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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Волны – гидродинамические явления, оказы-

вающие сильное влияние на жизнь и деятельность человека, связанные с 

водной средой. Научное понимание и моделирование сложных физических 

явлений в водной среде имеют значение в плане предсказания и предотвра-

щения последствий природных явлений, стихий и катастроф [1–25]. 

Цель работы – анализ и последующее моделирование поверхностных 

волн в бассейнах различной формы и сечения.  

Задачами работы являются:  

1) изучение волновых процессов, протекающих на свободной водной 

поверхности; 

2) анализ аналитического решения для поверхностных волн идеальной 

несжимаемой жидкости в бассейнах различной формы и сечения; 

3) численное моделирование течения идеальной несжимаемой жидко-

сти со свободной границей в ограниченном прямоугольном бассейне конеч-

ной глубины. 

Объект исследования – поверхностные волны идеальной несжимае-

мой жидкости в бассейнах разной геометрической формы. Предмет иссле-

дования – аналитические и численные модели волновых процессов с исполь-

зованием программных пакетов Visual Studio на базе языка C++, графическая 

интерпретация проводилась с помощью программного пакета Gnuplot 5.2 

patchlevel 8. 

Структура ВКР. Выпускная квалификационная работа (ВКР) содер-

жит введение, 2 главы, 4 подглавы, заключение, список использованных ис-

точников (25 наименований). 

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении приводятся аспектные характеристики работы (актуаль-

ность, теоретическая и прикладная значимость, цель и задачи работы, осо-

бенность подхода). 

В первой, обзорной по характеру, главе излагается история изучения 

приливных процессов.  

Во второй главе представлены аналитические и численные (сеточные и 

бессеточные) методы моделирования поверхностных волн идеальной несжи-

маемой жидкости в бассейнах разной геометрической формы.  

В разделе 2.1. разбираются аналитическое решение и математическая 

модель поверхностных волн в бассейне цилиндрической формы. 

В случае кругового слоя воды при анализе целесообразно перейти к по-

лярным координатам, выбрав начало координат в центре круга:  r – радиаль-

ная координата,  -полярный угол. В этом случае для отклонения свободной 



поверхности жидкости  над невозмущенным уровнем   можно записать урав-

нение [12]: 
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где ϱ – плотность ,    
  

  
, h – глубина слоя,   - искомая частота колебаний. 

Так как для r=0 отклонение должно быть конечным, то различные нормаль-

ные колебания можно выразить как: 
 

 
                         

                         
  

 

где s может иметь любое из значений 0,1,2,3,…;    – произвольная постоян-

ная. Возможные значения k определяются условием 
  

  
=0 на контуре r=a, что 

дает   
       . Соответствующие частоты    колебаний будут тогда     , 

где с=   . 

Для случая s=0 движение будет симметричным относительно начала, и 

гребни и впадины волн образуют окружности. Могут быть найдены наи-

меньшие корни уравнений  
 

  
        или         ,             

Если s>0, то кроме узловых окружностей, определяемых уравнением 

           существует s равностоящих узловых диаметров. Поведение 

функций для s=0 и s =1 показано на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Функции, определяющие период колебаний 

На рисунке  2,а и 1,б показаны контурные линии свободной поверхно-

сти для первых двух видов колебаний рассматриваемого класса. Эти линии 

встречают границу под прямым углом в согласии с общим граничным усло-

вием. Простые гармонические колебания отдельных частиц совершаются по 

прямым линиям, которые перпендикулярны к контурным линиям.  



  

а б 

Рисунок 2. Колебания свободной поверхности жидкости:  

а - Колебания с одной стороны на другую;  

б - возникновение узловой линии в виде окружности, радиус которой дается наи-

меньшим корнем уравнения 0)(
1

krJ . 

 

 В дальнейших разделах работы рассмотрены волновые и колебатель-

ные явления в прямоугольном бассейне.  

Рассмотрим прямоугольный бассейн (a×b) с постоянной глубиной и 

двумя проливами 2l. Он заполнен несжимаемой однородной невязкой жидко-
стью (рис. 4).  

 

Рисунок 3. Схема бассейна 

 

На жидкость действуют силы тяжести и диссипативные силы. Опишем 

их с помощью уравнений: 
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где  u и v - составляющие скорости по осям x и y; t -  время,  - возвышение 

свободной поверхности, h – глубина бассейна, g – ускорения силы тяжести, µ 

- коэффициент диссипации.  

Примем распределение скорости u (x, y, t) на границах в виде: 

                                                  
  

       

  
             

где    – максимальное значение скорости в проливе,   = b/2,   – частота 

волны. Решать будем с нулевыми начальными условиями: 

                                                        

Конечно-разностный аналог системы уравнений (*) использовался в виде: 
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где индекс n соответствует временному уровню,    – шаг по времени. 

Для проверки численной модели была решена задача, имеющая анали-

тическое решение: движение жидкости описывается линеаризованной систе-

мой (*, при этом трение не учитывается (µ= 0). Решение будем искать в виде 

периодических по времени функций: 
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здесь           – амплитудные функции волновых характеристик, k=1,2,3… 

Получаем: 
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Отметим, что полученное решение верно при условии        при 

заданных выше параметрах бассейна период волны должен быть менее 2 k  



(к = 2). Для больших значений периода амплитудные функции будут иметь 

вид:  
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Полученное решение использовалось для задания начальных и гранич-

ных условий: 
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Моделирование проводилось с помощью программы Visual Studio с па-

кетом для языка C++. Графическая интерпретация картины проводилась в 

программе Gnuplot 5.2 patchlevel 8. 

Так как мы используем три разных функции, то графики необходимо 

сделать по отдельности в 3-х мерной системе координат. Результаты модели-

рования представлены на рисунках 4–6. 

 

Рисунок 4. График для функции       

 



 

Рисунок 5. График для функции      . 

 

 

Рисунок 7.  График для функции      . 

  



 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе проведено аналитическое и 

компьютерное моделирование течения свободной поверхности жидкости, со-

гласующееся с аналитическим решением и результатами других авторов для 

бассейнов со свободной границей прямоугольной и круглой формы. Выявле-

но различие математических моделей для бассейнов с прямоугольным или 

треугольным сечением. 
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