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• Плавучие регазификационные платформы

• Морские перегрузочные комплексы СПГ

• Плавучие атомные теплоэлектростанции

• Плавучие доки, понтоны и др.

Конструирование, размещение и эксплуатация 
высокотехнологичных объектов в прибрежной зоне морей и 
океанов требует оценок воздействия на них в том числе и 
длинных поверхностных волн цунами.

АКТУАЛЬНОСТЬ



Лабораторное физическое 
моделирование
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Плавучая атомная электростанция, 
эксперименты в гидроволновом бассейне

Камынин Е.Ю., Максимов В.В., Нуднер И.С., Семёнов 

К.К., Хакимзянов Г.С. Исследование взаимодействия 

уединенной волны с частично погруженным 

неподвижным сооружением // Фундаментальная и 

прикладная гидрофизика. 2010. № 4(10). С. 39-54.

Эксперименты в гидроволновом лотке с 
телом прямоугольного сечения

Lu X., Wang K.-H. Modeling a solitary wave interaction 

with a fixed floating body using an integrated analytical–

numerical approach // Ocean Engineering. 2015. Vol. 109. 

P. 691–704.



Иерархия моделей
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Уравнения Навье-Стокса
учитывается вязкость, трёхмерные

Уравнения Эйлера
модель потенциальных течений, трёхмерные

Дисперсионные модели мелкой воды
второе гидроволновое приближение, плановые

Бездисперсионные модели мелкой воды
первое гидроволновое приближение, плановые



Модели мелкой воды «вне тела»
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• Тело считается зафиксированным 
(заякоренным).

• Течение равномерно по одному из 
направлений (1D-постановка).

В подобласти вне тела

где проинтегрированное по глубине давление                             , давление на дне , 

при этом дисперсионные составляющие и , 

(1)
𝐻𝑢 𝑡 + 𝐻𝑢2 + 𝑝 𝑥 = Ƽ𝑝ℎ𝑥

𝐻𝑡 + 𝐻𝑢 𝑥 = 0

𝑝 = 𝑔 Τ𝐻2 2 − φ Ƽ𝑝 = 𝑔𝐻 − 𝜓

φ =
𝐻3

3
𝑅1 +

𝐻2

3
𝑅2 𝜓 =

𝐻2

2
𝑅1 + 𝐻𝑅2

𝑅1 = 𝑢𝑥𝑡 + 𝑢𝑢𝑥𝑥 − 𝑢𝑥
2, 𝑅2 = 𝐷2 ℎ = 𝑢𝑡ℎ𝑥 + 𝑢𝑢𝑥ℎ𝑥 − 𝑢2ℎ𝑥𝑥.

𝐻(𝑥, 𝑡)



Выделение подзадачи для φ в упрощённой 
постановке  
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Модели мелкой воды
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Для дисперсионной составляющей        выделяется (без каких-либо дополнительных 
предположений) уравнение  

(2)𝑘𝜑𝑥 𝑥 − 𝑘0𝜑 = F,

𝜑

𝑘 =
4

𝐻𝑟
,   𝑘0 = 6

𝜕𝑘01

𝜕𝑥
+ 12𝑘00,   𝑘01 =

ℎ𝑥

𝐻2𝑟
, 𝑘0 =

𝑟−3

𝐻3𝑟
, 𝑟 = ℎ𝑥

2 + 4,

𝐹 = 𝑓𝑥 −
6𝑅

𝐻𝑟
+ 2𝑢𝑥

2,   𝑅 = −gη𝑥ℎ𝑥 + 𝑢2ℎ𝑥𝑥, 𝑓 = 𝑔η𝑥 +
𝑅ℎ𝑥

𝑟
.

Это уравнение решается при помощи интегро-интерполяционного метода и метода 
прогонки на каждом шаге явной двушаговой схемы типа предиктор-корректор.  

𝐻𝑢 𝑡 + 𝐻𝑢2 +
𝐻2

2 𝑥
= 𝑔𝐻ℎ𝑥 + 𝜑𝑥 − 𝜓ℎ𝑥

𝐻𝑡 + 𝐻𝑢 𝑥 = 0

(3)



Модели мелкой воды «под телом»
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В подобласти под телом

где - проинтегрированное по толщине слоя 
давление,              - давление на днище,               - давление на дне, 

Из системы (4) следует:     

(4)

(5)

𝑄𝑥 = 0,

𝑆(𝑥)
𝑢𝑡 + 𝑢𝑢𝑥 +

𝑃𝑥
𝑆
=

Ƽ𝑝

𝑆
ℎ𝑥 +

Ƹ𝑝

𝑆
𝑑𝑥 ,

𝑆 𝑥 = ℎ 𝑥 + 𝑑(𝑥), 𝑄 𝑡 = 𝑆 𝑥 𝑢(𝑥, 𝑡), 𝑃 𝑥, 𝑡

Ƹ𝑝(𝑥, 𝑡) Ƽ𝑝(𝑥, 𝑡)

𝐼1 ሶ𝑄 + 𝐼2𝑄
2 + ቤ

𝑃

𝑆
𝑥𝑙

𝑥𝑟

= 𝐼3,

𝐼1 = න
𝐷𝑖

𝐸 𝑑𝑥 , 𝐼2 = ቤ
𝐸

2𝑆
𝑥𝑙

𝑥𝑟

, 𝐼3 =
𝑔

2
2ℎ 𝑥𝑟 − 2ℎ 𝑥𝑙 − 𝑆 𝑥𝑟 + 𝑆 𝑥𝑙 ,

𝐸 =
1+

𝑆𝑥
2

3
+ℎ𝑥

2−𝑆𝑥ℎ𝑥

𝑆
.

Ƹ𝑝 =
𝑃

𝑆
+ 𝑔

𝑆

2
−

𝑆2

6
𝑅1 +

𝑆

2
𝑅2 , Ƽ𝑝 =

𝑃

𝑆
− 𝑔

𝑆

2
+
𝑆2

6
𝑅1 +

𝑆

2
𝑅2.



Модели мелкой воды. Условия сопряжения
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Условия сопряжения

(6)𝐻𝑢|𝑥𝑙 = Q = 𝐻𝑢|𝑥𝑟 ,

ቤ
𝑃

𝑆
𝑥𝑟,𝑥𝑙

= อ𝐻 −
𝑆

2
𝑔 − 𝑅2 − 𝑅1

𝐻2

2
−
𝑆2

6
𝑥𝑟,𝑥𝑙

(7)

Gayaz Khakimzyanov, Denys Dutykh, Oleg Gusev. Long wave interaction with a partially immersed body. Part II: Numerical

results // arXiv:2204.08210. - 2022.

𝑅1 =
12𝜑−6𝐻𝜓

𝐻3 , 𝑅2 =
−6𝜑+4𝐻𝜓

𝐻2 . 

Граничное условие для свободной поверхности 

|η𝑥 𝑥𝑟,𝑥𝑙 = 0 (8)



Модели мелкой воды. Построение алгоритма
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Пусть на n-шаге по времени искомые функции известны: 𝐻𝑗
𝑛, 𝑢𝑗

𝑛, 𝑄𝑛 , ሶ𝑄𝑛.

1. На шаге предиктор вычисляются  𝐻𝑗+1/2
∗ , 𝑢𝑗+1/2

∗

2. Из граничного условия (8)                           находим 𝐻Nl
∗ и 𝐻Nr

∗

3. и   𝑢𝑁𝑙
∗ = 𝑄∗/𝐻𝑁𝑙

∗ , 𝑢𝑁𝑟
∗ = 𝑄∗/𝐻𝑁𝑟

∗

4. Вычисляем 𝜑𝑗+ Τ1 2
∗ , в граничащих с телом ячейках нужно определить          на границе:

5. Вычисляется ሶ𝑄∗

6. Шаги 1.-5. для 𝐻𝑗
𝑛+1, 𝑢𝑗

𝑛+1, 𝑄𝑛+1, ሶ𝑄𝑛+1

|η𝑥 𝑥𝑟,𝑥𝑙 = 0 

𝑄∗ = 𝑄𝑛 + Τ𝜏 2 ∗ ሶ𝑄𝑛

𝐻𝑢 𝑡 + 𝐻𝑢2 +
𝐻2

2 𝑥
= 𝑔𝐻ℎ𝑥 + 𝜑𝑥 − 𝜓ℎ𝑥

𝐻𝑢 𝑡= ሶ𝑄

𝐼1 ሶ𝑄 + 𝐼2𝑄
2 + ቤ

𝑃

𝑆
𝑥𝑙

𝑥𝑟

= 𝐼3,

ቚ
𝑃

𝑆 𝑥𝑟,𝑥𝑙
|𝜑 𝑥𝑟,𝑥𝑙 из условия сопряжения (7) →

𝑘𝜑𝑥

х х х х х х

Nl Nrj

j+1/2



Формулы для вычисления волновой силы
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Горизонтальная составляющая волновой силы

где Р - «реконструированное» давление SGN-модели, 

В итоге после интегрирования получена следующая формула:

В случае NSWE-модели эта формула существенно упрощается: 

φ



Формулы для вычисления волновой силы
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Вертикальная составляющая волновой силы

и для NSWE-модели

a Ƹ𝑝 вычисляется при помощи интегрирования уравнения (5), в итоге 

φ φ



Сравнение с экспериментальными данными 
в задачах с ровными дном и днищем
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Lu X., Wang K.-H. Modeling a solitary wave interaction with a fixed floating body using an integrated analytical-numerical

approach // Ocean Engineering. 2015. Vol. 109. P. 691-704.

1 – экспериментальные данные; 2 – 4 – результаты численного моделирования: 2 – Pot-, 3 – NLD, 4 –SWE модели



Влияние формы подходящей волны
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Хронограммы точки уреза на лицевой (слева) и тыльной (справа) гранях тела, при набегании на него 

уединенной волны (1), одиночной (2), N-волн с лидирующими волнами повышения (3) и понижения (4).

О. И. Гусев, В. С. Скиба, Г. С. Хакимзянов. Силовое воздействие длинных поверхностных волн на полупогруженное в

воду тело. I. Влияние формы набегающей волны // Вычислительные технологии. – 2022. – Т. 27, № 4, с. 33–62.



Влияние положения неровности дна
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Гусев О.И., Скиба В.С., Хакимзянов Г.С., Чубаров Л.Б. Влияние неровности дна на характеристики взаимодействия

уединенной волны с полупогруженным телом прямоугольного сечения // Прикладная механика и техническая физика. -

2023. - Т.64. - № 1. - С.60-75.

Gusev O.I., Khakimzyanov G.S., Skiba V.S., Chubarov L.B. Shallow water modeling of wave–structure interaction over irregular

bottom // Ocean Engineering. - 2023. - Vol.267. - Art.113284.
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Взаимодействие волн с телом и берегом 



Взаимодействие волны с телом над 
плоским склоном
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Пример расчёта с сечением реального 
склона
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Построение модельного рельефа с 
использованием программы WinITDB
(В.К. Гусяков, ИВМиМГ СО РАН)

Результаты расчётов



Плановая модель мелкой воды
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или

Условия сопряжения
на границе тела:

(6)



Численный алгоритм для плановой модели 
мелкой воды
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Гусев О.И., Хакимзянов Г.С. Численный алгоритм для расчета взаимодействия поверхностных волн с полупогруженными

сооружениями в рамках плановой модели мелкой воды // Вычислительные технологии. 2023. Т. 28. № 4. С. 73-93.

Шаг предиктор схемы типа Мак-Кормака:

(7a)

(7b)

(7c)

Шаг корректор:

(8a)

(8b)

(8c)



2D алгоритм
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Сравнения с 1D-алгоритмом на задаче о воздействии бора на тело, прижатое к стенкам:

Сходимость на последовательности сеток:



Расчёты с реальной формой сооружения
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Вид сверху

разные углы подхода волны



Настоящий доклад про 1D постановку с 
ровным дном бассейна и днищем тела
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Самая «упрощённая» постановка – шаг назад?



Мотивация
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• Во многих статьях, посвящённых численному моделированию подобных задач, 
приводится единичный расчёт воздействия волны с полупогруженным телом для 
демонстрации работоспособности алгоритма [например, 1] (в некоторых случаях 
видно, что алгоритм работает плохо).

• В некоторых фиксируется базовый набор параметров задачи и потом один из них 
варьируется и строятся графики зависимостей исследуемой характеристики от этого 
параметра [например, 2]. 

[1] Yuxiang Ma, Changfu Yuan, Congfang Ai, Guohai Dong. Comparison between a non-hydrostatic model and OpenFOAM

for 2D wave-structure interactions // Ocean Engineering. - 2019. - Vol.183. – P. 419-425.

[2] Oleg I. Gusev, Gayaz S. Khakimzyanov, Leonid B. Chubarov. Numerical investigation of the wave force on a partially

immersed rectangular structure: Long waves over a flat bottom // Ocean Engineering 221 (2021) 108540.



НИР по моделированию - возможности
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 Расчёты с использованием иерархии математических моделей повышают 
достоверность полученных результатов;

 Различные типы волн и их параметры (амплитуда, длина);

 Задаются не только конкретные параметры (заглубление, длина, ширина) 
конструкции, но и её форма;

 Возможность учитывать реальную батиметрию, где планируется размещение 
сооружения;

 Возможность рассмотреть разные углы подхода волны;

 Анализ хронограмм, а не только максимальных значений;

 Поиск наименее подверженных волновому воздействию участков акватории для 
размещения.



Формулы, позволяющие оценить воздействие 
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В некоторых работах авторами приводятся формулы для расчёта характеристик 
воздействия волн с полупогруженным телом или вертикальной стенкой.

Например, для воздействия бора:

[1] А.А. Дорфман, С.А. Печенин, К.К. Семенов, И.С. Нуднер, В.В. Максимов. Воздействие волны цунами на морские

гидротехнические сооружения и береговые объекты // Фундаментальная и прикладная гидрофизика - 2017. -

Т.10. – С. 16-30.

[2] СП 292.1325800.2017. Свод правил. Здания и сооружения в цунамиопасных районах. Правила проектирования

(утв. и введен в действие Приказом Минстроя России от 23.06.2017 N 915/пр)

Сила воздействия на полупогруженное тело 
вычисляется как доля от силы воздействия 
на вертикальную стенку.



Формулы для заплеска уединённой волны на 
вертикальную стенку 
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Для заплеска уединённой волны на вертикальную стенку:

[1] Byatt-Smith J.G.B. An integral equation for unsteady surface waves and a comment on the Boussinesq equation // Journal of

Fluid Mechanics. 1971. 49: 625–633.

[2] Maxworthy T. Experiments on collisions between solitary waves. Journal of Fluid Mechanics. 1976; 76(1):177–185.

[3] Su C.H., Mirie R.M. On head-on collisions between two solitary waves // J. Fluid. Mech. 1980. Vol. 98, No. 3. P. 509–525.

[4] Liu P.L.F., Al-Banaa K. Solitary wave runup and force on a vertical barrier // Journal of Fluid Mechanics. 2004; 505:225–233.



Формулы для силы воздействия уединённой 
волны на вертикальную стенку 
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Для силы воздействия уединённой волны на вертикальную стенку:

[1] Liu P.L.F., Al-Banaa K. Solitary wave runup and force on a vertical barrier // Journal of Fluid Mechanics. 2004; 505:225–233.

[2] Chen, Y.Y., Li, Y.J., Hsu, H.C., Hwung, H.H., 2019b. The pressure distribution beneath a solitary wave reflecting on a vertical

wall // Eur. J. Mech. B Fluid 76, 66–72.

[3] Gusev O.I., Khakimzyanov G.S., Chubarov L.B. Numerical investigation of the wave force on a partially immersed

rectangular structure: Long waves over a flat bottom // Ocean Engineering. 2021; (221):Article 108540.



Формулы для характеристик воздействия 
уединённой волны на полупогруженное тело 
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Для очень короткого тела (L=0.16h0) в работе

представлены формулы для максимального заплеска

и максимальной горизонтальной составляющей волновой силы:  

Liu P.L.F., Al-Banaa K. Solitary wave runup and force on a vertical barrier // Journal of Fluid Mechanics. 2004;

505:225–233.



СНиП 2.06.04-82*: Нагрузки и воздействия на 
гидротехнические сооружения 
(волновые, ледовые и от судов)

30



Как получить формулу по результатам 
расчётов 
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1. определить диапазоны параметров задачи, в которых используемые модели
работают адекватно, создать соответствующие массивы;

2. выполнить массовые расчёты, собрать необходимые характеристики в
соответствующие файлы;

3. исследовать одномерные срезы нужной характеристики (например, зависимость
заплеска на лицевую грань от амплитуды при фиксированных остальных параметрах),
и попытаться подобрать функции, которые хорошо описывают такие зависимости;

4. «зная» зависимости от каждого параметра и априорную информацию построить
общую формулу, возможно, с большим количеством коэффициентов;

5. определить «оптимальный» набор коэффициентов, минимизируя погрешность
формулы относительно данных расчётов;

6. по возможности сократить формулу, избавляясь от наименее значащих слагаемых,
каждый раз заново проводя оптимизацию из предыдущего пункта.



Про поиск «оптимальных» коэффициентов.
Что минимизировать? 
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• В зависимости от параметров задачи, характеристики взаимодействия могут
отличаться на 4 порядка, поэтому использование суммы квадратов абсолютных
значений отклонений приводит к тому, что очень плохое соответствие будет в области
малых значений характеристики.

Решение - использовать сумму квадратов относительных отклонений.

• Целесообразно минимизировать и максимальное относительное отклонение.

Будем использовать произведение суммы квадратов относительной ошибки на
максимальную относительную погрешность.



Про поиск «оптимальных» коэффициентов.
Как минимизировать? 
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• least_squares предназначена для решения
нелинейных (в нашем случае относительно
коэффициентов формулы) задач, ищет
локальный минимум суммы квадратов
(относительных отклонений в нашем
случае). Эта процедура считает очень
быстро, и несмотря на то, что не
гарантируется глобальность максимума, и
нет никакой возможности минимизировать
максимальную относительную ошибку, во
многих случаях она позволяет получить
удовлетворительный результат.

• basinhopping работает значительно
медленнее, но позволяет найти глобальный
минимум для заданной функции, в качестве
которой в настоящей работе
использовалось произведение суммы
квадратов относительной ошибки на
максимальную относительную ошибку.

Использование готовых открытых программных кодов: процедуры least_squares и
basinhopping из библиотеки SciPy Optimize на Python.



Воздействие бора на полупогруженное тело 
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• Используется NLSWE-модель, бор распространяется без изменения формы

• Параметры

• 360 расчётов
• Характеристики воздействия не зависят от длины тела L (кроме

вертикальной силы, которая прямо пропорциональна L)



Заплеск бора на левую грань тела
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Максимальный заплеск бора на левую грань не зависит от заглубления
тела и хорошо описывается квадратичной функцией от амплитуды
бора:

1 – полученная формула
2 – аналитическое решение для
воздействия на вертикальную
стенку [Stoker 1957]
3 – результаты расчётов

Максимальная относительная 
погрешность этой формулы 
составляет 0.7%, 
средняя — 0.4%.



Горизонтальная сила воздействия бора 
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При построении формулы для горизонтальной составляющей силы воздействия
бора учитывалось, что
• при a0 = 0 сила равна нулю
• в срезах зависимость от d хорошо описывается линейной функцией
• в срезах зависимость от a0 хорошо описывается кубической функцией
Итоговая формула:

Максимальная относительная погрешность равна 0.7%, средняя — 0.2%.

Замечание. Применение формулы для горизонтальной составляющей волновой силы 
в NSWE-модели 

в предположении моментального максимального воздействия бора на левую грань 
при том, что на правой грани свободная поверхность еще остается невозмущенной, 
приводит c учетом формулы для заплеска к следующему выражению:

Максимальная относительная погрешность этой формулы равна 1.3%, средняя — 0.4%.



Горизонтальная сила воздействия бора 
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[1] А.А. Дорфман, С.А. Печенин, К.К. Семенов, И.С. Нуднер, В.В. Максимов. Воздействие волны цунами на морские

гидротехнические сооружения и береговые объекты // Фундаментальная и прикладная гидрофизика - 2017. - Т.10. – С. 16-

30.

[2] СП 292.1325800.2017. Свод правил. Здания и сооружения в цунамиопасных районах. Правила проектирования

(утв. и введен в действие Приказом Минстроя России от 23.06.2017 N 915/пр)

1 – полученная формула

2 – формула из [1,2], где
сила воздействия на
полупогруженное тело
вычисляется как доля от
силы воздействия на
вертикальную стенку

3 – результаты расчётов

a0=0.01 a0=0.05

a0=0.2 a0=0.5



Вертикальная сила воздействия бора 
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Вертикальная составляющая силы воздействия бора

• зависит от L прямо пропорционально
• не зависит от d
• зависимость от a0 хорошо описывается квадратичной функцией

Итоговая формула:

Максимальная относительная погрешность равна 0.6%, средняя — 0.2%.

Замечание. Применение формулы для вертикальной составляющей волновой силы в 
NSWE-модели 

в предположении моментального максимального воздействия бора на левую грань 
при том, что на правой грани свободная поверхность еще остается невозмущенной, 
приводит c учетом формулы для заплеска к следующему выражению:

Максимальная относительная погрешность этой формулы равна 2.5%, средняя — 1.2%.



Воздействие уединённой волны
на полупогруженное тело 
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• Используется SGN-модель, уединённая волна распространяется без
изменения формы

• Параметры

• 3240 расчётов, из них 3055 учитывались



Границы применимости SGN-модели
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1 - Pot-модель
2 - SGN-модель

• При варьировании заглубления тела d согласие
между моделями остаётся очень хорошим во
всём диапазоне;

• при увеличении амплитуды a0 уединённой
волны различия растут, но не превышают 10%;

• при уменьшении длины тела L различия растут
и при L < 3 достигают более 15%, причём SGN-
модель занижает значения силы!



Заплеск уединённой волны на лицевую грань 
полупогруженного тела
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Для построения формулы, аппроксимирующей величину максимального
заплеска на лицевую грань полупогруженного закрепленного тела,
учитывалось, что
• при a0 = 0 заплеск равен нулю;
• при d = 1 заплеск не зависит от L;
• каждая из зависимостей от заглубления d и длины L хорошо

аппроксимируются дробно-линейными функциями, а от начальной
амплитуды падающей волны a0 — дробно-рациональной, в которой
степень числителя была равна 3, а знаменателя — 1;

Тогда структура «полной» формулы может быть представлена в виде

Процедура оптимизации приводит к набору коэффициентов

Максимальная относительная погрешность составляет 1.9%, средняя — 0.3%.



Заплеск уединённой волны на лицевую грань 
полупогруженного тела
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Итоговая «усечённая» формула:

Максимальная относительная погрешность составляет 3.7%, средняя — 0.9%.

В случае d=1 (вертикальная стенка):

Другие известные формулы:

линия 12 – Pot-модель

- линия 1

- линия 2 [Byatt-Smith 1971]

- линия 3 [Su, Mirie 1980]

- линия 4 [Liu, AlBanaa 2004]

маркеры 5-11 – эксперименты и расчёты
[Загрядская, Maxworthy, Давлетшин,
Манойлин, Fenton-Rienecker1982, Chan-Street1970, Cooker1997]



Заплеск уединённой волны на тыльную грань 
полупогруженного тела
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Для построения формулы, аппроксимирующей величину максимального
заплеска на тыльную грань полупогруженного закрепленного тела,
учитывалось, что
• при a0 = 0 заплеск равен нулю;
• при d = 1 заплеск тоже равен нулю;
• зависимость от L хорошо аппроксимируется дробно-линейной функцией;
• зависимость от d хорошо аппроксимируется дробно-рациональной

функцией со степенью 2 в числителе и 1 в знаменателе;
• зависимость от a0 хорошо аппроксимируется дробно-рациональной

функцией со степенью 3 в числителе и 1 в знаменателе;



Заплеск уединённой волны на тыльную грань 
полупогруженного тела
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Итоговая «усечённая» формула:

Максимальная относительная погрешность составляет 5.1%, средняя — 1.3%.

Тогда структура «полной» формулы может быть представлена в виде

Процедура оптимизации приводит к набору коэффициентов

Максимальная относительная погрешность составляет 4.2%, средняя — 1.1%.



Горизонтальная сила, оказываемая  
уединённой волной на тело
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Для построения формулы, аппроксимирующей величину горизонтальной
составляющей силы воздействия уединённой волны, учитывалось, что
• при a0 = 0 сила равна нулю;
• при d = 1 она не зависит от L;
• зависимости от заглубления тела d и его длины L хорошо

аппроксимировались дробно-линейными функциями
• зависимость от a0 — дробно-рациональной, в которой степень числителя

была равна 3, а знаменателя — 1;

Тогда «полная» формула может быть представлена в виде

Процедура оптимизации приводит к набору коэффициентов

Максимальная относительная погрешность составляет 6.2%, средняя — 1.2%.



Горизонтальная сила, оказываемая  
уединённой волной на тело
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Итоговая «усечённая» формула:

Максимальная относительная погрешность составляет 6.8%, средняя — 1.3%.

В случае d=1 (вертикальная стенка):

Другие известные формулы:

- линия 1

- линия 2 [Liu, AlBanaa 2004]

маркеры 4 – эксперименты [Chen2019]

- линия 3, Pot-модель [OE2021]

маркеры 5 – расчёты [Cooker1997]



Вертикальная сила, оказываемая  уединённой 
волной на тело
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Для построения формулы, аппроксимирующей величину вертикальной
составляющей силы воздействия уединённой волны, учитывалось, что
• при a0 = 0 сила равна нулю;
• при L = 0 вертикальная составляющая силы равна нулю;
• при d = 1 вертикальная составляющая силы равна нулю,
но такие расчёты исключались при построении формулы, поскольку при

стремлении d к 1 не наблюдается стремление вертикальной составляющей к
нулю.
• зависимость от d очень слабая и хорошо описывается линейной функцией

или даже константой;
• зависимости от длины L хорошо описывается линейной функцией;
• зависимость от a0 — хорошо описывается кубической функцией.



Вертикальная сила, оказываемая  уединённой 
волной на тело
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Итоговая «усечённая» формула:

Максимальная относительная погрешность составляет 4.1%, средняя — 1%.

Тогда структура «полной» формулы может быть представлена в виде

Процедура оптимизации приводит к набору коэффициентов

Максимальная относительная погрешность составляет 3.3%, средняя — 1%.



Пример использования формул.
Сравнение с расчётами по модели Эйлера
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Yuxiang Ma, Changfu Yuan, Congfang Ai, Guohai Dong. Comparison between a non-hydrostatic model and OpenFOAM for

2D wave-structure interactions // Ocean Engineering. - 2019. - Vol.183. – P. 419-425.

Горизонтальная составляющей силы: 
• OpenFOAM - 554 Н
• негидростатическая модель 580 Н, 
• формула - 514 Н (отклонение 7% и 11%)
• расчёт по SGN-модели - 510 Н

Вертикальная составляющая:
• OpenFOAM и негидростатическая модель -

4501 Н, 
• формула - 4616 Н (отклонение 3%)
• расчёт по SGN-модели - 4670 Н



Пример использования формул.
Сравнение с СНиП 2.06.04-82*
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Пример использования формул.
Сравнение с СНиП 2.06.04-82*
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Возьмем, например, a0 = 0.2, d=0.5, L=5.

Длина уединённой волны с такой амплитудой примерно
Тогда

и из рисунка 15 следует

Переходя к обозначениям настоящей работы
Тогда

и из Таблицы 9 следует в итоге

а по полученной формуле: 0.172, в расчёте по SGN-модели: 0.174.

𝜆 = 17,

𝜒 = 0.85.

al = L,

𝛾1 = 1,

𝐴𝑙 = 𝑊𝑑.

𝐹ℎ

𝜌𝑔ℎ0
2 = 0.85𝑑𝑎0 = 0.085,

d

𝜆
= 0.029,

𝑎𝑙
𝜆
= 0.29 < 0.5



Заключение
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 Получены формулы для вычисления характеристик воздействия бора и
уединённой волны на полупогруженное тело, полученные на основе
результатов расчётов в рамках моделей мелкой воды

 Приведены их максимальные и средние относительные погрешности
 Для частных случаев выполнены сравнения с известными формулами и

результатами

Было замечено, что получаемые формулы существенно зависят от:
• используемой модели и численного алгоритма – важно учитывать

границы применимости!
• диапазона параметров
• массивов параметров
• вида «полной» формулы

Дальнейшее развитие видится в
 применении более точных моделей и расширении границ применимости

(в частности, для более коротких тел c L<3)
 исследовании других типов волн (с возможностью задать длину волны)
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Спасибо за внимание!



Про плохие алгоритмы
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Chang, C.-H., Wang, K.-H., Hseih, P.-C., 2017. Fully nonlinear model for simulating solitary waves propagating through a

partially immersed rectangular structure. J. Coastal Res. 33 (6), 1487–1497.



Про плохие алгоритмы - 2
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Chang, C.H., 2017. Study of a solitary wave interacting with a surface piercing square cylinder using a three-dimensional fully

nonlinear model with grid-refinement technique on surface layers. J. Mar. Eng. Technol. 16 (1), 22–36.



Про плохие формулы
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Chen, Y.Y., Li, Y.J., Hsu, H.C., Hwung, H.H., 2019b. The pressure distribution beneath a solitary wave reflecting on a vertical

wall. Eur. J. Mech. B Fluid 76, 66–72.



Про поиск «оптимальных» коэффициентов.
Basin-hopping
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Про поиск «оптимальных» коэффициентов.
least_squares
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