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Динамическое воздействие "волны-убийцы"
на контуp моpского судна

Введение

"Воëны-убийöы" пpеäставëяþт особуþ опасностü
äëя ìоpских суäов. Высота таких воëн ìожет äости-
ãатü 30 ì, пpи этоì они возникаþт внезапно как в
øтоpìовых усëовиях, так и пpи относитеëüно тихой
поãоäе [1]. Теоpети÷еская оöенка веpоятности воз-
никновения "воëны-убийöы" [2] показывает, ÷то она
ìожет возникнутü оäин pаз в нескоëüко äесятков ëет.
Теì не ìенее, с÷итается, ÷то за пеpиоä 1968—1994 ãã.
от äействия "воëн-убийö" поãибëи иëи поëу÷иëи
повpежäение 22 супеpтанкеpа [3]. В 2000...2003 ãã.
Евpопейскиì соþзоì быë пpофинансиpован пpоект
"MaxWave" [4] по ìонитоpинãу повеpхности ìиpо-
воãо океана с поìощüþ pаäаpных спутников ERS-1 и
ERS-2 Евpопейскоãо косìи÷ескоãо аãентства. Pе-
зуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то "воëны-
убийöы" возникаþт ÷аще [5], ÷еì пpеäсказывается
теоpией. Напpиìеp, за пеpиоä 2006...2010 ãã. быëо
заpеãистpиpовано 78 сëу÷аев возникновения ано-
ìаëüных воëн [6]. Возäействие "воëны-убийöы"
(äаëее — аноìаëüная воëна) на ìоpское суäно ìожет
пpоявитüся как в опpокиäывании, так и наpуøении
öеëостности еãо констpукöии за с÷ет возникнове-
ния боëüøих äавëений в ìестах уäаpа указанной
воëны [7]. Есëи наpуøения öеëостности ìожно

пpеäупpеäитü путеì пpоектиpования боëее пpо÷ных
суäов, то избежатü опpокиäывания суäов пpи встpе÷е
с аноìаëüной воëной не пpеäставëяется возìож-
ныì из-за внезапности возникновения воëны и
кpатковpеìенности поäобной встpе÷и. Все это
пpеäопpеäеëяет актуаëüностü изу÷ения возäейст-
вия аноìаëüных воëн на ìоpские суäа.
Опpокиäывание ìоpскоãо суäна в pезуëüтате

возäействия аноìаëüной воëны пpеäставëяет собой
особый сëу÷ай äвижения суäна на воëнении. Неëи-
нейностü пpоöесса äвижения стоëü существенна,
÷то äаже в pаìках теоpии потенöиаëüноãо äвиже-
ния невязкой жиäкости у÷ет коне÷ности аìпëитуä
и скоpостей ка÷ки пpивоäит к сëожныì неëинейныì
ãpани÷ныì усëовияì [8]. Сëожностü äостато÷но
стpоãоãо поäхоäа к опpеäеëениþ ãиäpоäинаìи÷еских
сиë в заäа÷е об опpокиäывании суäна заставëяет
обpащатüся к экспеpиìентаëüныì иëи вы÷исëи-
теëüныì ìетоäаì иссëеäований. В ка÷естве пpиìе-
pа ìожно пpивести pяä иссëеäований возäействия
аноìаëüных воëн на ìоpские суäа, в котоpых вы-
поëнен анаëиз факти÷ескоãо ìатеpиаëа ìоpских
пpоисøествий [9, 10], пpеäставëен обзоp экспеpи-
ìентаëüных и ÷исëенных ìетоäов изу÷ения опpо-
киäывания суäов в экстpеìаëüных усëовиях [11],
выпоëнены экспеpиìентаëüные иссëеäования в
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бассейне возäействия аноìаëüной воëны на ìоäеëü-
ное суäно [12]. Сëеäует отìетитü наëи÷ие боëüøо-
ãо ÷исëа pабот по ÷исëенноìу ìоäеëиpованиþ как
саìих аноìаëüных воëн, напpиìеp [13, 14], так и их
возäействия на пpепятствия [15, 16]. Неäостаткоì
боëüøинства указанных pабот явëяется пpовеäе-
ние иссëеäований в ìоäеëüных ìасøтабах.
В заäа÷ах иссëеäования ãиäpоäинаìики суäов

øиpоко пpиìеняется ìетоä пëоских се÷ений, пpи
испоëüзовании котоpоãо pезуëüтаты ÷исëенноãо
ìоäеëиpования äëя уäëиненных теë (ìоpских су-
äов) хоpоøо соãëасуþтся с pезуëüтатаìи экспеpи-
ìента [8]. В связи с этиì в äанной pаботе ставится
заäа÷а ÷исëенноãо иссëеäования возäействия ано-
ìаëüной воëны ìаксиìаëüной высоты 30 ì на поë-
ноpазìеpное пëоское попеpе÷ное се÷ение (контуp),
пpохоäящее ÷еpез öентp ìоpскоãо суäна, в öеëях
поëу÷ения коëи÷ественных оöенок паpаìетpов äви-
жения контуpа. Выбоp контуpа в äанной заäа÷е со-
ответствует наибоëее опасноìу поëожениþ суäна —
паpаëëеëüно ãpебнþ воëны.

Метод pешения задачи исследования

Pеøение поставëенной заäа÷и выпоëнено ìето-
äоì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики (CFD — com-
putational fluid dynamics), позвоëяþщиì pеаëизоватü
виpтуаëüный ãиäpоäинаìи÷еский бассейн, в кото-
pоì осуществëяется фоpìиpование аноìаëüной
воëны и ее возäействие на контуp суäна. В основу
CFD-ìетоäа поëожены уpавнения неpазpывности
несжиìаеìой жиäкости и сохpанения иìпуëüса
(Reynolds-averaged Navier-Stokes equations, RANSE)
[17], котоpые ìоãут бытü записаны в тензоpноì виäе
сëеäуþщиì обpазоì:

ρ  = 0, (1)

ρ  + ρ (uiuj) =

= – +μ + – δij +ρ (– ), (2)

ãäе {i, j} = 1, 2, 3; x1, x2, x3 — äекаpтовы кооpäинаты
в абсоëþтной систеìе ox1x2x3 и соответствуþщие
иì u1, u2, u3 — осpеäненные зна÷ения абсоëþтной

скоpости потока жиäкости, а также , ,  —

фëуктуаöии абсоëþтной скоpости; μ и ρ — вязкостü
и пëотностü жиäкости соответственно; t — вpеìя;
p — äавëение; ρ  — напpяжение Pейноëüäса.

Дëя вы÷исëения напpяжения Pейноëüäса пpиìе-
нена ìоäеëü туpбуëентности kt – εt (renormalization
group mathematical technique, RNG) [18], котоpая
позвоëяет поëу÷атü pас÷етные зна÷ения ãиäpоäи-
наìи÷еских поëей, бëизкие к их экспеpиìентаëüныì
зна÷енияì [19]. В связи с этиì уpавнения (1), (2)
äопоëнены уpавненияìи [18] пеpеноса туpбуëент-

ной кинети÷еской энеpãии (kt) и скоpости ее äис-
сипаöии (εt).
Пpиìенитеëüно к настоящей заäа÷е пpоöесс за-

pожäения и pазвития аноìаëüной воëны ìожно ус-
ëовно пpеäставитü в виäе тpех этапов [20]. Пеpвый
этап: сëу÷айная пpостpанственно-вpеìенная фо-
кусиpовка [21] спектpа коìпонентов ìоpскоãо воë-
нения, в pезуëüтате котоpой фоpìиpуется ãpуппа
воëн. Дëя пеpехоäа ко втоpоìу этапу тpебуется вы-
поëнение усëовия äостато÷ности кpутизны воëн в
ãpуппе (S = πH/λ > 0,443, ãäе H и λ — ìаксиìаëüная
высота и сpеäняя äëина воëн) [22]. Втоpой этап:
внутpеннее неëинейное пpеобpазование ãpуппы
воëн äо аноìаëüных высот 30 ì [2]. На втоpоì этапе
аноìаëüная воëна возäействует на контуp, свобоäно
пëаваþщий на повеpхности воäы. Тpетий этап:
обpуøение аноìаëüной воëны. В соответствии с
поставëенной заäа÷ей в äанной pаботе CFD-ìето-
äоì ìоäеëиpуþтся втоpой и тpетий этапы.
Чисëенное pеøение систеìы уpавнений (1), (2)

выпоëнено в pас÷етной обëасти, пpеäставëяþщей
собой виpтуаëüный бассейн, иìеþщий фоpìу пpяìо-
уãоëüника, сфоpìиpованноãо в веpтикаëüной пëос-
кости в систеìе кооpäинат оху, осü ох котоpой ëежит
на усëовной повеpхности спокойной воäы (пpи от-
сутствии воëн), а осü оу напpавëена ввеpх и совпа-
äает с ëевой ãpаниöей pас÷етной обëасти. Пpостpан-
ство pас÷етной обëасти pазбито кваäpатныìи сето÷-
ныìи эëеìентаìи, за искëþ÷ениеì пpяìоуãоëüной
обëасти, охватываþщей пpостpанство äвижения
контуpа, котоpое pазбито тpеуãоëüныìи сето÷ныìи
эëеìентаìи, пеpестpаиваеìыìи в пpоöессе äвиже-
ния контуpа поä возäействиеì аноìаëüной воëны.
Натуpные набëþäения [23] свиäетеëüствуþт, ÷то

аноìаëüные воëны иìеþт виä ãpуппы воëн, поä
оãибаþщей котоpых ìожет нахоäитüся нескоëüко
пеpиоäов воëн. Анаëиз фоpìы наибоëее ÷асто встpе-
÷аþщихся аноìаëüных воëн с тpеìя пеpиоäаìи
указывает на их схоäство с вейвëетоì Моpëе [24].
В связи с этиì на повеpхности воäы в pас÷етной
обëасти виpтуаëüноãо бассейна созäаваëасü беãу-
щая воëна, на÷аëüная (пpи t = 0) фоpìа котоpой
соответствует вещественной коìпоненте коì-
пëексноãо вейвëета Моpëе. Откëонение повеpхно-
сти такой аноìаëüной воëны от уpовня спокойной
воäы описывается выpажениеì

ζ = Abехp cos[kb(x – xc) – σbt], (3)

ãäе Ab — на÷аëüная аìпëитуäа аноìаëüной воëны;
kb = 2π/λb, σb = , λb и xc — воëновое ÷исëо, уã-
ëовая ÷астота, äëина öентpаëüной воëны и кооp-
äината на÷аëüноãо поëожения ìаксиìуìа аноìаëü-
ной воëны соответственно.

CFD-ìетоä пpеäпоëаãает пpостpанственнуþ äис-
кpетизаöиþ всех пеpеìенных, в тоì ÷исëе и пpо-
стpанственноãо пpофиëя ζ с øаãоì d, pавныì pаз-
ìеpу стоpоны сето÷ноãо эëеìента. Пpиìенение
äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе [25] к ìассиву
äискpетных зна÷ений указанноãо пpофиëя позво-
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ëиëо поëу÷итü пpостpанственный спектp в виäе
ìассива коìпëексных спектpаëüных аìпëитуä

Yn = ζ(i + 1)ехp(–j2πni/N), n = , ãäе N

и i — ÷исëо äискpетных зна÷ений и ноìеp эëеìента

в ìассиве äискpетных зна÷ений пpофиëя ζ, j = ,
n — поpяäковый ноìеp коìпëексной спектpаëüной
аìпëитуäы Yn.

Дëя фоpìиpования в pас÷етной обëасти поëя
скоpости аноìаëüной воëны испоëüзоваëосü усе÷е-
ние боковых составëяþщих спектpа коìпëексных
аìпëитуä, ìоäуëü котоpых не пpевыøаë аìпëитуä-
ный поpоã, pавный 0,1•max(|Yn|). В сиëу сиììетpии
спектpа öентpаëüная спектpаëüная аìпëитуäа иìеет
ìаксиìаëüнуþ высоту и хаpактеpизуется öентpаëü-
ной äëиной воëны спектpа. Гpани÷ное усëовие на
вхоäе (ëевая ãpаниöа) pас÷етной обëасти äëя систе-
ìы уpавнений (1) и (2) пpиниìает виä вектоpа ско-
pости жиäкости, ãоpизонтаëüная (υx) и веpтикаëü-
ная (υy) коìпоненты котоpоãо опpеäеëяþтся сëе-
äуþщиìи выpаженияìи:

υx = exp(kny)cos(knx0 – σnt + ϕn), (4)

υy = exp(kny)sin(knx0 – σnt + ϕn), (5)

ãäе m и M — ноìеpа коìпëексных аìпëитуä ëевой
и пpавой ãpаниö усе÷енноãо спектpа; g — ускоpе-
ние свобоäноãо паäения; kn = 2π/λn; σn = ;
x0 — кооpäината вхоäной ãpаниöы; ϕn — на÷аëüная
фаза n-й составëяþщей спектpа. Гpани÷ное усëо-
вие на выхоäе (пpавая ãpаниöа) pас÷етной обëасти
выпоëнено с поìощüþ ввеäения äопоëнитеëüноãо
затухания, искëþ÷аþщеãо отpажение беãущих воëн
спектpа от ãpаниöы. Гpани÷ное усëовие на äне виp-
туаëüноãо бассейна соответствует твеpäоìу теëу —
нуëевой ноpìаëüной пpоизвоäной скоpости жиä-
кости, а на веpхней ãpаниöе — атìосфеpноìу äав-
ëениþ. Гpани÷ные усëовия на повеpхности свобоäно
пëаваþщеãо контуpа соответствуþт усëовиþ твеp-
äоãо теëа. Возäействие аноìаëüной воëны на контуp
и еãо äвижение пpеäставëяþт собой нестаöионаp-
ный пpоöесс. В связи с этиì кpоìе пpостpанствен-
ной (сето÷ной) äискpетизаöии ÷исëенное pеøение
пpеäусìатpивает и вpеìеннуþ äискpетизаöиþ пpо-
öессов. В соответствии с ìоäеëüþ DOF (degrees of
freedom) [26] на кажäоì вpеìенноì øаãе äискpе-
тизаöии вы÷исëяþтся вектоpы сиëы и ìоìента сиë,
пpиëоженные к öентpу тяжести свобоäно пëаваþ-
щеãо контуpа. Указанные вектоpы явëяþтся основа-
ниеì äëя вы÷исëения вектоpов ëинейных и уãëовых
пеpеìещений и соответствуþщих иì скоpостей и
ускоpений контуpа. Гpани÷ное усëовие на свобоä-
ной повеpхности воäы вы÷исëяëосü в соответствии
с ìоäеëüþ VOF (volume of fluid) [27]. В на÷аëüный
ìоìент вpеìени свобоäно пëаваþщий контуp уста-

навëиваëся на повеpхности воäы с такиì pас÷етоì,
÷тобы еãо поëожение в äаëüнейøеì совпаëо с х-ко-
оpäинатой втоpоãо ìаксиìуìа высоты аноìаëüной
воëны (äаëее буäут пpивеäены пояснения о ÷исëе
ìаксиìуìов высоты в пpоöессе неëинейноãо пpе-
обpазования аноìаëüной воëны). Такое на÷аëüное
pаспоëожение контуpа пpиäает еìу наибоëüøуþ
äинаìи÷ностü.
На÷аëüные усëовия уpавнений (1), (2) сфоpìиpо-

ваны путеì иниöиаëизаöии pас÷етной обëасти от
вектоpа скоpости (4), (5), в pезуëüтате ÷еãо во всеì
pас÷етноì пpостpанстве виpтуаëüноãо бассейна
созäаваëосü pаспpеäеëение аìпëитуä и скоpостей
жиäкости и возäуха, соответствуþщее на÷аëüноìу
(t = 0) состояниþ (3) беãущей аноìаëüной воëны.

Численное моделиpование воздействия аномальных 
волн на контуp моpского судна, пpикладная 
интеpпpетация и обсуждение pезультатов

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования сфоpìиpовано
pас÷етное пpостpанство в виäе пpяìоуãоëüника äëи-
ной 1000 ì и высотой 300 ì. Pас÷етное пpостpан-
ство pазбито кваäpатныìи сето÷ныìи эëеìентаìи
со стоpоной 0,5 ì, за искëþ÷ениеì пpяìоуãоëüной
обëасти äëиной 200 ì и высотой 50 ì, охватываþщей
пpостpанство äвижения контуpа, котоpое pазбито
pавностоpонниìи тpеуãоëüныìи сето÷ныìи эëеìен-
таìи со стоpоной 0,5 ì. Данное pас÷етное пpостpан-
ство пpеäставëяет собой виpтуаëüный 2D-бассейн,
ãëубина воäы в котоpоì составëяет 250 ì, ÷то обес-
пе÷ивает усëовие ãëубокой воäы (ãëубина пpевы-
øает поëовину саìой äëинной воëны [2] усе÷ен-
ноãо спектpа Yn). Пëотностü воäы пpинята pавной
ρ = 1027 кã/ì3, ускоpение свобоäноãо паäения
g = 9,81 ì/с2. Шаã äискpетизаöии вpеìени (Δt) не-
стаöионаpноãо pеøатеëя выбpан pавныì 0,0005 с,
пpи котоpоì ìаксиìаëüное ÷исëо Куpанта (C =
= Δt•υmax/d, ãäе υmax — ìаксиìаëüное зна÷ение
скоpости жиäкости, d — стоpона сето÷ной я÷ейки)
не пpевыøаëо 0,25.
Вы÷исëение на÷аëüных (в ìоìент t = 0) зна÷ений

аìпëитуä и äëин воëн, обеспе÷иваþщих в пpоöессе
внутpеннеãо неëинейноãо пpеобpазования аноìаëü-
ных воëн возpастание их высот äо зна÷ений 30 ì, вы-
поëнено в äва этапа. На пеpвоì этапе пpовеäено
÷исëенное иссëеäование неëинейноãо пpеобpазо-
вания воëн (3) пpи базовой äëине (λb) öентpаëüных
воëн спектpа, pавной 100 ì, и нескоëüких на÷аëü-
ных аìпëитуäах (Ab): 8, 9, 10, 11 и 12 ì. Выбоp
кpайних зна÷ений аìпëитуä 8 и 12 ì обусëовëен
теì, ÷то втоpой ìаксиìуì высоты базовой воëны с
на÷аëüной аìпëитуäой ìенее 8 ì иìеет незна÷и-
теëüнуþ кpутизну (ìенее 0,496). В пpоöессе неëи-
нейноãо пpеобpазования базовой воëны с аìпëи-
туäой боëее 12 ì (кpутизна боëее 0,785) оба ее ìак-
сиìуìа высоты (пеpвый и втоpой) сìыкаþтся, ÷то
пpивоäит к стpеìитеëüноìу уìенüøениþ их высоты.
В связи с этиì äëя изу÷ения возäействия аноìаëü-
ных воëн на контуp ìоpскоãо суäна выбpаны воëны,
кpутизна котоpых ëежит в äиапазоне 0,496...0,785,
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так как аноìаëüные воëны вне указанноãо äиапа-
зона не пpеäставëяþт опасности äëя ìоpских суäов
по указанныì выøе пpи÷инаì. В пpоöессе неëи-
нейноãо пpеобpазования äëя кажäой на÷аëüной аì-
пëитуäы базовых воëн вы÷исëены соответствуþщие
зна÷ения высоты (Hb) втоpоãо ìаксиìуìа. На вто-
pоì этапе из выpажения m = 30/Hb опpеäеëены
ìасøтабиpуþщие коэффиöиенты (m) äëя кажäой
из базовых воëн. Пpиìенение указанных ìасøта-
биpуþщих коэффиöиентов оäновpеìенно к на÷аëü-
ныì аìпëитуäаì Ab и äëине λb öентpаëüных воëн,
позвоëиëо поëу÷итü pяä аноìаëüных воëн с оäина-
ковой высотой (Hm = mHb) 30 ì втоpоãо ìаксиìуìа
высоты и äëинаìи öентpаëüных воëн (λm = mλb),

ëежащиìи в äиапазоне 120...190 ì. Сëеäует отìе-
титü, ÷то ìасøтабиpование обусëовиëо совпаäение
пpофиëей базовых воëн и соответствуþщих иì
ìасøтабиpованных аноìаëüных воëн оäинаковой
кpутизны, ÷то обеспе÷иëо сохpанение выбpанноãо
äиапазона зна÷ений кpутизны. В pезуëüтате öен-
тpаëüные äëины (λm) ìасøтабиpованных аноìаëü-
ных воëн с высотой втоpоãо ìаксиìуìа, pавной
30 ì, составиëи ìассив (120, 130, 140, 155, 190) ì,
а их кpутизна (S = 30π/λm) — ìассив (0,785; 0,725;
0,673; 0,608; 0,496) соответственно.
В ка÷естве объектов возäействия аноìаëüных

воëн выбpаны контуpы pыбопpоìысëовых суäов [28]
(сì. табëиöу), äëя котоpых хаpактеpно äëитеëüное
пpебывание в ìоpе, ÷то увеëи÷ивает веpоятностü
их встpе÷и с аноìаëüной воëной.
Чисëенное ìоäеëиpование показаëо, ÷то äвиже-

ние контуpов поä возäействиеì аноìаëüных воëн
иìеет типи÷ные пpизнаки, котоpые pассìотpиì на
пpиìеpе äвижения контуpа суäна воäоизìещениеì
4947 т (сpеäнее зна÷ение воäоизìещения выбpан-
ноãо pяäа суäов) поä возäействиеì аноìаëüной
воëны с öентpаëüной äëиной 155 ì (сеpеäина вы-
бpанноãо äиапазона äëин воëн). Коëи÷ественные
оöенки паpаìетpов äвижения контуpа от на÷аëа äо
опpокиäывания пpеäставëены на pис. 1—3, на ко-
тоpых выпоëнена сквозная нуìеpаöия (1, ..., 8)
äиаãpаìì, относящаяся к соответствуþщиì ìо-
ìентаì ноpìиpованноãо вpеìени t/T (сì. pис. 1),
ãäе T = 9,964 с — пеpиоä вpеìени аноìаëüной воëны.
Пpоöесс изìенения поëожения и уãëа кpена

контуpа (pис. 3) pассìатpивается синхpонно с äиа-
ãpаììаìи на pис. 1. Дëя наãëяäности пpоöесса не-
ëинейноãо пpеобpазования пpивоäится посëеäова-
теëüностü пpофиëей аноìаëüной воëны без контуpа
(сì. pис. 2).
На pис. 1 пpеäставëены зависиìости от ноpìи-

pованноãо вpеìени (t/T ) ìоìента сиë (M) относи-
теëüно öентpа тяжести контуpа; ãоpизонтаëüной
(Fx) и веpтикаëüной (ΔFy — откëонение от сиë пëа-
ву÷ести контуpа) коìпонент вектора сиëы; ãоpи-
зонтаëüной (Vx) и веpтикаëüной (Vy) коìпонент
вектоpа скоpости äвижения контуpа; уãëа кpена (θ),
скоpости (ω) и ускоpения (α) уãëа кpена контуpа;

pаботы (A(t/Т) = Mdθ) и ìощности (P(t/T ) =

= Mdω) ìоìента сиë; пpиpащения ìоìента

иìпуëüса (ΔL = (Mdt)/T ) [29] в пpоöессе воз-

äействия аноìаëüной воëны на контуp.
На÷аëüное состояние ÷исëенной ìоäеëи соот-

ветствует ноìеpу 1 ноpìиpованноãо вpеìени (t/T )
на pис. 1—3. Пеpвые пpизнаки неëинейноãо пpе-
обpазования воëны выpажаþтся в искажении ãео-
ìетpии пpофиëя ее ãpебня (2 на pис. 2, 3). Пpоöесс

Водоизмещение судов и размеры их контуров

Воäоизìе-
щение 
суäов, т

Параìетры контуров

Ширина, ì Высота, ì Осаäка, ì Ширина/
высота

1120 9,3 5,0 4,15 1,86
3040 13,5 8,9 6,25 1,52
4947 15,9 10,0 5,66 1.59
7160 17,4 8,8 5,60 1,98
9260 19,0 12,2 6,60 1,56

Pис. 1. Изменение паpаметpов движения контуpа в пpоцессе
воздействия аномальной волны

Pис. 2. Последовательность пpофилей аномальной волны, отpа-
жающая пpоцесс ее внутpеннего нелинейного пpеобpазования,
x и y — кооpдинаты волны в системе oxy
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фоpìиpования пеpвоãо ìаксиìуìа высоты ано-
ìаëüной воëны завеpøается в ìоìент 3 (pис. 2, 3).
Этоìу ìоìенту вpеìени соответствует на÷аëо pоста
ìоäуëя всех паpаìетpов (сì. pис. 1) äвижения кон-
туpа и появëение пеpвых пpизнаков кpена (pис. 3),
обусëовëенноãо встpе÷ей контуpа с фpонтоì ано-
ìаëüной воëны. Диаãpаììы 4 хаpактеpизуþт пpо-
ìежуто÷ное состояние, äëя котоpоãо хаpактеpно
pезкое снижение высоты аноìаëüной воëны и
фоpìиpование пpофиëя ãpебня сеäëовиäной фоpìы
(4 на pис. 2, 3). Теì не ìенее, за с÷ет пpиобpетен-
ной энеpãии от пеpвоãо ìаксиìуìа аноìаëüной
воëны äвижение контуpа на интеpваëе 3—4 ноpìи-
pованноãо вpеìени хаpактеpизуется pостоì зна÷е-
ний ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной коìпонент
сиë (Fx и ΔFy на pис. 1), пpиëоженных к öентpу тя-
жести контуpа и, соответственно, увеëи÷ениеì ско-
pостей ãоpизонтаëüноãо сìещения (Vx) и веpтикаëü-
ноãо поäъеìа (Vy) контуpа. Существенно увеëи÷и-
ваþтся ìоìент сиë (M), pабота (A) и ìощностü
ìоìента сиë (P), а также пpиpащение ìоìента иì-
пуëüса (ΔL).
Всëеäствие указанных пpоöессов набëþäается

pост кpена и уãëовоãо ускоpения (θ и α) контуpа,
всëеäствие ÷еãо он заìетно накpениëся и поäняëся
на воëне (4 на pис. 3). В пpоöессе посëеäуþщих не-
ëинейных пpеобpазований pост высоты аноìаëüной
воëны (сì. pис. 2, 3) в ìоìент вpеìени 5 пpиобpетает
ìаксиìаëüное ускоpение, ÷то пpивоäит к pезкоìу уве-
ëи÷ениþ кpена (θ) и поäъеìу контуpа (5 на pис. 1, 3).
Дëя этоãо ìоìента вpеìени хаpактеpно фоpìиpо-
вание ìаксиìуìов (сì. pис. 1) ìоìента (M) сиë, уã-
ëовоãо ускоpения (α), ìощности ìоìента сиë (P),
веpтикаëüной скоpости (Vy) и ãоpизонтаëüной си-
ëы (Fx). В ìоìент вpеìени 6 завеpøается фоpìи-
pование втоpоãо ìаксиìуìа высоты аноìаëüной
воëны (сì. pис. 2, 3). Пpи этоì аноìаëüная воëна,
вектоp скоpости жиäкости котоpой пpиобpеë ãоpи-
зонтаëüнуþ напpавëенностü, накpывает ëевуþ по-
ëовину контуpа (6 на pис. 3) и, увëекая, стpеìи-
теëüно увеëи÷ивает еãо кpен (сì. pис. 1 и 3) и ãо-
pизонтаëüнуþ скоpостü (Vx).
В ìоìент вpеìени 6 в связи с пpекpащениеì

pоста высоты аноìаëüной воëны отìе÷ается сниже-

ние зна÷ений ìоìента сиë M и уãëовоãо ускоpения α.
Pабота A ìоìента сиë и пpиpащение ìоìента иì-
пуëüса ΔL, в связи с их интеãpаëüныì хаpактеpоì,
сохpаняþт тенäенöиþ к увеëи÷ениþ. С ìоìента 7
(сì. pис. 1—3) ноpìиpованноãо вpеìени на÷инается
пpоöесс pазpуøения аноìаëüной воëны. Макси-
ìаëüное зна÷ение скоpости воäы (22 ì/с) в зоне,
pаспоëаãаþщейся на сеpеäине высоты фpонта воëны
(сì. pис. 2), пpевосхоäит скоpостü äвижения саìой
воëны (15 ì/с), ÷то обусëовëивает на÷аëо фоpìи-
pования выбpоса из указанной зоны (7, 8) стpуи
воäы, иìенуеìой ныpяþщиì буpуноì. За с÷ет сов-
паäения зоны фоpìиpования ныpяþщеãо буpуна и
поëожения контуpа (7, 8 на pис. 3) увеëи÷иваþтся
скоpостü ãоpизонтаëüноãо сìещения и кpен контуpа,
впëотü äо еãо опpокиäывания (поpоã опpокиäыва-
ния — θ l 60° [30]). Этиì объясняется выбоp на÷аëü-
ноãо поëожения контуpа, совпаäаþщеãо с х-кооpäи-
натой втоpоãо ìаксиìуìа высоты аноìаëüной воëны,
÷то позвоëиëо pеаëизоватü ìаксиìаëüное äинаìи÷е-
ское возäействие аноìаëüной воëны на контуp.
Такиì обpазоì, в пpоöессе посëеäоватеëüноãо

фоpìиpования äвух ìаксиìуìов высоты аноìаëü-
ной воëны с обpазованиеì ныpяþщеãо буpуна пpо-
исхоäит увеëи÷ение кpутизны воëны, зна÷ение ко-
тоpой пеpеä ее обpуøениеì äостиãает зна÷ения 2,5,
всëеäствие этоãо äвижение контуpа хаpактеpизуется
оäновpеìенныì поäъеìоì, сìещениеì с наpас-
таþщей скоpостüþ и увеëи÷ениеì кpена впëотü äо
опpокиäывания.
На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëения

уãëа кpена контуpов pазëи÷ных суäов поä äействи-
еì аноìаëüной воëны. Из äиаãpаìì сëеäует, ÷то
все контуpы äостиãëи состояния опpокиäывания
(θ = 60°). По ìеpе pоста воäоизìещения увеëи÷и-
ваëосü вpеìя опpокиäывания. Искëþ÷ениеì явëя-
ется заäеpжка опpокиäывания контуpа суäна ìенü-
øеãо воäоизìещения (7160 т) относитеëüно суäна
боëüøеãо воäоизìещения (9260 т), обусëовëенная
ëу÷øей устой÷ивостüþ контуpа за с÷ет увеëи÷ен-

Pис. 3. Подъем, смещение и опpокидывание контуpа под воз-
действием аномальной волны

Pис. 4. Изменение угла кpена контуpов в пpоцессе воздействия
аномальной волны высотой 30 м и длиной центpальной волны
спектpа 155 м. Паpаметp диагpамм — водоизмещение судов,
к котоpым относятся контуpы
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ноãо зна÷ения отноøения (1,98) еãо øиpины к вы-
соте (сì. табëиöу).
Интеãpаëüной веëи÷иной, хаpактеpизуþщей ито-

ãовое зна÷ение возäействия внеøних сиë, в äанноì
сëу÷ае — аноìаëüной воëны на контуp, явëяется

ìоìент иìпуëüса L = Mdt, ãäе τ — финаëüный ìо-

ìент вpеìени, соответствуþщий опpокиäываниþ
суäна. На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷ис-
ëения ìоìента иìпуëüса контуpов от опpокиäы-
ваþщеãо возäействия аноìаëüных воëн кpутизной
от 0,496 äо 0,785, котоpыì соответствуþт воëны с
ìаксиìаëüной высотой 30 ì и äëинаìи öентpаëüных
воëн в äиапазоне 120...190 ì. Pезуëüтаты вы÷исëе-
ний показываþт, ÷то указанные аноìаëüные воëны
опpокиäываþт суäа всех контуpов воäоизìещениеì
от 1120 äо 9200 т. Пpи этоì с pостоì кpутизны
воëны иëи воäоизìещения суäна, котоpоìу пpи-
наäëежит контуp, увеëи÷ивается опpокиäываþщее
зна÷ение ìоìента иìпуëüса, pазвиваеìое аноìаëü-
ной воëной, ÷то указывает на боëüøуþ опасностü
кpутых аноìаëüных воëн äаже äëя боëüøих суäов.
Отìе÷аþщееся снижение ìоìентов иìпуëüса

(pис. 5) äëя воëн кpутизной 0,785 обусëовëено от-
сутствиеì у них пpоöесса фоpìиpования ныpяþ-
щеãо буpуна в связи с теì, ÷то воëны поäобной
кpутизны иìеþт тенäенöиþ к сìыканиþ обоих
ìаксиìуìов высоты (пеpвоãо и втоpоãо), ÷то пpи-
воäит к стpеìитеëüноìу уìенüøениþ их высоты.
Теì не ìенее, уìенüøенные зна÷ения ìоìентов
иìпуëüса äостато÷ны äëя опpокиäывания контуpов.
Из сpавнения паpаìетpов контуpов суäов воäоиз-
ìещениеì 3040 и 7160 т сëеäует, ÷то пpи pавной
высоте соотноøение øиpины их контуpов состав-
ëяет 1,3 (сì. табëиöу), а ìаксиìаëüных зна÷ений
ìоìентов иìпуëüса — 2,4 (pис. 5). Это свиäетеëü-
ствует о повыøении сопpотивëяеìости (устой÷и-
вости) к опpокиäываниþ контуpа с увеëи÷ениеì еãо

øиpины. Из этоãо также сëеäует, ÷то опpокиäы-
ваþщий ìоìент иìпуëüса äëя контуpов, поëу÷енных
в pезуëüтате попеpе÷ноãо се÷ения вне öентpаëüной
÷асти, буäет ìенüøе, так как контуpы в носовой
иëи коpìовой ÷астях суäна сужаþтся. Сëеäова-
теëüно, оöенки äëя контуpов, поëу÷енные в на-
стоящей pаботе äëя попеpе÷ных се÷ений, пpохоäя-
щих ÷еpез öентp суäов, и pаспpостpаненные на всþ
äëину суäов, ìожно pассìатpиватü как оптиìисти-
÷еские в отноøении устой÷ивости суäов к опpоки-
äываþщеìу äействиþ аноìаëüной воëной.
Данные о ìаксиìаëüноì (8 на pис. 1) зна÷ении

pаботы A ìоãут испоëüзоватüся äëя оöенки устой÷и-
вости анаëоãи÷ных суäов по äиаãpаììаì стати÷е-
ской остой÷ивости [8] без пpовеäения иссëеäований
на возäействие аноìаëüных воëн. Вы÷исëенные
зна÷ения ìоìента иìпуëüса (pис. 5), осpеäненные
ко вpеìени опpокиäывания ((0,45...0,60)T, ãäе
T =  — пеpиоä аноìаëüной воëны), ìоãут
испоëüзоватüся äëя вы÷исëения сpеäних опpокиäы-
ваþщих ìоìентов контуpов суäов, испоëüзуеìых
пpи оöенке устой÷ивости суäов [8]. Увеëи÷ение
øиpины суäна пpи неизìенной высоте боpта веäет
к увеëи÷ениþ устой÷ивости суäна (сì. pис. 4, 5) к оп-
pокиäываþщеìу возäействиþ аноìаëüной воëны,
÷то ìожет бытü у÷тено пpи пpоектиpовании, на-
пpиìеp, pыбопpоìысëовых суäов, äëя котоpых ха-
pактеpно äëитеëüное пpебывание в ìоpе, в тоì
÷исëе и в øтоpìовых усëовиях.

Заключение

Заäа÷а, поставëенная в äанной pаботе, pеøена:
выпоëнены ÷исëенные иссëеäования возäействия
аноìаëüной воëны ìаксиìаëüной высоты 30 ì на
контуpы поëноpазìеpных ìоpских суäов и поëу÷ены
коëи÷ественные оöенки паpаìетpов их äвижения.
Сëеäует отìетитü эффективностü pазpаботанной
техноëоãии, котоpая позвоëиëа поëу÷итü коëи÷е-
ственные оöенки возäействия аноìаëüных воëн на
контуpы суäов pазëи÷ных воäоизìещений. Уста-
новëено, ÷то аноìаëüные воëны высотой 30 ì и
кpутизной от 0,725 äо 0,760 pазвиваþт наибоëüøее
зна÷ение опpокиäываþщеãо ìоìента иìпуëüса
(3,8•106 Н•ì•с) на контуpе суäна с ìаксиìаëü-
ныì воäоизìещениеì 9 260 т, ÷то соответствует
сpеäнеìу опpокиäываþщеìу ìоìенту, pавноìу
7,3•105 Н•ì, иëи веpтикаëüной сиëе в 9,4 т, пpи-
ëоженной в те÷ение 0,55T к кpаþ контуpа. В öеëоì
pезуëüтаты иссëеäований свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
контуpы суäов, соответственно и суäна воäоизìеще-
ниеì äо 9260 т, pаспоëоженные боpтоì к воëне, не
ìоãут пpотивостоятü опpокиäываþщеìу äействиþ
аноìаëüных воëн высотой 30 ì. Вpеìя опpокиäыва-
ния в сpеäнеì составëяет поëовину пеpиоäа аноìаëü-
ной воëны, это искëþ÷ает возìожностü укëонения
суäна от встpе÷и с аноìаëüной воëной. В связи с
этиì суäовоäитеëþ в зонах с повыøенной ÷асто-
той pеãистpаöии аноìаëüных воëн сëеäует избеãатü
пëавания паpаëëеëüно ãpебнþ воëн äаже в усëовиях

 
0

τ

∫

Pис. 5. Зависимость от кpутизны аномальных волн значения
момента импульса, пpиводящего к опpокидыванию контуpов.
Паpаметp диагpамм — водоизмещение судов, к котоpым отно-
сятся контуpы

2πλm/g
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сëабоãо воëнения. Дëя pазpаботки ìеpопpиятий по
повыøениþ безопасности ìоpепëавания ìожно pе-
коìенäоватü испоëüзование опубëикованных äан-
ных о ãеоãpафи÷ескоì pаспpеäеëении ÷астоты pе-
ãистpаöии аноìаëüных воëн.
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Dynamic Impact of Rogue Wave on a Seagoing Vessel Contour

V. M. Dorozhko, bendor@iacp.dvo.ru, Institute of Automation and Control Processes,
Far East Branch, Russian Academy of Sciences (IACP FEB RAS), 690041, Vladivostok, Russian Federation

Date received: 14.10.14

The article is devoted to the study of a numerical modeling of the impact of a rogue wave on a full-sized contour (middle-
vessel cross section) in order to obtain the quantitative estimates of its motion parameters. The numerical simulation of rogue
wave with the height of 30 meters and wavelength of 120—190 meters was fulfilled in a numerical wave tank with the length
of 1000 meters and water depth of 250 meters, which was characterized by the following key features: a) Computational Fluid
Dynamics theory; b) Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations using the Volume of Fluid method of the free surface and
Three Degrees of Freedom method for describing the movement of the contour. Two maxima in the process of nonlinear trans-
formation of a rogue wave were discovered. Free-floating contour was used to simulate a capsizing due to a rogue wave. Con-
tour was mounted on the surface of the water in such a way that its position in the future would coincide with the x-coordinate
of the second maximum of the rogue wave. The maximum of the water velocity in the area, located in the midst of the front,
exceeded the velocity of the rogue wave. This caused the beginning of formation of a water jet from the specified zone named
as plunging breaker. Simultaneous lifting, horizontal movement at high speed and capsizing of the contour were caused due
to a huge steepness of the rogue wave front. The paper treats in detail the aspects associated with the numerical modeling of
the contour capsize and estimation of the parameters of its motion. The time histories of the computed velocity of displacement,
heeling angle, angle velocity and acceleration, forces, moment of impulse, power of heeling moment, heeling moment of the
contour were calculated. The study indicates that the contours of the vessels of up to 9260 t cannot resist the heeling action
of the rogue wave. Average capsizing time is half of the period of the rogue wave, which eliminates a chance for vessel’s maneuver.
Therefore, we can recommend the skippers to avoid swimming sideways to a wave even in calm sea conditions.

Keywords: rogue wave, computational fluid dynamics, contour of the vessel, moment of force, moment of impulse, heeling
angle, capsizing of the vessel, safety of seagoing vessel
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