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Рассмотрена задача совместного воздействия поверхностных гравитационных волн и течений на круглоцилиндри-
ческие преграды больших поперечных размеров. Ее решение находится с помощью осреднения по глубине исходной
трехмерной задачи дифракции волн, трансформированных на спутном или встречном течениях. Показано, что на-
личие течения приводит к сдвигу максимумов нагрузок и их существенному увеличению на встречном течении и
уменьшению на спутном течении. Показано также, что на встречном течении для достаточно коротких волн для
затопленного цилиндра и монопода возможна ситуация, когда направление действия нагрузки не совпадает с на-
правлением распространения волны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поверхностные волны, течения, преграды больших поперечных размеров, дифракция, вол-
новые нагрузки

Розглянуто задачу спiльної дiї поверхневих гравiтацiйних хвиль i течiй на круглоцилiндричнi перешкоди великих
поперечних розмiрiв. Її рiшення знаходиться за допомогою осереднення по глибинi вихiдної тривимiрної задачi
дифракцiї хвиль, якi трансформованi на спутнiй або зустрiчнiй течiях. Показано, що наявнiсть течiї призводить
до зсуву максимумiв навантажень i їх iстотному збiльшенню на зустрiчнiй течiї та зменшенню на спутнiй течiї.
Показано також, що на зустрiчнiй течiї для достатньо коротких хвиль для затопленого цилiндра i монопода можлива
ситуацiя, коли напрямок дiї навантаження не спiвпадає з напрямком поширення хвилi.

КЛЮЧОВI СЛОВА: поверхневi хвилi, течiї, перешкоди великих поперечних розмiрiв, дифракцiя, хвильовi наван-

таження

Joint gravity surface waves and current effect (impact) on circular cylindrical obstacles of large transverse dimensions
problem has been considered. Its solution is found (determined) by averaging of the original (initial) (starting) 3D problem
of diffraction of waves, transformed by a co-current or counter(!!!) flow, over the depth. The presence of the flow is shown
to lead to a shift of the maximum loads and their significant increase for the counter-flow and decrease for co-current
flow. Also it is shown that for a submerged cylinder or a monopod for the counter flow and sufficiently short waves it is
possible the situation when the load direction doesn’t coincide with the direction of wave propagation.

KEY WORDS: surface waves, currents, obstacles of great transverse dimensions, diffraction, wave loads

ВВЕДЕНИЕ

Характер взаимодействия волн с сооружени-
ями принято описывать с помощью параметра
Кьюлегана-Карпентера (обратное число Струха-
ля)

Kc =
UT

D
,

где U – скорость набегающей волны; T – ее период.
Этот параметр служит мерой горизонтального пе-
ремещения частиц жидкости относительно харак-
терного размера преграды D. В [1] показаны обла-
сти применимости режимов дифракции и отрыв-
ного обтекания, а также зона влияния нелинейных
эффектов. При Kc ≤ 3 преимущественными явля-
ются дифракционные эффекты, а при Kc ≥ 3 –
отрыв течения. В пределах 3 ≤ Kc ≤ 10 прева-
лирует инерционная, а при Kc ≥ 15 – скоростная
составляющая нагрузки. В пределах 10 ≤ Kc ≤ 15

необходимо учитывать обе составляющие.
При малых, по отношению к длине набегаю-

щей волны, поперечных размерах конструкций
при Kc ≥ 3 с успехом применяется формула Мо-
рисона.

Если размеры преграды сравнимы с длиной на-
бегающей волны, Kc ≤ 3, то использование фор-
мулы Морисона становится не корректным, так
как нарушается допущение о ненарушении струк-
туры волны. Несмотря на то, что при Kc ≤ 3
силы инерции превалируют, оценка их величины
должна проводиться на основе более точного ана-
лиза взаимодействия волн с преградой, которая
учитывает влияние отражения волны от прегра-
ды. Наиболее лучше такое отражение учитывается
при использовании теории дифракции волн.

В дифракционном приближении, поскольку
отсутствует отрыв течения, эффектами вязкости
можно пренебречь, и проблема определения на-
грузок на сооружения может быть решена в рам-
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ках потенциальной теории. В этом случае волно-
вая нагрузка определяется перепадом давления по
контуру преграды, p = ρgη, где η – возвышение
свободной поверхности.

Сопоставление экспериментальных результатов
с теоретическим решением нелинейной задачи и
соответствующим решением линейной задачи для
дифракционного взаимодействия волн с верти-
кальным круговым цилиндром [2] показало, что
линейное решение дает заметную погрешность
только при очень длинных волнах. При d/λ > 0.2
(d – глубина моря, λ – длина волны) линейное ре-
шение практически не отличается от нелинейного
и хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными. Отличие линейной теории и эксперимента
при малых d/λ объясняется тем, что в натурных
условиях в этом случае реализуются не гармониче-
ские волны, а кноидальные, величина воздействия
которых на круговой цилиндр заметно больше [3].

Несмотря на достаточно большое количество
работ, посвященных дифракционному взаимодей-
ствию волн с преградами больших поперечных
размеров, в мире не ослабевает внимание к этой
проблеме. За последнее время выполнен ряд тео-
ретических и экспериментальных исследований по
определению волновых нагрузок на разные типы
гидротехнических сооружений.

В ЦНИИ им. А.Н. Крылова в 2012 г. (по сообще-
нию в Интернете) выполнена экспериментально-
расчетная работа по исследованию глобальной на-
грузки, действующей на морскую ледостойкую
платформу.

Специалисты ФГУП (ЦНИИ им. акад.
А.Н. Крылова) провели экспериментально-
расчетную работу по исследованию глобальной
нагрузки, действующей на объект – морскую ледо-
стойкую платформу (МЛП), стоящую на грунте,
при экстремальном волнении, наблюдаемом 1 раз
в 10 лет и 1 раз в 100 лет.

Предварительно, с помощью нелинейных про-
грамм была рассчитана гидродинамическая на-
грузка, действующая на стационарную морскую
ледостойкую платформу в условиях волнения и
течения. Результаты расчетов позволили выбрать
наиболее важные с точки зрения безопасности ре-
жимы эксплуатации, которые были более подро-
бно изучены в экспериментальных исследованиях.

В работе [4] на основе метода разделения пере-
менных и разложения по соответствующим соб-
ственным функциям потенциала скоростей по-
строено аналитическое решение задачи дифра-
кции волн на погруженном вертикальном цилин-
дре в жидкости конечной глубины. Численные эк-
сперименты проводились для исследования влия-

ния глубины погружения, длины цилиндра и глу-
бины воды. Волновые силы, действующие на по-
груженный цилиндр, уменьшаются с увеличени-
ем глубины погружения. По сравнению с плаваю-
щим цилиндром вертикальная сила всегда невели-
ка, тогда как горизонтальная сила и опрокидыва-
ющий момент могут быть больше, чем для плава-
ющего цилиндра, на некоторых частотах. Анали-
зируется также влияние длины цилиндра на эти
величины.

В работе [5] исследовано взаимодействие между
экстремальными волнами и вертикальным цилин-
дром на основе численного моделирования. Мо-
дельные уравнения дискретизируются в соответ-
ствии с методом конечных объемов. Генерируемая
экстремальная волна сравнивается с эксперимен-
тальными данными и моделируется ее взаимодей-
ствие с цилиндром. Исследованы ударные волно-
вые нагрузки на цилиндр.

В работе [6] проведено исследование нелиней-
ных волновых нагрузок и распределения нагруз-
ки на колонны GBS GravityBaseStructure): oпре-
деление давления на каждую колонну находится
с учетом дифракции, и хотя все рассматриваемые
скорости линейны, основная цель работы – под-
черкнуть влияние дифракции в определении ло-
кальных нагрузок.

Вместе с тем, оффшорные конструкции устанав-
ливаются, как правило, в прибрежной зоне и по-
двержены не только воздействию волн, но и сов-
местному воздействию волн и течений. В случае
малых поперечных размеров преграды нагрузку
от течения обычно просто суммируют с нагрузкой
от воздействия волн.

В случае дифракционной модели этот подход
неприемлем. Поскольку при дифракционном взаи-
модействии отрыва течения не происходит, то
основное влияние оказывает форма волны, обтека-
ющей преграду, и нагрузка, как это было указано
выше, определяется перепадом давления по конту-
ру преграды. Поэтому задачу совместного воздей-
ствия волн и течений на преграды больших по-
перечных размеров можно свести к задаче транс-
формации волн на течении, при которой длина и
высота набегающей волны существенно изменяе-
тся, и затем уже решать задачу взаимодействия
трансформированной на течении волны с прегра-
дой.

1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН
И ТЕЧЕНИЙ С МОНОПОДОМ

Ниже мы рассмотрим задачу дифракционного
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взаимодействия волн и течений с круглоцилиндри-
ческими преградами больших поперечных разме-
ров (рис. 1).

Постановку и решение задачи рассмотрим на
примере монопода (рис. 1, в).

Пусть на преграду типа монопод под углом θ на-
бегают трансформированные на течении плоские
регулярные волны с потенциалом скоростей

Φi =
igA0

ω
·
ch k2 (z + d2)

ch k2d2
× (1)

× exp (i (k2x cos θ + k2y sin θ + ωt)) ,

где g – ускорение силы тяжести; Ao – амплиту-
да набегающей волны; ω – круговая частота; d2 –
глубина воды; t – время; k2− волновое число, опре-
деляемое как действительный положительный ко-
рень дискретного уравнения [7]

ω2

g
= k2thk2d2 +

2ωk2U cosα

g
+

+
k2
2U

2 cos2 α

g
. (2)

Здесь U = const; α – скорость течения и угол, под
которым оно подходит к сооружению.

Множитель exp (iωt) в дальнейшем опускается.
Решение задачи ищем в двух областях:

∑

1

= {(x, y) ∈ Ω1, z ∈ [ - d1, 0]} ,

∑

2

= {(x, y) ∈ Ω2, z ∈ [ - d2, 0]} .

Волновое движение в этих областях удовлетворяет
уравнению Лапласа относительно искомых потен-
циалов скоростей Φ1 (область Σ1) и Φ2 (область
Σ2):

∇2Φj = 0, j = 1,2. ,

(x, y, z) ∈
∑

1 ∪
∑

2, (3)

граничным условиям на свободной поверхности
при z = 0

∂Φj

∂z
−

ω

g
Φj = 0, (x, y, z) ∈

∑

1 ∪
∑

2, (4)

на цилиндрической поверхности преграды

Φ2 = Φ1, (x, y, z) ∈ d
∑

2

∩
∑

1

,

∂Φ1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=a

= 0, (x, y, z) ∈ d
∑

1

,

∂Φ2

∂r

∣

∣

∣

∣

r=b

= [H (d2 + z) − H(z − d1]
∂Φ1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=b

,

(x, y, z) ∈ d
∑

1

∩d
∑

2

, (5)

на дне и горизонтальной поверхности преграды

∂Φ1

∂z
= 0, (x, y, z) ∈

∑

1

, (6)

∂Φ2

∂z
= 0, (x, y, z) ∈

∑

2

,

где H(d + z) – функция Хевисайда.
Кроме того, потенциалы скоростей рассеянно-

го поля Φs (Φ2 = Φi + Φs) должен удовлетворять
условиям Зоммерфельда [8]:

lim
r→∞

r 1/2

(

∂Φs

∂r
+ ikΦs

)

= 0,

r =
√

x2 + y2. (7)

Для решения поставленной задачи использу-
ем подход, основанный на осреднении по глубине
исходной трехмерной задачи трансформации волн
в жидкости конечной глубины. В рамках этого
подхода искомые потенциалы скоростей предста-
вим в виде [8]

Φ1(x, y, z) =
chk1 (z + d1)

chk1d1
ϕ1 (x, y) ,

(x, y) ∈ Ω1, (8)

Φ2(x, y, z) =
chk2 (z + d2)

chk2d2
ϕ2 (x, y) ,

(x, y) ∈ Ω2. (9)

Условия сопряжения (5) относительно новых
функций ϕ1 (x, y) и ϕ2 (x, y) запишутся следую-
щим образом:

∂ϕ1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=a

= 0, ϕ1|r=b = ϕ2|r=b ,

B1
∂ϕ1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=b

= B2
∂ϕ2

∂r

∣

∣

∣

∣

r=b

,

B1 =

0
∫

−d1

chk1 (z + d1)

chk1d1
dz,

B2 =

0
∫

−d2

chk2 (z + d2)

chk2d2
dz. (10)
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Рис. 1. Формы преград в виде тел вращения:
а – круговой цилиндр; б – затопленный цилиндр; в – монопод

При этом искомые функции ϕ1 (x, y) и ϕ2 (x, y)
удовлетворяют следующему уравнению:

∇2ϕj + k2
j ϕj = 0. (11)

Представим решение задачи (10)-(11) во внеш-
ней области в виде

ϕ2 = ϕi + ϕs,

где ϕi = exp (ik2 (x cos θ + y sin θ)) – потенци-
ал трансформированного на течении набегающего
поля.

Решение задачи (10) – (11) с учетом (7) мож-
но представить в виде разложения по цилиндри-
ческим функциям

ϕi =
igA0

ω

∞
∑

m=0

εmimJm (k2r) cosmθ,

ϕs =

∞
∑

m=0

βmH2
m (k2r) cosmθ, (12)

ϕ1 =

∞
∑

m=0

[γmJm (k1r) cosmθ + δmNm (k1r) cosmθ].

Неизвестные коэффициенты βm, γm и δm нахо-
дятся из условий сопряжения и граничных усло-
вий (10).

Горизонтальная, вертикальная нагрузки и сум-
марный опрокидывающий момент определяются
выражениями:

~F = −ρω

∫∫

S

Re [iΦj exp (iωt)]~ndS, (13)

~M = −ρω

∫∫

S

Re [iΦj exp (iωt)] (~r × ~n) dS,

где ~n – вектор единичной нормали к погруженной
поверхности; ~r – радиус-вектор точки на поверх-
ности преграды.

Решения для затопленного цилиндра определя-
ются выражениями (12) при a = 0 и δm = 0, а для
вертикального цилиндра при ϕ1 = 0 и граничном

условии
∂ϕ2

∂r

∣

∣

∣

∣

r=b

= 0.

При этом полученные решения справедливы в
случае, когда набегающие волны не разрушаются
над кровлей затопленного цилиндра, то есть при
d − c ≥ 2hc.

На рис. 2 представлены графики зависимости
максимальной горизонтальной силы от волнового
числа для кругового цилиндра для встречного и
спутного течений:

F ∗ =
F

ρghcb2/2
=

χF

ρghb2/2
, (14)

где hc – высота трансформированной на течении
волны, определяемая через высоту нетрансформи-
рованной волны по формуле [7]:

hcχ = h









1 +
2k2d2

sh2k2d2

(

1 −
λoU

λc

)

(

λc

λ

)

− U
c0

(

1 +
2k2d2

sh2k2d2
+

2U

c0

)









1

2

.

(15)

Здесь c0 =

√

g

k0
; λ и k0 – длина набегающей вол-

ны и волновое число при U = 0.
На рис. 3 представлены зависимости коэффи-

циента χ, характеризующего изменение высоты
трансформированной волны на спутном и встре-
чном течениях.
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Рис. 2. Графики значений коэффициента x максимальной горизонтальной нагрузки на цилиндрическую
преграду при различных значениях d/R:

1 – d/R = 0.2; 2 – d/R = 0.4; 3 – d/R = 0.6; 4 – d/R = 0.8; 5 – d/R = 1.0
(а – спутное течение, б – встречное течение)

Рис. 3. Графики значений коэффициента χ для спутного (а) и встречного (б) течений при различных
значениях d/λ:

1 –d/λ = 0.1; 2 – d/λ = 0.2; 3 – d/λ = 0.3; 4 – d/λ = 0.4; 5 – d/λ = 0, 5

2. АНАЛИЗ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ приведенных графиков и выполненных
расчетов показывает, что наличие течения приво-
дит к сдвигу максимумов горизонтальной нагруз-
ки, поскольку при спутном течении длина волны
увеличивается, а при встречном уменьшается.

На рис. 4 представлены аналогичные графики

горизонтальной силы для встречного и спутного
течений.

Кроме того, наличие течения может приводить
к существенному увеличению нагрузки (рис. 2, б).

Для затопленного цилиндра, как и для верти-
кального кругового цилиндра, также наблюдается
сдвиг максимумов горизонтальной силы за счет
изменения длины волны для спутного и встре-
чного течений. Однако для встречного течения
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Рис. 4. Графики значений коэффициента εx максимальной горизонтальной нагрузки на затопленный
цилиндр при различных значениях c/d:

1 – c/d = 0.1; 2 – c/d = 0.2; 3 – c/d = 0.3; 4 – c/d = 0.4; 5 – c/d = 0.5; 6 – c/d = 0.6; 7 – c/d = 0.625
(а – спутное течение; б – встречное течение)

Рис. 5. Графики значений коэффициента εz максимальной вертикальной нагрузки на затопленный цилиндр
при различных значениях c/d:

1 – c/d = 0.1; 2 – c/d = 0.2; 3 – c/d = 0.3; 4 – c/d = 0.4; 5 – c/d = 0.5; 6 – c/d = 0.6; 7 – c/d = 0.625
(а – спутное течение; б – встречное течение)
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Рис. 6. Графики значений коэффициента ξx максимальной горизонтальной нагрузки на монопод при
c/R = 0.5 и различных значениях d/R:

1 – d/R = 0.8; 2 – d/R = 1.0; 3 – d/R = 1.25; 4 – d/R = 1.88
(а, в – спутное течение; б, г – встречное течение)

при определенной скорости течения возникает си-
туация, когда горизонтальная нагрузка на зато-
пленный цилиндр равна нулю. Поскольку горизон-
тальная нагрузка в рамках дифракционной теории
определяется только перепадом давления по боко-
вой поверхности затопленного цилиндра, то, оче-
видно, за счет трансформации волн над прегра-
дой при некотором λ = λ0 создается такая волно-
вая картинка, при которой давление на ее боковой
поверхности в "освещенной" и теневой зонах сим-
метричны. При этом переход через "0" означает,
что если при λ = λ0 − 0 горизонтальная нагруз-
ка направлена по ходу распространения волны, то
при λ = λ0 +0 волновая нагрузка в тот же момент
времени будет направлена навстречу набегающей
волне.

Аналогичная ситуация наблюдается и для вер-
тикальной нагрузки (рис. 5). Причем нагрузка мо-

жет быть придавливающей Fz < 0 или взвешиваю-
щей Fz > 0. Под понятием взвешивающей нагруз-
ки здесь подразумевается, что вертикальная на-
грузка меньше гидростатической на величину Fz

при Fz > 0 и больше гидростатической на эту же
величину при Fz < 0. Таким образом, при вычис-
лении силы трения для расчета устойчивости со-
оружения необходимо учитывать взвешивающую
силу Fz , поскольку она может привести к суще-
ственному уменьшению нагрузки и, соответствен-
но, уменьшению коэффициента устойчивости.

Сдвиг фаз для горизонтальной и вертикальной
нагрузок равен четверти периода волны. При та-
ком сдвиге фаз при максимуме сдвигающей на-
грузки вертикальная нагрузка будет близка к ми-
нимуму и наоборот, при максимуме вертикальной
нагрузки, близка к нулю будет вертикальная си-
ла. В таком случае возможна ситуация, при ко-
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Рис. 7. Графики значений коэффициента ξz максимальной горизонтальной нагрузки на монопод при
c/R = 0.5 и различных значениях d/R:

1 – d/R = 0.8; 2 – d/R = 1.0; 3 – d/R = 1.25; 4 – d/R = 1.88
(а, в – спутное течение; б, г – встречное течение)

торой опрокидывающий момент будет направлен
навстречу набегающей волне.

На рис. 6 и 7 представлены графики горизон-
тальной и вертикальной нагрузок, действующих
на преграду типа "монопод" . Из графиков следу-
ет, что и здесь для достаточно коротких волн и
малых радиусов верхнего цилиндра на встречном
течении также наблюдается, как и в затопленном
цилиндре, изменение направления действия гори-
зонтальной и вертикальной нагрузок.

Однако наиболее наглядно это видно на рис. 8,
где представлены графики суммарного опроки-
дывающего момента от вертикальной и горизон-
тальной нагрузок, действующие на монопод. Здесь
эффект смены направления действия момента на-
блюдается во всех случаях встречного течения и

даже на спутном течении (рис. 8, а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в представленной работе ра-
зработана методика расчета совместного воздей-
ствия волн и течений на круглоцилиндрические
преграды больших поперечных размеров. Показа-
но, что наличие течения приводит к сдвигу макси-
мумов нагрузок и их существенному увеличению
на встречном течении. Кроме того, показано, что
на встречном течении для достаточно коротких
волн для затопленного цилиндра и монопода во-
зможна ситуация, когда направление действия на-
грузки не совпадает с направлением распростра-
нения волны.
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Рис. 8. Графики значений коэффициента µys максимального опрокидывающего момента от горизонтальной и
вертикальной нагрузок на монопод при c/R = 0.5 и различных значениях d/R:

1 – d/R = 0.8; 2 – d/R = 1.0; 3 – d/R = 1.25; 4 – d/R = 1.88
(а, в – спутное течение; б, г – встречное течение)
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