
ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

¹ 5’ 2009 75

ÓÄÊ 502/504: 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»

Í. Ì. ÅÂÑÒÈÃÍÅÅÂÍ. Ì. ÅÂÑÒÈÃÍÅÅÂÍ. Ì. ÅÂÑÒÈÃÍÅÅÂÍ. Ì. ÅÂÑÒÈÃÍÅÅÂÍ. Ì. ÅÂÑÒÈÃÍÅÅÂ

Èíñòèòóò ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÐÀÍ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÈß
ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ
ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß
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Èçëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí ïðîðûâà â òðåõìåðíîé ïî ïðî-
ñòðàíñòâó ïîñòàíîâêå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà íà ðåøåíèè òåñ-
òîâîé çàäà÷è è ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âîëíû ïðîðûâà, ïàðàìåòðû ïîòîêà, èíòåí-
ñèâíîñòü ðàçìûâà ðóñëà, ñèëà äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, âçàèìîäåéñòâèå ðóñ-
ëîâîãî è ïîéìåííîãî ïîòîêîâ.

There is stated a method of numerical simulation of breakthrough waves in three-
dimensional on space equations. There are given results of the method approbation on the
test task solution and presented some results of simulation.

Method of numerical simulation, waves of breakthrough, parameters of flow, intensity
of the channel washing out, force of dynamic impact, interaction of the channel and
flood-plain flows.

Ïðîáëåìà ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðîðûâíûõ âîëí ïî ðå÷íîé äî-
ëèíå, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðóøåíèè íà-
ïîðíûõ ôðîíòîâ ãèäðîóçëîâ, ïðèîáðåëà
àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ äåê-
ëàðàöèé áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé. ×èñëî ãèäðîóçëîâ, íóæäà-
þùèõñÿ â äåêëàðèðîâàíèè, äîñòèãàåò äå-
ñÿòêîâ òûñÿ÷, è ðàñ÷åòû âîëí ïðîðûâà
ïðèîáðåëè ìàññîâûé õàðàêòåð.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àïðîáèðîâàí-
íûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ïðîðûâíûõ âîëí: ïðîãðàì-
ìíûå êîìïëåêñû ñåìåéñòâà MIKE 11 è
MIKE 21, Êàñêàä, ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàí-
íûå ñïåöèàëèñòàìè Ìèíèñòåðñòâà ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèé Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,
Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî èíñòèòóòà ãèäðîòåõíèêè èìåíè
Âåäåíååâà è ðÿäà äðóãèõ ó÷ðåæäåíèé.

Êàê ïðàâèëî, ýòè ìåòîäèêè îñíî-
âàíû íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âîëí

ïðîðûâà â îäíîìåðíîé ïî ïðîñòðàíñòâó
ïîñòàíîâêå è ïîçâîëÿþò ñ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòüþ ðåøàòü çàäà÷è â
ðàìêàõ äåêëàðèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé IV êëàñ-
ñà. Ðå÷ü èäåò îá îïðåäåëåíèè âðåìåíè
äîáåãàíèÿ, ñêîðîñòè âîëíû, ãëóáèíû è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòîïëåíèÿ â çàäàí-
íûõ òî÷êàõ ðå÷íîé äîëèíû.

Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ – òàêèå äåé-
ñòâèÿ ïðåäñòàâëÿëè ðàíåå çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîÿâëåíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî
ñîçäàâàòü ãåîìåòðèþ îáëàñòè ðåøåíèÿ,
â ÷àñòíîñòè ïîïåðå÷íèêîâ ðå÷íîé äî-
ëèíû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ
êàðò ìåñòíîñòè èëè ñïóòíèêîâîé èí-
ôîðìàöèè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, à
òàêæå âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé, ýòè òðóäíîñòè
óìåíüøèëèñü. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
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íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû, ïðè-
ìåíÿþòñÿ ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âîëí ïðîðûâà â äâóìåðíîé
ïîñòàíîâêå. Îäíàêî òàêèõ ìåòîäèê èç-
âåñòíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ îä-
íîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàíãå ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà èçâåñòíû
çàðóáåæíûå êîìïëåêñû MIKE 21, HEC
RAS, ANSYS. Îòå÷åñòâåííûå ìåòîäèêè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â ñîïðî-
âîæäåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ.

Îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìåòîäû
áåññèëüíû äàòü îòâåòû èìåííî íà òå
âîïðîñû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàìêàõ
ñòèëèçàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíè
áûëè ïîëó÷åíû èç òðåõìåðíûõ ýâîëþ-
öèîííûõ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà.

Îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
Ñåí–Âåíàíà (ñèñòåìà ìåëêîé âîäû),
ïîëó÷åííàÿ èç èñõîäíîé ñèñòåìû ïó-
òåì îñðåäíåíèÿ ïîòîêà ïî ãëóáèíå è
øèðèíå íå ìîæåò îïðåäåëèòü åãî ïîâå-
äåíèå, íàïðèìåð íà ðåçêîì ïîâîðîòå
ðóñëà èëè ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè ãåî-
ìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â äâóìåðíîé ïî ïðîñòðàíñòâó ïîñòà-
íîâêå íåëüçÿ ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ïî-
òîêà ïî åãî ãëóáèíå, îïðåäåëèòü
èíòåíñèâíîñòü ðàçìûâà ðóñëà, ñèëó äèíà-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íàõîäÿùèåñÿ
íà ïîéìå ãèäðîòåõíè÷åñêèå è äðóãèå ñî-
îðóæåíèÿ è ïðåïÿòñòâèÿ, âçàèìîäåéñòâèå
ðóñëîâîãî è ïîéìåííîãî ïîòîêîâ. Ïåðå-
÷èñëåííûå âîïðîñû ìîãóò áûòü ðåøåíû,
êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíûõ ïîòîêîâ
ïðèìåíÿåòñÿ òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåí ìåòîä
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí ïðîðûâà
â òðåõìåðíîé ïî ïðîñòðàíñòâó ïîñòàíîâ-
êå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè
ìåòîäà íà ðåøåíèè òåñòîâîé çàäà÷è è äàíû
íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíû ïðî-
ðûâà â òðåõìåðíîé ïî ïðîñòðàíñòâó
ïîñòàíîâêå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà òðåõ-
ìåðíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèÿõ
Íàâüå–Ñòîêñà ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíî èç-
ìåíÿþùåéñÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â

ðåæèìå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ:

; (1)

;

ãäå âåêòîð-ôóíêöèÿ ñêîðîñòè v – W × [0, T] →
R3, ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ P – W × [0,
T] → R; «×» – òîïîëîãè÷åñêîå äåêàðòîâîå ïðî-
èçâåäåíèå; t – âðåìÿ; W – îáúåì; S – ïëî-
ùàäü; n – âåêòîð íîðìàëè .

Ïîèñê ðåøåíèÿ â ïðîèçâîëüíî îã-
ðàíè÷åííîé îáëàñòè
Ω ∈ E3.
ãäå õ

i
 – íàïðàâëÿþùèå â Å3 (x, y, z – äåêàðòî-

âà ñèñòåìà êîîðäèíàò); ; g –

óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;  – äå-
êàðòîâû ñîñòàâëÿþùèå âåêòîð-ôóíêöèè ñêîðî-

ñòè;  – òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿ-

æåíèé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè, ãäå η –
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; i = 1…3, j = 1…3;
i = {x; y; z}; j = {x; y; z};

– òåíçîð

òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé; v
i
 – i-ÿ ñîñòàâëÿ-

þùàÿ v; v
j
 – j-ÿ ñîñòàâëÿþùàÿ v.

Èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà (1) ïîäðàçóìå-
âàåò íàëè÷èå ñëàáî îáóñëîâëåííûõ (òóðáó-
ëåíòíûõ, ðàçðûâíûõ) ðåøåíèé â R4 [1, 2].

Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îïèñûâà-
åòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì VOF (Volum
of Fluid) ìåòîäîì [3]; â êîòîðîì F

s 
=

σk∇F – ïîâåðõíîñòíîå íàïðÿæåíèå;
σ – êîýôôèöèåíò ñìà÷èâàíèÿ; k – êðè-
âèçíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; F – öâå-
òîâàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óðîâåíü
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äîïîëíÿ-
åòñÿ êèíåòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè äëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
(íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè), îïèñûâà-
åìîé óðàâíåíèÿìè äëÿ óðîâíÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè êîíâåêòèâíîãî òèïà è
ãðàäèåíòîì:
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 F ∈ [0; 1];

 (2)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öâåòîâàÿ ôóíê-
öèÿ óðîâíÿ F ðàâíà 0 äëÿ âîçäóõà è 1
äëÿ æèäêîñòè. Ýòîò ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä îòëè÷åí îò ìåòîäà VOF, ãäå F > 0 äëÿ
æèäêîñòè è F < 0 äëÿ âîçäóõà [3]. Äàí-
íûé ìåòîä ìîæåò áûòü íàçâàí ìåòîäîì
óñòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ ñ ïðîöåäóðîé ðàñ-
÷åòà âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé íà ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè (àíàëîãè÷åí ìåòîäó VOF).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äîëæíà áûòü
äîïîëíåíà íà÷àëüíî-êðàåâûìè óñëîâèÿ-
ìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîððåêòíóþ çàäà÷ó â
Ω. Äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà òàêèìè
óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
òèïà Äèðèõëå è Íåéìàíà [1]. Â ôèçè÷åñ-
êîé îáëàñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäó-
þùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà âõîäå çà-
äàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ; íà
âûõîäå ãðàäèåíò êàæäîé èç ïåðåìåííûõ
ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå çàäàåòñÿ ðàâíûì
0; íà òâåðäûõ ñòåíêàõ çàäàþòñÿ óñëîâèÿ
ïðèëèïàíèÿ è íåïðîòåêàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé äëÿ òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèé íåîáõîäèìî ðàçðå-
øàòü âñå ìàñøòàáû äâèæåíèÿ, òàêèì
îáðàçîì ÿâíî âûðàæàÿ òåíçîð òóðáóëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé m

ij
.

Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñëåäóþ-
ùèìè ïóòÿìè:

ðàçðåøåíèåì âñåõ ìàñøòàáîâ òå-
÷åíèé èç íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé
Íàâüå–Ñòîêñà (ïðÿìûì ÷èñëåííûì
ìîäåëèðîâàíèåì – DNS) è, êàê ñëåä-
ñòâèå, òåíçîð m

ij
 ðàâåí íóëþ;

ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ñëîæíîé
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ÷åðåç ÿâíûå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ m

ij
 ñ îñðåäíåíèåì ïî Î. Ðåé-

íîëüäñó, ò.å. ðàçðåøàÿ òîëüêî ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé;

ðàññìîòðåíèåì áîëüøèõ ñòðóêòóð
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (ãäå òóðáóëåíò-
íîå òå÷åíèå àíèçîòðîïíî) ÷åðåç óðàâ-
íåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà (1) è ñîçäàíèåì
ïðîñòîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (ïîä-
ñåòî÷íîé ìîäåëè) äëÿ íåáîëüøèõ

(èçîòðîïíûõ) ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè (äèíàìèêà áîëüøèõ âèõðåé LES);

îáúåäèíåíèåì äâóõ âûøå îïèñàí-
íûõ ìåòîäîâ (DES).

LES-ìåòîä äëÿ òóðáóëåíòíûõ òå-
÷åíèé. Ïîëíîå îïèñàíèå LES-ìåòîäà è
åãî ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåíî â [4].
Âêðàòöå: ìåòîä LES ïîëüçóåòñÿ îñðåä-
íåííûìè óðàâíåíèÿìè (1) ïî âðåìåíè
è ïðîñòðàíñòâó ñ ïðîèçâîëüíûì ìàñø-
òàáîì L, ñâÿçàííûì ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè
îáëàñòè äèñêðåòèçàöèè.

Ââåäåì íåêîììóòàòèâíûé îïåðà-
òîð îñðåäíåíèÿ â R4  îáùåãî âèäà:

 (3)

äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî ðàçëîæåíèå
v = L–1(v) ñ êîììóòàòèâíûìè ñâîé-
ñòâàìè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî îïå-
ðàòîðà:

 (4)

Â (4)
 
îáîçíà÷èì  è ò. ä. äëÿ âñåõ õ

i.

Â îáùåì ñìûñëå m
ij
 ÿâëÿåòñÿ

íåêîììóòàòèâíûì òåíçîðîì, êîòîðûé ïî-
ÿâëÿåòñÿ èç êîíâåêòèâíîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèé êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (èìïóëü-
ñà) ïóòåì ïîäñòàíîâêè (3) â (1):

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå (2) ïðî-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ. Îäèí
èç ìåòîäîâ èñïîëüçóåòñÿ â àýðîäèíàìè-
êå, è äëÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè â
(1) çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [4]:

Äëÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé
Íàâüå–Ñòîêñà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
«ïðåäèêòîð–êîððåêòîð», ãäå β – ïàðà-
ìåòð ñæèìàåìîñòè, ðàâíûé 80…120  [5].
Äàííûé àëãîðèòì áîëåå íàäåæíûé è
áûñòðûé áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ êîððåê-
òèðóþùèõ óðàâíåíèé Ïóàññîíà äëÿ
ôóíêöèé äàâëåíèÿ, îäíàêî àëãîðèòì
«ïðåäèêòîð–êîððåêòîð» áîëåå òî÷íûé.
Òàêèì îáðàçîì, îáúåäèíåíèå ýòèõ äâóõ
ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé è òî÷íûé
ðàñ÷åò òå÷åíèé äëÿ ñëîæíûõ óñëîâèé.

Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (1) ñîñòî-
èò èç äâóõ ýòàïîâ: íàõîæäåíèå
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ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåãðàëîâ (èíòåãðè-
ðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà
â R3) è ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ïðîäâèæå-
íèÿ ðåøåíèÿ ïî âðåìåíè (ðåøåíèå ÎÄÓ â
R1 ñ íàéäåííûìè èíòåãðàëàìè â R3).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òå÷åíèå îáëàäàåò ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîèñê ðåøåíèÿ (1)
ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â òîé îáëàñòè, ãäå
F > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, öâåòîâàÿ ôóíêöèÿ
äîëæíà áûòü èíòåãðèðîâàíà äîñòàòî÷íî
òî÷íî. Áîëåå äåòàëüíî ìåòîä èíòåãðèðî-
âàíèÿ (1), à òàêæå îñîáåííîñòè ÷èñëåí-
íîé ðåàëèçàöèè ïîêàçàíû â [5, 7].

Ðàñ÷åò òåñòîâîé çàäà÷è î ìãíî-
âåííîì îáðóøåíèè ñòîëáà æèäêîñòè.
Äàííàÿ òåñòîâàÿ çàäà÷à òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ êëàññè÷åñêîé. Ñ åå ïîìîùüþ ïðîâå-
ðÿåòñÿ êîððåêòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðàñ÷åòàõ ïðîðûâíûõ âîëí ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ìãíî-
âåííîì îáðàçîâàíèè ïðîðàíà â òåëå
ïëîòèíû. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ
òåñòîâàÿ çàäà÷à íàèáîëåå áëèçêî
ïîäõîäèò ê ìîäåëèðîâàíèþ âîëíû
ïðîðûâà.

Ðèñ. 1. Çàäà÷à î ìãíîâåííîì îáðóøåíèèÇàäà÷à î ìãíîâåííîì îáðóøåíèèÇàäà÷à î ìãíîâåííîì îáðóøåíèèÇàäà÷à î ìãíîâåííîì îáðóøåíèèÇàäà÷à î ìãíîâåííîì îáðóøåíèè
ñòîëáà âîäû: ñòîëáà âîäû: ñòîëáà âîäû: ñòîëáà âîäû: ñòîëáà âîäû: à, á – ãåîìåòðèÿ, âåêòîðû ñêî-
ðîñòè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñîîòâåñòâåí-
íî; â – öâåòîâàÿ ôóíêöèÿ

à

â

á

Íà ðèñ. 1  ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ îá-
ëàñòè ðàñ÷åòà, ïîëîæåíèå ñòîëáà æèä-
êîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,
ìîìåíò îáðóøåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè,
âûðàæåííûé â âèäå âåêòîðîâ ñêîðîñ-
òåé, öâåòîâàÿ ôóíêöèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà áûëè
ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè èç [8]. Ðèñ. 2 íàãëÿäíî èëëþñòðè-
ðóåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäñòàâëåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä
áûë ïðèìåíåí ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîë-
íû ïðîðûâà ïî ïîéìå ñ ðàñïîëîæåííûì
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íà íåé ïðåïÿòñòâèåì – àâòîäîðîæíîé íà-
ñûïüþ ñ ìîñòîâûì ñòðîåíèåì â ðóñëå ðåêè.
Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîñòîâîãî
ïðîëåòà áûëà ïðèíÿòà ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå òîé, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðîïóñêà
òåëà âîëíû. Çàäà÷à ðàñ÷åòà – îïðåäåëå-
íèå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âîëíû
ïðîðûâà íà ïðåïÿòñòâèå.

Íà ðèñ. 3. èçîáðàæåí âèä ñ âåðõíåãî
áüåôà íà àâòîäîðîæíóþ íàñûïü â ìîìåíò
ïîäõîäà ê íåé ôðîíòà âîëíû ïðîðûâà.

Ïî ýïþðàì äàâëåíèÿ âèäíî, ÷òî
äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå èñïûòûâàþò
óñòîè ìîñòà. Ïðè âûñîòå ôðîíòà âîëíû

äî 10 ì è ïðèíÿòîé ñõåìå ìîñòîâîãî ñòðî-
åíèÿ ýòî äàâëåíèå äîñòèãàåò 7,698⋅105  Ïà.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî
óñòîè ìîñòà èñïûòûâàþò íå òîëüêî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó îò ðàçíîñòè
óðîâíåé ïåðåä è çà íàñûïüþ, íî è
ñóùåñòâåííóþ äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó
îò âîçäåéñòâèÿ âîëíû ïðîðûâà.

Íà ðèñ. 4. èçîáðàæåíî îáòåêàíèå
ìîñòîâîãî ïðîëåòà ïðè ïðîõîæäåíèè
âîëíû ïðîðûâà.

Âèäíî, ÷òî ÷àñòü ñòðóè, îáòåêàþùàÿ
ìîñòîâîé ïðîëåò íàä ìîñòîâûì ñòðîåíè-
åì, ïàäàåò íà äíî ðóñëà ðåêè è îêàçûâàåò
íà íåãî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ìîãó-
ùåå âûçâàòü ñóùåñòâåííûå ðàçìûâû.

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåí-Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåí-Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåí-Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåí-Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-íûõ ðåçóëüòàòîâ è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-íûõ ðåçóëüòàòîâ è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-íûõ ðåçóëüòàòîâ è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-íûõ ðåçóëüòàòîâ è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà [8]:ìåíòà [8]:ìåíòà [8]:ìåíòà [8]:ìåíòà [8]: a – âûñîòà íà÷àëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ ñòîëáà æèäêîñòè ïî îñè Z (íàïðàâëåíèå
äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèè); b – òåêóùàÿ âûñîòà â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè; t – âðåìÿ, ñ;  –
ýêñïåðèìåíò [8];  – ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 3. Àâòîäîðîæíàÿ íàñûïü â ìîìåíòÀâòîäîðîæíàÿ íàñûïü â ìîìåíòÀâòîäîðîæíàÿ íàñûïü â ìîìåíòÀâòîäîðîæíàÿ íàñûïü â ìîìåíòÀâòîäîðîæíàÿ íàñûïü â ìîìåíò
ïîäõîäà ôðîíòà âîëíû. Âèä ñ âåðõíåãîïîäõîäà ôðîíòà âîëíû. Âèä ñ âåðõíåãîïîäõîäà ôðîíòà âîëíû. Âèä ñ âåðõíåãîïîäõîäà ôðîíòà âîëíû. Âèä ñ âåðõíåãîïîäõîäà ôðîíòà âîëíû. Âèä ñ âåðõíåãî
áüåôà. Ýïþðû äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿáüåôà. Ýïþðû äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿáüåôà. Ýïþðû äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿáüåôà. Ýïþðû äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿáüåôà. Ýïþðû äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Îáòåêàíèå ìîñòîâîãî ïðîëåòà ïðèÎáòåêàíèå ìîñòîâîãî ïðîëåòà ïðèÎáòåêàíèå ìîñòîâîãî ïðîëåòà ïðèÎáòåêàíèå ìîñòîâîãî ïðîëåòà ïðèÎáòåêàíèå ìîñòîâîãî ïðîëåòà ïðè
ïðîõîæäåíèè âîëíû ïðîðûâà. Ïðîäîëüíûéïðîõîæäåíèè âîëíû ïðîðûâà. Ïðîäîëüíûéïðîõîæäåíèè âîëíû ïðîðûâà. Ïðîäîëüíûéïðîõîæäåíèè âîëíû ïðîðûâà. Ïðîäîëüíûéïðîõîæäåíèè âîëíû ïðîðûâà. Ïðîäîëüíûé
ðàçðåç. Âåêòîðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäûðàçðåç. Âåêòîðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäûðàçðåç. Âåêòîðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäûðàçðåç. Âåêòîðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäûðàçðåç. Âåêòîðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû

Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ – îáòåêàíèÿ àâòîäîðîæíîãî
ìîñòà âîëíîé ïðîðûâà – ïîêàçàëî, ÷òî
áåðåãîâûå óñòîè, ìîñòîâîå ñòðîåíèå, à
òàêæå äíî ðóñëà ðåêè çà ìîñòîì èñïû-
òûâàþò çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè. Òàêèå íàãðóçêè, êàê ïðàâè-
ëî, íå ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûìè ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè è ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàç-
ðóøåíèþ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
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