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Представлены результаты проведенных в гидроканале МГУ экспериментов по движению
пластинки, жестко закрепленной на динамометрической тележке. Исследовались волновой
след за телом и течение перед ним в жидкости конечной глубины при околокритических ско-
ростях движения и малых углах глиссирования. Наблюдения показали, что стационарный пе-
риодический волновой след возникает вместе с носовой волной неизменной формы, а при
отставании кормовых волн возбуждаются волны перед глиссирующей пластинкой. Получено
экспериментальное подтверждение известной формулы Рассела для амплитуды уединенной
волны. С точностью до малых параметров показано ее совпадение с результатом М.А. Лав-
рентьева. Приводятся результаты численного моделирования условий эксперимента с ис-
пользованием программного комплекса XFlow™. Результаты экспериментов в гидроканале
совпадают с численными.
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Настоящее исследование является продолжением работы [1], где получено выражение для си-
лы, действующей на глиссирующую пластинку, и предложен приближенный критерий образо-
вания уходящих вперед по отношению к пластинке волн. Подобное явление описано Расселом
[2]. В [3] освещено современное состояние темы и экспериментально исследованы волны перед
вертикальной пластиной. Это нестационарное течение в литературе называется ондулярным бо-
ром. В настоящей работе получены режимы с тремя или четырьмя волнами неизменной формы
(около 30 глубин канала), что позволило выдвинуть стационарную постановку и сравнить ре-
зультаты экспериментов со свободными нелинейными волнами.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для экспериментальных исследований использовался гидроканал Института механики МГУ.
Длина канала 60 м, ширина канала 1.5 м, глубина воды изменялась от 0.25 до 0.53 м. Канал осна-
щен динамометрической тележкой для буксировки моделей. В качестве пластины использовал-
ся лист толщиной 15 мм, шириной 1.5 м и длиной 3 м. В экспериментах угол наклона изменялся
в пределах от 10 до 20°. Заглубление задней кромки пластинки изменялось от 10 до 70 мм. Ско-
рость тележки составляла от 1 до 2.5 м в секунду. Тележка с закрепленной пластинкой проходила
дистанцию около 25 м и останавливалась (рис. 1).

Для регистрации волнения перед пластинкой использовалась видеокамера, закрепленная на
легкой тележке. Тележка вручную передвигалась по рельсам со скоростью волнового фронта. На
стенку гидроканала была нанесена вертикальная разметка с шагом 1 м для определения скорости
вершины волны по числу кадров видеозаписи (рис. 2). Стационарность высоты волны оценива-
лась по горизонтальной разметке с шагом 50 мм. Видеосъемка волнового фронта велась на ди-
станции от 10 до 19 м, поскольку волны уходили от пластинки во время ее движения.
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Более точно амплитуда измерялась по видеосъемке через смотровое окно с горизонтальной
разметкой шагом 20 мм (рис. 3).

Для построения профиля волны и определения ее длины использовались показания двух аку-
стических датчиков с частотой 10 Гц, установленных в двух метрах друг от друга. Показания аку-
стических датчиков приведены на рис. 4.

Проводилось численное моделирование условий эксперимента. В расчетах использовался
численный метод решеточных уравнений Больцмана [4, 5], при использовании которого уравне-
ния Навье–Стокса не решаются, а моделируется течение ньютоновской жидкости с помощью
дискретного кинетического уравнения Больцмана. Для численного моделирования процесса об-
разования волн использовался вычислительный пакет XFlow™ [6].

Механизм ухода волн от пластинки просматривается на последовательности волновых тече-
ний в численном эксперименте (рис. 5).

Рис. 1. Схема гидроканала

Начало
движения
пластинки Датчик 1Датчик 2

Смотровое окно

Остановка
камеры

Остановка
пластинки

~ 25 метров ~6 метров2 метра 2 метра~2 метра

Рис. 2. Кадр видеосъемки уходящей волны движущейся камерой
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Рис. 3. Кадр видеосъемки уходящей волны через смотровое окно
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2. ВОЛНЫ ПЕРЕД ТЕЛОМ
Сравним наблюдаемые волны со свободными нелинейными волнами [7], полученные с по-

мощью формулы Лаврентьева (рис. 4 и 5в)

(2.1)

где Y и VT – текущие глубина и скорость жидкости в системе координат, связанной с волной, f –
конформное отображение плоскости течения на прямую полосу шириной h, V – скорость волны.

Форма свободной поверхности должна удовлетворять условиям, указанным в [7, 8], суть ко-
торых сводится к малому отклонению волновой поверхности от горизонтали и малом изменении
ее кривизны. В указанном безразмерном виде формула (2.1) представлена в [8]. Применение (2.1)
без учета последнего члена приведет к известному уравнению

(2.2)

где  и малый параметр . V и h совпадают со скоростью жидкости и ее

уровнем в точке поверхности с нулевой кривизной (рис. 6). Необходимо установить связь между

числом Фруда Fr и числом Фруда  на невозмущенном уровне канала.
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Рис. 4. Зависимость подъема поверхности от времени по показаниям акустических датчиков 1 и 2
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Рис. 5. Численный эксперимент. Движение пластинки с носовой волной (а), отделение первой волны и обра-
зование следующей (б), волновой цуг (в)
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В [7] в точке волновой поверхности высотой h формула Лаврентьева сводится к гидравличе-

скому приближению . Добавим интеграл Бернулли  и из двух последних

уравнений получим (краткий вывод содержится в [1]). С точно-

стью до  получим , то есть введенные числа Фруда в указанном приближе-

нии обратны. Из равенства расходов следует . Заметим, что амплитуда уединенной

волны в [7] равна , а по известным результатам Рассела [2] и Релея, приведенными в

[9], . Таким образом, в предложенном приближении результаты совпадают.
По экспериментальным наблюдениям подошвы волн расположены незначительно выше глу-

бины H. Воспользуемся этим и, в отличие от [7], выдвинем граничное условие для уравнения
(2.2) не на вершине, а на подошве волны. Запишем первый интеграл уравнения (2.2) в виде  z'2 =

= , где . Тогда вершина волны

обезразмеренная на H амплитуда волны . Безразмерная длина волны

Сравнение с экспериментами проводится на рис. 7 и 8. Согласно [9] высота волны не может
превышать глубину канала, а по графику видно, что максимальная амплитуда уходящих волн со-
ставляет около 0.75 глубины канала, что более соответствует 0.827H [10]. Волны при этой ампли-
туде приобретали заостренную форму, сохраняли ее в течение малого времени (порядка секун-
ды) и опрокидывались. При FR ~ 1.1 наблюдались затухающие волны малой амплитуды. В диа-
пазоне наблюдения устойчивых волн (FR ~ 1.2–1.3) теория дает хорошее соответствие
эксперименту.

3. ПРИБЛИЖЕННАЯ ОЦЕНКА ЗАВИСИМОСТИ АМПЛИТУДЫ УХОДЯЩИХ ВОЛН
ОТ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ПЛАСТИНКИ

Поскольку стационарной картины в виде уходящего подъема поверхности перед пластинкой
не наблюдается, введем h как ординату точки с нулевой кривизной. Для приближенного опреде-
ления h аналогично [1] воспользуемся формулой Лаврентьева локально на задней кромке пла-
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стинки. В [1] получен критерий появления уходящих от пластинки волн по наличию возвратной
струи

где  – малый угол схода струи на задней кромке тела,  – глубина погружения задней
кромки пластинки; отметим, что при  данный подход не применим и существенного волне-
ния не наблюдается.

При δ > 0 волновой след отстает от пластинки. В этом случае ограничимся уходящими волна-
ми. Из приведенных в [1] уравнений для скорости жидкости V на бесконечности за пластинкой
следует кубическое уравнение

один из корней которого отрицательный, а другой меньше скорости тела, что противоречит по-
становке задачи. Воспользовавшись большим C положительным корнем, получим

− ηδ = − + η
+ β

2
2 2

(1 1 3 )
пл

пл

HH C g
C

β η > 0.04H
η ≈ 0
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Рис. 7. Сравнение теоретической (1) амплитуды уходящей волны с результатами экспериментов в гидроканале
(2) и численными расчетами (3)
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Рис. 8. Сравнение теоретической (1) длины уходящих волн с результатами экспериментов в гидроканале (2) и
численными расчетами (3)
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Расположение экспериментальных точек на рис. 9 указывает на существование зависимости

амплитуды уходящей волны от числа , где  – число Фруда пластин-

ки при фиксированном угле глиссирования.

Считая  малым относительно параметра J, получим приближенные формулы

Таким образом нами найдены скорость и глубина жидкости на бесконечности за телом. В си-
стеме координат, связанной с пластинкой, движение не стационарно и по интегралу Бернулли

.

Наблюдения показывают, что скорость уходящих волн не более чем на 20% превосходит ско-
рость пластинки. Предполагая независимость потенциала скоростей Φ от времени t из равенства
расходов и интеграла Бернулли на поверхности жидкости, получим систему уравнений

Как показано выше,  и . Теперь известны глубины, по кото-
рым находим скорости и числа Фруда перед пластинкой. Приведем зависимость амплитуды

 от числа J и результаты экспериментов (рис. 9).
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Рис. 9. Сравнение теоретической зависимости (1) амплитуды уходящей волны от параметров движения пла-
стинки с результатами экспериментов в гидроканале (2) и численными расчетами (3)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Амплитуда полученной в гидроканале МГУ уединенной волны совпадает с наблюдениями

Рассела и с известной формулой . С точностью до малых параметров показано совпаде-
ние с результатом М.А. Лаврентьева.

Безразмерная длина волны в экспериментах оказывается постоянной, что не совпадает с тео-
рией.

Предложенная приближенная зависимость амплитуды уходящей волны от параметров дви-
жения глиссера качественно соответствует эксперименту.

Результаты численных расчетов и экспериментов в гидроканале совпадают.
Найдено простое приближение интеграла Бернулли при равенстве расходов в виде обратной

зависимости чисел Фруда.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №16-08-00807.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Филатов Е.В., Якимов А.Ю. Сопротивление пластинки, глиссирующей на мелкой воде с образованием

волн // Изв. РАН. МЖГ. 2018. № 5. С. 29–37.
2. Russell S. Report on Waves, Brit. Ass. Rep., 1844.
3. Букреев В.И., Гусев А.В. Волны в канале впереди вертикальной пластины // Изв. РАН. МЖГ. 1999. № 1.

С. 82–90.
4. Chen S., Doolen G. Lattice Boltzmann method for fluid flows // Annu. Rev. Fluid Mech. 1998. V. 30. P. 329–

364.
5. Succi S. The Lattice Boltzmann Equation for Fluid Dynamics and Beyond. Oxford University Press 2001.

P. 82–84.
6. Xflow – новый программный комплекс для моделирования физических процессов, связанных с гидрогазоди-

намикой и тепломассообменом URL: http://www.cadmaster.ru/magazin/articles/cm_60_13.html
7. Лаврентьев М.А., Шабат Б.В. Методы теории функций комплексного переменного. М.: Наука, 1973.

736 с.
8. Якимов Ю.Л. О приближенной формуле для растяжения при конформном отображении области, име-

ющей узкий участок // Сиб. мат. журн. 1962. Т. 3. № 6. С. 956–960.
9. Сретенский Л.Н. Теория волновых движений жидкости. М.: Наука, 1977. 816 с.

10. Longuet-Higgins M.S., Fenton J.D. On the mass, momentum, energy and circulation of a solitary wave. II. Proc.
Roy. Soc. London, A340, 1974, 471–493.

−2C g H



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


