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Представлено результати експерименталь-
них досліджень процесу взаємодії поверхневих 
поодиноких хвиль з підводними перешкодами. 
Виявлено, що в залежності від амплітуди хвилі, 
глибини потоку і висоти перешкоди існують два 
основні сценарії процесу. Запропоновано крите-
рій, який визначає реалізацію першого чи друго-
го сценарію взаємодії. Показано, що геометрич-
ні параметри перешкоди суттєво впливають на 
взаємодію хвилі з перешкодою. 
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Дослідження взаємодії нелінійних хвиль з бе-
реговими схилами і підводними перешкодами 
має велике значення в інженерній практиці, на-
приклад, при проектуванні конструкцій для диси-
пації хвильової енергії та захисту берегів від еро-
зії. Створення штучних берм на морському дні та 
хвилеломів суттєво впливають на параметри хви-
льового процесу, зменшуючи їх руйнівну дію в 
прибережній зоні [1-3]. При поширенні поверхне-
вих гравітаційних хвиль над донною поверхнею 
зі складним рельєфом або при наявності локаль-
них неоднорідностей типу виступів, впадин, ка-
налів має місце концентрація хвильової енергії і 
суттєве переформування структури хвильового 
потоку, змінюється форма хвилі, швидкість по-
ширення, а також амплітуда і довжина хвилі. 
Крім того, взаємодія нелінійних хвиль з неодно-
рідностями дна супроводжується генерацією ви-
хрових структур [4, 5]. Тому важливою задачею є 
вивчення закономірностей трансформації хвиль 
при їх взаємодії з топографічними особливостя-
ми донної поверхні. 

В роботі представлено результати експери-
ментальних досліджень процесу взаємодії пооди-
ноких хвиль з підводними перешкодами типу 

«вертикальна пластина», «прямокутний поріг» і 
«уступ». 

Експерименти проводились у хвильовому лот-
ку довжиною 16 м, шириною 0,3 м та висотою 0,7 
м з глибинами води 8 см, 11 см і 17 см. Ширина 
перешкод відповідала ширині хвильового лотка, 
висота складала 6 см і 9 см. Перешкоди встано-
влювались на дні каналу перпендикулярно на-
прямку руху потоку: вертикальна пластина і по-
ріг довжиною 30 см – на відстані ≈260 см від 
торцевої стінки, уступ довжиною 272 см – в торці 
лотка. 

Генерація поодиноких хвиль відбувалась шля-
хом створення локального підйому рівня води, 
який виникав при падінні важкого тіла на дно 
лотка. Подальша еволюція збурення призводила 
до формування поодинокої хвилі. Дисперсійний 
«хвіст», який виникав при генерації хвилі, відсі-
кався за допомогою спеціального пристрою. Ефек-
тивність такого відсікання падає з ростом глиби-
ни, проте інтенсивність дисперсійного «хвоста» 
залишається малою. Докладний опис експери-
ментальної установки представлено в [6]. 

Реєстрація деформації вільної поверхні при 
проходженні поодинокої хвилі здійснювалась 
розподіленими ємнісними датчиками. Величина 
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часового інтервалу між даними, що реєструва-
лись, була 5 мсек для кожного датчика. Трива-
лість одного експерименту складала ≈30 с. В ході 
експерименту датчики були розташовані вздовж 
осі лотка. Для визначення параметрів падаючої і 
відбитої хвиль чотири датчики були встановлені 
до перешкоди, два датчики, встановлені за пере-
шкодою у випадку «вертикальна пластина» і «по-
ріг» або над перешкодою у випадку «уступу», ре-
єстрували хвилю, що пройшла. Взаємодія пооди-
нокої хвилі з підводними перешкодами реєстру-
валась також за допомогою цифрової відеокамери. 

 
 Результати експериментальних досліджень 
 
Поодинокі хвилі, що формувалися в експери-

менті, є типовими нелінійними хвилями. Теоре-
тичний профіль цих хвиль (суцільна лінія на рис. 
1) описується рівнянням [7] 

 1 22 3sech 3 4a a H x      
, 

де a  – амплітуда хвилі, H  – незбурена глибина 
води. Форма поодинокої хвилі, яка була отри-
мана в результаті обробки даних експериментів, 
представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Форма профілю поодинокої хвилі η(x)/a по 
відношенню до x/λ0,5; λ0,5 – відстань від точки, що 
відповідає гребню хвилі, до точки, яка відповідає 
половині амплітуди хвилі [8] 

Після генерації хвиля з амплітудою a  руха-
ється вздовж каналу з горизонтальною донною 
поверхнею без помітних змін, крім незначного 
зменшення амплітуди, обумовленого дією диси-
пативних процесів (тертя рідини о дно і стінки 
лотка). 

Картина поширення хвилі в лотку змінюється, 
коли на дні каналу встановлено перешкоду. Ви-
явлено, що в залежності від амплітуди хвилі, гли-

бини води і висоти перешкоди реалізуються два 
основних сценарії процесу взаємодії хвилі з під-
водною перешкодою: трансформація і взаємо-
дія. Перший сценарій характеризується трансфор-
мацією хвилі та зміною її форми над перешко-
дою. Відбита хвиля в цьому випадку або не спо-
стерігається, або її інтенсивність мала в порів-
нянні з падаючою. Другий – характеризується 
сильною взаємодією поодинокої хвилі з перешко-
дою. Відбувається її розпадання над перешкодою 
на дві частини. При цьому задня частина захоп-
люється перешкодою, формуючи відбиту хвилю 
із супроводжуючим дисперсійним «хвостом», в 
той час як передня частина продовжує поширю-
ватись вниз по потоку. 

Запропоновано критерій, в залежності від ве-
личини якого реалізується перший чи другий 
сценарій взаємодії поодинокої хвилі з перешко-
дою: int ( )K a H h  , де h  – висота перешкоди. 
Коли цей критерій більше критичного значення 

crKK intint   ( 0,1int 
crK ), відбувається сильна взає-

модія поодинокої хвилі з перешкодою. У випадку 
crKK intint   хвиля проходить перешкоду з незнач-

ними змінами висоти і форми профілю. 
Аналіз даних експерименту показав, що при 

поширенні поодинокої хвилі над вертикальною 
пластиною руйнування хвилі, що пройшла, не 
відбувається. Об’єм рідини, що пройшов над пла-
стиною, формується у вигляді підняття вільної 
поверхні, яка згідно [7] далі повинна трансфор-
муватися в солітон. Але в будь-якому випадку, 
при зменшенні глибини води в лотку і незмінній 
висоті пластини збільшується ступінь впливу пе-
решкоди, що призводить до більш сильної взає-
модії поодинокої хвилі з перешкодою. В резуль-
таті інтенсивність відбитої хвилі зростає і, відпо-
відно, падає енергія хвилі, що пройшла. Певну 
роль при цьому грають і витрати енергії на фор-
мування вихору. При проходженні поодинокої 
хвилі над перешкодою типу «вертикальна пла-
стина» відбувається відрив потоку, який зумов-
лює утворення вихору, що вимагає витрат енер-
гії. Після проходження хвилі вихор руйнується і 
розсіюється.  

Подібна картина спостерігається при взаємодії 
поодинокої хвилі з «порогом». Але при збільшен-
ні критерію взаємодії після проходження пере-
шкоди проявляються нелінійні ефекти, які спри-
чиняють руйнування хвилі, що пройшла. Довжи-
на перешкоди (L = 30 см) була меншою за довжи-
ну падаючої хвилі (λ = 44 см), і руйнування хвилі 
не спостерігалося. Вдалині від перешкоди форма 
профілю хвилі, що пройшла, була подібна до 
профілю падаючої хвилі. 
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У випадку «поодинока хвиля – уступ» при 
crKK intint   руйнування хвилі, що пройшла, не від-

бувається. Але змінюється амплітуда і форма 
профілю хвилі, що пройшла, тобто відбувається 
її трансформація. На рис. 2 представлено фото-
кадр поширення поодинокої хвилі над підводним 
уступом висотою 6 см при глибині води в лотку 
17 см. Критерій взаємодії рівний 0,35. 

 
 

Рис. 2. Фотокадр поширення поодинокої хвилі 
над підводним уступом висотою h = 6 см при 
глибині води H = 17 см ( int 0,35K  ) 

Збільшення висоти уступу (h = 9 см) при не-
змінній глибині води (H = 17 см), тобто збіль-
шення значення критерію взаємодії, призводить 
до суттєвої зміни характеру взаємодії поодинокої 
хвилі з перешкодою (рис. 3). Видно, що над ус- 

 
 

Рис. 3. Фотокадр поширення поодинокої хвилі 
над підводним уступом висотою h = 9 см при 
глибині води H = 17 см ( int 0,44K  ) 

тупом під впливом зростання нелінійних ефектів 
відбувається укручення хвилі та загострення фор-
ми. Незважаючи на те, що intK  в даному випадку 
залишається меншим crKint  ( int 0,44K  ), профіль 
хвилі зазнає значних змін. При зменшенні глиби-
ни води в лотку, постійній висоті перешкоди (h = 
= const, crKK intint  ) і збільшенні довжини пере-
шкоди вплив перешкоди на форму профілю стає 
більш суттєвим. При переході з великої глибини 
H  на мілку )( hH   швидкість поширення довгої 
хвилі зменшується, а отже, зменшується її дов-
жина. Енергія хвилі зосереджується на більш ко-

роткій ділянці, що призводить до збільшення ви-
соти і крутизни хвилі. При сильному зростанні 
нелінійних ефектів відбувається руйнування пе-
реднього фронту хвилі, і вона може рухатись далі 
у вигляді турбулентного бору. 

Можна зробити висновок, що визначальними 
параметрами процесу взаємодії поодинокої хвилі 
з перешкодою є величина коефіцієнту взаємодії 

intK , а також відношення довжини хвилі до 
довжини перешкоди. Коли перешкода має велику 
довжину, процес розщеплення відбувається над 
перешкодою, і хвиля, що пройшла, руйнується і 
поширюється далі у вигляді бору. 

Характер взаємодії хвиль з перешкодою ви-
значається також коефіцієнтами відбиття по ам-
плітуді та по енергії: ir

r
a aaK  , ir

r
E EEK   і 

відповідними коефіцієнтами проходження tr
aK   

tr ia a , itr
tr
E EEK  , де ra , rE ; tra , trE  і ia , 

iE  – амплітуда та енергія відбитої хвилі, хвилі, 
що пройшла, та падаючої хвилі, відповідно. 

На рис. 4 представлено значення коефіцієнтів 
відбиття по амплітуді для вертикальної пластини 
у вигляді заштрихованих трикутників (h = 9 см), 
не заштрихованих трикутників (h = 6 см) в залеж-
ності від відносної амплітуди хвилі. Глибина во-
ди складала 11 см. Для порівняння на рисунку на-
ведено дані для порогу висотою 9 см у вигляді 
жирних хрестиків, для порогу висотою 6 см – 
тонкі хрестики; заштриховані квадрати відпові-
дають уступу висотою 9 см, не заштриховані ква-
драти – уступу висотою 6 см. Видно, що для ви-
соти перешкоди 6 см при глибині води в лотку 11 
см значення коефіцієнтів відбиття для прямокут-
ного порогу довжиною 30 см (тонкі хрестики) та 
уступу довжиною 272 см (не заштриховані ква-
драти) мало відрізняються. Коефіцієнти відбиття 
для вертикальної пластини (не заштриховані три-
кутники) в даному випадку ( H = 11см, h  = 6 см) 
мають менші значення. Збільшення висоти пере-
шкоди (h = 9 см) при глибині води 11 см при-
зводить до збільшення коефіцієнтів відбиття, 
тобто ступінь взаємодії збільшується. Збільшення 
висоти перешкоди (h = 9 см) при глибині води 11 
см призводить до збільшення коефіцієнтів від-
биття, тобто ступінь взаємодії збільшується. В 
цьому випадку коефіцієнти відбиття для уступу 
(заштриховані квадрати) мають більші значення, 
ніж для порогу (жирні хрестики) і вертикальної 
пластини (заштриховані трикутники). Тобто мо-
жна стверджувати, що при сильній взаємодії (дру-
гий сценарій, int 1,0K  ) довжина перешкоди сут-
тєво впливає на значення коефіцієнтів відбиття. 
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Рис. 4. Коефіцієнти відбиття по амплітуді в за-
лежності від відносної амплітуди хвилі: ▲ – вер-
тикальна пластина висотою h  = 9 см; ∆ – верти-
кальна пластина висотою h  = 6 см;  – підвод-
ний поріг висотою h  = 9 см;  – підводний поріг 
висотою h  = 6 см; ■ – висота уступу h  =9 см; □ – 
висота уступу h  = 6 см 

Оскільки вертикальна пластина тонка в порівнян-
ні з прямокутним порогом і уступом, коефіцієнти 
відбиття мають менші значення (дані у вигляді 
трикутників). Відповідно, збільшення довжини 
перешкоди (поріг і уступ) призводить до збіль-
шення коефіцієнтів відбиття (див. рис. 4). Коли 
довжина перешкоди значно більша за довжину 
хвилі (уступ) коефіцієнти відбиття мають більші 
значення, ніж для перешкод, довжина яких спів-
розмірна або менша довжини хвилі (поріг, тонка 
пластина). Відзначимо, що процес розпаду хвиль 
для вищерозглянутих перешкод є подібним. 

Відзначимо, що залежності коефіцієнтів від-
биття по амплітуді і по енергії від висоти хвилі 
мають тільки кількісні відмінності. 

 
Висновки 
 
В роботі наведено результати експерименталь-

них досліджень взаємодії поверхневих поодино-
ких хвиль з підводними перешкодами. Виявлено, 
що при поширенні хвилі над перешкодою відбу-
вається деформація її профілю; хвилі змінюють 
свою форму, швидкість поширення, також зміню-
ється їх амплітуда і довжина. В залежності від 
амплітуди хвилі, глибини потоку, висоти пере-
шкоди і, відповідно, від введеного критерію взає-
модії реалізуються два основних сценарії взаємо-
дії хвиль з перешкодами. Перший сценарій ха-
рактеризується помірною взаємодією хвилі з пе-
решкодою. Відбита хвиля в цьому випадку або не 
спостерігається, або її інтенсивність мала в по-
рівнянні з падаючою хвилею. За другим сценарі-

єм, який характеризується сильною взаємодією, 
відбувається розпадання хвилі над перешкодою 
на дві частини і формування бору. Показано, що 
зростання критерію взаємодії призводить до збіль-
шення коефіцієнту відбиття, що, в свою чергу, 
характеризує енергію потоку, який проходить над 
перешкодою і діє на берегову смугу. Довжина пе-
решкоди суттєво впливає на характер відбиття 
хвилі, що взаємодіє з перешкодою, тобто на вели-
чину коефіцієнтів відбиття і проходження. 
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