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Задачи генерации нелинейных волн движущимся в жидкос­

ти телом являются предметом интенсивного изучения (см. обзор 
в [1]). В настоящей работе предлагается новый метод решения 
нелинейных начально-краевых задач и на его основе рассматри­

вается задача о погружении кругового цилиндра под свободной 

поверхностью весомой жидкости. Приводятся профили генериру­

емых волн и суммарные гидродинамические характеристики кон­

тура. 

Пусть жидкость состоит из слоев D1 и D2 (слой D1 распо­

ложен ниже). Жидкость в каждом слое идеальная, несжимаемая, 
тяжелая и однородная. Введем обозначения: t - время, Pk - плот­

ность жидкости в Dk (k = 1, 2), L(t) - граница раздела D1 (t) и 
D2 (t), L0 (t) - контур, описывающий круговой цилиндр радиуса 
R, g - ускорение силы тяжести. Расположим ось х системы коор­

динат вдоль невозмущенной границы раздела L(O). В начальный 
момент времени цилиндр находится в нижнем слое, а его центр 

расположен на расстоянии h от L(O). Вектор скорости движения 
цилиндра в выбранной системе координат VL 0 (t) = (VLo•" VL 0 y): 

V _ { -Ио sin{7Гт/2) 
Loy - -Ио 

при О$ т $ 1, 
при т > 1, 

т = tИ0 / R - безразмерное время . Рассматриваемый закон дви­
жения соответствует вертикальному разгону вниз от нулевой до 

постоянной скорости. 

Будем моделировать жидкие и твердые границы особеннос­

тями. С этой целью рассмотрим интенсивность вихревого слоя 

'Y(s, t), расположенного вдоль L(t), и слой источников q(s0 , t) на 
контуре L 0 (t). Предположим, что "У(±оо, t) = О. Движение жид-
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кости в областях Dk(t) (k = 1, 2) будем описывать функцией 

V( ) _ 2_ ! "Y(s, t) ds ~ ! q(so, t) dso 
z, t - . ( ) + ( ) . 27ri z - ( s 21r z - ( so 

(1) 

L(t) Lo(t) 

Система интегро-дифференциальных уравнений, соответству­

ющих кинематическому и динамическому условиям на границе 

раздела L(t), условию непротекания на контуре L0 (t), имеет вид 
(2,3]: 

dZ(s) -
~ = V(z(s), t), z(s) Е L(t), (2) 

dG(s,t) (IV(z(s),t)\ 2 

1 ( ) ')'2 (s,t)) 
dt = Р• 2 - 9 m z s - --8- ' z(s) Е L(t), 

(3) 

Pi - Р2 
р. = ' 

Р1 + Р2 !в ("У(и, t) ) G(s, t) = -
2

- + р. V8 (и, t) du, 

-оо 

V"(s,t) = Re (v(z(s),t)eie(в,t)), z(s) Е L(t), 

q(s~,t) = Im ((V(z(so),t)-VL
0
(t))eieo("o,t)), z(so) Е Lo(t), 

(4) 
V L0 (t) = VLoz - iVLoy· 

Здесь O(s,t) и 00 (s0 ,t) -углы между осью х и касательной в точ­
ках z(s) Е L(t) и z(s0 ) Е L0 (t) соответственно, V.(s, t) - касатель­
ная составляющая скорости в точках границы раздела L( t), d / dt 
- обозначение для полной производной, определяемой в подвиж­

ных системах координат, связанных с частицами границ раздела, 

перемещающихся со скоростью V(z(s), t) (z(s) Е L(t)). 
В бесконечно удаленных точках областей D 1(t) и D2 (t) зату­

хают возмущения скоростей и границы раздела сред: 

lim V(z, t) =О, lim Im z(s) =О при z(s) Е L(t). (5) 
z~±oo z~±oo 

В начальный момент времени отсутствуют возмущения ско­
ростей и границы раздела сред: 

Imz(s) =О при z{s) Е L{O), 1(s,O) = q(s0 ,0) =О. (6) 
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После решения системы (1)-(6) из интеграла Коши-Лагранжа 
определяется гидродинамическое давление p(s0 , t) в точках кон­
тура, а затем интегрированием по контуру - суммарные гидро­

динамические нагрузки Rz и Ry. 
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Рис. 1. Поверхностные волны, вызванные погружением 
кругового цилиндра при Fr = 0,5; 1; 1,5; h/ R = 2 

Решение нелинейной системы (1)-(6) интегро-дифференциаль­
ных уравнений основано на использовании двух итерационных 

процессов. Один из них связан с интегрированием по времени на 

основе схемы Рунге-Кутты-Фельберга пятого порядка точности. 

При этом на каждом шаге этого процесса проводится дискретиза­

ция интегральных уравнений с помощью панельного метода высо­

кого порядка, что приводит к системе линейных алгебраических 
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уравнений. В этом случае применяется метод верхней релаксации, 

представляющий второй итерационный процесс. 

Рис. 2. Гидродинамическая нагрузка кругового цилиндра при 
h/ R = 2; Fr=0,5; 1; 1,5 (кривые 1-3) 

При численном решении задачи в силу симметрии течения от­

носительно оси у расчетная область рассматривалась в интервале 

О :::; х/ R ~ 30. Число узлов на границах раздела и контуре вы­
биралось равным 600 и 80 соответственно. Шаг интегрирования 
менялся динамически от дт = О, 05 до дт = О, 01 . В интерва­
ле 25 ~ х/ R :::; 30 был введен демпфирующий слой с целью по­
давления отраженных волн от границ вычислительной области 

[4] . Ра.Звитие неустойчивости Кельвина-Гельмгольца предотвра­
щалось ПрИ ПОМОЩИ фИЛЬТраЦИОННОЙ Процедуры. Углы e(s, t) И 
e0 (s0 , t) вычислялись с помощью формул численного дифферен­
цирования высокого порядка. Процесс вычислений контролиро­

вался при помощи интегрального закона сохранения энергии [4], 
измененение которой в процессе счета не превосходило 0,1 %. 

При помощи разработанного метода рассмотрено погружение 

кругового цилиндра в двухслойной жидкости (водно-воздушная 

среда, р. = 1). Безразмерными параметрами задачи являются 
число Фруда Fr = U0 /..fi!l, и начальное отстояние кругового ци­
линдра от невозмущенной границы раздела h / R. 
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Рис . 3. Форма свободной поверхности при h/ R = 1, 1; 1, 3; 1, 5; 
Fr=l 

На рис. 1 приведены профили генерируемых волн. Процесс 
волнообразования содержит следующие основные моменты: сна­

чала образуется впадина, затем - возвьnnевие, которое впоследст­

вии разрушается с возникновением расходящихся волн. Непосред­

ственно над цилиндром на достаточно больших шагах по време­

ни свободная поверхность становится невозмущенной. При малых 

числах Фруда волнообразование проходит более интенсивно. Гид· 

родинамическая нагрузка Су = 2Ry/ р1 RИ'б приведена на рис. 2. 
Наблюдается волнообразный характер Су при Fr = 0,5. 

Исследование влияния глубины погружения контура в началь­

ный момент времени на характер поверхностных волн представ­

лено на рис. 3. При h/ R = 1, 1 наблюдается разрушение тонкой 
струи, возникающей из впадины. При h/ R = 1, 3 такое явление 
не происходит, но при т :::::: 4 свободная поверхность имеет не­

однозначные участки. При h/ R = 1, 5 образуются расходящиеся 
волны. 
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Отыскание формы гидродинамически.."'t решеток так же , как 

и изолированных профилей, возможно на основе теории обрат­

ных краевых задач аэрогидродинамики. Получившие наибольшее 

практическое применение результаты решения таких задач со­

держатся в работах Г.Ю .Степанова (см. (1)), где построение про­
филя решетки осушествлено по заданному на контуре профиля го­

дографу скорости v = v(O). Известны различные методы решения 
задачи при параметризации исходных данных как функции дуго­

вой абсциссы s (см., напр., (2]). В настоящей работе рассматри­
вается задача построения профиля гидродинамической решетки 

по распределениям толщины и нагрузки как функциям абсциссы 

х. Задание распределения толщины вместе с распределением на­

грузки позволяет удовлетворить прочностным характеристикам 
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