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Глобальнi змiни клiмату призводять до збiльшення кiлькостi й iнтенсивностi екс-
тремальних явищ в морях i океанах, таких як цунамi, повенi, штормовi нагони води
та iн. Вони можуть мати катастрофiчнi наслiдки для прибережних територiй, що
проявляються у руйнуваннi цивiльної iнфраструктури, затопленнi рекреацiйних
зон та погiршеннi середовища iснування живих органiзмiв. В роботi обґрунтовано
ефективнiсть зануреного хвилегасника у виглядi двох паралельних стiнок, призна-
ченого для забезпечення економiчного та екологiчного захисту берегiв природних
водойм вiд руйнiвної енергiї хвиль. Виконано чисельне моделювання взаємодiї со-
лiтонної хвилi з двома тонкими зануреними бар’єрами, розташованими один за
одним. Використана чисельна процедура базується на комбiнацiї методу граничних
iнтегральних рiвнянь, який описує деформацiї вiльної поверхнi, та гiбридної ви-
хрової схеми для моделювання ефектiв, зумовлених в’язкiстю рiдини. Коректнiсть
її застосування обґрунтовано через порiвняння результатiв розрахункiв з даними
лабораторного експерименту, виконаного у хвильовому лотку Iнституту гiдроме-
ханiки НАН України, а також з чисельними та експериментальними даними iнших
авторiв. Наша мета полягала у виявленнi оптимальних геометричних параметрiв
подвiйного бар’єра, як з погляду його захисних властивостей, так i щодо впливу
на довкiлля. Гiдравлiчна якiсть споруди, як хвилегасника, оцiнюється хвилевими
енергетичними коефiцiєнтами проходження та вiдбиття, а також коефiцiєнтом ди-
сипацiї енергiї. Така споруда неефективна у порiвняннi з iзольованим бар’єром,
якщо ширина зазору мiж її елементами не перевищує пiвтори глибини води. Опти-
мальна вiдстань, за якої досягається максимальна ефективнiсть з погляду енерге-
тичних втрат набiгаючих хвиль, дорiвнює 2.5 глибини води ℎ. Дослiдження в’язких
ефектiв, спричинених солiтонною хвилею навколо подвiйного бар’єра, виявило, що
вихрове поле представляють два великi вихори, сформованi вiдривними течiями,
що утворилися при вершинi кожного з бар’єрiв. Якщо вiдстань мiж бар’єрами мен-
ша за глибину води, зазначенi вихори iнтенсивно взаємодiють один з одним. Через
це хвиля сприймає подвiйний бар’єр, як суцiльну широку перешкоду, що погiршує
захиснi властивостi такої споруди. Вихрове поле визначає динамiку водообмiнних
течiй. Захисна споруда з двох непроникних паралельних стiнок, якi розташованi
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одна до одної ближче, нiж на 2.5ℎ, не сприяє утворенню оберненого потоку води з
прибережної зони у вiдкрите море. Тому вiдстань 2.5ℎ оптимальна, i з погляду за-
хисних властивостей споруди, i щодо збереження сприятливої екологiї в обмеженiй
частинi акваторiї. Передбачається, що отриманi результати сприятимуть зменшен-
ню фiнансових витрат на спорудження та експлуатацiю таких захисних споруд.

КЛЮЧОВI СЛОВА: поверхневий солiтон, занурена захисна стiнка, подвiйний бар’єр,
метод граничних iнтегральних рiвнянь, вихровий метод

1. ВСТУП

Розвиток технологiй вiдновлювальної енергетики з використанням енергiї поверхне-
вих хвиль – важливий напрямок сучасної морської гiдродинамiки. Серед пристроїв, що
застосовуються для перетворення енергiї хвиль в електричну, помiтну роль вiдiграють
OWSC-перетворювачi (Oscillating Wave Surge Converters), якi розмiщують у ближнiй
прибережнiй зонi морiв. Попри те, що експлуатацiйнi ресурси тут нижчi, нiж на шель-
фi, завдяки своїй простотi у використаннi та економiчностi хвильовi ферми на основi
OWSC набули значного поширення в комерцiйному застосуваннi. Однак, при експлуа-
тацiї цих пристроїв потрiбно враховувати, що, використовуючи горизонтальнi перемi-
щення частинок рiдини, вони постiйно знаходяться пiд дiєю ударного хвильового тиску.
Ризики значно посилюються в умовах шторму або пiд дiєю довгих хвиль. Тому, для без-
печного функцiонування OWSC-перетворювачiв потрiбно забезпечити їхнiй захист вiд
екстремальної хвильової енергiї, яку приносять шторми та цунамi [11].

Серед технологiй, спрямованих на зменшення енергiї хвиль, ефективним є застосу-
вання занурених хвилегасникiв, якi влаштовують на певнiй вiдстанi вiд берега. Коли
хвилi взаємодiють з такою спорудою, вони втрачають енергiю через вiдбиття та розви-
ток дисипативних процесiв. При проєктуваннi технiчних систем такого типу насамперед
оцiнюють їхнi захиснi властивостi. Разом з тим, створення сучасних захисних споруд
вимагає оцiнки їхнього впливу на екологiю водойми, а також мiнiмiзацiї фiнансових
витрат на будiвництво i подальше обслуговування. З цього погляду, перспективними
є хвилегасники екранного типу, виконанi у виглядi литих стiнок, з’єднаних опорними
палями. Вони встановлюються переважно в невеликих водоймах або на входi в морськi
бухти для захисту вiд вiтрових та корабельних хвиль [22].

Зважаючи на недовгий час експлуатацiї захисних стiнок, наразi ще недостатньо iн-
формацiї щодо їхньої ефективностi в гасiннi хвиль i впливу, який вони мають на нав-
колишнє середовище. Тому, проблема взаємодiї поверхневих нелiнiйних хвиль з зану-
реним екраном залишається актуальною як з погляду практичних застосувань, так i
задля розв’язання фундаментальної задачi про перетворення потенцiйної енергiї хвиль
у кiнетичну енергiю вихрового поля. Оскiльки у вертикальнiй площинi така споруда
має вигляд пiдводного бар’єра, то в бiльшостi дослiджень використовується саме така
термiнологiя.

Вiдомо, що особливу загрозу для узбережжя становлять довгi нелiнiйнi хвилi, якi в
океанах i морях розвиваються як цунамi, а в рiчках i каналах генеруються плавучими
транспортними засобами, що рухаються в транскритичному режимi. Катастрофiчнi на-
слiдки, викликанi цими хвилями, зумовленi тим, що пiд впливом прибережної топогра-
фiї їхня амплiтуда рiзко зростає, а також короткими часовими промiжками, впродовж
яких вони взаємодiють з берегом. Тому ефективнiсть захисних споруд часто оцiнює-
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ться за їхньою спроможнiстю протидiяти довгим нелiнiйним хвилям. Для дослiдження
таких хвиль переважно використовується солiтонний розв’язок, який вiдповiдає дов-
гiй дисперснiй хвилi з однозначним спiввiдношенням мiж амплiтудою та крутизною [33].
Практичнiсть його застосування також пов’язана з тим фактом, що перiодичнi хвилi
на глибокiй водi нестiйкi та розпадаються на групи, обвiдна лiнiя яких має властивостi
солiтона [44].

Раннi дослiдження взаємодiї солiтонної хвилi з пiдводними перешкодами ґрунту-
валися на фiзичному експериментi, теоретичному аналiзi та чисельному моделюваннi
на основi моделi iдеальної рiдини [55–99]. З цього приводу слiд зауважити, що теорети-
чнi моделi працюють лише в окремих простих випадках, зокрема, потенцiйнi методи не
враховують дисипативнi процеси, викликанi турбулентнiстю. Лабораторнi ж чи натурнi
експерименти занадто дорогi, щоб використовувати їх для масових дослiджень.

Сучаснi комп’ютернi технологiї та розвиток алгоритмiв, на основi рiвнянь динамiки
в’язкої рiдини, зробили можливим пряме чисельне моделювання течiй з сильною нелi-
нiйнiстю на вiльнiй поверхнi, яке, разом з поверхневими ефектами, враховує розвиток
вихрового поля. Цi розрахунки ґрунтуються переважно на математичнiй моделi, яка
складається з осереднених рiвнянь Рейнольдса (RANS) i нелiнiйної 𝑘-𝜀 моделi турбу-
лентностi [1010]. Для дискретизацiї зазначених рiвнянь застосовуються сiтковi алгоритми,
найбiльш популярними серед яких є метод скiнченних об’ємiв (VOF) [1111] i метод марке-
рiв та комiрок (MAC) [1212]. У роботах [1313–1616] продемонстровано успiшнiсть їхнього за-
стосування до розрахунку взаємодiї солiтонної хвилi з пiдводними перешкодами рiзних
конфiгурацiй. Однак при реалiзацiї цих схем виникають технiчнi проблеми, пов’язанi з
iмплементацiєю граничних умов на вiльнiй поверхнi та визначенням її геометрiї. Окрiм
того, вони потребують значних комп’ютерних ресурсiв, оскiльки використовують сiтки
з високою роздiльнiстю. Альтернативний пiдхiд полягає у розвитку безсiткових методiв
розв’язання рiвнянь динамiки рiдини, якi ґрунтуються на лагранжевому представленнi
поля течiї. Серед них важливе мiсце займають метод гiдродинамiки згладжених части-
нок (SPH) [1717] i напiвнеявний метод рухомих частинок (MPS) [1818]. У роботi [1919] показано
застосування SPH-схеми до вивчення вихрового поля, яке генерується солiтонною хви-
лею навколо занурених прямокутникiв рiзної висоти й довжини. У статтi [2020] на основi
SPH-схеми дослiджено взаємодiю солiтонної хвилi з хвилегасником, конфiгурацiя яко-
го складається з чвертi круга та чвертi квадрата. Показано, що серед iнших факторiв,
важливий вплив на дисипацiю хвилi має глибина занурення споруди. Докладний опис
MPS-методу та його застосування до аналiзу взаємодiї довгої хвилi з зануреною кон-
струкцiєю представлено в публiкацiї [2121].

У статтi [2222] для дослiдження в’язкої взаємодiї солiтонної хвилi iз зануреною пере-
шкодою розвинено лагранжевий чисельний алгоритм, в якому еволюцiя вiльної поверх-
нi розраховується методом граничних iнтегральних рiвнянь, а для моделювання в’язкої
течiї використовується вихровий метод. Цей пiдхiд дозволяє врахувати лише ту зави-
хренiсть, яка генерується на твердих стiнках, у той час, як утворенням завихреностi на
вiльнiй поверхнi нехтують. Зважаючи на те, що розглянута проблема характеризується
великим числом Рейнольдса (Re > 105), таке спрощення цiлком прийнятне, особливо,
якщо врахувати гарний збiг результатiв розрахункiв для тестового випадку з даними
фiзичного експерименту щодо хвильової динамiки й картини вихрового поля. У стат-
тi [2323] показано, що вихрове поле є головним фактором, який визначає опiр пiдводної
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конструкцiї при проходженнi над нею солiтонної хвилi.
Прогрес у вивченнi хвилегасникiв екранного типу докладно проаналiзований у пу-

блiкацiї [2424]. Зокрема, наголошено, що значна увага в дослiдженнях взаємодiї хвиль з
бар’єрами придiлялася частково зануреним спорудам, верхня частина яких пiдiймається
вище поверхнi води. У роботi [2525] виконано експериментальне та чисельне моделювання
взаємодiї солiтонної хвилi з частково зануреним бар’єром у широкому дiапазонi параме-
трiв задачi – глибини води, висоти хвилi, осадки бар’єра. Аналiзувалися характеристики
вiдбитої та прохiдної хвиль, а також поле швидкостi й динамiчнi навантаження на спо-
руду. Експериментальнi дослiдження проводилися за обмеженої кiлькостi параметрiв,
а отриманi данi застосовувались для валiдацiї чисельної моделi. Чисельне моделюва-
ння було виконано в широкому дiапазонi параметрiв задачi, що дозволило отримати
наближенi формули для максимальних значень висоти накату хвилi та силового наван-
таження на перешкоду.

Проходження солiтонної хвилi над зануреним вертикальним бар’єром розглянуто в
роботах [2626–3131]. У публiкацiї [2626] наведено результати фiзичних експериментiв щодо
виявлення картини циркуляцiйної течiї, спричиненої поширенням поверхневої солiтон-
ної хвилi над затопленою вертикальною пластиною. На основi результатiв вимiрювання
швидкостi методом лазерної анемометрiї (PIV) та вiзуалiзацiї течiї за допомогою мiче-
них частинок автори деталiзували процес еволюцiї вихрового поля при взаємодiї солi-
тона з зануреною вертикальною пластиною, розбивши його на чотири фази. Серед них:
формування зсувного шару з пiдвiтряного боку пластини; генерацiя вихорiв великого
масштабу та їх вiдрив; утворення вертикального струменя в товщi води; удар струме-
ня об вiльну поверхню. У роботi [2727] PIV-вимiрювання поля швидкостi та вiзуалiзацiя
течiї застосованi для порiвняння циркуляцiйних процесiв, якi генеруються при прохо-
дженнi солiтонної хвилi над прямокутником i вертикальною пластиною. Отримано, що
як вихрове поле, так i згенерованi струменевi течiї для цих випадкiв суттєво рiзня-
ться. Зокрема, профiль вертикального струменя, який формується за прямокутником,
набагато крутiший, а нерiвномiрнiсть горизонтальної швидкостi вздовж областi взаємо-
дiї бiльш виражена за тонкою пластиною. Чисельне моделювання взаємодiї солiтонної
хвилi iз зануреним вертикальним бар’єром виконане в дослiдженнi [2828]. Зокрема, роз-
глянуто трансформацiю хвилi та динамiку вихрового поля. Розраховано енергетичнi
коефiцiєнти вiдбиття й проходження хвилi, на основi яких зроблено висновки про ефе-
ктивнiсть використання такої споруди як хвилегасника. Вихровi процеси, викликанi
проходженням солiтонної хвилi над зануреною вертикальною пластиною, дослiджува-
лись експериментально й чисельно в статтi [2929]. Аналiзувався вплив форми вершини
пiдводної пластини на формування зсувної течiї та вихрового поля. Показано, що ви-
падки рiвної та нахиленої вершини вiдрiзняються, головним чином, iнтенсивнiстю вто-
ринного вихору, який утворюється пiд дiєю висхiдного струменя, який розвивається
вздовж задньої стiнки пластини. У публiкацiї [3030] взаємодiя хвилi з перешкодою дослi-
джувалась чисельно на основi двофазної моделi в’язкої рiдини. Це дозволило описати
завихренiсть, яка генерується вiльною поверхнею, та процес проникнення повiтряної
фази в товщу води. Дослiджено також вплив висоти бар’єра на коефiцiєнти вiдбиття
та проходження хвилi.

У роботi [3131] виконано чисельне моделювання гiдродинамiчних процесiв, якi роз-
виваються при проходженнi солiтонної хвилi над зануреними бар’єрами рiзної висоти.
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Розрахунки виконано за допомогою алгоритму, який поєднує метод граничних iнте-
гральних рiвнянь для моделювання еволюцiї вiльної поверхнi та гiбридну вихрову схе-
му для iнтегрування в’язких рiвнянь динамiки рiдини. Отримано, що тип взаємодiї
солiтонної хвилi з бар’єром залежить вiд коефiцiєнта, який являє собою вiдношення
амплiтуди падаючої хвилi до глибини води над перешкодою. Коли його значення мен-
ше за критичне (близько одиницi), падаюча хвиля м’яко подiляється на вiдбитий та
прохiдний солiтони. В iншому разi, вона руйнується, що викликає хаотичнi коливання
вiльної поверхнi. Детальне дослiдження вихрової течiї, генерованої солiтонною хвилею
поблизу бар’єра, виявило в цiй областi два великих протилежно спрямованих вихори,
послiдовно утворених на вершинi бар’єра. Взаємодiючи з перешкодою та дном каналу,
вони зростають до розмiрiв, порiвнянних iз глибиною води, а потiм вiдриваються. Цi
вихори визначають розвиток водообмiнних течiй та iнтенсивнiсть турбулентних про-
цесiв поблизу перешкоди. Отримано, що вплив вихрового поля на стiйкiсть зануреної
конструкцiї залежить вiд її висоти. Коли бар’єр високий, вихори пiдiйматися до вiльної
поверхнi й далi зносяться супутньою течiєю. У разi низької перешкоди, вихровий по-
тiк дисипує поблизу неї, що, очевидно, спричиняє ерозiю дна в цiй областi. Важливий
результат цих розрахункiв – отримана залежнiсть енергiї прохiдної хвилi вiд висоти
перешкоди. З неї випливає, що збiльшення висоти бар’єра на 10% зумовлює зменшення
коефiцiєнта проходження приблизно на 30%.

Робiт, присвячених багатобар’єрним хвилегасникам, набагато менше, хоча такi кон-
струкцiї можуть бути бiльш ефективними у порiвняннi з iзольованим бар’єром. Най-
бiльш повним з них є дослiдження [3232], де на основi RANS виконано чисельне моде-
лювання взаємодiї солiтонних хвиль рiзної амплiтуди з двома паралельними бар’єрами,
розмiщеними один за одним. Встановлено, що оптимальна вiдстань мiж бар’єрами, коли
енергетичнi втрати падаючої хвилi найбiльшi, дорiвнює приблизно 2.5ℎ, де ℎ – глибина
води. Розрахунки й експеримент, результати яких наведенi в роботi [3333], були спрямо-
ванi на дослiдження динамiчних навантажень зануреного двобар’єрного хвилегасника,
викликаних проходженням солiтонної хвилi. Показано, що гiдродинамiчний опiр спо-
руди визначається вихровим полем, конфiгурацiя якого iстотно залежить вiд вiдстанi
мiж бар’єрами.

Показано, що головний чинник, який визначає гiдродинамiчний опiр споруди, – ви-
хрове поле, конфiгурацiя якого iстотно змiнюється залежно вiд вiдстанi мiж бар’єрами.
Зокрема, в деяких випадках вихрове поле створює таке розрiдження мiж бар’єрами, що
коефiцiєнт опору першого з них приймає негативне значення. Показано, що збiльшен-
ня висоти перешкоди завжди супроводжується зростанням коефiцiєнта опору. В межах
розглянутих параметрiв розраховано залежностi енергетичних втрат хвилi вiд висоти
бар’єрiв i вiдстанi мiж ними.

Водночас у наведених дослiдженнях менше уваги придiлено опису перетворень вiль-
ної поверхнi та поясненню фiзичних принципiв, завдяки яким досягаються отриманi
ефекти. Не розглянутi також екологiчнi аспекти функцiонування подвiйного бар’єра,
такi як генерацiя водообмiнних течiй мiж придонними й поверхневими водами та мiж
прибережною зоною й вiдкритою акваторiєю. Тому вивчення взаємодiї хвиль з подвiйни-
ми бар’єрами залишається актуальним i з погляду виявлення оптимальних параметрiв
цiєї споруди як хвилегасника, i щодо оцiнки її впливу на навколишнє середовище.

Мета цiєї роботи – знаходження конфiгурацiї двобар’єрного хвилегасника, за якої
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Рис. 1. Схема перемiщення солiтонної хвилi в розрахунковому каналi

енергетичнi втрати хвиль, що набiгають, були б максимальними. Iнструментом дослi-
дження є чисельний експеримент, який передбачає моделювання взаємодiї солiтонної
хвилi з розглянутою спорудою. Гiдравлiчну якiсть двобар’єрного хвилегасника оцiне-
но в термiнах хвильових енергетичних коефiцiєнтiв проходження й вiдбиття. Виконано
аналiз водообмiнних течiй, якi формуються навколо хвилегасника хвилею i вихровим
полем.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Вважатимемо, що захисна стiнка розташована перпендикулярно до хвильового фрон-
ту. Iнше припущення зумовлене тим, що найбiльш небезпечними для узбережжя є довгi
нелiнiйнi хвилi, якi можуть бути описанi солiтонним розв’язком. Такий пiдхiд дозволяє
розглядати динамiку процесу у вертикальному перерiзi, що зумовлює можливiсть дво-
вимiрної постановки задачi.

Розглядається поширення поодинокої довгої хвилi (солiтону) у двовимiрному каналi,
заповненому в’язкою нестисливою рiдиною, яка знаходиться пiд дiєю сили тяжiння
(Рис. 1Рис. 1). На днi каналу нижче рiвня води встановлено прямокутну перешкоду. Вона
складається з двох однакових паралельних стiнок, якi в перерiзi мають вигляд тонких
бар’єрiв. Головнi параметри задачi – глибина води в каналi ℎ, амплiтуда хвилi 𝐴𝑖, висота
й довжина перешкоди 𝑑 i 𝑎 вiдповiдно, а також вiдстань мiж бар’єрами 𝐷. Система
координат 𝑂𝑥𝑦 вводиться таким чином, що вiсь 𝑂𝑥 збiгатися з дном каналу, вiсь 𝑂𝑦
спрямована вгору, а початок координат лежить на перетинi дна та фронтальної стiнки
першого з прямокутникiв. Вiльну поверхню позначено Σ, межу перешкоди – R, а дно –
∆.

Задача розв’язується в безрозмiрному виглядi, де геометричнi характеристики вiд-
несенi до глибини води ℎ, а за характерну швидкiсть вибрана фазова швидкiсть лiнiйної
солiтонної хвилi

√
𝑔ℎ. Число Фруда вводиться як Fr = 𝑐/

√
𝑔ℎ, де 𝑐 =

√︀
𝑔(ℎ+ 𝐴𝑖) – фа-

зова швидкiсть нелiнiйної солiтонної хвилi амплiтуди 𝐴𝑖; число Рейнольдса дорiвнює
Re = ℎ

√
𝑔ℎ/𝜈, де 𝜈 – кiнематична в’язкiсть рiдини; безрозмiрний час – 𝑡 = 𝑡

√
𝑔ℎ/ℎ =

𝑡
√︀

𝑔/ℎ. Система рiвнянь динамiки рiдини, яка описує цю проблему, має вигляд:

∇ · 𝑉⃗ = 0, (1)
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𝜕𝑉⃗

𝜕𝑡
+
(︁
𝑉⃗ · ∇

)︁
𝑉⃗ = −∇𝑃 +

1

Re
∇2𝑉⃗ . (2)

Тут 𝑉⃗ – швидкiсть рiдини; 𝑃 – гiдродинамiчний тиск, який дорiвнює рiзницi загального
i гiдростатичного тискiв: 𝑃 = 𝑝− (−𝑦/Fr2).

На вiльнiй поверхнi течiя має задовольняти кiнематичну та динамiчну граничнi умо-
ви. Перша з них полягає в тому, що вiльна поверхня є лiнiєю течiї. За лагранжевого
представлення потоку вона записується як

𝑑𝑟⃗Σ
𝑑𝑡

= 𝑉⃗ (𝑟⃗Σ, 𝑡), (3)

де 𝑟⃗Σ позначає радiус-вектори точок, якi лежать на вiльнiй поверхнi.
Динамiчна умова декларує неперервнiсть напружень при переходi через вiльну по-

верхню. Це означає, що нормальнi напруження на межi Σ мають дорiвнювати атмо-
сферному тисковi, а дотичнi – нулю. Оскiльки поверхневий натяг i в’язкiсть на рiдкiй
границi в цiй задачi не враховуються, вона набуває вигляду:

𝑝 = 𝑝atm або 𝑃 − 𝑦

Fr2
= 𝑝atm при (𝑥, 𝑦) ∈ Σ, (4)

де 𝑃 – гiдродинамiчний тиск.
На твердiй границi розрахункового каналу, яка включає дно й занурену перешкоду,

повиннi виконуватися умови непротiкання й ковзання:

𝑉⃗ (𝑟⃗, 𝑡) · 𝑛⃗ = 0, 𝑟⃗ ∈ R+∆, (5)

𝑉⃗ (𝑟⃗, 𝑡) · 𝜏⃗ = 0, 𝑟⃗ ∈ R+∆, (6)

де 𝑛⃗, 𝜏⃗ – нормаль i дотична до дна вiдповiдно.
Щоб уникнути вiдбиття хвилi вiд бiчних стiнок розрахункового каналу, тут влашто-

вуються чисельнi поглинаючи шари (sponge layers), якi повиннi забезпечити затухання
збурень вiльної поверхнi. У цьому дослiдженнi поглинаючий шар вводиться вiдповiдно
до методики, запропонованої в роботi [3434]. Її буде розглянуто пiзнiше.

Як уже зазначалося, метою цього дослiдження є визначення оптимальних геометри-
чних параметрiв подвiйного пiдводного бар’єра, за яких вiн:

• буде найбiльш ефективним щодо гасiння хвиль;

• сприятиме формуванню течiй водообмiну мiж вiдкритою акваторiю та прибере-
жною зоною.

Гiдравлiчна перевага конкретної конструкцiї хвилегасника оцiнюється на основi даних
про енергiю процесiв, якi розвиваються, коли поверхнева хвиля проходить над зану-
реною перешкодою. Нелiнiйна солiтонна хвиля, що рухається, формує потiк частинок
рiдини пiд вiльною поверхнею. Коли цей потiк зустрiчає перешкоду, вiн перебудовує-
ться вiдповiдно до її конфiгурацiї. Рiдкi частинки, якi знаходяться вище перешкоди,
проходять повз неї разом iз хвилею. У нижнiх шарах води спостерiгається вiдбиття ча-
стинок рiдини вiд перешкоди, що призводить до утворення вiдбитої хвилi. Окрiм того,
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розвиваються процеси, якi зазвичай супроводжують змiну конфiгурацiї областi потоку
у в’язкiй рiдинi, – генерацiя зсувної течiї, вiдрив та розвиток вихрового поля. Для кiль-
кiсної оцiнки цих явищ застосовуються енергетичнi хвильовi коефiцiєнти проходження
𝑘𝑡 i вiдбиття 𝑘𝑟, а також коефiцiєнт дисипацiї енергiї 𝑘𝑑, якi вводяться таким чином:

𝑘𝑡 =

√︂
𝐸tr

𝐸inc

, 𝑘𝑟 =

√︂
𝐸ref

𝐸inc

, 𝑘𝑑 =

√︂
𝐸d

𝐸inc

, (7)

де 𝐸inc – енергiя падаючої хвилi; 𝐸tr, 𝐸ref – енергiї прохiдної та вiдбитої хвиль вiдповiдно;
𝐸d – енергiя дисипативних процесiв.

Для знаходження енергетичних хвильових коефiцiєнтiв будемо використовувати на-
ближенi формули з роботи [3535], де енергiя обчислюється на основi даних про амплiтуду
хвилi та глибину води:

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝐾 + 𝐸𝑃 ,

𝐸𝐾 =
4𝜌𝑔

3
√
3
𝐴

3/2
𝑖 ℎ3/2 +

4𝜌𝑔

15
√
3
𝐴

5/2
𝑖 ℎ1/2,

𝐸𝑃 =
4𝜌𝑔

3
√
3
𝐴

3/2
𝑖 ℎ3/2,

(8)

де 𝐸total – загальна енергiя хвилi; 𝐸𝐾 й 𝐸𝑃 – кiнетична та потенцiйна енергiї вiдповiдно.
У припущеннi, що дно каналу непроникне, а впливом повiтря можна нехтується,

рiвняння балансу енергiї в серединi заданого об’єму набуває вигляду

𝐸inc = 𝐸tr + 𝐸ref + 𝐸d. (9)

Зi спiввiдношення (9)(9) випливає, що

𝐸d = 𝐸inc − 𝐸tr − 𝐸ref .

Вiдповiдно, для обчислення коефiцiєнту дисипацiї 𝑘𝑑 отримуємо формулу

𝑘𝑑 =
√︁

1− 𝑘2
𝑡 − 𝑘2

𝑟 . (10)

3. ЧИСЕЛЬНА МОДЕЛЬ

Для розв’язання граничної задачi (1)(1)–(6)(6) використовується чисельний алгоритм,
в якому еволюцiя вiльної поверхнi розраховується методом граничних iнтегральних
рiвнянь, а циркуляцiйна течiя, що генерується хвилею, моделюється вихровим мето-
дом [3636]. Докладне описання цього пiдходу представлене в роботах [3131, 3737], тому тут
будуть розглянутi лише його головнi положення.

Метод граничних iнтегральних рiвнянь передбачає моделювання границь неперерв-
ним вихровим шаром, чия iнтенсивнiсть визначається стрибком дотичної швидкостi.
Його обґрунтування для випадку вiльної поверхнi представлене в [3838]. Оскiльки в цiй
постановцi задачi в’язкiстю на вiльнiй поверхнi Σ нехтується, то розташований вздовж
неї вихровий шар генерує потенцiйне поле, яке описується скалярним потенцiалом 𝜑.
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Поле завихреностi, сформоване пiд вiльною поверхнею, характеризується векторним
потенцiалом Φ. Лагранжевий пiдхiд до поля течiї та його границь, який використову-
ється в цьому дослiдженнi, дозволяє застосувати принцип суперпозицiї, згiдно з яким
швидкiсть в областi, що розглядається, може бути представлена сумою градiєнтiв по-
тенцiйного i векторного полiв:

𝑉⃗ (𝑟⃗, 𝑡) = ∇𝜑+∇× (Φ𝑘⃗), (11)

де 𝑉⃗ – швидкiсть, 𝑡 – час, 𝑟⃗ – радiус-вектор точки поля, 𝑘⃗ – одиничний вектор, перпен-
дикулярний до поля течiї.

Якщо iнтенсивностi вихрових шарiв, що моделюють вiльну поверхню Σ та тверду
границю R, позначити 𝜇 i 𝛾 вiдповiдно, а область в’язкої течiї 𝑆 представити функцiєю
завихреностi 𝜔 = 𝑘⃗·∇×𝑉⃗ , то на основi закону Бiо–Савара, можна записати рiвняння (11)(11)
у наступному виглядi:

𝑉⃗ (𝑟⃗, 𝑡) = ∇
∫︁
Σ

𝜇(𝑟′, 𝑡)
𝜕𝐺(𝑟⃗, 𝑟′)

𝜕𝑛⃗Σ

𝑑𝑙(𝑟′) +∇
∫︁
R

𝛾(𝑟′, 𝑡)
𝜕𝐺(𝑟⃗, 𝑟′)

𝜕𝑛⃗R

𝑑𝑙(𝑟′)+

+

∫︁
𝑆

𝜔(𝑟′, 𝑡)𝑘⃗ ×∇𝐺(𝑟⃗, 𝑟′)𝑑𝑠(𝑟′),

(12)

де 𝑛Σ, 𝑛R – одиничнi вектори зовнiшнiх нормалей до Σ i R; 𝐺 – фундаментальний
розв’язок рiвняння Лапласа для вихору в пiвплощинi, обмеженiй твердою стiнкою, яка
збiгається з вiссю 𝑂𝑥.

Функцiя 𝐺 будується методом дзеркальних вiдображень, що забезпечує точне вико-
нання граничної умови (5)(5) на горизонтальному днi:

𝐺(𝑟⃗, 𝑟′) =
1

2𝜋𝑖

(︁
ln
⃒⃒⃒
𝑟⃗ − 𝑟′

⃒⃒⃒
− ln

⃒⃒⃒
𝑟⃗ − 𝑟′

*
⃒⃒⃒)︁

, (13)

де зiрочка позначає спряження вiдносно осi 𝑂𝑥.
Далi для зручностi будемо зображати точки поля течiї комплексною координатою

𝑧 = 𝑥+ 𝑖𝑦. Параметризуємо поверхнi Σ i R поздовжнiми координатами 𝑒, 𝑠 вiдповiдно.
Тодi, функцiї координат точок, що лежать на границях, мають вигляд 𝑧(𝑒, 𝑡) та 𝑧(𝑠), а
iнтенсивностi вихрових шарiв, розподiлених вздовж них, описуються функцiями 𝜇(𝑒, 𝑡)
i 𝛾(𝑠, 𝑡). Поле завихреностi 𝜔 апроксимуємо множиною вихрових частинок, так що:

𝜔(𝑧, 𝑡) ≈
𝑁∑︁
𝑗=1

Γ*
𝑗(𝑡)𝑓𝛿(𝑧 − 𝑧𝑗), (14)

де Γ*
𝑗 i 𝑧𝑗 – циркуляцiї i координати вихрових частинок, 𝑓𝛿 – функцiя розподiлу дис-

кретного вихору [3535]. За таких позначень, рiвняння (12)(12) для поля швидкостi може бути
записане у виглядi

𝑉⃗ (𝑧, 𝑡) =
1

2𝜋𝑖

∫︁
Σ

𝜇(𝑒′, 𝑡)𝑛

[︃
1

𝑧 − 𝑧(𝑒′, 𝑡)
− 1

𝑧 − 𝑧(𝑒′, 𝑡)

]︃
𝑑𝑒′+

+
1

2𝜋𝑖

∫︁
𝐷

𝛾(𝑠′, 𝑡)

[︃
1

𝑧 − 𝑧(𝑠′)
− 1

𝑧 − 𝑧(𝑠′)

]︃
𝑑𝑠′ +

1

2𝜋𝑖

𝑁∑︁
𝑗=1

Γ*
𝑗𝑓𝛿

[︂
1

𝑧 − 𝑧𝑗
− 1

𝑧 − 𝑧𝑗

]︂
.

(15)
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Якщо розподiли 𝜇 i 𝛾, а також поле завихреностi 𝜔 в заданий момент часу 𝑡 вiдомi, то
рiвняння (15)(15) забезпечує розв’язання поставленої задачi про еволюцiю вiльної поверхнi
та розвиток вихрового поля. Таким чином, ключовим завданням розвиненого алгоритму
є визначення цих функцiй. Для знаходження 𝜇(𝑒, 𝑡) та 𝛾(𝑠, 𝑡) використовуються дина-
мiчна умова на вiльнiй поверхнi (4)(4) та умова непроникнення твердої границi (5)(5). На
їхнiй основi будуються граничнi iнтегральнi рiвняння вiдносно 𝜇 i 𝛾, якi розв’язуються
чисельно.

Спосiб дискретизацiї границь, який застосовується в цьому алгоритмi, докладно опи-
саний в роботi [3737]. Вiн ґрунтується на замiнi неперервних вихрових пелен, розташо-
ваних уздовж поверхонь Σ i R, їхнiми кусково-неперервними аналогами. Пелени подi-
ляються на вiдрiзки (панелi) однакової довжини ∆𝑒 i ∆𝑠, кожному з яких вiдповiдає
стале значення завихреностi 𝜇 чи 𝛾. У дискретнiй схемi вихровi вiдрiзки замiнюються
точковими вихорами вiдповiдної циркуляцiї, що лежать посерединi вiдрiзка. Точки ко-
локацiї, де задовольняються граничнi умови, розташовуються на кiнцях вiдрiзкiв. За
такої дискретизацiї iнтеграли апроксимуються сумами, якi складаються з трапецоїдних
квадратур пiдiнтегральних функцiй по кожнiй панелi. Це приводить до системи лiнiй-
них алгебраїчних рiвнянь вiдносно дискретних аналогiв функцiй 𝛾(𝑠, 𝑡) i 𝜇(𝑒, 𝑡).

За лагранжевого представлення вiльної поверхнi, її еволюцiя по часовi легко знахо-
диться з кiнематичної граничної умови (3)(3). У запропонованiй дискретнiй схемi iнтегру-
вання еволюцiйних рiвнянь виконується в точках вiльної поверхнi, якi лежать посере-
динi панелей. Оскiльки вони збiгаються з положеннями точкових вихорiв, швидкiсть у
них визначається з iнтегрального рiвняння (15)(15), де в першому доданку розглядається
лише головне значення iнтеграла. Для iнтегрування застосовується схема «предиктор-
коректор» Адамса–Бешфорда–Моултона (ABM) четвертого порядку точностi [2323].

Трансформацiя хвилi над пiдводною перешкодою призводить до екстремального
розтягування вихрових панелей, через що чисельна схема може втратити стiйкiсть.
Тому алгоритм передбачає застосування на кожному кроцi по часовi регуляризацiйної
процедури, яка полягає в перерахунку довжини панелей таким чином, щоб усi вони ста-
вали однаковими [3737]. Вiдповiдно змiнюється значення iнтенсивностi вихрового шару по
кожнiй панелi. Це дозволило розширити дiапазон параметрiв хвилi та нерiвностей дон-
ної поверхнi, при яких моделювання було успiшним. Такий пiдхiд уможливив розгляд
не лише регулярних хвильових процесiв, а й розпаду хвилi над перешкодою.

Щоб виключити ефекти вiдбиття хвилi, на бiчних стiнках розрахункового каналу
влаштовувалися поглинаючi шари, якi забезпечували затухання збурень вiльної поверх-
нi. Цю технiку, запропоновану в роботi [3434], успiшно застосовують для просторового iн-
тегрування в задачах зi змiнюваними межами [2222,3737,3939]. Вiдповiдно до цiєї процедури,
в еволюцiйнi рiвняння вводяться додатковi члени, якi поглинають збурення змiнних на
кiнцях каналу.

Для моделювання в’язких процесiв, що розвиваються при проходженнi хвилi над за-
нуреною перешкодою, використовується вихровий метод, який передбачає розв’язання
рiвнянь динамiки рiдини в змiнних «завихренiсть-швидкiсть». Рух рiдини в цьому ви-
падку описується рiвнянням перенесення завихреностi [3636] :

𝜕𝜔

𝜕𝑡
+
(︁
𝑉⃗ · ∇

)︁
𝜔 =

1

Re
∆𝜔. (16)
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Основною змiнною, що характеризує тепер поле течiї, стає завихренiсть 𝜔. Зв’язок мiж
нею та швидкiстю потоку 𝑉⃗ забезпечується законом Бiо–Савара, який представлений
рiвнянням (15)(15).

При розв’язаннi рiвняння (16)(16) застосовується його розщеплення на конвективний i
дифузiйний оператори. Перевага цього пiдходу полягає в тому, що кожен з операторiв
можна iнтегрувати по часовi тим способом, який найбiльше пiдходить саме для ньо-
го. При цьому враховується їхнiй взаємний вплив. Метод, який використовується тут,
належить до гiбридних вихрових схем, для яких характерне паралельне застосування
рухомих вихрових частинок i сiтки, накладеної на поле течiї. Його докладне обґрун-
тування представлено в роботi [4040]. Цей пiдхiд передбачає застосування ортогональної
сiтки, але, оскiльки межа в цiй задачi безперервно змiнюється, то на кожному кроцi по
часовi сiтка адаптується до нової областi течiї. За умови, що вихровi частинки знаходя-
ться у вузлах сiтки, просторова похiдна в дифузiйному рiвняннi легко апроксимується
скiнченнорiзницевою схемою. Конвективне перенесення завихреностi моделюється за
допомогою методу скiнчених об’ємiв, коли пiдраховується завихренiсть, яка проходить
крiзь границi заданої елементарної комiрки. При цьому вважається, що всерединi комiр-
ки завихренiсть розподiлена рiвномiрно. Зауважимо, що скiнченнi об’єми формуються
навколо вузлiв ортогональної сiтки, накладеної на поле течiї.

Для iнтегрування отриманих просторових апроксимацiй по часовi використовується
явна схема другого порядку з коректуванням усiх змiнних поля течiї пiсля виконання
кожного з операторiв.

Утворення завихреностi твердими стiнками областi течiї моделюється вiдповiдно до
механiзму генерацiї, який детально описаний Лайтхiлом [4141]. Згiдно з ним, на поверхнях
тiла, що обтiкається, в процесi перебудови течiї з’являється хибна дотична швидкiсть,
яку компенсують утворенням тут вихрової пелени. Беручи до уваги стрибок дотичної
швидкостi через вихрову пелену, отримаємо зв’язок мiж нею та iнтенсивнiстю 𝛾 вихрової
пелени, яка моделює межу R:

𝑉⃗𝜏

⃒⃒⃒
R
+

𝛾

2
= 0. (17)

Перенесення завихреностi зi стiнок у потiк в чисельнiй моделi має реалiзовувати-
ся через граничну умову для завихреностi – Неймана чи Дiрiхле, залежно вiд типу
розрахункової схеми. У цiй роботi використовується пiдхiд на основi умови Дiрiхле,
розвинений в [4242], де введено приєднану вихрову пелену на першому вiд межi тiла шарi
розрахункової сiтки. Тодi зi спiввiдношення (17)(17), враховуючи, що 𝜔 = 𝛾/∆𝑠, отримуємо
таке рiвняння для пристiнної завихреностi 𝜔0:

𝜔0 = −
2 𝑉⃗𝜏

⃒⃒⃒
R

∆𝑠
, (18)

де ∆𝑠 – роздiлення сiтки перпендикулярно до стiнки.
Завихренiсть 𝜔0, яка створюється на рiвних дiлянках поверхнi, переноситься в по-

тiк через механiзм в’язкої дифузiї. Моделювання вiдриву в гострих крайках границi
реалiзується конвективним перенесенням завихреностi вiд крайки у потiк.

Цей алгоритм вже з успiхом застосовувався авторами для моделювання двовимiрних
вихрових течiй у рiзних задачах динамiки в’язкої рiдини з твердими межами, де вiн
показав свою ефективнiсть при адекватних параметрах дискретизацiї [4343,4444].
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4. ВЕРИФIКАЦIЯ ЧИСЕЛЬНОЇ СХЕМИ

4.1. Параметри моделювання

Розрахунковий канал має глибину ℎ = 1 м i довжину 140 м. Далi всi змiннi будемо
розглядати в нормалiзованому виглядi. Ширина поглинаючих шарiв на кiнцях кана-
лу 𝐿𝑠 дорiвнює 2ℎ. Модель пiдводного хвилегасника у формi двох паралельних тонких
стiнок розташовано посерединi каналу. Солiтонна хвиля генерується при 𝑥/ℎ = −20 i
поширюється злiва направо. Початковi данi для хвилi – її профiль i потенцiал швид-
костi течiї, яка нею генерується – визначаються за допомогою iтерацiйного алгоритму,
запропонованого в роботi [4545] i реалiзованого в роботi [4646]. Згiдно з ним знаходять асим-
птотичний солiтонний розв’язок рiвняння Ейлера, який описує перемiщення частинок
рiдини пiд профiлем хвилi як у горизонтальному, так i у вертикальному напрямках. Це
дозволяє розглядати не лише динамiку вiльної поверхнi, а й еволюцiю вихрового поля,
яке утворюється при проходженнi хвилi над зануреною конструкцiєю.

Вiльна поверхня дискретизується вихровими панелями в кiлькостi 𝑁Σ = 2800; пара-
метри сiтки, що накладається на поле течiї для розв’язання в’язкої проблеми – ∆𝑥 =
∆𝑦 = 0.01ℎ; крок по часовi ∆𝑡 = 0.005

√︀
𝑔/ℎ.

Перед проведенням масових розрахункiв було виконано верифiкацiю описаної вище
чисельної схеми на основi даних фiзичного експерименту, який проводився авторами цiєї
роботи. Це порiвняння стосувалося деформацiй вiльної поверхнi, викликаних проходже-
нням солiтонної хвилi над вертикальним бар’єром. Датчики глибини розташовувалися
перед i за перешкодою, що дало можливiсть оцiнити точнiсть алгоритму щодо моделю-
вання як прохiдної, так i вiдбитої хвиль. Окрiм того, отриманi в розрахунках залежностi
енергетичних коефiцiєнтiв вiдбиття, проходження та дисипацiї (RTD-coefficients) порiв-
нювалися з аналогiчними результатами iнших авторiв. Виконувалися також модельнi
розрахунки з метою оцiнки точностi та чисельної дисипацiї алгоритму.

4.2. Верифiкацiя чисельної моделi на основi даних лабораторних дослiджень

Експериментальнi дослiдження виконувались у хвильовому лотку Iнституту гiдро-
механiки НАН України довжиною 16 м, шириною 0.3 м i висотою 0.7 м, бiчнi стiнки
якого зробленi зi скла (Рис. 2Рис. 2). Пiдводна перешкода мала вигляд вертикальної пласти-

Рис. 2. Схема експериментальної установки:
1 — генератор хвиль; 2 — обладнання для вiдсiкання дисперсiйного «хвоста»; 3 — пiдводна пластина;

4 — погашувач хвиль; G1, . . . ,G6 — ємнiснi датчики
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ни, закрiпленої на днi каналу.
Хвиля генерувалася за рахунок

Рис. 3. Форма профiлю вiдокремленої хвилi
𝜂(𝑥)/𝐴𝑖 по вiдношенню до 𝑥/𝜆0.5 (𝜆0.5 – вiдстань
вiд точки, що вiдповiдає гребню хвилi, до точки,

яка вiдповiдає половинi амплiтуди хвилi [4747])

створення локального пiдйому рiв-
ня води при падiннi важкого тiла на
дно лотка. Еволюцiя збурення при-
зводила до формування хвильового
ланцюжка, що складався з голов-
ної хвилi i дисперсiйного «хвоста»,
який пiзнiше вiдсiкався за допомо-
гою спецiального обладнання. Ефе-
ктивнiсть вiдсiкання падала з ростом
глибини води в лотку, проте iнтен-
сивнiсть дисперсiйного «хвоста» за-
лишалася малою у всiх експеримен-
тах. Реєстрацiя деформацiй вiльної
поверхнi при поширеннi хвилi здiй-
снювалася за допомогою шести ємнi-
сних датчикiв G1, . . . , G6, встановле-
них перед i за перешкодою. Сигнали
вiд датчикiв подавались на аналого-цифровий перетворювач, з’єднаний з персональ-
ним комп’ютером. Величина часового iнтервалу мiж даними, що реєструвались, була
5 мс для кожного датчика. Перед проведенням експериментiв виконувалося тарування
датчикiв. Це дозволило отримати регресiйну залежнiсть мiж сигналами та їхнiм загли-
бленням, по якiй визначали середню швидкiсть поширення хвилi, її амплiтуду, енергiю
та форму профiлю. Картина взаємодiї хвилi з пiдводною пластиною реєструвалась та-
кож за допомогою цифрової вiдеокамери.

Типову форму поодинокої хвилi, яка була отримана на основi обробки експеримен-
тальних даних, показано маркерами на Рис. 3Рис. 3. Суцiльна крива вiдображає теоретичний
профiль солiтонної хвилi в мiлкiй водi (розв’язок рiвняння Котевега–де Врiза) [4747]:

𝜂 = 𝐴𝑖sech
2

[︃(︂
3𝐴𝑖

4ℎ3

)︂1/2

𝑥

]︃
. (19)

Порiвняння експериментальних даних з точним розв’язком на Рис. 3Рис. 3 показує, що хвилi,
якi формувалися в основi лабораторного каналу, мають властивостi солiтона.

Данi лабораторних дослiджень використовувалися для верифiкацiї розвиненого чи-
сельного алгоритму щодо розрахунку деформацiй солiтонної хвилi над пiдводною пла-
стиною. Параметри задачi, при яких виконувалося порiвняння результатiв, отриманих
у фiзичному i чисельному моделюваннях, а також положення датчикiв, що фiксують
висоту вiльної поверхнi, iлюструє Рис. 4Рис. 4.

На Рис. 5Рис. 5 наведенi данi щодо висоти вiльної поверхнi, отриманi датчиками G1
(Рис. 5Рис. 5а) i G2 (Рис. 5Рис. 5б) у фiзичному експериментi (чорнi кривi) i в чисельному моделю-
ваннi (червонi кривi). Рис. 5Рис. 5а вiдображає падаючу й вiдбиту хвилi, Рис. 5Рис. 5б демонструє
прохiдний солiтон i дисперсiйнi хвилi, якi утворюються за ним. Спостерiгається вiдмiн-
ний збiг мiж розрахунком i експериментом щодо падаючої хвилi та невеликi розбiжностi
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Рис. 4. Параметри експериментального й чисельного дослiдження

Рис. 5. Еволюцiя профiлiв вiльної поверхнi, отримана у фiзичному експериментi
i в розрахунках датчиками G1 i G2:

а — G1; б — G2

для головних солiтонiв у вiдбитих та прохiдних ланцюжках хвиль. Водночас вториннi
солiтони вiдстежуються гiрше. Зазначимо також гарний збiг експериментальних i чи-
сельних результатiв щодо швидкостi поширення збурень вiльної поверхнi. Тут i далi
безрозмiрний час 𝑡 = 0 вiдповiдає проходженню солiтонної хвилi над центром пiдводної
перешкоди.

4.3. Порiвняння RTD-коефiцiєнтiв з даними аналогiчних дослiджень

Найбiльш повне дослiдження взаємодiї солiтонної хвилi iз прямокутною перешко-
дою проведено в роботi [1313], де за допомогою чисельного моделювання за VOF-схемою
отримано енергетичнi хвильовi коефiцiєнти вiдбиття, проходження та дисипацiї (RTD-
coefficients) в широкому дiапазонi занурених прямокутних споруд – вiд тонкої пласти-
ни до уступу. Виконане в цьому роздiлi порiвняння є ключовим для обґрунтування
ефективностi чисельного алгоритму щодо моделювання взаємодiї поверхневих хвиль з
зануреними перешкодами, оскiльки воно дає можливiсть оцiнити не лише здатнiсть ал-
горитму адекватно описувати фiзичнi процеси, а й коректнiсть обчислення хвильових
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Рис. 6. Порiвняння розрахованих енергетичних коефiцiєнтiв проходження 𝑘𝑡 та вiдбиття 𝑘𝑟 з
вiдповiдними даними з [1313], 𝐴𝑖/ℎ = 0.1:

а — 𝑘𝑡; б — 𝑘𝑟

енергетичних коефiцiєнтiв.
Аналiзувався вплив довжини й висоти зануреної прямокутної споруди на динамiку

солiтонної хвилi амплiтудою 𝐴𝑖/ℎ = 0.1. На Рис. 6Рис. 6 представлено порiвняння отрима-
них у розрахунках енергетичних хвильових коефiцiєнтiв проходження 𝑘𝑡 i вiдбиття 𝑘𝑟
з вiдповiдними даними з роботи [1313]. Двi кривi на графiках вiдповiдають рiзним зна-
ченням висоти споруди: 𝑑/ℎ = 0.7 (неперервна) i 𝑑/ℎ = 0.9 (штрихова). Маркерами
представлено данi з [1313]. Можна бачити, що обидва дослiдження демонструють однако-
ву тенденцiю у розвитку коефiцiєнтiв 𝑘𝑡 i 𝑘𝑟 при збiльшеннi ширини споруди в дiапазонi
𝑎/ℎ = (0.1 . . . 3). Однак, збiг результатiв для коефiцiєнта 𝑘𝑡 набагато кращий, нiж для
𝑘𝑟. Це може бути пов’язано зi складнiстю оцiнки амплiтуди вiдбитої хвилi.

Наведенi результати пiдтверджують, що розвинена чисельна схема адекватно оцiнює
гiдродинамiчнi процеси, якi розвиваються при взаємодiї солiтонної хвилi з зануреними
спорудами.

Рис. 7. Еволюцiя солiтонної хвилi з початковою амплiтудою 𝐴𝑖/ℎ = 0.25 при її взаємодiї з
непроникною вертикальною стiнкою
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4.4. Динамiка солiтонної хвилi, що набiгає на вертикальну стiнку

На цьому класичному прикла-

Рис. 8. Порiвняння максимального вiдхилення
хвиль рiзної амплiтуди на стiнцi

з даними iнших авторiв

дi дослiджено здатнiсть розвинено-
го алгоритму моделювати набiгання
хвилi на перешкоду, а також її вiдби-
ття й повернення до початкової фор-
ми. Розглянута проблема має набли-
жений асимптотичний розв’язок [4848].
Також цей випадок неодноразово ви-
вчався експериментально [4949, 5050], та
чисельно [5151], що дозволяє викори-
стовувати його для тестування чи-
сельних алгоритмiв. Рис. 7Рис. 7 вiдобра-
жає розраховану в цьому дослiджен-
нi динамiку солiтонної хвилi з поча-
тковою амплiтудою 𝐴𝑖/ℎ = 0.25, яка
набiгає на непроникну вертикальну
стiнку. На Рис. 7Рис. 7а зафiксовано ево-

люцiю хвилi, коли вона пiдходить до перешкоди. Видно, що в цей промiжок часу рiвень
води на стiнцi зростає й досягає максимуму, коли вершина хвилi вдаряється об стiн-
ку. Збiльшення амплiтуди в такому випадку становить близько 100%. Пiсля того, як
хвиля вiдбилася, вона починає рухатися назад, поступово вiдновлюючи свою форму
(Рис. 7Рис. 7б). Цi результати демонструють стiйкiсть чисельного алгоритму в умовах рiзких
змiн конфiгурацiї акваторiї, де поширюються хвилi.

На Рис. 8Рис. 8 наведенi розрахованi значення максимального зростання рiвня води 𝑅 на
стiнцi при наближеннi хвилi при рiзнiй початковiй амплiтудi хвилi. Тут також дано по-
рiвняння отриманих результатiв з теоретичними та експериментальними даними iнших
авторiв. Очевидно, що розвинений алгоритм коректно описує нелiнiйнi збурення вiль-
ної поверхнi й може бути застосований до розрахунку складних процесiв, викликаних
взаємодiєю хвиль з перешкодами.

5. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ РОЗРАХУНКIВ

5.1. Трансформацiї вiльної поверхнi та енергетичнi коефiцiєнти

Ключову iнформацiю про гiдравлiчнi переваги зануреного хвилегасника можна отри-
мати з аналiзу процесу роздiлення падаючої хвилi на прохiдну i вiдбиту й вiдповiдних
оцiнок хвильових енергетичних коефiцiєнтiв. У цьому чисельному експериментi вико-
нано розрахунки взаємодiї солiтонної хвилi вiдносної амплiтуди 𝐴𝑖/ℎ = 0.2 з зануре-
ними подвiйними бар’єрами рiзної висоти 𝑑 та змiнної конфiгурацiї. Головним задачi
параметром була вiдстань мiж бар’єрами 𝐷. На основi отриманих результатiв виявлено
закономiрностi у розвитку вiльної поверхнi при проходженнi солiтонної хвилi над роз-
глянутою спорудою. На Рис. 9Рис. 9 представлено розрахованi еволюцiйнi картини профiлiв
вiльної поверхнi при взаємодiї солiтонної хвилi з двобар’єрним хвилегасником висотою
𝑑/ℎ = 0.8 i довжиною 𝑎/ℎ = 0.1, якi вiдповiдають рiзному взаємному розташуванню
елементiв споруди. Графiки розташованi в мiру збiльшення вiдстанi мiж бар’єрами.
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Рис. 9. Вплив вiдстанi мiж елементами подвiйного бар’єра на динамiку профiлiв
вiльної поверхнi, якi утворюються при проходженнi солiтонної хвилi

З Рис. 9Рис. 9а, який вiдповiдає 𝐷/ℎ = 0.4, випливає, що за малої (значно меншої за
глибину води) вiдстанi мiж бар’єрами картина деформацiй вiльної поверхнi подiбна до
тiєї, яка формується при проходженнi солiтонної хвилi над окремим бар’єром: хвиля
спочатку накочується на перешкоду, а потiм подiляється на прохiдний i вiдбитий солi-
тони. Далi вони розходяться, а за ними утворюються ланцюжки вторинних солiтонiв.
Окрiм того, зразу за спорудою спостерiгається стояча хвиля, викликана вихровим по-
лем. З Рис. 9Рис. 9б (𝐷/ℎ = 1) видно, що коли вiдстань мiж елементами споруди та глибина
близькi, динамiка процесу якiсно залишається такою ж, але накат хвилi на споруду
збiльшується. Вiдповiдно, змiнюються характеристики хвилеутворення: амплiтуда вiд-
битої хвилi зростає, а прохiдної – падає. Аналiз отриманих результатiв показує, що така
тенденцiя зберiгається доти, поки вiдстань 𝐷 не перевищить глибину води приблизно
вдвiчi – див. Рис. 9Рис. 9в, де 𝐷/ℎ = 2. Цей графiк демонструє складну динамiку прохiдної
хвилi, коли її гребiнь знаходиться мiж першим i другим бар’єрами. На цьому промiж-
ку хвиля, яка утворилася на першiй перешкодi, ще нестiйка. Коли вона натикається
на другий бар’єр, повноцiнного вiдбиття вiд нього не вiдбувається, а спостерiгаються
лише дрiбнi хаотичнi збурення вiльної поверхнi, якi слабо затухають з часом. Хоч ам-
плiтуда першої вiдбитої хвилi менша, нiж у попереднiх випадках, а друга вiдбита хвиля
майже не фiксується, прохiдна хвиля iстотно втрачає у висотi та енергiї. Очевидно, що
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це – наслiдок активної поверхневої дiяльностi та генерацiї потужного вихрового поля
навколо перешкоди. На Рис. 9Рис. 9г, де вiдстань мiж бар’єрами досягає 𝐷/ℎ = 3, видно,
що прохiдна хвиля, яка утворилася пiсля подiлу солiтона на першiй перешкодi, встигає
вiдновитися i, розiгнавшись, накочується на другу перешкоду. Пiсля цього вiдбувається
повноцiнний повторний подiл цiєї хвилi, завдяки чому, її амплiтуда додатково змен-
шується. З Рис. 9Рис. 9 випливає, що захиснi властивостi хвилегасника з двох паралельних
бар’єрiв, посилюється при збiльшеннi вiдстанi мiж ними.

Зробленi висновки пiдтверджують залежностi рiвня вiльної поверхнi вiд часу в за-
даних точках, розташованих вздовж напрямку поширення хвилi. Вони представленi
на Рис. 10Рис. 10 для двох випадкiв – коли вiдстань мiж бар’єрами менша за глибину води
(𝐷/ℎ = 0.8, Рис. 10Рис. 10а) або значно її перевищує (𝐷/ℎ = 4, Рис. 10Рис. 10б). Датчик G1 знаходи-
ться перед спорудою, а отже фiксує падаючу хвилю та поверхневi процеси, пов’язанi з
вiдбиттям. Датчик G2, розташований над першим бар’єром, вiдображає набiгання хвилi
на перешкоду. Датчик G3 знаходиться перед другим бар’єром, а отже, демонструє про-
хiдну хвилю, яка утворилася пiсля першої перешкоди. Датчик G4 розташований зразу
за другим бар’єром, а датчик G5 фiксує процеси на поверхнi води, якi вiдбуваються
далеко за спорудою.

Порiвняння Рис. 10Рис. 10а та б дозволяє зробити такi висновки:

• набiгання хвилi на двобар’єрну споруду зростає, коли вiдстань мiж бар’єрами
зменшується;

• якщо вiдстань мiж бар’єрами менша за глибину води, то вiдбувається сильний
удар хвилi об перешкоду, внаслiдок чого формується iнтенсивна вiдображена хви-
ля, пiдвiтряний бiк якої опускається нижче рiвня води; водночас не вiдбувається
подiлу хвилi на другiй перешкодi – данi датчикiв G3, G4, G5 практично не вiдрi-
зняються;

• якщо вiдстань мiж бар’єрами значно перевищує глибину води, то подiл хвилi вiд-
бувається як на першiй, так i на другiй перешкодах, про що свiдчать двi регулярнi

Рис. 10. Рiвнi вiльної поверхнi, зафiксованi датчиками глибини води
при рiзних вiдстанях мiж бар’єрами:

а — 𝐷/ℎ = 0.8; б — 𝐷/ℎ = 4
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вiдбитi хвилi, зафiксованi датчиком G1, а також зафiксоване датчиком G4 iстотне
падiння рiвня води пiсля проходження хвилею другої перешкоди.

Висновки, зробленi з аналiзу профiлiв вiльної поверхнi, пiдтверджуються розрахун-
ками енергетичних коефiцiєнтiв. У чисельному експериментi розглядалися зануренi пе-
решкоди рiзної висоти, хоч основним параметром, вплив якого аналiзувався, була вiд-
стань мiж бар’єрами. На Рис. 11Рис. 11 представлено розрахованi залежностi квадратiв енер-
гетичних коефiцiєнтiв 𝑘2

𝑡 , 𝑘2
𝑟 i 𝑘2

𝑑 вiд параметра 𝐷/ℎ при рiзнiй висотi бар’єрiв (𝑑/ℎ = 0.7,
0.8, 0.9). Зазначимо, що цi величини виражають вiдсоток енергiї, пов’язаної з кожним
процесом.

Найбiльшу цiкавiсть викликає коефiцiєнт проходження, оскiльки вiн характеризує
хвилю, яка загрожує береговiй лiнiї. Видно, що в усiх трьох випадках 𝑘2

𝑡 зростає пiсля
𝐷/ℎ = 0. Це означає, що захисна якiсть споруди втрачається, якщо порiвнювати з iзо-
льованою захисною стiнкою. Незалежно вiд висоти бар’єрiв, максимум функцiї 𝑘2

𝑡 (𝐷/ℎ)
досягається при 𝐷/ℎ = (0.4 . . . 0.6). З практичного погляду це означає, що така констру-
кцiя найменш дiєва щодо захисту. Споруда вiдновлює свої захиснi властивостi, коли
величина 𝑘2

𝑡 спадає до значення, яке вона мала при 𝐷 = 0. Чим менша висота бар’єрiв,
тим швидше це вiдбувається. Пiсля цього, 𝑘2

𝑡 продовжує спадати й в усiх розгляну-
тих випадках досягає мiнiмуму при 𝐷/ℎ ≈ 2.5. Надалi, енергiя прохiдної хвилi майже
не змiнюється. Це означає, що 𝐷/ℎ ≈ 2.5 можна вважати оптимальною вiдстанню у
двобар’єрнiй системi, коли вона є найбiльш ефективним хвилегасником.

Iнший важливий висновок полягає в тому, що ефективнiсть розглянутого хвиле-
гасника iстотно залежить вiд висоти бар’єрiв – якщо висота бар’єра зростає на 10%,
коефiцiєнт проходження зменшується приблизно на 30%. Як показує Рис. 11Рис. 11в, який
вiдповiдає 𝑑/ℎ = 0.9, застосовуючи двобар’єрний хвилегасник, можна зменшити енер-
гiю падаючої хвилi майже на 80%.

При аналiзi коефiцiєнта 𝑘2
𝑟 розглядається енергiя першої вiдбитої хвилi, оскiльки во-

на формується незалежно вiд конфiгурацiї споруди. Динамiка 𝑘2
𝑟 пiдтверджує висновки,

зробленi на основi Рис. 9Рис. 9. Ця величина спочатку зростає, досягаючи максимуму при
𝐷/ℎ ≈ 1.2, а потiм починає спадати. Ймовiрно, це пов’язано з генерацiєю вихрового
поля навколо споруди, через що за малих 𝐷/ℎ хвиля сприймає двобар’єрну перешкоду
як суцiльну. Також величина 𝑘2

𝑟 зростає при збiльшеннi висоти споруди.
Коефiцiєнт 𝑘2

𝑑 характеризує втрати енергiї на дисипативнi процеси, якi виникають
через розвиток вихрового поля, а також завдяки генерацiї вторинних хвиль i хаотичних
рухiв вiльної поверхнi. Оскiльки вiн обчислюється через коефiцiєнти 𝑘2

𝑡 i 𝑘2
𝑟 , його дина-

мiка є похiдною вiд їхньої поведiнки. Оскiльки величина 𝑘2
𝑟 мала, то залежно вiд вiдстанi

мiж бар’єрами функцiя 𝑘2
𝑑(𝐷/ℎ) поводить себе дзеркально протилежно до коефiцiєнта

проходження.

5.2. Розвиток вихрового поля та утворення водообмiнних течiй

Поширення хвиль над зануреними перешкодами супроводжується не лише поверх-
невими ефектами, а й процесами, якi вiдбуваються в товщi води. У процесi поширення
хвиля генерує потiк частинок рiдини пiд вiльною поверхнею. Поблизу перешкоди вiн
перебудовується вiдповiдно до конфiгурацiї областi. Формування зсувного шару, вiд-
рив потоку й генерацiя вихрового поля є послiдовними проявами в’язких ефектiв, якi
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Рис. 11. Залежностi квадратiв коефiцiєнтiв
проходження, вiдбиття та дисипацiї енергiї вiд вiдстанi 𝐷/ℎ:

а — 𝐷/ℎ = 0.7; б — 𝐷/ℎ = 0.8; в — 𝐷/ℎ = 0.9
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Рис. 12. Чисельна вiзуалiзацiя еволюцiї полiв швидкостi та завихреностi, якi генеруються
солiтонною хвилею 𝐴𝑖/ℎ = 0.2 навколо зануреної споруди з двох бар’єрiв висотою 𝑑/ℎ = 0.8

при вiдстанi мiж ними 𝐷/ℎ = 0.4

супроводжують проходження хвилi над перешкодою. Вихрове поле сприяє дисипацiї
хвильової енергiї, але може порушити стiйкiсть хвилегасника внаслiдок розмиву дон-
ної поверхнi та створення надмiрних динамiчних навантажень. Тому, при проєктуваннi
захисних споруд бажано виконати оцiнку в’язких процесiв i наслiдкiв, до яких вони
можуть призвести.

На Рис. 12Рис. 12 наведенi картини швидкостi й завихреностi в рiзнi моменти часу, якi
дозволяють спостерiгати розвиток вихрового поля, генерованого солiтонною хвилею з
𝐴𝑖/ℎ = 0.2 навколо двобар’єрного хвилегасника, коли вiдстань мiж його елементами
становить 𝐷/ℎ = 0.4. Зазначимо, що число Рейнольдса в цих розрахунках дорiвнює
Re = 0.7 · 106. З Рис. 12Рис. 12а видно, що хвиля, яка пiдходить до споруди, розганяє воду над
кожним з її елементiв. Як наслiдок утворюється зсувний потiк, який вiдривається при
вершинi кожного з бар’єрiв. Тут формуються вихори, якi обертаються в напрямку руху
хвилi. Оскiльки хвильовий потiк має найвищу швидкiсть пiд вершиною хвилi, промi-
жок часу, коли вона знаходиться мiж першою й другою перешкодами, характеризую-
ться найбiльш iнтенсивною течiєю (Рис. 12Рис. 12б). Завдяки цьому перший вихор наздоганяє
другий i вони зливаються в одну велику структуру. Рiдина мiж бар’єрами тут практи-
чно не рухається, тобто хвильовий потiк не заходить всередину споруди через потужну
циркуляцiйну течiю над нею. Унаслiдок цього хвиля сприймає двобар’єрну конфiгура-
цiю, як суцiльну, що проявляється в розвитку форм вiльної поверхнi, представлених на
Рис. 9Рис. 9а.
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Рис. 13. Чисельна вiзуалiзацiя еволюцiї полiв швидкостi та завихреностi, якi генеруються
солiтонною хвилею 𝐴𝑖/ℎ = 0.2 навколо зануреної споруди з двох бар’єрiв висотою 𝑑/ℎ = 0.8

при вiдстанi мiж ними 𝐷/ℎ = 2

Коли вершина хвилi переходить за споруду (див, Рис. 12Рис. 12в), частина завихреностi
гальмується й залишається мiж першим i другим бар’єрами, а iнша, навпаки, розганя-
ється та вiдривається з другого бар’єра, де починає формуватися великий вихор. Чим
далi перемiщується хвильовий фронт, тим менше вiн впливає на область поблизу спору-
ди, тому в нiй починає домiнувати циркуляцiйна течiя. Обертання вихору, що утворився
за другим бар’єром, викликає генерацiю вторинної завихреностi (Рис. 12Рис. 12г, д). Поступо-
во вона розрiзає вихор, який знаходиться в мiжбар’єрнiй областi, i вiн дiлиться на двi
частини – одна з них опускається вниз, а iнша пiдiймається до вiльної поверхнi. Оберта-
ння вихорiв приводить у рух рiдину мiж бар’єрами. Це можна сприймати як позитивно,
оскiльки вiдбувається обмiн водою мiж верхнiми й нижнiми шарами, так i негативно –
через загрозу розмиву донної поверхнi у пiднiжжi конструкцiї. Результуюче вихрове
поле в цiй системi бар’єрiв складається з великої циркуляцiйної течiї за другою пере-
шкодою, вихору, розташованого в зазорi споруди бiля її пiднiжжя та пари протилежно
спрямованих вихорiв мiж вiльною поверхнею й бар’єрами (Рис. 12Рис. 12е). Розрахунки пока-
зують, що надалi вiдбувається їхня повiльна дисипацiя без змiни конфiгурацiї вихрового
поля.

При збiльшеннi вiдстанi мiж бар’єрами взаємодiя вихорiв, якi формуються за ко-
жним з них, послаблюється. Рис. 13Рис. 13 демонструє розвиток вихрового поля при 𝐷/ℎ = 2.
Тут мають мiсце два великих вихори, масштаб яких спiвмiрний iз глибиною води в ка-
налi. Вони генерують слабку вторинну завихренiсть на стiнках споруди й на днi, яка на
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вершинi першого бар’єра згортається в невелику вихрову структуру (Рис. 13Рис. 13д). Водно-
час протилежна завихренiсть на другому бар’єрi подавлюється великим вихором, що
розвинувся в зазорi.

Рис. 12Рис. 12 i 1313 наочно iлюструють трансформацiю потенцiйної енергiї хвилi в кiнети-
чну енергiю вихрового поля. Цей процес належить до фiзичних явищ, якi становлять
фундаментальний iнтерес i мають прикладне застосування.

Хоча головне призначення захисних споруд полягає в зменшеннi енергiї хвиль, при
їх експлуатацiї бажано не допустити погiршення якостi води в прибережнiй зонi, бо вiд
цього залежить функцiонування бiологiчних видiв i екосистеми в цiлому. Розв’язання
цiєї проблеми потребує надходження чистої води з вiдкритої акваторiї до прибережної
зони та її винесення назовнi, а також обмiну мiж придонними та поверхневими водами.
За вiдсутностi зовнiшньої течiї, локальний хвильовий потiк i вихрове поле, сформоване
навколо споруди, – головнi чинники, якi визначають перемiщення частинок рiдини. На
Рис. 12Рис. 12 i 1313 видно, що перемiшування води мiж вертикальними шарами забезпечується
циркуляцiйною течiєю. Щоб отримати уявлення про перетiкання води над двома зануре-
ними вертикальними стiнками в горизонтальному напрямку, за результатами розрахун-
кiв були побудованi профiлi горизонтальної швидкостi, генерованi солiтонною хвилею
в характерних перерiзах у рiзнi моменти часу. Оскiльки споруда, що розглядається, не-
проникна, то перетiкання води з однiєї частини водойми в iншу може вiдбуватися лише
в зазорi мiж вершиною бар’єра та вiльною поверхнею.

Рис. 14Рис. 14 iлюструє динамiку нормалiзованої поздовжньої швидкостi 𝑢̄ = 𝑢/
√
𝑔ℎ у вер-

тикальних перерiзах, якi збiгаються з центральними осями бар’єрiв при 𝐷/ℎ = 0.4.
Неперервнi кривi вiдповiдають моментам часу 𝑡 ≤ 0, тобто, коли гребiнь хвилi знаходи-
ться ще перед спорудою. Їхня форма свiдчить про те, що, наближаючись до неї, хвиля
формує наростаючий потiк води з зовнiшньої частини водойми у внутрiшню. При 𝑡 = 0,
коли гребiнь хвилi розташований над першим бар’єром, горизонтальна швидкiсть над
заднiм бар’єром перевищує її значення над переднiм. Це – наслiдок взаємного впливу
хвильової течiї та вихрового поля (див. Рис. 12Рис. 12б). Штриховими лiнiями на Рис. 14Рис. 14 пока-

Рис. 14. Динамiка профiлiв поздовжньої швидкостi у вертикальних перерiзах,
якi спiвпадають з центральним осями бар’єрiв при 𝐷/ℎ = 0.4:

а — над першим бар’єром; б — над другим бар’єром
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Рис. 15. Динамiка профiлiв поздовжньої швидкостi у вертикальних перерiзах,
якi спiвпадають з центральним осями бар’єрiв при 𝐷/ℎ = 2:

а — над першим бар’єром; б — над другим бар’єром

занi профiлi поздовжньої швидкостi, сформованi пiсля проходження фронту хвилi над
спорудою. Їхня динамiка свiдчить про те, що амплiтуди 𝑢̄ спочатку плавно спадають, а
потiм профiль перегинається в нижнiй частинi. Це вказує на утворення тут оберненої
течiї, яка виносить воду з закритої прибережної зони в основну частину водойми. З
представлених результатiв випливає, що обернена течiя над другим бар’єром iнтенсив-
нiша, нiж над першим. Це пов’язано з розвитком вторинного вихору, як показано на
Рис. 12Рис. 12е.

Навпаки, якщо вiдстань мiж бар’єрами велика, то обернений потiк води утворює-
ться переважно над переднiм бар’єром (Рис. 15Рис. 15а), а над заднiм вiн практично не спосте-
рiгається (Рис. 15Рис. 15б). Цей ефект є проявом вторинного вихору, сформованого навколо
першої перешкоди (див. Рис. 13Рис. 13д). Над другою ж перешкодою домiнує циркуляцiйна те-
чiя, яка обертається в напрямку перемiщення хвилi. Вона виносить частинки рiдини з
мiжбар’єрної областi в прибережну зону й перешкоджає утворенню протилежної течiї.
Зазначимо, що в усiх розглянутих випадках вертикальна швидкiсть у дослiджуванiй
областi на порядок менша, нiж горизонтальна.

Кiлькiснi оцiнки щодо перетiкання рiдини над зануреною перешкодою можна отри-
мати, аналiзуючи витрату води 𝑄 в заданому перерiзi. Ця характеристика знаходилася
iнтегруванням поздовжньої швидкостi 𝑢̄ по висотi зазору мiж вершиною перешкоди
й вiльною поверхнею. Потоки, спрямованi в протилежнi боки, розглядались окремо в
припущеннi, що 𝑄 > 0 вiдповiдає напрямку руху хвилi, а 𝑄 < 0 – проти нього. По-
тiк частинок рiдини, який перемiщується разом iз хвилею (𝑄 > 0), присутнiй завжди.
Головний фактор, який впливає на нього, – амплiтуда хвилi. Обернена течiя (𝑄 < 0)
формується вихровим полем, тому вона iстотно залежить вiд геометрiї зануреної спору-
ди. На Рис. 16Рис. 16 представленi залежностi нормалiзованої потужностi оберненої течiї вiд
часу для подвiйних бар’єрiв з висотою 𝑑/ℎ = 0.8 та рiзними величинами зазору мiж
ними. Рис. 16Рис. 16а вiдповiдає передньому бар’єру, а Рис. 16Рис. 16б – задньому. Зазначенi графiки
дозволяють зробити такi висновки:
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Рис. 16. Часовi залежностi потужностi оберненої течiї:
а — над першим бар’єром; б — над другим бар’єром

• якщо зазор мiж бар’єрами не перевищує глибину води, обернена течiя над першою
перешкодою при проходженнi солiтонної хвилi практично не утворюється; вона
стає помiтною, коли зазор приблизно вдвiчi перевищує глибину, а її потужнiсть
зростає при збiльшеннi зазору;

• перетiкання води з прибережної зони в мiжбар’єрну область при проходженнi со-
лiтонної хвилi при помiрнiй вiдстанi мiж бар’єрами 1 < 𝐷/ℎ < 2 буде слабким;
потужнiсть оберненої течiї над другим бар’єром зростає, коли зазор знаходиться
поза цим дiапазоном значень.

На загал слiд вiдзначити, що захисна споруда з двох непроникних паралельних стi-
нок, розташованих ближче, нiж на вiдстань 2.5ℎ, не сприяє утворенню водообмiнних
течiй мiж прибережною зоною й вiдкритим морем.

6. ВИСНОВКИ

Виконано розрахунки взаємодiї солiтонної хвилi з двома зануреними прямокутни-
ми стiнками, розташованими паралельно одна за одною (подвiйним бар’єром). Розро-
блений чисельний алгоритм ґрунтується на комбiнацiї методу граничних iнтегральних
рiвнянь, який описує деформацiї вiльної поверхнi, та гiбридної вихрової схеми, що засто-
совується для моделювання в’язкої течiї пiд вiльною поверхнею. Точнiсть моделювання
оцiнювалася порiвнянням результатiв розрахункiв з даними власного лабораторного
експерименту та з чисельними й експериментальними даними iнших авторiв.

Для того, щоб знайти оптимальну конфiгурацiю двобар’єрного хвилегасника в роз-
рахунках змiнювалися висота бар’єрiв i вiдстань мiж ними. При цьому оцiнювалися
захиснi властивостi конструкцiї та її здатнiсть утворювати водообмiннi течiї мiж при-
бережною зоною й вiдкритим морем. Отриманi результати сприятимуть зменшенню
фiнансових витрат на спорудження й експлуатацiю захисних споруд такого типу.

Оптимальна конфiгурацiя подвiйного бар’єра знаходилася з аналiзу хвильових енер-
гетичних коефiцiєнтiв проходження та вiдбиття, а також коефiцiєнта дисипацiї енергiї.
Показано, що така споруда неефективна в порiвняннi з iзольованим бар’єром, якщо
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ширина зазору 𝐷 мiж її елементами не перевищує пiвтори глибини води ℎ. Застосову-
вати подвiйний бар’єр доцiльно при 𝐷 > 1.5ℎ, а вiдстань, за якої досягається найвищий
ефект з погляду енергетичних втрат хвиль, що набiгають, дорiвнює 2.5ℎ. Гiдравлiчна
якiсть споруди зростає при збiльшеннi її висоти.

Дослiдження в’язких ефектiв, породжених солiтонною хвилею навколо подвiйного
бар’єра, виявило, що вихрове поле представлене двома великими вихорами, якi форму-
ються потоком, що вiдривається при вершинi кожного з бар’єрiв. Якщо 𝐷 < ℎ, цi вихори
iнтенсивно взаємодiють один з одним. Через це хвиля сприймає подвiйний бар’єр, як
суцiльну широку перешкоду, що спричиняє погiршення захисних властивостей такої
споруди.

Вихрове поле визначає динамiку водообмiнних течiй. Захисна споруда з двох непро-
никних паралельних стiнок, якi розташованi одна до одної ближче, нiж на вiдстань 2.5ℎ,
не сприяє перетiканню води з прибережної зони у вiдкрите море. Таким чином, вiдстань
𝐷 = 2.5ℎ оптимальна як з погляду формування захисних властивостей споруди, так i
для забезпечення сприятливої екологiї в прибережнiй зонi.
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I. M. Gorban, A. S. Korolova
Studying the effectiveness of submerged double barriers in protecting

coastal technical infrastructure from waves

Global climate changes increase the number and intensity of extreme events in the seas
and oceans, such as tsunamis, floods, storm surges, etc. They can have catastrophic
consequences for coastal areas, manifested in the destruction of civil infrastructure,
flooding of recreational areas, and deterioration of the habitat of living organisms.
The paper substantiates the effectiveness of a submerged breakwater in the form of
two parallel walls, designed to provide economic and ecological protection of the shores
of natural reservoirs from the destructive energy of waves. Numerical modeling of the
interaction of a soliton wave with two thin submerged barriers, located one behind
the other, was performed. The numerical procedure is based on a combination of the
method of boundary integral equations, which describes the deformations of the free
surface, and the hybrid vortex scheme for modeling the effects caused by the viscosity of
the liquid. The correctness of its application is substantiated by comparing the results
of calculations with the data of a laboratory experiment performed in the wave trough
of the Institute of Hydromechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine,
as well as with the numerical and experimental data of other authors. The goal is to
identify the optimal geometric parameters of the double barrier, both from the point
of view of its protective properties and its impact on the environment. The hydraulic
quality of the structure as a breakwater is evaluated by the wave energy coefficients
of transmission and reflection, as well as the coefficient of energy dissipation. Such a
structure is ineffective in comparison with an isolated barrier if the width of the gap be-
tween its elements does not exceed one-and-a-half water depths. The optimal distance
at which maximum efficiency for energy losses of oncoming waves is obtained makes 2.5
water depth ℎ. The study of viscous effects caused by a soliton wave around a double
barrier revealed that the vortex field is represented by two large vortices formed by
separation flows at the top of each barrier. If the distance between the barriers is less
than the water depth, these vortices intensively interact with one another. Therefore,
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the wave perceives the double barrier as a continuous wide obstacle, which worsens the
protective properties of such a structure. The vortex field determines the dynamics of
water exchange flows. A protection structure consisting of two impermeable parallel
walls, which are located to each other closer than 2.5ℎ, does not contribute to the
formation of a reverse flow of water from the coastal zone to the open sea. Therefore,
the distance of 2.5ℎ is optimal, both from the point of view of the protective properties
of the structure and concerning the preservation of favorable ecology in a limited part
of the water area. We assume that the obtained results will contribute to reducing the
costs of constructing and exploiting protective structures of this type.

KEYWORDS: surface solitary wave, submerged protective wall, double barrier, method
of boundary integral equations, vortex method

66


	ВСТУП
	ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
	ЧИСЕЛЬНА МОДЕЛЬ
	ВЕРИФІКАЦІЯ ЧИСЕЛЬНОЇ СХЕМИ
	Параметри моделювання
	Верифікація чисельної моделі на основі даних лабораторних досліджень
	Порівняння RTD-коефіцієнтів з даними аналогічних досліджень
	Динаміка солітонної хвилі, що набігає на вертикальну стінку

	АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКІВ
	Трансформації вільної поверхні та енергетичні коефіцієнти
	Розвиток вихрового поля та утворення водообмінних течій

	ВИСНОВКИ

