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Перед тем как проводить численный эксперимент, необходимо выявить границы 

применимости физико-математической модели. Для этого необходимо провести процесс ее 

валидации. В процессе валидации численно решаются задачи, имеющие экспериментальные 

данные или аналитические решения. Степень точности, требуемая от результатов 

моделирования, зависит от предполагаемого их использования. Как правило, к каждой 

расчетной величине предъявляются свои требования. Обычно анализируются качественные 

(например, распределение полей скорости и давления) и количественные характеристики, 

для которых задается определенная точность.  

В данной работе представлен минимальный базис задач, необходимый для 

верификации и валидации программ, моделирующих течения жидкости со свободной 

поверхностью. Под минимальным понимается базис, включающий задачи, которые в 

обязательном порядке должны быть численно решены программой, подлежащей валидации.  

Практически все течения со свободной поверхностью - нестационарные, поэтому 

основная цель валидации сводится к необходимости сравнения с экспериментальными 

данными физических характеристик на определенный момент времени или оценке 

временного периода их колебаний. Для оценки физических характеристик на определенный 

момент времени и временного периода их колебаний в базис вошли следующие задачи. 

Задача об обрушении плотины 

В задаче рассматривается падение столба жидкости (воды) на дно резервуара. 

Результаты экспериментального исследования падения столба жидкости представлены в [1]. 

Параметры экспериментальной установки и положение границы раздела фаз (жидкость-

воздух) в начальный момент времени приведены на рис. 1. 

Задача о колебаниях воды в резервуаре под действием силы тяжести 

В задаче рассматривается колебание жидкости, налитой в резервуар, под действием 

силы тяжести. Параметры численной схемы и положение границы раздела фаз (жидкость-

воздух) в начальный момент приведены на рис. 2 [1].  

Задача об обрушении плотины на дно резервуара с препятствием 

В задаче рассматривается падение столба жидкости (воды) на дно резервуара, где 

располагается препятствие прямоугольного сечения. Результаты экспериментального 

исследования падения столба жидкости представлены в [1]. Параметры экспериментальной 

установки и положение границы раздела фаз (жидкость-воздух) в начальный момент 

времени приведены на рис. 3. 

Задача о гидравлическом ударе 

Рассматривается задача о гидравлическом ударе, которая представляет собой 

движение горизонтального слоя жидкости со скоростью 1 м/с в ограниченной стенками 

области. В результате движения жидкости происходит ударение ее о противоположную 

стенку, обрушение и возникновение обратной волны. Параметры численной схемы 

приведены на рис. 4 [1]. Длина и высота емкости составляют 12.5 м и 4.0 м, соответственно. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 
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Рис. 4. Параметры численной схемы 

Задача о течении через шлюзовые ворота 

Рассматривается задача о течении через шлюзовые ворота, разграничивающие 

бассейны с разными уровнями воды. Параметры геометрии задачи приведены на рис. 5 [1]. В 

начальный момент времени вода, заполняющая левую часть расчетной области, под 

действием силы тяжести начинает перетекать из левого бассейна в правый под тонкой 

стенкой, имитирующей шлюзовые ворота.  

 

Рис. 5. Параметры геометрии задачи 

Задача о падении шара в жидкость 

В задаче моделируется падение твердого шара в воду с небольшой начальной 

скоростью. Подобный эксперимент проводился для шаров из разных материалов и изложен в 

[2]. Параметры геометрии задачи приведены на рис. 6.  

 

Рис. 6. Параметры геометрии задачи 
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Задача о падении параллелепипеда в жидкость 

Верификацию представленного алгоритма на правильное описание распространения 

волн на свободной поверхности можно осуществить с помощью численного моделирования 

эксперимента, описанного в [3]. Параметры геометрии задачи приведены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Параметры геометрии задачи  

Задача о падении капли в жидкость 

Рассматривается задача об ударе капли о поверхность жидкости с образованием 

короны. Капля имеет те же параметры, что и жидкость. Эксперименты и численное 

моделирование задачи приведены в [4, 5]. Параметры геометрии задачи приведены на рис. 8. 

 

Рис. 8. Геометрия задачи 

Моделирование схода надводного оползня 

Рассматривается задача схода надводного оползня [6 – 8]. Конфигурация бассейна 

изображена на рис. 9. 

Оползень начинает движение по наклонной плоскости с заданной начальной 

скоростью. Во время эксперимента измеряется скорость входа оползня в воду, а также 

высота поверхности воды в ряде мареографных точек, которые расположены как на 

«открытой» воде (мареограф с номером 1), так и в непосредственной близости к 

искусственным препятствиям с целью измерения заплеска (мареографы с номерами 2, 3).  

Задача о набегании волны на препятствие 

В задаче рассматривается набегание волны на препятствие. Результаты 

экспериментального исследования представлены в [9]. Параметры геометрии задачи и 

положение границы раздела фаз (жидкость-воздух) в начальный момент времени приведены 

на рис. 10. Проводится сравнение с экспериментальными данными. 
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Рис. 9. Конфигурации бассейна для изучения цунами оползневого типа 

(  - расположение оползня,  - расположение мареографов) 

 

Рис. 10. Параметры геометрии задачи 

Задача об огибании волной конического острова 

В задаче рассматривается огибание волной конического острова. Результаты 

экспериментального исследования представлены в [10]. Параметры геометрии задачи 

приведены на рис. 11. Проводится сравнение с экспериментальными данными. 

 

Рис. 11. Параметры геометрии задачи 

Представленные результаты получены при финансовой поддержке грантов 

Президента РФ для государственной поддержки ведущих научных школ РФ НШ-2685.2018.5 

и молодых российских ученых-докторов наук МД-4874.2018.9, а также при финансовой 

поддержке РФФИ - проект № 16-01-00267. 
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