
Нормативные методы и численное моделирование при определении параметров 
расчетных волн для портовых гидротехнических сооружений С. 95–107

95

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 1, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 1, 2025

© И.Г. Кантаржи, А.Г. Гогин, Ж.И. Нагорнова, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 627.22:627.231.037:627.52
DOI: 10.22227/1997-0935.2025.1.95-107

Нормативные методы и численное моделирование 
при определении параметров расчетных волн для портовых 

гидротехнических сооружений

Измаил Григорьевич Кантаржи1, Александр Григорьевич Гогин2,  
Жанна Ивановна Нагорнова1

1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный  
университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия; 

2 Компания инжиниринга и строительства «ИСТОК»; г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Указывается важность использования композитного моделирования при проектировании волновых нагру-
зок и воздействий на портовые гидротехнические сооружения, а именно определения параметров расчетных волн. 
В нормативных документах, предназначенных для вычисления допустимых значений элементов волн для безопасного 
обслуживания судов у причала, отмечаются некоторые недостатки, часть из которых описывается в данной статье.
Материалы и методы. В качестве примеров рассматриваются два объекта: Западный транспортно-логистический 
узел, проектируемый в Кольском заливе Баренцева моря (где для численного моделирования применялись модель 
расчета ветровых волн SWAN и модель течений и уровней воды COASTOX-CUR, вычисления аналитическим ме-
тодом осуществлены по СП 38.13330.2018), и Многофункциональный грузовой район, располагающийся в заливе 
Терпения Охотского моря (вычисления выполнялись в модели ветровых волн SWAN и длинноволновой модели 
SWASH). Для первого случая использовались значения волн в контрольных точках. Во втором примере — две рас-
четные модели для определения влияния судна на волновое поле: численная и аналитическая.
Результаты. Для первого примера выполнен анализ различий значений параметров волн с отражением и без ана-
литическим методом. Для второго представлены результаты моделирования — изополя значительных высот волн 
для стенки с судном и без него, с таблицей значений параметров волн в контрольных точках. Моделирование судна 
в причальном кармане показано через картины мгновенных отметок взволнованной поверхности и изополя значи-
тельных высот с выводом значений в контрольных точках. Представлен анализ полученных величин высот волн 
в полях с судном и без него.
Выводы. Анализ двух сценариев показал, что определение допустимых элементов волн у причала для безопас-
ного обслуживания судов, выполненных по актуальным нормативным документам, может приводить к противоре-
чиям, а именно между исходными данными для расчетов и значительным изменением полей волн акватории пор-
та при взаимодействии волны с ошвартованным судном. Как следствие, это влияет на окончательное заключение 
о безопасном взаимодействии судов с причальными сооружениями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: численное моделирование, отражение волны, композитное моделирование, Западный транс-
портный логистический узел, Кольский залив, Многофункциональный грузовой район, залив Терпения, условия 
швартовки судна, поле волн
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ABSTRACT
Introduction. The importance of using composite modelling in the design of wave loads and impacts on port hydraulic struc-
tures, namely determining the parameters of design waves, is pointed out. The regulatory documents intended to calculate 
the permissible values of wave elements for the safe servicing of ships at the berth, some shortcomings are noted, some 
of which are described in this paper.
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Materials and methods. Two objects are used as examples: the Western transport and logistics hub, designed in the Kola 
Bay of the Barents Sea (where the SWAN wind wave model and the COASTOX-CUR model of currents and water levels 
were used for numerical modelling, calculations by the analytical method were performed according to SR 38.13330.2018) 
and the Multifunctional Cargo Area located in the Terpeniya Bay of the Sea of Okhotsk (where calculations were carried out 
in the SWAN wind wave model and the SWASH long-wave model). For the first case, wave values at control points were 
used. In the second case, two calculation models were used to determine the influence of the vessel on the wave field — 
simplified and numerical ones.
Results. For the first example, the differences in the values of waves with and without reflection were analyzed using the an-
alytical method. For the second, the modelling results are presented — the field of significant wave heights for a simplified 
wall with and without a vessel with a table of control point values. Modelling of a vessel in a mooring pocket is shown through 
pictures of instantaneous marks of the rough surface and the field of significant heights with the output of control point val-
ues. An analysis of the obtained height values in paintings with and without a vessel was performed.
Conclusions. Analysis of two problems showed that the determination of acceptable wave elements at the berth for 
the safe servicing of ships, carried out in accordance with current regulatory documents, can lead to contradictions, namely 
the initial data for calculations and a significant change in the wave fields of the port water area when the wave interacts 
with the moored vessel. As a consequence, this affects the final conclusion about the safe interaction of ships with berth 
structures.

KEYWORDS: numerical modelling, wave reflection, composite modelling, Western transport and logistics hub, Kola Bay, 
Multifunctional cargo area, Terpeniya Bay, conditions for mooring vessel, wave field
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ВВЕДЕНИЕ 

При выполнении предпроектных исследова-
ний волновых нагрузок и воздействий на гидротех-
нические сооружения (ГТС) сегодня часто исполь-
зуется метод композитного моделирования [1, 2]. 
Этот метод интегрирует натурные измерения, расчет-
ные методы, в том числе включенные в нормативные 
документы, физическое и численное моделирование. 
Метод композитного моделирования развивается, 
приемы разрабатываются. В работах [3–15] рас-
сматриваются некоторые проблемы комбинирован-
ного моделирования, а именно задачи, решенные c 
помощью численных методов [3, 4] и авторских мо-
делей, моделей открытого доступа [5–21].

В настоящей статье проводится сравнение ана-
литических методов, которые позволяют определить 
параметры расчетных волн у сооружения в контроль-
ных точках, и численных методов, которые в дополне-
ние к этому дают возможность установить поле волн 
в окрестности сооружения. Совместное использова-
ние аналитических методов и численного моделиро-
вания может приводить к сложностям и противоречи-
ям. Эти вопросы обсуждаются в данном исследовании 
на примере проектирования условий безопасной швар-
товки судов у причальных набережных. 

Подобные проблемы проанализированы для шва- 
ртовки оснований гравитационного типа (ОГТ) у до-
строечной причальной набережной в Кольском зали-
ве [3, 4]. ОГТ условно можно рассматривать как суда, 
однако это уникальные плавучие сооружения [5], 
отличающиеся большой массой и невозможностью 
отвода от причала в штормовых условиях. В настоя-
щей работе также исследуется швартовка крупных су-
дов — танкеров у причалов проектируемого портового 
комплекса «Многофункциональный грузовой район» 

(МГР), расположенного на западном побережье залива 
Терпения Охотского моря южнее с. Новое. 

Важной частью проектирования порта являет-
ся оценка безопасных условий обслуживания судов 
у причальных сооружений. Для этого на данный мо-
мент среди действующих отечественных норматив-
ных документов существуют: указания по расчету 
нагрузок и воздействий от волн, судов и льда на мор-
ские ГТС (актуализированные в 2013 г.)1, рекомен-
дации по учету гидрометеорологического режима 
при проектировании недостаточно защищенных 
от волнения причалов2 и рекомендации по определе-
нию допустимых ветро-волновых условий при про-
ектировании морских портов (актуализированные 
в 2021 г.)3. Все три документа имеют примерно оди-
наковые методики выполнения оценки безопасных 
условий швартовки. Однако нет четких указаний ус-
ловий использования отдельных документов.

В статье рассматриваются отличия результатов 
оценки безопасных условий обслуживания судов 
при разных подходах. В ходе выполнения расчетов 
также обнаружились моменты, которые не указыва-
ются или не уточняются в имеющихся нормативных 
документах: исходные данные параметров волнения 
(результаты численного моделирования или анали-
тических расчетов, учет волны без или с отражением 

1 Р 31.3.07–01. Указания по расчету нагрузок и воздействий 
от волн, судов и льда на морские гидротехнические сооруже-
ния : дополнение и уточнение СНиП 2.06.04–82*. М., 2001.
2 РД 31.33.10–87. Рекомендации по учету гидрометеороло-
гического режима при проектировании недостаточно защи-
щенных от волнения причалов. М., 1987.
3 РД 31.33.03–88. Рекомендации по определению допусти-
мых ветро-волновых условий при проектировании мор-
ских портов. М., 1989.
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от сооружения), влияние судна на поле волн у прича-
ла. Таким образом, анализируются задачи на примере 
условий реальных объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ни в одном из упомянутых нормативных доку-
ментов не отмечается, следует ли принимать расчет-
ную волну у причала в расчетах условий швартовки 
с учетом отражения волн от причала или принимать 
подходящую волну без учета отражения. Параметры 
расчетной волны по СП 38.13330.2018 определяют-
ся с учетом ее отражения от сооружений и преград, 
но других, расположенных поодаль от исследуемого 
сооружения. Учитывать ли отражение волн в рас-
четах условий швартовки от стенки, к которой при-
швартовано судно? На этот счет в нормах ясности 

нет. А в расчетах волновых нагрузок непосредствен-
но на сооружение отражение волн входит в формулы 
расчета нагрузок. 

Установлена возможная разница в результатах 
оценки безопасных условий швартовки судов у при-
чалов на примере проектируемого сегодня морского 
терминала, предназначенного для обработки кон-
тейнеровозов и расположенного в Кольском заливе 
Баренцева моря. В рамках сопровождения проекти-
рования по объекту авторами выполнялись научно- 
исследовательские работы по определению пара-
метров ветрового волнения у гидротехнических со-
оружений. Местоположение терминала показано 
на спутниковом снимке (рис. 1).

В качестве исходных материалов для оценки 
использовались результаты численного моделиро-

Рис. 1. Спутниковый снимок Кольского залива с указанием местоположения терминала 
Fig. 1. Satellite image of the Kola Bay indicating the position of the terminal
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вания и результаты аналитического расчета волн. 
Результаты расчета волн выполнены согласно СП 
38.13330.20184. Для численного моделирования при-
менялась модель расчета ветровых волн SWAN5, 6. 

Алгоритм использования численных моделей 
предполагает первоначальное моделирование ветро-
вых волн с помощью спектральной волновой модели 
с получением данных о волновых напряжениях в рас-
четной области. Затем инициализируется модель те-
чений и уровней воды, в которую, помимо прочего, 
на вход задаются волновые напряжения. Следующий 
этап — пересчет режима ветровых волн с учетом раз-
вивающихся на акватории течений. 

Спектральная модель ветрового волнения SWAN. 
В настоящее время в мировой практике для расчета 
волновой обстановки применяется подход, основан-
ный на получении режимных параметров путем рас-
четов по гидродинамическим численным моделям 
[6, 7]. Возможность его использования оправдана 
тем, что имеются большие массивы входных данных 
для расчетов волнения, а модели, описывающие за-
рождение, распространение и затухание волн, по-
зволяют определять различные статистические ха-

4 СП 38.13330.2018. Нагрузки и воздействия на гидротех-
нические сооружения (волновые, ледовые и от судов).
5 Holthuijsen L.H. Waves in oceanic and coastal waters. 
Cambridge University Press, 2007.
6 SWAN team. Swan cycle III version 41.10AB. Scientific and 
Technical documentation. Delft University of Technology, 
Faculty of Civil Engineering and Geosciences, 2017.

рактеристики волнения с приемлемой точностью. 
Применяемые гидродинамические модели волнения 
базируются на решении уравнения баланса волновой 
энергии в спектральной форме, а волновая обстановка 
на основе результатов такого моделирования является 
спектральным волновым климатом. Переход от спек-
тров волнения к видимым элементам волн (высотам, 
периодам и т.д.) осуществляется по простым соотно-
шениям через спектральные моменты.

Для данной работы был использован программ-
ный пакет SWAN. Выбор этого комплекса основан 
на ключевом преимуществе SWAN — нерегулярной 
сетке конечных элементов, которая обеспечивает бо-
лее точное представление об исследуемой области. 
А применение 2D-модели считается достаточно точ-
ным для получения области построения.

Модель SWAN Делфтского технического уни-
верситета, распространяемая в открытых кодах, 
в последнее десятилетие стала общепринятым в ми-
ровой практике береговой инженерии инструментом 
для расчета трансформации ветровых волн из зон 
глубоководья в прибрежную зону. Модель основана 
на уравнении баланса плотности волнового действия 
(или баланса энергии волн при отсутствии течений) 
с источниками и стоками.

Оценка безопасных условий взаимодействия суд-
на с причальным сооружением проводилась для при-
чала № 1, причала № 2 и причала портофлота с рас-
четными судами для направлений расчетных штормов 
пяти румбов: С, СВ, В, ЮВ и Ю повторяемостью 
один раз в год. Для определения условий швартовки 

Рис. 2. Батиметрия акватории терминала с указанием контрольных точек выдачи результатов
Fig. 2. Bathymetry of the terminal with reference points for output results
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используются высоты волн 5%-ной обеспеченности 
согласно действующей нормативной документации. 
Параметры волнения по СП 38.13330.2018 рассчиты-
вались для расчетных штормов четырех направлений 
румбов: СВ, В, ЮВ и Ю. Не рассматривался С шторм, 
как и различное воздействие на причалы № 1 и 2 
и причал портофлота.

Далее представлены параметры волнения, полу-
ченные в результате математического моделирования 
программой SWAN у причала № 1 (контрольные точ-
ки 5, 6 и 22), причала № 2 (контрольные точки 7, 8, 40, 
23 и 24) и причала портофлота (контрольная точка 10) 
(табл. 1). Контрольные точки представлены на рис. 2. 

В табл. 1 применяются следующие условные обозна-
чения: λ  — средняя длина волны повторяемости один 
раз в год, м;  Т  — средний период волны повторяемо-
сти один раз в год, с; h  — средняя высота волны по-
вторяемости один раз в год, м; h5 % — высота 5%-ной 
обеспеченности повторяемости один раз в год, м.

В результате анализа данных табл. 1 можно сде-
лать вывод: отражение увеличивает высоты волн 
у причала (в нашем случае в виде вертикальной стен-
ки) на 30–35 %, а в точках, отдаленных от причальной 
стенки на ширину расчетного судна, величина превы-
шения отраженных волн и волн без отражения дости-
гает 45–48 %. 

Табл. 1. Параметры волн у причалов № 1, 2 и причала портофлота терминала, рассчитанные моделью SWAN и по СП 
38.13330.2018 для волн различных направлений повторяемостью один раз в год, обеспеченностью 5 %
Table 1. Parameters of waves at the berths Nо. 1, 2 and the berth of the terminal’s port fleet calculated by the SWAN model and 
according to SR 38.13330.2018 for waves of different directions with repeatability 1 time per year with probability of exceed-
ance of 5 %

Параметры без отражения / Parameters without reflection СП 
38.13330.2018 
(аналитиче-
ский метод)

SR 
38.13330.2018 

(analytical 
method)

Направление 
подхода волн 

The direction of 
the wave approach

точка 
(т.) 5
point 
p. 5

т. 6
p. 6

т. 22 
p. 22

т. 7
p. 7

т. 8
p. 8

т. 40
p. 40

т. 23
p. 23

т. 24
p. 24

т. 10
p. 10

λ , м / m

С / N 0,10 0,10 0,70 0,10 0,10 0,10 0,60 0,30 0,10 –

СВ / NE 7,10 7,00 6,80 6,30 3,90 1,30 6,30 6,00 0,50 5,81

В / E 6,10 6,00 6,10 5,80 5,00 3,80 6,00 5,90 3,50 7,57

ЮВ / SE 5,40 5,40 5,50 5,30 5,00 4,50 5,40 5,30 4,40 9,35

Ю / S 7,60 7,90 7,90 8,20 8,30 7,10 8,20 8,30 8,40 13,11

 Т , с / s

С / N 0,30 0,30 0,70 0,20 0,30 0,30 0,60 0,40 0,30 –

СВ / NE 2,10 2,10 2,10 2,00 1,60 0,90 2,00 2,00 0,60 1,93

В / E 2,00 2,00 2,00 1,90 1,80 1,60 2,00 2,00 1,50 2,20

ЮВ / SE 1,90 1,90 1,90 1,80 1,80 1,70 1,90 1,80 1,70 2,45

Ю / S 2,20 2,20 2,20 2,30 2,30 2,10 2,30 2,30 2,30 2,90

h , м / m

С / N 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 –

СВ / NE 0,16 0,16 0,19 0,14 0,10 0,05 0,18 0,17 0,03 0,26

В / E 0,20 0,19 0,21 0,18 0,15 0,11 0,20 0,19 0,08 0,30

ЮВ / SE 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 0,17 0,21 0,21 0,15 0,32

Ю / S 0,33 0,35 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,56

h5 %, м / m

С / N 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 –

СВ / NE 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,49

В / E 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,56

ЮВ / SE 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,59

Ю / S 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,98
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Следует отметить, что используемая в работе 
спектральная волновая модель, основанная на урав-
нении баланса волнового действия, не рассматрива-
ет фазу отдельных волн, что делает ее непригодной 
для точного расчета дифракции и отражения волн 
от стенок ГТС. Область применения спектральных 
волновых моделей не включает области, где отраже-
ние волн от сооружений имеет когерентный характер. 
Иными словами, где есть вероятность возникновения 
стоячих волн. На практике энергетические волно-
вые модели при полном отражении волн «сглажива-
ют» высоты интерферированных волн перед соору-
жением и дают увеличение высоты волн примерно 
в 1,4 раза. Тогда как перед сооружением в реальности 
будут наблюдаться узлы и пучности стоячих волн, 
а высота стоячих волн будет в 2 раза больше высоты 
подходящих волн (на расстоянии до одной длины волн 
от сооружения). Тем не менее в статье рассматрива-
ется припричальная акватория с ошвартованными су-
дами, что исключает возможность появления стоячих 
волн на акватории. Кроме этого, область постановки 
судов зачастую оказывалась шире одной длины под-

ходящих волн. Таким образом, увеличение высот волн 
в 1,4 раза, обусловленное повышением общей энергии 
волнения на прилегающей к причалам акватории, мо-
жет быть с достаточной точностью определено с по-
мощью спектральной волновой модели.

Следуя общей идее статьи, рассмотрим степень 
влияния зашвартованного судна на поле волн у при-
чала. Вопрос следующий: нужно ли учитывать вли-
яние судна на волны у причала при оценке безопас-
ности швартовых операций.

Задача влияния судна на поле волн у причала 
решается на примере объекта, расположенного на за-
падном побережье залива Терпения Охотского моря 
южнее с. Новое. Местоположение объекта на спутни-
ковом снимке показано на рис. 3.

Проанализируем два варианта: судно, зашварто-
ванное у основного причала (рис. 4), и судно, зашвар-
тованное в защищенном «кармане» причальных со-
оружений (рис. 5). Первая часть задачи влияния судна 
на поле волн у причала решается в той же батиметрии, 
что и МГР, но с упрощенным рассмотрением взаимо-
действия причальной стенки (основной причал) с за-

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Параметры с отражением / Parameters with reflectio

Направление подхода 
волн 

The direction of 
the wave approach

точка 
(т.) 5

point p. 5

т. 6
p. 6

т. 22 
p. 22

т. 7
p. 7

т. 8
p. 8

т. 40
p. 40

т. 23
p. 23

т. 24
p. 24

т. 10
p. 10

λ , м / m
С / N 0,10 0,10 0,80 0,10 0,10 0,10 0,60 0,30 0,10

СВ / NE 11,50 10,80 10,70 10,10 8,10 1,30 10,20 9,00 0,50
В / E 7,50 6,80 7,20 6,40 5,90 5,00 6,80 6,40 4,80

ЮВ / SE 5,80 5,50 5,60 5,30 5,10 4,80 5,40 5,20 4,80
Ю / S 8,20 8,50 8,00 8,50 8,40 8,50 8,30 8,50 9,10

 Т , с / s
С / N 0,30 0,30 0,80 0,20 0,30 0,30 0,60 0,40 0,30

СВ / NE 2,70 2,60 2,60 2,50 2,30 0,90 2,60 2,40 0,60
В / E 2,20 2,10 2,00 2,00 1,90 1,80 2,10 2,20 1,80

ЮВ / SE 1,90 1,90 1,90 1,80 1,80 1,70 1,90 1,80 1,80
Ю / S 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,40

h , м / m
С / N 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,05 0,03 0,01

СВ / NE 0,31 0,22 0,27 0,19 0,13 0,06 0,21 0,17 0,03
В / E 0,33 0,26 0,29 0,24 0,20 0,14 0,25 0,22 0,09

ЮВ / SE 0,29 0,27 0,27 0,26 0,25 0,25 0,27 0,26 0,2
Ю / S 0,44 0,46 0,42 0,46 0,46 0,48 0,44 0,46 0,51

h5 %, м / m
С / N 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02 0,08 0,05 0,03

СВ / NE 0,54 0,40 0,48 0,34 0,24 0,10 0,37 0,30 0,06
В / E 0,58 0,47 0,52 0,42 0,36 0,26 0,49 0,39 0,16

ЮВ / SE 0,51 0,47 0,48 0,46 0,45 0,43 0,47 0,46 0,36
Ю / S 0,78 0,80 0,74 0,80 0,81 0,84 0,78 0,81 0,9
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Рис. 3. Спутниковый снимок залива Терпения Сахалинской области с указанием местоположения объекта 
Fig. 3. Satellite image of the Terpeniya Bay of the Sakhalin region indicating the location of the facility

Рис. 4. Расчетная модель с указанием распределения глубин, расположения поглощающих и отражающих слоев чис-
ленной модели, линии генерации волн, параметры генерируемых волн
Fig. 4. Calculation model with indication of depth distribution, arrangement of the absorption and reflection layers of the nu-
merical model, wave generation lines, parameters of generated waves
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швартованным судном (фронт рассматриваемой волны 
(расчетный шторм В (восточного) румба) параллелен 
линии кордона и диаметральной плоскости судна). 
В качестве расчетного судна взято СК-11700, наи-
большая ширина — 45,61 м; общая длина — 363,57 м; 
осадка в балласте и грузу — 9,0/15,0 м соответствен-
но; водоизмещение — 178,29 тыс. т. Параметры рас-
четной волны взяты из моделирования волнения 
на объекте МГР. Расчетная модель первой части пред-
ставлена на рис. 4. Влияние объектов, расположенных 
до основного причала, не рассматривается.

Вторая часть задачи о влиянии судна на поле 
волн у причала, защищенного от волнения В румба, 
решается в батиметрии и плане сооружений объекта 
МГР. В этом случае рассматривается взаимодействие 
причальных сооружений определенной конфигура-
ции, зашвартованного танкера большого водоизме-
щения и принимаемой ими волны (фронт практи-
чески параллелен диаметральной плоскости судна 
и линии кордона). Вторая часть задачи должна рас-
крыть последствие отражения волн в большей степе-
ни от судна, а далее их взаимодействия с причалом, 
защищенным от рассматриваемого волнения.

С целью моделирования использовались про-
граммы SWAN и SWASH7. Для численного моде-
лирования волнового режима на небольшой аква-
тории непосредственно у ГТС порта применяется 
современная негидростатическая волновая модель 
SWASH. 

Волновая модель SWASH. Недавно разрабо-
танная длинноволновая модель SWASH основана 
на уравнениях нелинейной теории мелкой воды, 
включающих в отличие от общепринятой гидроста-
тической версии интеграл давления по вертикали, 
расчет которого проводится на каждом временном 
шаге, что позволяет описывать негидростатическое 
распределение давления по глубине. Таким образом, 
численная реализация модели близка к многослой-
ным вариантам моделей, основанных на уравнени-
ях Буссинеска, обеспечивая дисперсионное соотно-
шение модели SWASH, в линеаризованном случае 
близкое к точному дисперсионному соотношению 
линейной волновой теории [14–16].

7 SWASH.  URL: http://swash.sourceforge.net

Рис. 5. Расчетная модель В шторм (с ошвартованным судном) (a, b); с указанием распределения глубин, расположения 
поглощающих и отражающих слоев, линии генерации волн (без ошвартованного судна) (c)
Fig. 5. Calculation model E (East) storm (with the moored vessel) (a, b); with indication of the depth distribution, arrangement 
of absorption and reflection layers, wave generation lines (without the moored vessel) (c)

a b

c
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Модель активно развивается в последние годы 
в приложении к различным задачам волновой ги-
дродинамики прибрежной зоны, в том числе к зада-
чам генерации длинных инфрагравитационых волн 
ветровыми волнами в прибрежной зоне, учитывает 
обрушение волн, формирование вдольбереговых те-
чений, переформирования берегов. Модель стано-
вится альтернативным конкурентным инструментом 
по отношению к моделям, основанным на уравнени-
ях типа Буссинеска, для моделирования негидроста-
тических, длинноволновых процессов (т.е. дисперги-
рующих волн) в прибрежной зоне шельфа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 6 и в табл. 2 представлены результаты 
численного моделирования поля волн для судна, при-
швартованного у основного причала. 

Как видно из результатов моделирования для пер-
вого случая (рис. 6), влияние судна на высоты волн от-
носительно невелико. Говоря об изменениях в изопо-
лях высот волн: правый борт судна выступает в роли 
препятствия, которое встречает фронт волны вместо 
причала, поэтому со стороны левого борта заметное 
снижение высоты волны. При этом, согласно данным 
табл. 2, волны при встрече с судном распределятся 
от кормы до носа на повышение. Однако без судна 
волны у самого причала у кормы значительно ниже, 
почти на 0,4 м. Модель показывает, что часть волн 
при встрече фронта волны параллельно корпусу судна 
заходит за судно, а основное наложение волн и увели-
чение их значения распространяется от носа и от кор-
мы в направлении от судна. Таким образом, это мо-
жет оказывать влияние на рядом зашвартованные  
суда. 

Табл. 2. Высота волн в расчетных точках у основного причала
Table 2. Wave height at the main berth

С судном / With vessel Без судна / Without vessel
Номер 
точки 

Number 
point

1 2 3 4 5

Номер 
точки 

Number 
point

1 2 3 4 5

h13 %, м / m 3,26 2,82 2,76 2,75 2,74 h13 %, м / m 2,85 2,83 2,70 2,71 2,32

Рис. 6. Изополя значительных высот волн 
Fig. 6. Isofield significant wave heights
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Теперь обратимся ко второй части задачи — вли-
яние судна на поле волн при его расположении вну-
три причального кармана. Результаты моделирования 
показаны на рис. 7, 8 и в табл. 3 в точках выдачи.

В этом случае влияние зашвартованного судна 
на волны значительное. При рассмотрении измене-
ний в высотах волн видно, что заметно уменьше-
ние высоты у кормы и увеличение у носа при том, 
что основной фронт волн принимает на себя именно 

нос судна. Часть волн, которые не уходят в направ-
ление носа, отражаются от борта и уходят обратно, 
повышая значение высот волн у причала напротив, 
защищенного от В румба волнения, после чего опять 
возвращаются обратно к судну и гасятся только 
на откосе подходного мола.

Увеличение высот волн к носу судна составляет 
более чем в два раза, с 3,81 до 8,12 м, у середины борта 
и кормы — тоже более чем в два раза. Большая часть 

Табл. 3. Высота волн в расчетных точках
Table 3. Wave height at calculation points

Без судна / Without vessel С судном / With vessel
Номер 
точки 

Number 
point

1 2 3 4 5

Номер 
точки 

Number 
point

1 2 3 4 5

h13 %, м / m 8,12 5,16 4,76 5,03 6,91 h13 %, м / m 3,81 2,32 1,64 1,57 0,87

Рис. 7. Мгновенные отметки взволнованной поверхности при шторме В румба повторяемостью один раз в 25 лет
Fig. 7. Instant marks of excited surface in a storm E rumba with repeatability 1 time for 25 years

Рис. 8. Изополя значительных высот волн при шторме В румба повторяемостью один раз в 25 лет
Fig. 8. Isofield significant wave heights in a storm E rumba with repeatability 1 time for 25 years
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отраженной волны приходится на угол между прича-
лом напротив и откосным молом — увеличение высо-
ты на 6 м, т.е. волна активно нарастает и концентри-
руется в самом не тронутом до стоянки судна месте. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ показывает, что определе-
ние допустимых высот волн у причала в соответствии 
с актуальными нормативными документами может 
приводить к противоречиям. А именно, нормативные 
документы требуют использовать волны у причала, 
но не нормируют, следует ли учитывать отражение 
волн от причала и влияние зашвартованного судна 
на поле волн в причальной акватории. Согласно полу-
ченным результатам, учет отражения волн от причала, 
к которому пришвартовано судно, может увеличить 

их высоту на 48 %, что в дальнейшем в значительной 
степени влияет на общие выводы о защищенности 
акватории от ветровых волн и прогнозируемое время 
работы причалов по метеоусловиям. 

Приведенные примеры реальных условий проек-
тируемых портовых комплексов показывают, что вли-
яние рассмотренных факторов, отражение и корпус 
судна могут приводить к изменению высот волн 
в окрестности ошвартованного судна в разы. Взаимо-
действие зашвартованного судна с причальными со-
оружениями и волнением приводит к значительному 
изменению высот волн у защищенных от этого вол-
нения причалов. Также это влечет изменения соответ-
ствующего заключения о безопасности швартовки. 

Требуется дальнейшее уточнение нормативных  
методов расчета в рассмотренном направлении и раз-
витие численных методов. 
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