7 – ïîãðàíè÷íûé ñëîé

íîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îòäåëåí èíâàðè-
àíòíûé ó÷àñòîê ìàñøòàáîâ âîëíîâûõ
÷èñåë îò ìàñøòàáà, çàâèñÿùåãî îò ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè è êè-
íåìàòèêè òå÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óñðåäíå-
íèå íà ìàñøòàáàõ k

1
η = 2,0⋅10–1 ÿâëÿåòñÿ

èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ãðóïï ïåðåíî-
ñà è ïîâîðîòà, ÷òî äåëàåò òàêîå óñðåäíåíèå
íåçàâèñÿùèì îò ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêè
ëþáîé ìîäåëèðóåìîé çàäà÷è.

Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò âûáðàòü ïðî-
ñòåéøóþ ìîäåëü çàìûêàíèÿ – òàê íàçû-
âàåìóþ ïîäñåòî÷íóþ ìîäåëü. Òàêîé ïîä-
õîä ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò çàâèñèìîñòü
âûáðàííîé ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè îò êàêèõ-
ëèáî èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ìîäåëèðó-
åìîé çàäà÷è.

Ðàçìåð ðàçðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ äèñê-
ðåòíîé ìîäåëè óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà
äîëæåí áûòü ñòðîãî îïðåäåëåí. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ýòîò ìàñøòàá çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà, îïðåäåëåííîãî êàê

ãäå U =  – õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
æèäêîñòè; L = H – õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äâè-
æåíèÿ è âûáðàííîãî ìàñøòàáà óñðåäíåíèÿ ïî
âîëíîâûì ÷èñëàì.

Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ñêîðîñòü
äèññèïàöèè ýíåðãèè äëÿ ïîëíîñòüþ ðàç-
âèòîãî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà (Rå >
20  000) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òàê [7]:

òîãäà ìèêðîìàñøòàá À. Í. Êîëìîãîðîâà
äëÿ ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîëíîâîå ÷èñëî ñâÿ-
çàíî ñ ìàñøòàáîì äâèæåíèÿ êàê k = 2π/η,
äëÿ äàííîé çàäà÷è ïîëó÷àåì:

ò. å. äëèíà ãðàíè òåòðàýäðà η
LES

 = 0,022511881
≈ 0,023 ì.

Îïðåäåëåííûé ìàñøòàá ëèíåéíîãî
ýëåìåíòà η

LES
 ïîçâîëÿåò óçíàòü ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ, íà êîòîðîå íåîáõîäèìî ðàçáèòü
ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Òàê, äëÿ ïðÿìîóãîëü-
íîé îáëàñòè ñ ðàçìåðàìè H = 0,2 ì, B =
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0,27 ì, L = 10 ì è îáúåìîì V = h⋅b⋅l =
0,54 ì3 ìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå
÷èñëî ýëåìåíòîâ, çíàÿ îáúåì îäíîãî ýëå-
ìåíòà ðàçáèåíèÿ îáëàñòè. Ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñåòêà òåòðàýäðîâ, òî íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü îáúåì îäíîãî ýëåìåíòà:

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñî-

ñòàâëÿåò 

Äàëåå ê óðàâíåíèÿì ïðèìåíÿþò òó
èëè èíóþ ìîäåëü ïîäñåòî÷íîãî çàìûêà-
íèÿ ìàñøòàáîâ óñðåäíåíèÿ. Â äàííîé ðà-
áîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîäñåòî÷íàÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü Ëýðå, êîòîðóþ ïðèìåíÿëè
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [6].

Âî âðåìÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûë èçó÷åí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âîë-
íû ïðîðûâà â íà÷àëüíîé ñòàäèè äâèæå-
íèÿ. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàëà ñëåäóþùåå: ïîñëå ðàçðóøåíèÿ
ïëîòèíû ìàññû âîäû âåðõíåãî áüåôà

îáðàçóþò âîëíó îïðîêèäûâàíèÿ, èç-çà ÷åãî
âîçíèêàåò àýðèðîâàííàÿ ïðîáêà âîäû, êî-
òîðàÿ, íàõîäÿñü â òåëå âîëíû, âìåñòå ñ íåé
ïðîäâèãàåòñÿ äàëåå ïî ëîòêó.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè âûïîëíåíà ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ
[3]. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ñâîáîäíûå ïîâåðõ-
íîñòè âîäû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â îäè-
íàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Îáíàðóæåíî ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
òåëà âîëíû, ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè è ïðîéäåííîãî ôðîíòîì âîëíû ïóòè â
ìîìåíòû âðåìåíè 0,156; 0,219; 0,281;
0,343; 0,406; 0,468  è 0,531  ñ. Òàêîå ñî-
âïàäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷-
íîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà íà ðàññòîÿ-
íèè äî 10  íàïîðîâ.

Àâòîðàì íå óäàëîñü íàéòè îïóáëè-
êîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èëè
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé âîëí ïðîðûâà,
äîñòóïíûõ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ è ðàññìîòðå-
íèÿ äèàïàçîíîâ àäàïòàöèè ïðèìåíÿåìîãî

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî (à) è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ (á).Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî (à) è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ (á).Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî (à) è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ (á).Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî (à) è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ (á).Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî (à) è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ (á).
Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå, ïîñëå çàòâîðà. Èçîïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîëíû âÏðîäîëüíîå ñå÷åíèå, ïîñëå çàòâîðà. Èçîïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîëíû âÏðîäîëüíîå ñå÷åíèå, ïîñëå çàòâîðà. Èçîïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîëíû âÏðîäîëüíîå ñå÷åíèå, ïîñëå çàòâîðà. Èçîïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîëíû âÏðîäîëüíîå ñå÷åíèå, ïîñëå çàòâîðà. Èçîïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîëíû â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

1

2

3

4

5

6

7

0,156 с

0,219 с

0,281 с

0,343 с

0,406 с

0,468 с

0,531 с 0,531 с

0,468 с

0,406 с

0,343 с

0,281 с

0,219 с

0,156 с

à á
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ìåòîäà ÷èñëåííîãî 3D ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàòü ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà 3D óðàâíå-
íèÿõ Íàâüå–Ñòîêñà, ìîæíî ïðè èññëåäî-
âàíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðîðûâà â
ðåàëüíûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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