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Ïðîáëåìà çàùèòû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé 
âîçíèêëà ñ ìîìåíòà îñíîâàíèÿ ãîðîäà. Êàòàñòðîôè-
÷åñêèå íàâîäíåíèÿ ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà â Ôèíñêîì çàëèâå çàùèòíîé äàìáû. Ñåãîäíÿ 
ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîì îáúåìå ïîñòðîåíà êàê ñàìà 
äàìáà, òàê è ñóäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ. Êàê ïîêà-
çàëî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, â ïðîöåññå çà-
òîïëåíèÿ ñòâîðîê ïëàâó÷åãî çàòâîðà ìîãóò âîçíèêàòü 
èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ, ãðîçÿùèå ðàçðóøåíèåì âñåé 
êîíñòðóêöèè.
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Ïðîáëåìà çàùèòû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé âîçíèêëà ïðàêòè÷åñêè 

ñ ìîìåíòà îñíîâàíèÿ ãîðîäà. Ðÿä êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé, óíåñøèõ ÷åëîâå-
÷åñêèå æèçíè è ïðè÷èíèâøèõ ñåðüåçíûé óðîí ýêîíîìèêå ãîðîäà, ïðèâåë ê íàñóù-
íîé íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîèòü â Ôèíñêîì çàëèâå çàùèòíóþ äàìáó (ðèñ. 1, ñëåâà). 
Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîì îáúåìå ïîñòðîåíà êàê ñàìà äàìáà, òàê è ÿâëÿþùèå-
ñÿ åå ÷àñòÿìè ñóäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ Ñ1 è Ñ2. 

Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì áîëüøîãî ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ Ñ1 (ðèñ. 1, 
ñïðàâà) ÿâëÿåòñÿ ïëàâó÷èé çàòâîð (áàòîïîðò), ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîäâèæíûõ ñòâî-
ðîê, ñäåëàííûõ â ôîðìå ïîíòîíîâ, êîòîðûå ïðè óãðîçå íàâîäíåíèÿ âûâîäÿòñÿ íà 
ñåðåäèíó ñóäîïðîïóñêíîãî êàíàëà è çàòàïëèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàëè ôè-
çè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû [2] è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [1,3], â ïðîöåññå çà-
òîïëåíèÿ ñòâîðîê ìîãóò âîçíèêàòü èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ, ãðîçÿùèå ðàçðóøåíèåì 
âñåé êîíñòðóêöèè. Ïðè÷èíîé ýòèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå ïîãðóæåíèÿ 
ñòâîðîê ìåæäó äíîì êàíàëà è íèæíåé ãðàíèöåé ñòâîðîê îáðàçóåòñÿ ñèëüíîå òå÷å-
íèå, îáóñëîâëåííîå ïåðåïàäîì óðîâíåé âîäû â Ôèíñêîì çàëèâå è â Íåâñêîé ãóáå. 
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ñõîäà òóðáóëåíòíûõ 
âèõðåé ñ íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñòâîðîê, ïðèâîäÿùèé ê ðàñêà÷èâàíèþ ñîîðóæåíèÿ.

Рис. 1.
Дамба и судопропускные сооружения системы защиты Санкт-Петербурга от наводнений

Ïðåäìåòîì ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññà îáòåêàíèÿ çà-
òâîðà è íàõîæäåíèå äåéñòâóþùèõ íà íåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë.

Ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ êîëëåêòèâîì ìåæêàôåäåðàëüíîé ëà-
áîðàòîðèè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà 
ÑÏáÃÏÓ íà÷èíàÿ ñ 2004 ãîäà.
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Íà ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñóùåñòâåííî óïðîùåííîé äâó-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü ãëàâíûì îáðàçîì êà÷åñòâåííûå ìîäåëè 
ïðîöåññà [1]. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàëàñü òîëüêî ïîäâîäíàÿ ÷àñòü çàòâîðà, è çàäà÷à 
ðåøàëàñü íà âåñüìà ãðóáûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
òûñÿ÷ êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü ïåðñîíàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ 
òåõíèêó. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íàìè ðàññìàòðè-
âàëèñü áîëåå ñëîæíûå ïëîñêèå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè ó÷èòûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå 
òå÷åíèÿ ñ âîçäóøíîé ñðåäîé. Ïðè ýòîì íà÷èíàÿ ñ 2005 ãîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèâåäåí-
íîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ âîñüìèïðîöåññîðíûé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, à â äàëü-
íåéøåì è áîëåå ìîùíûå ñèñòåìû. 

Áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå îáòåêàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî çàòâîðà ïîòðåáî-
âàëî ïåðåõîäà îò ïëîñêîé ìîäåëè òå÷åíèÿ ê òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè. 
Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê òðåõìåðíûì ðàñ÷åòàì áûëà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âû-
çâàíà òåì, ÷òî ñàìà ïðèðîäà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ñõîäà òóðáóëåíòíûõ âèõðåé 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîé.

Ïîñêîëüêó ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ äëÿ âñåãî çàòâîðà èëè äàæå îäíîé ñòâîð-
êè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âû÷èñëèòåëüíî ðåñóðñîåìêîé çàäà÷åé, òî öåëåñîîáðàçíî áûëî 
ðàññìîòðåòü òîëüêî ÷àñòü âñåãî ñîîðóæåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå èññëåäóåòñÿ îáòåêà-
íèå íåïîäâèæíîé ñåêöèè çàòâîðà, ñîñòàâëÿþùåé ÷åòâåðòü îò îäíîé ñòâîðêè.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ïîñòàíîâêå ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíû ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è ñèñòåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íà âõîäå è âûõîäå (ëåâàÿ 
è ïðàâàÿ ãðàíèöû íà ðèñ. 2) çàäàþòñÿ óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû è âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî íèæå è âûøå óðîâíÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè. Íà âåðõíåé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ñâîáîäíîå ïðîòåêàíèå âîçäóõà è 
ïðîòèâîäàâëåíèå. Íà äíå è íà ñòâîðêå çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, à íà áîêîâûõ 
ãðàíèöàõ çàäàåòñÿ «ñòåíêà ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì» — íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðî-
ñòè è êàñàòåëüíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. 

Çäåñü íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà çàãëóáëåíèÿ áàòîïîðòà (ðàññòîÿ-
íèå äî äíà 2 è 10 ì), ïðè ýòîì óðîâåíü âîäû â Ôèíñêîì çàëèâå âûáðàí ðàâíûì 
18 ì, à â Íåâñêîé ãóáå — 17 ì, òî åñòü ïåðåïàä ðàâåí 1 ì.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïîäðîáíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè, íàñ÷èòûâàþùèå äî 
16 ìèëëèîíîâ êîíå÷íûõ îáúåìîâ.

Ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû Íàâüå—Ñòîêñà îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé, äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè âîäû è âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîîðäèíàò è îò âðåìåíè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
ANSYS Fluent 6.3 [4].

Рис. 2.
Трехмерная модель батопорта

Òóðáóëåíòíîñòü â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàëàñü ìåòîäîì êðóïíûõ âèõðåé, ãäå 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîäñåòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Ñìàãîðèíñêîãî—
Ëèëè ñ äèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè, ðåàëèçîâàííàÿ â êîìïëåêñå Fluent 
6.3. Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå òîíêèõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê è ìàëûõ 
øàãîâ ïî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðåñóðñîåìêèì. Â òî æå âðåìÿ 
îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ ñðåäè âñåõ ìåòî-
äîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, èñïîëüçóåìûõ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ (âîäà—âîçäóõ) èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü VOF (Volume Of Fluid — îáúåì æèäêîñòè), òàêæå ðåàëèçîâàííàÿ âî Fluent 6.3, 
à äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé (â ðàìêàõ Fluent 6.3) èñïîëüçîâàëèñü 
ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïðè ðåøåíèè ïîëó÷åííîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì pressure based solver [4].

Âðåìåííîé îòðåçîê, íà êîòîðîì ðåøàëàñü çàäà÷à, âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû çàâåðøèëñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ. Äëÿ 
ðàçíûõ çàäà÷ âðåìÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ íà «óñòàíîâëåíèå» ìåíÿëîñü îò 70 äî 180 ñåê. 
Ïðè ýòîì øàã ïî âðåìåíè âàðüèðîâàëñÿ îò 10-4 ñåê. äî 10-3 ñåê. è âûáèðàëñÿ èíäèâèäó-
àëüíî äëÿ êàæäîé çàäà÷è òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øóþ ñõîäèìîñòü.

Êðàòêî ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ — 
çàãëóáëåíèÿ 2 è 10 ì ïðè ïåðåïàäå óðîâíåé âîäû íà çàòâîðå â 1 ì.
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Êàê âûÿñíèëîñü â õîäå ðàñ÷åòîâ, îáùàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî íà «ìãíîâåííûõ ôîòîãðàôèÿõ» (ðèñ. 3) 
èçîïîâåðõíîñòåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ1, à òàêæå ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà 
âîäû è âîçäóõà.

Рис. 3.
Результаты моделирования для заглубления 2 м (слева) и 10 м (справа)

Ñëåâà ïîêàçàí ñëó÷àé çàãëóáëåíèÿ 2 ì, à ñïðàâà — ñëó÷àé çàãëóáëåíèÿ 10 ì. 
Èç ðèñ. 3 õîðîøî âèäíî, êàê ðàñïðåäåëÿþòñÿ âèõðåâûå ñòðóêòóðû â ïðîñòðàíñòâå. 
Åñëè â ñëó÷àå çàãëóáëåíèÿ 10 ì íàáëþäàåòñÿ åäèíûé «âèõðåâîé æãóò», ñõîäÿùèé ñ 
íèæíåé êðîìêè ñòâîðêè, òî â ñëó÷àå çàãëóáëåíèÿ 2 ì ýòîò æãóò ðàçáèâàåòñÿ íà ìíî-
æåñòâî ìåëêèõ âèõðåé. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîïðîöåññîðíûå êëàñòåðû Ëàáîðàòîðèè ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè. Âñåãî â ðàñ÷åòå áûë çàäåéñòâîâàí ïðàêòè÷åñêè 
âåñü ðåñóðñ äâóõñîò ïÿòèäåñÿòè øåñòè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. Îáùåå ïðîöåññîðíîå 
âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî ñòà ïÿòèäåñÿòè 
òûñÿ÷ ÷àñîâ. Ïðè ýòîì ñðåäíåå âðåìÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî 
âàðèàíòà çàäà÷è ñîñòàâëÿëî îêîëî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ìàñøòàáèðóåìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è 
äëÿ ñëó÷àÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè îêîëî 8 ìèëëèîíîâ êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ìèíèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 
óçëîâ êëàñòåðà, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íûé äëÿ ðàñ÷åòà ýòîé çàäà÷è îáúåì îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âû-
÷èñëåíèé îò êîëè÷åñòâà çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. Ïðè ýòîì äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà èäåàëüíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. Ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíî êîëè÷åñòâî ÿäåð, à ïî îñè îðäèíàò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, îòíåñåííàÿ 
ê ñâîåìó çíà÷åíèþ äëÿ 16 ÿäåð.

1 То есть давления, в котором не учитывается гидростатика и давление атмосферы.

Рис. 4.
Масштабируемость задачи для сетки, 

содержащей около 8 млн конечных 

объемов

Áëèçîñòü ïîëó÷åííîé ýôôåêòèâíîñòè ê ëèíåéíîé, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåíà 
òåì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ è îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óçëû êëàñòåðà, èñïîëüçóåìîãî â ðàñ÷åòàõ, îáúåäèíåíû 
ñ ïîìîùüþ ñåòè Infiniband. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ãðàôèê ïîêàçûâàåò âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ANSYS Fluent 6.3 è 6.4 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñ äâóõúÿäåðíûìè ïðîöåñ-
ñîðàìè AMD Opteron 280 (âñåãî 256 ÿäåð) ñ îáùèì îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 
512 Gb, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì Novell SLES 9.3.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ êîðïîðàöèåé Microsoft (ïðîåêò Dam) è ãðàí-
òàìè ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.

1. Болдырев Ю.Я., Железнякова О.А., Лупуляк С.В. Численное моделирование турбулентно-

го течения жидкости в судопропускном канале дамбы/ Материалы научно-практической кон-

ференции и школы-семинара «Формирование технической политики инновационных науко-

емких технологий». СПбГПУ, 17-20 июня 2004. С. 181—188.

2. Klimovich, V., Chernetsov, V., Kupreev, V. Improvement of floating gate design for C-1 navigation 

pass of St. Petersburg flood protection barrier/ 32nd Congress of IAHR the International 

Association of Hydraulic Engineering and Research, Venice, Italy, 2006.

3. Lupuleac S., Bolshev A., Shinder J., Petukhov E., Chernetsov V. The simulation of the Saint 

Petersburg flood defense system gate vibration under the loads from the moving water// FIV2008, 

30 JUNE — 3 JULY 2008, Prague, Czech Republic

4. Fluent 6.3 User Manual, Ansys inc. 2007.

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   26   27   28 1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   26   27   28


