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Энергия системы "контур морского судна — аномальная волна"

Введение

Аноìаëüно высокие воëны (äаëее — аноìаëü-
ные воëны), известные также как "воëны-убийöы"
[1], преäставëяþт собой особый виä ìорских воëн,
характеризуþщихся высотой äо 30 ì, крутыì фрон-
тоì и ãëубокой впаäиной переä ниì. Форìаëüно к
аноìаëüныì относятся воëны, которые превыøа-
þт боëее ÷еì в äва раза высоту зна÷итеëüных воëн
(среäнее зна÷ение 1/3 саìых высоких воëн ìоря).
Первые фунäаìентаëüные работы [2, 3], раскры-
ваþщие ìеханизì возникновения аноìаëüных
воëн, относятся к 60-ì ãоäаì проøëоãо стоëетия.
Соãëасно теорети÷ескиì оöенкаì аноìаëüная воëна
ìожет возникнутü оäин раз в 20 ëет [4]. Теì не ìе-
нее, с÷итается, ÷то тоëüко за 26 ëет (1968...1994 ãã.)
от встре÷и с аноìаëüныìи воëнаìи поãибëо 22 су-
пертанкера [4]. В öеëях поëу÷ения äанных о реаëü-
ной ÷астоте возникновения аноìаëüных воëн и
разработки преäëожений по безопасности ìорских
суäов быëи выпоëнены ìежäунароäные проекты
"MaxWave" (2000...2003 ãã.) [5] и "Extreme Seas"
(2009...2012 ãã.) [6], которые показаëи, ÷то аноìаëü-
ные воëны возникаþт существенно ÷аще. Наприìер,
тоëüко за 2006...2010 ãã. аноìаëüные воëны быëи
зареãистрированы в 78 сëу÷аях [7]. Дëя коорäина-
öии оте÷ественных иссëеäований в 2012 ã. быë соз-
äан Нау÷ный öентр по изу÷ениþ "воëн-убийö" [8]. За
рубежоì анаëоãи÷ныìи иссëеäованияìи заниìается
"Rogue Waves Research Project (MULTIWAVE)" [9],
в состав котороãо от России вхоäит акаäеìик В. Е.
Захаров. Несìотря на интенсивные иссëеäования,
теория аноìаëüных воëн äаëека от своеãо заверøе-
ния [10], соответственно, проäоëжается разработка
эффективных рекоìенäаöий по безопасности ìор-
ских суäов. Все это поääерживает актуаëüностü ис-
сëеäования аноìаëüных воëн по саìыì разëи÷ныì
нау÷ныì направëенияì, оäниì из которых явëяет-
ся теорети÷еское и ÷исëенное изу÷ение проöесса
форìирования аноìаëüной воëны [11, 12], на÷и-
наþщеãося с ìоäуëяöионной неустой÷ивости воëн
узкоãо спектра, проäоëжаþщеãося в виäе про-
странственно-вреìенной конöентраöии энерãии
воëн разëи÷ных ÷астот и заверøаþщеãося возник-
новениеì аноìаëüной воëны. В раìках äруãоãо на-
правëения иссëеäуþтся проöессы неëинейноãо

преобразования в возникøей аноìаëüной воëне и
äинаìи÷еские характеристики ее взаиìоäействия с
препятствияìи и суäаìи [13—15]. Боëüøое зна÷е-
ние äëя безопасности суäов иìеþт иссëеäования
энерãети÷еских характеристик аноìаëüных воëн.
Наприìер, в работе [16] показано, ÷то на посëеä-
ней стаäии форìирования аноìаëüной воëны в ее
ãребне происхоäит резкая конöентраöия энерãии,
превыøаþщая в äесятки раз энерãиþ ãребней со-
сеäних воëн. В работе [17] поëу÷ен резуëüтат, сви-
äетеëüствуþщий о тоì, ÷то неëинейные проöессы в
аноìаëüной воëне привоäят к äисбаëансу соотноøе-
ния ìежäу кинети÷еской и потенöиаëüной энерãией.
При этоì впëотü äо ìоìента обруøения аноìаëüной
воëны суììа потенöиаëüной и кинети÷еской энер-
ãии сохраняется с высокой то÷ностüþ [18].
Соотноøение энерãии аноìаëüной воëны и ра-

боты опрокиäывания в систеìе "контур ìорскоãо
суäна — аноìаëüная воëна" ìожет сëужитü основой
äëя оöенки устой÷ивости суäна при встре÷е с ано-
ìаëüной воëной. В связи с этиì в äанной работе
ставится заäа÷а выпоëнитü ÷исëенное иссëеäование
на ãëубокоì ìоре зависиìости от äëины аноìаëü-
ной воëны высотой 30 ì поëожения и зна÷ения
ìаксиìаëüной пëотности кинети÷еской энерãии в
ãребне аноìаëüной воëны; эвоëþöии во вреìени
ее кинети÷еской, потенöиаëüной и поëной энер-
ãии; энерãети÷еских потерü аноìаëüной воëны,
связанных с выпоëнениеì работы опрокиäывания
контура ìорскоãо суäна.

Основные модельные представления 
и метод решения задачи

Метоä вы÷исëитеëüной ãиäроäинаìики (CFD —
computational fluid dynamics) показаë своþ эффек-
тивностü äëя ÷исëенноãо ìоäеëирования аноìаëü-
ных воëн [19]. В связи с этиì вы÷исëение энерãии
систеìы "контур ìорскоãо суäна — аноìаëüная
воëна" выпоëнено с приìенениеì CFD-ìетоäа,
который базируется на систеìе уравнений RANSE
(Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) [20],
иìеþщих виä

ρ  = 0; (1)

Рассмотрен CFD-метод исследования энергии изолированной системы "контур морского судна — аномальная волна". Пред-
ложена модель системы "контур морского судна — аномальная волна". Приведены результаты численного исследования мак-
симальной плотности энергии и зависимости от времени энергии аномальных волн различной длины. Вычислены потери энергии
аномальной волны, связанные с выполнением работы опрокидывания контура. Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании судов и разработке мероприятий по обеспечению безопасного мореплавания.
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ρ  + ρ (uiuj) = –  +

+ μ  + ρ ( ) + ρg, (2)

ãäе {i, j} = 1, 2, 3 — инäексы переìенных в абсо-

ëþтной систеìе коорäинат ox1x2x3; , ,  —

фëуктуаöии абсоëþтной скорости жиäкости; u1, u2,
u3 — осреäненные в ìасøтабе фëуктуаöий зна÷ения
абсоëþтной скорости; ρ и μ — пëотностü и физи-
÷еская вязкостü жиäкости; t — вреìя; p — äавëение;
δij — сиìвоë Кронекера; g — ускорение свобоäноãо

паäения; –ρ  — напряжение Рейноëüäса, кото-

рое вы÷исëено в соответствии с ìоäеëüþ турбу-
ëентности kt—εt, RNG (renormalization group mathe-
matical technique) [21], kt — кинети÷еская энерãия
турбуëентности, а εt — скоростü ее äиссипаöии.

Чисëенное иссëеäование поставëенной заäа÷и
выпоëнено в 2D-рас÷етной обëасти, иìеþщей
форìу пряìоуãоëüника, в котороì на поверхности
воäы распоëожен свобоäно пëаваþщий контур
ìорскоãо суäна (äаëее — контур), пëоскостü кото-
роãо совпаäает с пëоскостüþ пряìоуãоëüника.
Пространство выøе поверхности воäы запоëнено
возäухоì. Дëя описания проöессов в рас÷етной об-
ëасти выбрана коорäинатная систеìа oxyz, совпа-
äаþщая с систеìой ox1x2x3 уравнений (1) и (2). На-
÷аëо коорäинат систеìы oxyz распоëожено на по-
верхности воäы на ëевой вертикаëüной ãраниöе. При
этоì осü oz направëена перпенäикуëярно пëоскос-
ти рас÷етной обëасти, а осü oy — вверх. Разбиение
рас÷етной обëасти выпоëнено в äвух вариантах:
первый — разбиение всей рас÷етной обëасти,
преäназна÷енной äëя ÷исëенных иссëеäований
энерãии аноìаëüной воëны, выпоëнено кваäрат-
ныìи сето÷ныìи эëеìентаìи; второй — внутри
рас÷етной обëасти выäеëена обëастü пряìоуãоëü-
ной форìы, охватываþщая пространство äвиже-
ния контура, разбиение которой выпоëнено тре-
уãоëüныìи сето÷ныìи эëеìентаìи, äопускаþщиìи
их перестройку во вреìя äвижения контура. В ос-
таëüноì пространстве рас÷етной обëасти разбиение
провеäено кваäратныìи сето÷ныìи эëеìентаìи.
Этот вариант преäназна÷ен äëя ÷исëенноãо иссëе-
äования работы опрокиäывания контура в систеìе
"контур — аноìаëüная воëна".
Дëя вы÷исëения äвижения контура выбрана

связанная с öентроì тяжести контура систеìа ко-
орäинат oξηζ, на÷аëо которой совпаäает с öентроì
тяжести контура. Оси oξ и oη в на÷аëüный ìоìент
вреìени параëëеëüны осяì ox и oy соответственно.
Уãоë поворота контура относитеëüно оси oζ равен
уãëу ìежäу осяìи ox и oξ, а еãо переìещение в ãо-
ризонтаëüноì иëи вертикаëüноì направëениях со-
ответствует изìенениþ расстояния ìежäу на÷аëа-

ìи коорäинат систеì oxyz и oξηζ в соответствуþ-
щеì направëении.
Пере÷исëиì основные ìетоäы [20] реøения урав-

нений (1) и (2). Дëя обеспе÷ения реøения уравне-
ний рас÷етная обëастü разбиваëасü сето÷ныìи эëе-
ìентаìи, ÷то позвоëиëо сфорìироватü с поìощüþ
ìетоäа коне÷ноãо объеìа разностный анаëоã сис-
теìы уравнений RANSE, которая реøаëасü ìето-
äоì Гаусса—Зейäеëя. Приìенение аëãоритìа PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) обеспе-
÷иëо связü ìежäу поëяìи скорости, äавëения и вы-
поëнение уравнения неразрывности. Схеìы второ-
ãо поряäка то÷ности приìенены äëя äискретиза-
öии поëей äавëения и скорости. Дискретизаöия
реøения во вреìенной обëасти выпоëнена øаãоì,
обеспе÷иваþщиì устой÷ивостü вы÷исëений. Оп-
реäеëение параìетров äвижения контура поä äей-
ствиеì аноìаëüной воëны осуществëяëосü путеì
вы÷исëения на кажäоì вреìенноì øаãе Δt реøа-
теëя векторов ëинейноãо aG = FG/MC и уãëовоãо
eG = MG/JC ускорений контура, ãäе FG и MG —
векторы сиëы переìещения и ìоìента сиë враще-
ния, вы÷исëенные относитеëüно öентра тяжести
контура; MC и JC — ìасса и ìоìент инерöии ìасс
контура соответственно. Дëя собëþäения разìер-
ности вы÷исëяеìых сиë и ìоìентов усëовно при-
нято, ÷то тоëщина контура равна 1 ì. На основе
вы÷исëенных ускорений в конöе кажäоãо вреìен-
ноãо øаãа контур переìещаëся на расстояние, рав-
ное ìоäуëþ вектора Dl = 0,5aGΔt2 и повора÷иваëся
на уãоë Δθ = 0,5|eG|Δt2. Поëожение ãраниöы разäеëа
"возäух—воäа" опреäеëяëосü ìетоäоì "объеìа жиä-
кости" (VOF — Volume of fluid method) [22], соãëасно
котороìу в кажäоì сето÷ноì эëеìенте вы÷исëяëасü
äоëя воäы. Поëу÷енные äанные испоëüзоваëисü
äëя аппроксиìаöии профиëя аноìаëüной воëны.
Реøение систеìы уравнений (1), (2) поëу÷ено

äëя сëеäуþщих типов ãрани÷ных усëовий: на ниж-
ней и верхней ãраниöах рас÷етной обëасти и пери-
ìетре контура ãрани÷ные усëовия соответствуþт
абсоëþтно жесткой ãраниöе, на которой норìаëü-
ная коìпонента скорости жиäкости равна нуëþ.
На выхоäе рас÷етной обëасти (правая вертикаëü-
ная ãраниöа) выпоëняется усëовие соответствия
äавëения на ãраниöе äавëениþ в воäе. На вхоäе
рас÷етной обëасти (ëевая вертикаëüная ãраниöа)
ãрани÷ное усëовие преäставëено вектороì скорос-
ти воäы, втекаþщей в рас÷етнуþ обëастü. Дëя оп-
реäеëения коìпонент указанноãо вектора быë вы-
бран профиëü аноìаëüной воëны с оäниì высокиì
ìаксиìуìоì и äвуìя сìежныìи возвыøенияìи
[23], на÷аëüное состояние (t = 0) котороãо ìожно
описатü выражениеì

w = abexp cos[kb(x – xb)], (3)

ãäе ab, kb = 2π/λb и λb — на÷аëüная аìпëитуäа, воë-
новое ÷исëо и äëина воëны соответственно; xb —
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коорäината на÷аëüноãо поëожения öентраëüноãо
ìаксиìуìа воëны.
В соответствии с усëовиеì поставëенной заäа÷и

сëеäует обеспе÷итü высоту аноìаëüных воëн, рав-
ной 30 ì. Выбор таких воëн быë осуществëен с
приìенениеì спеöиаëüной проöеäуры. На первоì
этапе провеäено ÷исëенное ìоäеëирование CFD-
ìетоäоì базовых воëн виäа (3) äëиной 100 ì, вы-
сотой от 8 äо 12 ì и коорäинатой на÷аëüноãо по-
ëожении 200 ì, в резуëüтате котороãо вы÷исëены
ìаксиìаëüные высоты (Hb) указанных воëн, кото-
рые они приобретаþт в проöессе неëинейных пре-
образований. При этоì установëено, ÷то воëны
вне указанноãо äиапазона аìпëитуä не ìоãут преä-
ставëятü опасности äëя суäов, так как воëны с аìп-
ëитуäой (ab) ìенее 8 ì иìеþт незна÷итеëüнуþ кру-
тизну (Sb = πHb/λb) ìенее 0,4 и не созäаþт опро-
киäываþщих ìоìентов, а воëны с аìпëитуäой
боëее 12 ì иìеþт крутизну боëее 0,7, поэтоìу бы-
стро обруøаþтся, сокращая, теì саìыì, вреìя воз-
äействия на контур и не опрокиäываþт еãо. На
второì этапе вы÷исëены ìасøтабируþщие коэф-
фиöиенты по форìуëе mb = Hr/Hb, ãäе Hr — при-
нятая ìаксиìаëüная высота аноìаëüной воëны,
равная 30 ì. Уìножение соответствуþщих зна÷е-
ний ìасøтабируþщих коэффиöиентов на пара-
ìетры базовых воëн (ab, λb и xb) позвоëиëо поëу-
÷итü ìассивы зна÷ений на÷аëüных аìпëитуä (ar),
äëин воëн (λr) и коорäинат на÷аëüноãо поëожения
(xr) ìаксиìуìа аноìаëüных воëн (табë. 1). Выра-
жение (3) посëе заìены параìетров ab, λb, xb на ar,
λr, xr преäставëяет собой описание в на÷аëüный
ìоìент вреìени (t = 0) форìы профиëя аноìаëü-
ных воëн высотой Hr = 30 ì.

В рас÷етной обëасти профиëü (3) аноìаëüной
воëны ìожет бытü преäставëен в виäе ìассива
äискретных зна÷ений wi (i = 0, ..., N – 1) от äиск-
ретноãо арãуìента x = x0, ..., xi, ... xN – 1, ãäе N и i —
÷исëо и поряäковый ноìер сето÷ных эëеìентов в
рас÷етной обëасти соответственно. Пространствен-
ный спектр коìпëексных аìпëитуä Yn ìассива wi
äискретных зна÷ений на÷аëüноãо профиëя аноìаëü-

ной воëны вы÷исëен с поìощüþ äискретноãо пре-
образования Фурüе:

Yn = wi + 1exp(–j2πni/N), n = 1, ..., N, (4)

ãäе j — коìпëексная еäиниöа.
Указанный спектр преäставëяет ìассив коìп-

ëексных спектраëüных составëяþщих, аìпëитуäы
которых уìенüøаþтся к еãо краяì. В связи с этиì
из состава спектра искëþ÷ены крайние спектраëü-
ные составëяþщие, ÷то позвоëиëо избежатü ÷рез-
ìерноãо увеëи÷ения как ãеоìетри÷еских разìеров
рас÷етной обëасти, так и ÷исëа сето÷ных эëеìен-
тов. На основе пространственноãо спектра (4) ãра-
ни÷ное усëовие на вхоäе рас÷етной обëасти преä-
ставëено вектороì скорости воäы, ãоризонтаëüная ux
и вертикаëüная uy проекöии котороãо на оси ox и oy,
соответственно, иìеþт виä

ux = unexp(kny)cos(knx0 – σnt + ϕn); (5)

uy = unexp(kny)sin(knx0 – σnt + ϕn), (6)

ãäе un = gkn|Yn|/σn — аìпëитуäа скорости; |Yn| — ìо-
äуëü n-й спектраëüной составëяþщей; g — ускорение
свобоäноãо паäения; kn = 2π/λn — воëновое ÷исëо;
σn =  — уãëовая ÷астота; x0 — коорäината вхоä-
ной ãраниöы рас÷етной обëасти; ϕn — зна÷ение фа-
зовоãо уãëа n-й коìпоненты пространственноãо
спектра, l и L — ноìера коìпëексных спектраëü-
ных составëяþщих ëевой и правой ãраниö усе÷ен-
ноãо спектра соответственно.
Особенностüþ ÷исëенных иссëеäований энер-

ãети÷еских характеристик явëяется собëþäение ус-
ëовия изоëированности рас÷етной обëасти. С этой
öеëüþ в на÷аëüный ìоìент вреìени (t = 0) в рас-
÷етной обëасти с поìощüþ коìпонент скорости
(5) и (6) созäается аноìаëüная воëна, ÷то иìити-
рует состояние аноìаëüной воëны в ìоìент ее воз-
никновения. Посëе этоãо коìпонентаì скорости
(5) и (6) на вхоäе в рас÷етнуþ обëастü приäаþтся
нуëевые зна÷ения, ÷то искëþ÷ает поäпитку рас-
÷етной обëасти энерãией ÷ерез вхоäнуþ ãраниöу.
Грани÷ные усëовия верхней, нижней и выхоäной
ãраниö остаþтся без изìенения. Перенос энерãии
÷ерез выхоäнуþ ãраниöу искëþ÷ен, в связи с теì,
÷то веëи÷ина аноìаëüной воëны вäаëи от ее öент-
раëüноãо ìаксиìуìа всеãäа равна нуëþ. Посëе
вкëþ÷ения вы÷исëений аноìаëüная воëна äвижет-
ся, развивается за с÷ет неëинейных преобразова-
ний и взаиìоäействует с контуроì за с÷ет энерãии,
которуþ она приобреëа в на÷аëüный ìоìент фор-
ìирования.
Выражения (1)—(6), вкëþ÷ая ìетоäы ÷исëенно-

ãо реøения, форìуëировку ãрани÷ных и на÷аëü-
ных усëовий, обоснование параìетров аноìаëüных

Табëиöа 1
Параметры базовых и аномальных волн

Базовые воëны
mb

Аноìаëüные воëны

ab, ì λb, ì xb, ì Hb, ì Sb ar, ì λr, ì xr, ì

8 100 200 15,5 0,49 1,74 13,92 174 348

9 100 200 17,2 0,54 1,49 13,41 149 298

10 100 200 18,8 0,59 1,38 13,80 138 276

11 100 200 20,5 0,64 1,30 14,30 130 260

12 100 200 22,0 0,69 1,20 14,40 120 240

1
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воëн, преäставëяþт в совокупности ìоäеëü изоëи-
рованной систеìы "контур — аноìаëüная воëна".

Численное исследование энергии системы "контур — 
аномальная волна" и обсуждение результатов

Чисëенное иссëеäование провеäено в рас÷етной
обëасти, иìеþщей форìу пряìоуãоëüника äëиной
5λr, высотой 2λr и ãëубиной воäы hr = 1,5λr, обес-
пе÷иваþщей усëовие ãëубокоãо ìоря (hr > 0,5λn,
n = l, ..., L) äëя всех спектраëüных коìпонент усе-
÷енноãо спектра. Дëина стороны сето÷ных эëеìен-
тов выбрана равной d = 0,5 ì, пëотностü воäы —
ρ = 1027 кã/ì3, ускорение свобоäноãо паäения
g = 9,81 ì/с2. Дëя обеспе÷ения устой÷ивости вы-
÷исëений øаã (Δt) äискретизаöии вреìени проöес-
са реøения выбран равныì 0,0005 с, при котороì
ìаксиìаëüное ÷исëо Куранта (C = Δtumax/d, ãäе
umax — ìаксиìаëüное зна÷ение скорости жиäкости
в рас÷етной обëасти) не превыøаëо 0,25. Усе÷ение
спектра (4) провеäено в отноøении еãо боковых
спектраëüных составëяþщих, зна÷ение которых не
превысиëо 10 % от наибоëüøей спектраëüной со-
ставëяþщей. Дëя ÷исëенноãо иссëеäования выбра-
ны ìорские суäа [24] (табë. 2), которые, ввиäу äëи-
теëüноãо пребывания в ìоре, ìоãут встретитüся с
аноìаëüныìи воëнаìи. Зна÷ения на÷аëüных ìета-
öентри÷еских высот соответствуþт рекоìенäаöи-
яì äëя указанных суäов.
Чисëенное иссëеäование энерãии систеìы "кон-

тур — аноìаëüная воëна" выпоëнено в äва этапа.
На первоì этапе вы÷исëено распреäеëение пëот-
ности кинети÷еской энерãии на профиëях кажäой
аноìаëüной воëны (сì. табë. 1) в öеëях выбора
наибоëее энерãонасыщенноãо профиëя, абсöисса
коорäинат котороãо испоëüзована äëя установки
контура на поверхности воäы. Вы÷исëена эвоëþ-
öия во вреìени кинети÷еской, потенöиаëüной и
поëной энерãии кажäой аноìаëüной воëны, ÷то
позвоëиëо оöенитü среäнее зна÷ение ее поëной
энерãии. На второì этапе äëя оöенки потерü энер-
ãии в систеìе "контур — аноìаëüная воëна" вы÷ис-
ëена работа опрокиäывания кажäоãо контура и со-
отнесена со среäниì зна÷ениеì поëной энерãии
кажäой аноìаëüной воëны. Так как в преäеëах оä-
ноãо ìетра фронта воëны ìожно с÷итатü оäнороä-
ныìи поëя скорости и äавëения, то указанные
энерãети÷еские характеристики отнесены к фрон-

ту аноìаëüной воëны øириной 1 ì. В связи с этиì
усëовный разìер сето÷ных эëеìентов в направëе-
нии оси oz рас÷етной обëасти также принят рав-
ныì 1 ì.
На рис. 1 преäставëена вреìенная посëеäова-

теëüностü состояний (профиëей) аноìаëüной воë-
ны äëиной 138 ì.
В на÷аëüный ìоìент вреìени аноìаëüная воë-

на иìеет профиëü (A), который с те÷ениеì вреìе-
ни приниìает форìу профиëя с первыì ìаксиìу-
ìоì высоты (B), который преобразуется в äвуãор-
бый профиëü (C). Стреìитеëüное преобразование
профиëя (C) привоäит к форìированиþ профиëя
со вторыì ìаксиìуìоì высоты (D), скоростü воäы
в котороì превыøает фазовуþ скоростü воëны, ÷то
привоäит к образованиþ струи (F), обруøаþщейся
на поверхностü воäы. Виä профиëей и их посëеäо-
ватеëüностü явëяется типи÷ной äëя аноìаëüных
воëн, преäставëенных в табë. 1.
Дëя кажäоãо профиëя A — F аноìаëüной воëны

вы÷исëены ìаксиìаëüные зна÷ения пëотности ки-

нети÷еской энерãии по форìуëе ek = , ãäе

Табëиöа 2
Тип, водоизмещение морских судов и параметры их контуров

Тип и воäоизìещение суäна, т

Параìетры контуров

Ширина, ì Высота, ì Осаäка, ì Масса, кã
Моìент 

инерöии, кã•ì2
На÷аëüная ìетаöент-
ри÷еская высота, ì

Танкер тип "Интернаöионаë", 27000 22,4 12,3 9,4 206 697 12 427 869 1,0
РТМКС тип "Моонзунä", 9260 19,0 12,2 6,6 123 683 5 693 432 0,5; 1,0
СРТМ тип "Иван Шанüков", 1389 11,0 7,3 5,2 56 100 670 767 0,5; 1,0

Рис. 1. Временная последовательность профилей аномальной
волны:
A — на÷аëüный профиëü, B — профиëü с первыì ìаксиìуìоì
высоты, C — äвуãорбый профиëü, D — профиëü со вторыì
ìаксиìуìоì высоты, F — профиëü со струей, обруøаþщейся
на поверхностü воëы; kr = 2π/λr — воëновое ÷исëо, λr — äëина
аноìаëüной воëны; x и y — абсöисса и орäината в систеìе ко-
орäинат oxy рас÷етной обëасти. То÷ки a, b, c, d, f — обëасти с
ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи пëотности кинети÷еской энерãии

ρui
2

2
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ui — скоростü äвижения воäы в i-ì сето÷ноì эëе-
ìенте; R — ÷исëо сето÷ных эëеìентов, запоëненных
воäой. То÷каìи a, b, c, d, f обозна÷ены поëожения
обëастей с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì пëотности
кинети÷еской энерãии на профиëях аноìаëüной
воëны. Поëожения то÷ек a — f явëяþтся типи÷ныìи
äëя рассìатриваеìых аноìаëüных воëн. От кажäой
из указанных то÷ек на профиëях A — F построены
изоëинии пëотности кинети÷еской энерãии. Пëот-
ностü кинети÷еской энерãии ìежäу сìежныìи
изоëинияìи по ìере уäаëения от то÷ек a — f уìенü-
øается на 10 %, ÷то äает преäставëение о про-
странственноì распреäеëении пëотности кинети-
÷еской энерãии на поверхностях профиëей, а также
о направëении вектора скорости воäы, который
направëен в сторону то÷ек a — f и перпенäикуëярен
изоëинияì. Из анаëиза рис. 1 сëеäует, ÷то в про-
öессе развития аноìаëüной воëны (профиëи A, B)
то÷ки ìаксиìаëüноãо зна÷ения пëотности кинети-
÷еской энерãии распоëаãаþтся на верøинах ãреб-
ней, на профиëе C — ìежäу ãорбаìи. На профиëе
со вторыì ìаксиìуìоì высоты (профиëü D) ìак-
сиìуì пëотности кинети÷еской энерãии переìе-

щается на фронт профиëя, существенно ниже вер-
øины ãребня. Указанный профиëü явëяется саìыì
опасныì äëя сохранения устой÷ивости контуроì,
так как обëаäает ìаксиìаëüной пëотностüþ кине-
ти÷еской энерãии переä обруøениеì аноìаëüной
воëны. В посëеäуþщие ìоìенты вреìени скоростü
жиäкости превыøает фазовуþ скоростü фронта
профиëя (D), ÷то привоäит к образованиþ струи,
обруøаþщейся на поверхностü воäы. На заверøаþ-
щеì этапе ìаксиìуì пëотности энерãии сìещает-
ся на оконе÷ностü струи (профиëü F). Вы÷исëен-
ные зна÷ения ìаксиìаëüной пëотности кинети÷е-
ской энерãии äëя аноìаëüных воëн äëиной от 120
äо 174 ì свеäены в табë. 3. Поëу÷енные äанные
свиäетеëüствуþт об увеëи÷ении ìаксиìаëüной пëот-
ности кинети÷еской энерãии по ìере развития
аноìаëüной воëны, которая приобретает наибоëü-
øее зна÷ение в проöессе обруøения воëны. При
этоì с увеëи÷ениеì äëины аноìаëüной воëны
уìенüøается ìаксиìаëüное зна÷ение пëотности
кинети÷еской энерãии.
На рис. 2 преäставëены äиаãраììы зависиìости

от вреìени кинети÷еской, потенöиаëüной и поë-
ной (суììарной) энерãии аноìаëüных воëн. Кине-
ти÷еская энерãия Ek вы÷исëена по форìуëе

Ek = , ãäе i — ноìер сето÷ноãо эëеìента;

mi = ρbd 2 и ui — ìасса и скоростü äвижения воäы
в сето÷ноì эëеìенте соответственно; d — разìер
стороны кваäратноãо сето÷ноãо эëеìента; b = 1 —
усëовный разìер сето÷ноãо эëеìента в направëении
оси oz; R — ÷исëо сето÷ных эëеìентов в рас÷етной
обëасти, запоëненных воäой. Потенöиаëüная
энерãия аноìаëüной воëны скëаäывается из потен-
öиаëüной энерãии ãребня и боковых возвыøений,

вы÷исëяеìой по форìуëе Ec = gmiyi (yi > 0 —

орäинаты öентров сето÷ных эëеìентов в ãребне
öентраëüноãо ìаксиìуìа и боковых возвыøениях)
и энерãии, равной работе вытеснения воäы из ëож-

бин аноìаëüной воëны, Et = gmi|yi|, (yi < 0 —

орäината я÷еек в ëожбинах).
Из рис. 2 сëеäует, ÷то кинети÷еская и потенöи-

аëüная энерãия изìеняþтся в противофазе. Мак-
сиìаëüная потенöиаëüная энерãия (ìиниìаëüная
кинети÷еская) соответствуþт äвуãорбоìу профиëþ
(С), ÷то объясняется увеëи÷ениеì еãо øирины и
переìещениеì в ëожбину ìежäу ãорбаìи обëасти
с ìаксиìаëüной пëотностüþ кинети÷еской энер-
ãии. Резкое понижение потенöиаëüной энерãии
(кривые 13—15) коротких аноìаëüных воëн с äëи-
наìи 138...120 ì связано с уìенüøениеì øирины
их ãребней и интенсивныì обруøениеì в ìоìент
вреìени F соответственно. Превыøение поëной
энерãии äëинновоëновых (149...174 ì) аноìаëüных

Табëиöа 3
Максимальная плотность кинетической энергии

аномальных волн, Дж/м3

Дëина 
воëны, ì

Поëожение ìаксиìаëüных зна÷ений пëотности 
кинети÷еской энерãии

a b c d f

120 301 200 196 600 350 100 405 700 546 400
130 242 900 161 800 316 400 366 400 520 800
138 189 200 131 000 289 100 310 400 475 400
149 148 400 108 000 249 700 258 500 422 100
174 127 500 94 800 212 300 220 500 377 900

Рис. 2. Эволюция во времени кинетической, потенциальной и
полной энергии аномальных волн:
1, 2, 3, 4, 5 — поëная энерãия, 6, 7, 8, 9, 10 — кинети÷еская
энерãия, 11, 12, 13, 14, 15 — потенöиаëüная энерãия аноìаëüных
воëн äëиной 174, 149, 138, 130, 120 ì соответственно; A, B, C, D,
F — ìоìенты вреìени, соответствуþщие вреìени форìирова-
ния оäноиìенных профиëей (сì. рис. 1); Tr — периоä ано-
ìаëüной воëны
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воëн (кривые 1, 2) относитеëüно коротковоëновых
(кривые 3—5) обусëовëено относитеëüно боëüøиì
÷исëоì сето÷ных эëеìентов и разìеров рас÷етной
обëасти äëинновоëновых аноìаëüных воëн. По
ìере увеëи÷ения t/Tr кинети÷еская энерãия ано-
ìаëüной воëны возрастает, ÷то поäтвержäает ранее
сäеëанный вывоä об увеëи÷ении ìаксиìаëüной
пëотности кинети÷еской энерãии по ìере развития
аноìаëüной воëны. Несìотря на принятые ìеры
по обеспе÷ениþ изоëированности рас÷етной об-
ëасти, поëная энерãия (кривые 1—5) аноìаëüных
воëн äëиной 174, 149, 138, 130, 120 ì снижается со
скоростüþ 1,6; 2,9; 4,2; 6,3; 11 МДж/с, соответствен-
но. Диссипаöия энерãии обусëовëена у÷етоì в урав-
нениях (1) и (2) физи÷еской (μ) и турбуëентной
вязкости (μt = 0,0845ρ /εt). Наибоëüøая äиссипа-
öия энерãии свойственна коротковоëновыì ано-
ìаëüныì воëнаì (4 и 5) ввиäу наëи÷ия в них вы-
сокой пëотности кинети÷еской энерãии (табë. 3) и
соответствуþщих ей интенсивных турбуëентных про-
öессов. Максиìаëüная äиссипаöия энерãии на физи-
÷еской и турбуëентной вязкости в те÷ение периоäа
рассìотренных аноìаëüных воëн составиëа 3,4 %.
Дëя созäания усëовий, ìаксиìаëüно способст-

вуþщих опрокиäываниþ, контур устанавëиваëся
на поверхности воäы с такиì рас÷етоì, ÷тобы в
проöессе вы÷исëений еãо поëожение совпаëо с
абсöиссой второãо ìаксиìуìа аноìаëüной воëны,
характеризуþщеãося наибоëüøей пëотностüþ ки-
нети÷еской энерãии ãребня переä еãо обруøениеì.
Работа (A) опрокиäывания контура аноìаëüной
воëной преäставëяет собой суììу работы ìоìента
сиë вращения (AM) относитеëüно оси οζ и работы
(AF) сиë переìещения контура в систеìе коорäи-
нат oxy. Указанные коìпоненты работы вы÷исëя-

ëисü по форìуëаì AM = Mj ωjΔt, Mj и ωj — ìо-

ìент сиë и уãëовая скоростü вращения контура на
j-ì øаãе вы÷исëений соответственно; P = Tc/Δt —
÷исëо øаãов суììирования в проöессе вы÷исëений;
Tc — вреìя, соответствуþщее ìоìенту опрокиäы-
вания контура; Δt — øаã вреìенной äискретизаöии

вы÷исëений; AF = FjVjΔt, на кажäоì øаãе j вы-

÷исëяëи F =  и V = ; Fx, Vx и Fy,

Vy — проекöии сиëы F и скорости V переìещения
контура на оси ox и oy соответственно.
На рис. 3 преäставëены äиаãраììы зависиìости

от äëины аноìаëüной воëны среäнеãо зна÷ения ее
поëной энерãии ; среäнеãо зна÷ения поëной
энерãии , норìированной к äëине воëны; рабо-
ты A1—A5 опрокиäывания контуров. Cреäнее зна-
÷ение поëной энерãии вы÷исëено путеì осреäне-
ния по вреìени поëной энерãии аноìаëüных воëн,
преäставëенных на рис. 2.

Среäнее зна÷ение относитеëüной разности работ
A2 и A3 опрокиäывания, связанной с разëи÷ныìи
ìетаöентри÷ескиìи высотаìи, не превыøает 2,3 %,
äëя A4 и A5 — 2,2 %. Это объясняется теì, ÷то оп-
рокиäывание происхоäит посëе тоãо, как воëна на-
крывает контур, ÷то искëþ÷ает форìирование сиë
остой÷ивости, зависящих от ìетаöентри÷еской высо-
ты. Некоторый рост работ A1 — A5 с увеëи÷ениеì
äëины аноìаëüных воëн обусëовëен соответствен-
ныì увеëи÷ениеì вреìени (Tc) опрокиäывания
контуров. Дëя установëения ãрани÷ноãо зна÷ения
воäоизìещения, соответствуþщеãо ìаëопоäвиж-
ноìу препятствиþ, выбран танкер воäоизìещени-
еì 27 000 т, ìаксиìаëüный крен котороãо на ано-
ìаëüных воëнах не превысиë 30°. Потеря энерãии
аноìаëüной воëной в рассìатриваеìой изоëиро-
ванной систеìе "контур — аноìаëüная воëна" рав-
на выпоëняеìой еþ работе опрокиäывания конту-
ра. В связи с этиì отноøение работ A1 — A5 к энер-
ãии  ìожно рассìатриватü как относитеëüнуþ
веëи÷ину потерü энерãии аноìаëüной воëны на оп-
рокиäывание контуров (табë. 4). При этоì работы A2
и A3, A4 и A5 опрокиäывания контуров äëя ìета-
öентри÷еских высот 0,5 и 1,0 усреäнены, как отìе-
÷аëосü выøе, ввиäу их незна÷итеëüноãо разëи÷ия.
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Табëиöа 4
Относительные потери энергии аномальной волны

на опрокидывание контура, %

Воäоизìещение 
суäна, т

Дëина аноìаëüной воëны, ì

120 130 138 149 174

27 000 39,01 38,30 39,46 36,64 34,33
9260 28,80 28,11 28,16 26,43 27,15
1389 10,77 12,63 13,81 12,63 12,24

Рис. 3. Диаграммы энергии аномальных волн и работы опроки-
дывания контуров:

 — среäнее зна÷ение поëной энерãии;  — среäнее зна÷е-

ние поëной энерãии, норìированное к äëине воëны; A1 — ра-
бота опрокиäывания контура суäна воäоизìещениеì 27 000 т
с ìетаöентри÷еской высотой 1,0; A2, A3 и A4, A5 — работа оп-
рокиäывания контуров суäов воäоизìещениеì 9260 и 1389 т
с ìетаöентри÷ескиìи высотаìи 1,0, 0,5 соответственно

E Eλ

E
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По ìере увеëи÷ения äëины аноìаëüной воëны
относитеëüные потери энерãии на опрокиäывание
контуров суäов воäоизìещениеì 27 000 и 9260 т сни-
жаþтся, ÷то объясняется, с оäной стороны, уìенü-
øениеì поëной энерãии (рис. 3, ), норìирован-
ной к äëине воëны, а с äруãой — уìенüøениеì
ìаксиìаëüных зна÷ений пëотности кинети÷еской
энерãии (сì. табë. 3) аноìаëüных воëн. Макси-
ìаëüные зна÷ения потерü энерãии аноìаëüной
воëной на опрокиäывание контуров суäов воäо-
изìещениеì 92 600 и 27 000 т и äиссипаöиþ на
физи÷еской и турбуëентной вязкостях составиëи
32,2 и 42,9 % соответственно. Такиì образоì, ра-
бота A1 ìожет сëужитü ìаксиìаëüныì (преäеëü-
ныì) зна÷ениеì потери среäнеãо зна÷ения поëной
энерãии аноìаëüной воëны при встре÷е с конту-
роì ìаëопоäвижноãо суäна иëи преäеëüныì зна-
÷ениеì работы опрокиäывания контура на ано-
ìаëüной воëне.

Заключение

Заäа÷а, поставëенная в настоящей работе, ре-
øена. Выпоëнены на ãëубокоì ìоре ÷исëенные
иссëеäования энерãии систеìы "контур ìорскоãо
суäна — аноìаëüная воëна". Посëе возникновения
аноìаëüной воëны ее высота проäоëжает увеëи÷и-
ватüся за с÷ет неëинейных проöессов, äостиãая
30 ì. При этоì в те÷ение оäноãо периоäа форìа
профиëя ãребня изìеняется, проöесс заверøается
обруøениеì аноìаëüной воëны. Аноìаëüные воëны
характеризуþтся высокой энерãонасыщенностüþ,
потери энерãии аноìаëüной воëны на опрокиäы-
вание растут с увеëи÷ениеì воäоизìещения суäов
и äостиãаþт преäеëüной веëи÷ины в 40 % от среä-
неãо зна÷ения поëной энерãии аноìаëüной воëны.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü приìенены,
во-первых, äëя развития ÷исëенных иссëеäований
на основе CFD-ìетоäа, который äеìонстрирует
высокуþ эффективностü ÷исëенных иссëеäований
аноìаëüных воëн; во-вторых, в ка÷естве исхоäных
äанных при проектировании суäов äëя повыøения
их устой÷ивости к опрокиäываниþ аноìаëüной
воëной; в-третüих, äëя поиска при÷ин известных
сëу÷аев [4] ãибеëи суäов, которые из-за боëüøоãо
воäоизìещения не ìоãëи бытü опрокинуты аноìаëü-
ной воëной.
Результаты вычислений получены с использова-

нием оборудования ЦКП "Дальневосточный вычис-
лительный ресурс" ИАПУ ДВО РАН.
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The article is devoted to a numerical study of the contour — anomalous wave system and the quantitative estimates of its
energy parameters. The author discovered that the profile of an anomalous wave undergoes the following stages: the initial pro-
file, the profile with the first maximum height, the two-humped profile, the profile with a second maximum height, and the breaking
profile. The problem is solved by CFD method in three stages. At the beginning the density maximum of the kinetic energy and
its position on the anomalous wave profiles was calculated. It was discovered that the anomalous wave profile with the second
maximum has the highest energy density and presents the greatest danger to the contour stability. Then, the numerical studies
demonstrated that the kinetic energy increased as we approached the time of the anomalous wave collapse. It was discovered
that the sum of the kinetic and potential energies is reduced due to the dissipation associated with the physical and turbulent
viscosity. Eventually, we calculated the contour capsizing work. It was revealed that the anomalous wave energy loss corres-
ponded to the contour capsizing work and increased with the vessel displacement. The relative value limit of the anomalous wave
energy losses on bad moving contour reached 40 %. The received results can be used, firstly, for development of CFD based
numerical studies. Secondly, the results can be used as the database for improvement of the design of the vessels, and also as
a motive to search for causes of shipwrecks of vessels over 27000 tons, which did not capsize due to anomalous wave.

Keywords: computational fluid dynamics, anomalous wave, isolated system, density of energy, kinetic and potential energies,
contour of a sea craft, capsizing work, losses of energy
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