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Отримано 05.12.2023
Захист берегової лiнiї, об’єктiв життєдiяльностi, гiдротехнiчних споруд, морської
флори та фауни вимагають модернiзацiї берегозахисних споруд, потребу в якiй об-
умовлено клiматичними змiнами та збiльшенням хвильової енергiї моря. Протягом
останнiх рокiв у розвитку берегозахисних споруд намiтилася тенденцiя використа-
ння проникних конструкцiй, перевага яких полягає в полiпшеннi екологiї захи-
щеної акваторiї та економiї будiвельних матерiалiв. У статтi наведено результати
експериментальних дослiджень щодо вивчення особливостей взаємодiї поверхне-
вих гравiтацiйних хвиль з берегозахисними спорудами у виглядi проникних вер-
тикальних хвилеломiв. Дослiдження проводилося в лабораторних умовах на моде-
лях однорядних проникних хвилеломiв, якi розташовувались у хвильовому лотку.
Зокрема, вiзуально спостерiгалася взаємодiя хвильового руху з моделями хвилело-
мiв, iнструментально дослiджувалося хвильове поле. Параметри хвильового руху
реєструвалися спецiально розробленими датчиками висоти хвиль, якi було виго-
товлено на базi п’єзорезистивних чутливих елементiв тиску. Фото та вiдеокадри
дозволили оцiнити особливостi взаємодiї хвильового поля з дослiджуваними мо-
делями хвилеломiв рiзної проникностi. Особливiсть експериментiв полягала в то-
му, що вертикальнi проникнi хвилеломи закривали непроникними щитами в їхнiй
верхнiй частинi в областi урiзу води. Цi щити встановлювались на рiзну глибину
вiдносно рiвня води. Гiдродинамiчнi параметри хвильового поля в околi хвилело-
мiв – висоти, перiоди й довжини хвиль, коефiцiєнти вiдбиття, проходження хвилi
та дисипацiї хвильової енергiї – вимiрювались групою датчикiв висоти хвиль, якi
розташовувались у рiзних мiсцях перед i позаду моделей хвилеломiв. Отримано
iнтегральнi та спектральнi характеристики хвильового поля, визначено закономiр-
ностi змiни його гiдродинамiчних параметрiв залежно вiд проникностi хвилелому,
вiдносної глибини води у хвильовому лотку й довжини гравiтацiйної хвилi. Ви-
значено ступiнь захисту берегової лiнiї проникними однорядними вертикальними
хвилеломами, отримано максимальнi значення дисипацiї хвильової енергiї залежно
вiд форми, розмiру й проникностi їхнiх дослiджуваних моделей.

КЛЮЧОВI СЛОВА: гравiтацiйна хвиля, проникний хвилелом, вертикальна стiн-
ка, датчик висоти хвилi, хвильовий лоток

На цей документ поширюється дiя лiцензiї CC-BY-NC-ND 4.0 cbnd
DOI: https://doi.org/10.15407/jha2024.02.149

149



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2024. Том 3(93), № 2. С. 149149–169169.

1. ВСТУП

Вiтровi хвилi та хвильовi течiї є основними факторами, якi впливають на динамi-
ку берегiв та iснування живих органiзмiв i рослинностi в прибережнiй зонi. Iнтенсивнi
хвильовi рухи в шельфовiй зонi виникають унаслiдок трансформацiї енергiї хвиль пiд
час їхньої взаємодiї з берегами й дном водойми. Зведення гiдротехнiчних споруд у бере-
говiй зонi суттєво впливає на хiд сформованих природних процесiв, нерiдко змiнюючи
характер динамiки берега, стан прибережних вод i бiоценозiв. Техногенне втручання
викликає порушення кiнематичних i динамiчних характеристик хвильових процесiв i
призводить до суттєвих змiн у природному функцiонуваннi берегової зони [11–33].

У практицi морського гiдротехнiчного будiвництва для захисту рекреацiйних пляжiв
та берегiв у цiлому вiд розмиву дедалi частiше застосовують хвилеломи. На додачу, такi
споруди часто застосовують як превентивнi й локальнi засоби задля зменшення хвильо-
вого навантаження на основний захисний пояс крiплень i прибережної iнфраструктури
за екстремальних хвильових умов, наприклад, пiд час дiї жорстких штормiв або хвиль
цунамi.

Хвилеломи застосовують в основному при фронтальному пiдходi хвиль до берега, а
найбiльш ефективна їхня робота спостерiгається при сталому горизонтi води у водоймi.
зазвичай перерiз хвилелому роблять скошеним з пологим напiрним i вертикальним бе-
реговим укосами. Часто для запобiгання розмиву берегової лiнiї хвилелом з’єднують з
берегом траверсами.

Фiзичнi процеси, що спостерiгаються пiд час взаємодiї хвиль iз хвилеломом, нале-
жать до категорiї складних i є результатом вiдбиття, трансформацiї та дисипацiї енергiї
хвиль [22]. Взаємодiя хвильового руху з берегозахисною спорудою, а також трансфор-
мацiя гравiтацiйних або вiтрових хвиль викликають суттєвi нелiнiйнi та нестацiонарнi
гiдродинамiчнi процеси, якi супроводжуються iнтенсивними пульсацiями вихрового та
струменевого руху. При цьому просторово-часовi характеристики гiдродинамiчних па-
раметрiв мають достатньо широкий спектр у частотнiй та хвильовiй областях iз фор-
муванням тональних компонент, якi вiдповiдають субгармонiкам i гармонiкам вищих
порядкiв до основної гармонiки хвильового поля [44,55].

За способами захисту берегiв споруди дiляться на двi групи: пасивнi чи активнi [11,22].
Пасивнi берегозахиснi споруди сприймають на себе дiю хвиль i зменшують їхню енер-
гiю завдяки своїй конструкцiї. Споруди пасивного способу дiї безпосередньо захищають
береговий укiс вiд впливу хвилювання й течiї. Таким чином вони виконують лише зав-
дання збереження дiлянки берега, який iснував до їх зведення. Сюди вiдносяться по-
здовжнi берегоукрiплювальнi стiнки та споруди укiсного, напiвукiсного й ступеневого
типiв, штучнi пляжi, хвилегасячi берми, а також береговi дамби.

Активнi берегозахиснi споруди зберiгають пляжi або створюють умови для форму-
вання пляжiв, зменшуючи енергiю, висоту та перiод штормових хвиль. Значною мiрою
енергiя хвиль гаситься на пiдходi до берега. Берег змiцнюється спорудами, якi затриму-
ють наноси, в результатi чого перед цiєю дiлянкою берега утворюється захисна смуга
пляжу [66]. До числа активних способiв захисту вiдносять поперечнi буни, надводнi та
пiдводнi хвилеломи, банкети, пiдводнi рiвчаки, штучнi миси, поздовжнi берегоукрiплю-
вальнi хвилерiзи та iн.

Протягом останнiх рокiв у розвитку берегозахисних споруд намiтилася тенденцiя
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використання проникних конструкцiй, перевага яких полягає в полiпшеннi екологiї за-
хищеної акваторiї, економiї будiвельних матерiалiв i трудових ресурсiв [77, 88]. У прото-
чнiй водi не накопичується смiття й забезпечується вiльна мiграцiя морських мешкан-
цiв. Конструкцiї проникних берегозахисних споруд вiдрiзняються широким розмаїттям.
Це можуть бути близько розташованi круговi палi, проникнi стiнки, що складаються
з горизонтальних або вертикальних щiлин, розташованих на певнiй глибинi [99, 1010]. За
критерiї їхньої ефективностi правлять оцiнки коефiцiєнтiв пропускання, вiдбиття та
дисипацiї енергiї як регулярних, так i поодиноких хвиль [33,88].

Проєктування проникних берегозахисних споруд вимагає розрахунку та експери-
ментального дослiдження хвильових та ударних гiдродинамiчних навантажень на їхнi
елементи [11, 22, 1111, 1212]. Бiльшiсть розроблених до теперiшнього часу математичних мо-
делей ґрунтується на лiнiйнiй теорiї хвиль та їхньої взаємодiї з перешкодами [1313–1616].
Сюди слiд вiднести методи розкладу за власними функцiями, квазiлiнiйнi методи, якi
враховують нелiнiйнi характеристики локальних областей проникної стiнки [77, 1616–2020].
Оскiльки наявнi математичнi моделi використовують суттєвi спрощення, першочергової
ваги набуває їхня експериментальна перевiрка [2121–2323]. Такi дослiдження проводяться
в лабораторних, напiвнатурних i натурних умовах з використанням сучасного високо-
точного обладнання, засобiв обробки й аналiзу даних, включаючи статистичнi методи
теорiї ймовiрностi та математичної статистики [44,2424,2525].

Таким чином, мета цiєї роботи полягає у визначеннi особливостей гiдродинамiчної
взаємодiї морських хвиль i берегозахисних споруд проникного типу на основi експери-
ментальних дослiджень.

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД, МЕТОДИКА ТА ПРОГРАМА ДО-
СЛIДЖЕНЬ

Для проведення експериментальних дослiджень з визначення методiв створення та
використання берегозахисних споруд в умовах глобальних змiн навколишнього середо-
вища було створено експериментальний стенд на базi хвильового лотка Iнституту гiдро-
механiки НАН України. У лотку, який мав довжину близько 60 м, ширину та глибину
1 м, на вiдстанi близько 50 м було влаштовано вимiрювальну дiлянку, де на пiщанiй
основi розташовувалися моделi суцiльного (Рис. 1Рис. 11а) чи проникного (Рис. 1Рис. 1б) хвилело-
му. Склянi стiнки лотка забезпечували проведення вiзуальних дослiджень, а щитовий
генератор хвиль надавав можливiсть змiнювати перiод, висоту й довжину хвиль. У
кiнцi лотка знаходився укiсний хвилегасник.

За модель берегозахисної споруди правили проникнi хвилеломи, широко використо-
вуванi на практицi для захисту берегової лiнiї, гiдротехнiчних i причальних констру-
кцiй. Наразi вони вважаються дуже перспективними з економiчної та екологiчної точок
зору [11, 99, 1111]. Моделi з рiзною проникнiстю являли собою одноряднi системи верти-
кальних цилiндричних паль, розташованих у хвильовому лотку. Палi дiаметром 50 мм
занурювались у пiщаний ґрунт i розмiщувались перпендикулярно до напрямку хвиль.

Дослiдження проводилися як з проникними хвилеломами (Рис. 2Рис. 2а), так i з непро-
никними щитами у верхнiй частинi пальових конструкцiй. Для того, щоб забезпечити
можливiсть зiставлення результатiв i визначення ефективностi проникних хвилеломiв,
було також використано суцiльну цилiндричну модель хвилелому (див. Рис. 1Рис. 1а).
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а б

Рис. 1. Розташування моделi цилiндричного хвилелому:
а — суцiльний хвилелом; б — проникний хвилелом з проникнiстю 50%

а б

Рис. 2. Розташування моделi однорядного вертикального
цилiндричного хвилелому з проникнiстю 20%:

а — без щита; б — зi щитом

а б

Рис. 3. П’єзорезистивнi датчики висоти хвилi (а),
п’єзокерамiчнi датчики пульсацiй тиску та акселерометри (б)
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Експериментальний стенд було обладнано системою засобiв вимiрювання параметрiв
хвиль, хвильового та пристiнного тиску, вiбрацiй, розмиву пiщаного ґрунту, координа-
тними пристосуваннями для перемiщення засобiв вiзуалiзацiї та датчикiв, апаратурою
реєстрацiї, обробки й аналiзу експериментальних даних. За датчики висоти хвилi пра-
вили спецiально розробленi та виготовленi диференцiйнi датчики динамiчного тиску
(Рис. 3Рис. 3а). П’єзорезистивнi датчики з чутливiстю 2 Па вимiрювали тиск у тонкостiн-
них трубках, занурених пiд поверхню води. Пiд дiєю хвильового поля тиск у трубках
змiнювався вiдповiдно до параметрiв хвиль, якi пiдлягали реєстрацiї [2626–2828].

Параметри хвильового тиску на обтiчних поверхнях моделей проникних хвилело-
мiв реєструвалися за допомогою п’єзокерамiчних датчикiв пульсацiй пристiнного тиску
(позицiї 1–4 на Рис. 3Рис. 3б). Спецiально розробленi та виготовленi мiнiатюрнi (дiаметр чу-
тливої поверхнi 1.3 мм) п’єзокерамiчнi датчики встановлювались урiвень з обтiчною
поверхнею хвилелому й реєстрували пульсацiї пристiнного тиску, не порушуючи хви-
льовий потiк [55,2828]. Датчики пульсацiй тиску через свою невисоку чутливiсть – близько
(4 . . . 6) мкВ/Па – забезпечувалися малошумними попереднiми пiдсилювачами. Остан-
нi розташовувались на мiнiмально можливих вiдстанях вiд датчикiв чи монтувалися
в одному корпусi (позицiя 1 на Рис. 3Рис. 3б). Пiдсилення генерованого датчиками електри-
чного сигналу в окремих випадках досягало 30 дБ.

Вiбрацiї експериментального стенда, а також засобiв вимiрювання та реєстрацiї да-
них знiмалися за допомогою п’єзокерамiчних акселерометрiв (позицiя 5 на Рис. 3Рис. 3б).
Параметри вiбрацiй реєструвалися контрольно-вимiрювальною апаратурою одночасно з
висотами хвиль i хвильовим тиском i враховувалися при вiбрацiйнiй компенсацiї отрима-
них значень гiдродинамiчних параметрiв [55,2929]. Задля зменшення похибки експеримен-
ту й урахування вiброкомпенсацiї датчикiв тиску на магнiтофон чи аналого-цифровий
перетворювач (АЦП) одночасно реєструвалися сигнали вiд акселерометрiв, якi пiдси-
лювались та, за необхiдностi, фiльтрувались. Усi електричнi лiнiї зв’язку були ретельно
екранованi, а використанi кабелi й провiдники пiдв’язувались до опорних конструкцiй,
щоб зменшити вiбрацiйнi паразитнi реактивнi опори, якi є однiєю зi складових перешкод
пiд час вимiрювань.

Вимiрянi аналоговi сигнали подавалися на чотириканальнi вимiрювальнi магнiтофо-
ни типу 7005 фiрми Брюль i К’єр (Данiя) чи 8-ми або 16-ти канальнi АЦП, вбудованi в
персональний комп’ютер або виноснi. За допомогою контрольно-вимiрювальної апара-
тури й апаратури реєстрацiї експериментальних даних було створено базу даних, яка
оброблялася на спецiальних спектроаналiзаторах типу 2031 фiрми Брюль i К’єр або
комп’ютерах. Експериментальнi данi оброблялися за стандартними та спецiально роз-
робленими програмами й методиками з використанням апарату теорiї ймовiрностi й
математичної статистики [2424,2525,3030].

Вiдповiдно до програми та методики проведення експериментальних дослiджень те-
чiю вiзуалiзували за допомогою кольорових барвникiв, якi подавалися через мiнiатюрнi
полiуретановi трубочки перед хвилеломом. Кольорова водорозчинна рiдина з окремих
для кожного кольору резервуарiв подавалася в отвори на обтiчнiй поверхнi. Швидкiсть
подачi кольорових барвникiв пiдбиралася такою, щоб вона була близькою до мiсцевої
швидкостi потоку в мiсцi розташування кожного з отворiв. Це досягалося завдяки пiд-
йому резервуарiв з барвником на вiдповiдну висоту над рiвнем обтiчної поверхнi, що
забезпечувало вiдповiдний перепад тиску рiдини. Обробка та аналiз вiдеоматерiалу з
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результатами вiзуальних дослiджень на спецiально створенiй комп’ютернiй графiчнiй
станцiї дозволили визначити напрямок i швидкiсть течiї кольорових барвникiв поблизу
моделi проникного хвилелому [3131–3333].

Пiд час проведення експериментальних дослiджень використовувалися стандартнi
та спецiально виготовленi засоби вимiрювань тиску, швидкостi та прискорення. Стан-
дартнi перетворювачi мали паспортнi характеристики, якi представлялися пiдприєм-
ствами та фiрмами виготовлювачами, iз зазначенням їхньої чутливостi, дiапазонiв змiни
фiзичних величин i параметрiв, похибок вимiрювання та умов експлуатацiї. Спецiально
розробленi та виготовленi засоби вимiрювань проходили атестацiю або градуювання в
перевiрних лабораторiях i на калiбрувальних стендах. При цьому на всi засоби вимiрю-
вань оформлювалися характеристики градуювання з зазначенням чутливостi (коефi-
цiєнтiв пiдсилення), дiапазону змiни фiзичних величин, похибок вимiрювання та умов
експлуатацiї за аналогiєю до паспортних даних стандартних засобiв вимiрювання. У
ходi проведення дослiджень проводилося калiбрування засобiв вимiрювань, тобто, вста-
новлювалась вiдповiднiсть характеристик вимiрювального тракту або перетворювачiв
своїм номiнальним параметрам чи паспортним даним. Зазвичай градуювання проводи-
лося пiд час комплектування вимiрювального тракту, перед початком дослiджень або
при закiнченнi термiну дiї повiрки вiдповiдно. Водночас для того, щоб отримати до-
стовiрнi результати, калiбрування здiйснювалося досить часто – перед вимiрюваннями,
в ходi та пiсля закiнчення дослiдiв). Градуювання та калiбрування вимагали певного
часу проведення робiт з залученням вiдповiдних засобiв вимiрювань [3434,3535].

Датчики пульсацiй тиску та повного тиску калiбрували абсолютним методом на спе-
цiально виготовленому стендi з iмпульсною подачею заданого перепаду тиску, а також
при зануреннi датчика повного тиску в рiдину на задану глибину. Окрiм того, датчики
калiбрували за спецiально розробленою методикою у водоймi, де генерувалися заданi
по висотi й перiоду коливань гравiтацiйнi хвилi. Датчики пульсацiй тиску та динамi-
чного тиску калiбрували у пiстонфонi типу 4228 фiрми Брюль i К’єр на фiксованих
амплiтудах i частотах осциляцiй. Датчики тиску калiбрували вiдносними методами у
порiвняннi з еталонними мiкрофонами та гiдрофонами в ближньому та дальньому аку-
стичних полях, якi створювалися гармонiчними випромiнювачами, а також випромiню-
вачами бiлого та рожевого шумiв [3434,3535]. При цьому вiдноснi вимiрювання проводилися
перiодично у ходi проведення експериментальних дослiджень для контролю чутливостi
первинних перетворювачiв швидкостi та тиску.

Усi датчики на вiбростендi для калiбрування акселерометрiв типу 4808 фiрми Брюль
i К’єр були повiренi на вiброчутливiсть у трьох взаємно перпендикулярних площинах.
Наявнiсть вiбрацiйних характеристик, занесених у паспортнi данi датчикiв i їх констру-
ктивних елементiв, дозволила проводити заходи з вiброкомпенсацiї пiд час установки
датчикiв, а також при обробцi й аналiзi даних вимiрювань.

3. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ

За допомогою вiзуальних дослiджень та проведення фото i вiдео зйомки були прове-
денi оцiночнi дослiдження взаємодiї хвильового руху з моделями проникних хвилеломiв
та визначенi форми й висоти хвиль перед спорудами та позаду них (див. Рис. 4Рис. 4).

Результати дослiдження висот хвиль перед фронтальною поверхнею моделi одно-
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Рис. 4. Фотографiї хвиль перед фронтальною поверхнею моделi хвилелому з проникнiстю
50% та за ним (стрiлкою вказано напрям руху хвиль)

рядного проникного хвилелому з проникнiстю 20% в залежностi вiд довжини хвилi
представленi на Рис. 5Рис. 5а. Висоти хвиль, що пройшли цей проникний хвилелом наведенi
на Рис. 5Рис. 5б. На графiках кривi 1 вiдповiдають вимiрюванням висот хвиль для непрони-
кного хвилелому, кривi 2 замiрянi для хвилелому з суцiльним щитом на фронтальнiй
поверхнi, який заглиблений на глибину 𝐻1 близько 0.74 висоти змоченої поверхнi або
заглиблення проникного хвилелому , кривi 3 отриманi для 𝐻1 = 0.6, кривi 4 – для
𝐻1 = 0.5, кривi 5 – для 𝐻1 = 0.24, кривi 6 – для моделi проникного хвилелому без щита
(див. Рис. 2Рис. 2а). На Рис. 5Рис. 5а криву 7 отримано для дослiдiв у хвильовому лотку в умовах
вiдсутностi моделей хвилеломiв та перетворювачiв хвильової енергiї (висота набiгаючих
або початкових хвиль).

На Рис. 6Рис. 6 наведено результати вимiрювання висот хвиль для хвилелому з проникнi-
стю 50%. Тут умови проведення дослiджень та номера кривих вiдповiдають наведеним
для Рис. 5Рис. 5.

Результати дослiдження показали, що висоти хвиль перед фронтальними поверхня-
ми проникних хвилеломiв зменшуються зi збiльшенням довжини хвилi, а висоти хвиль
у захищенiй акваторiї за проникними хвилеломами, навпаки, збiльшується. Проникнi
хвилеломи, якi мають бiльшi суцiльнi або непроникнi щити на фронтальнiй поверхнi,
обумовлюють генерацiю бiльших за висотою хвиль на мористiй сторонi хвилелому i мен-
шi амплiтуди хвиль у захищенiй акваторiї. Проникнi хвилеломи, якi не мають захисних
суцiльних щитiв, обумовлюють генерацiю вiдбитих хвиль незначної амплiтуди та хвиль,
що проходять через проникний хвилелом найбiльшої амплiтуди (див. кривi 6 на Рис. 5Рис. 5
та Рис. 6Рис. 6). При цьому хвилеломи з проникнiстю 20% генерують вiдбитi хвилi бiльшої
амплiтуди, а хвилi, що пройшли через хвилелом, – меншої амплiтуди, у порiвняннi з
хвилеломом з проникнiстю 50%.

Таким чином, вимiрювання особливостей хвильового поля та вихрового тиску по-
близу проникного хвилелому та моделi перетворювача хвильової енергiї показали, що
проникний хвилелом зменшує висоту хвилi у захищенiй хвилеломом акваторiї в за-
лежностi вiд параметрiв хвиль i конструкцiї хвилелому та перетворювача хвильової
енергiї. Приклад форми хвилi та її висоти наведено на Рис. 7Рис. 7а для чотирьох точок ви-
мiрювання, якi знаходилися на вiдстанi 4 м (крива 1), 1 м (крива 2) i 4 мм (крива 3)
перед моделлю однорядного цилiндричного хвилелому з проникнiстю 20%, також 4 м за
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а б

Рис. 5. Висоти хвиль для моделi хвилелому з проникнiстю 20%:
а — перед фронтальною поверхнею; б — за хвилеломом

а б

Рис. 6. Висоти хвиль для моделi хвилелому з проникнiстю 50%:
а — перед фронтальною поверхнею; б — за хвилеломом

а б

Рис. 7. Характеристики хвиль у точках поблизу моделi
проникного хвилелому з проникнiстю 20%:

а — форми й висоти хвиль; б — спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй хвильового тиску
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хвилеломом (крива 4). Виявилось, що висота хвилi перед проникним хвилеломом вища,
нiж за хвилеломом. Це пiдтверджує ефективнiсть роботи такої конструкцiї.

Результати дослiджень показали, що моделi однорядних вертикальних цилiндри-
чних проникних хвилеломiв, обладнаних суцiльними щитами на фронтальнiй поверхнi,
значно зменшують висоти проникних хвиль, якi створюють хвилеве поле у захищенiй
акваторiї – до 70% вiдносно набiгаючих або початкових хвиль, утворених хвилегенера-
тором.

Розподiл енергiї хвильового тиску за частотним наповненням було отримано за до-
помогою спектрального аналiзу пульсацiй тиску [55, 2525, 2828, 2929]. На Рис. 7Рис. 7б представленi
спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй хвильового тиску в околi проникного хви-
лелому. Тут позначення кривих вiдповiдають вiдношенням мiсця розташування датчи-
кiв до довжини набiгаючої хвилi.

Результати дослiдження показали, що в спектрах пульсацiй хвильового тиску спо-
стерiгалися тональнi компоненти на основнiй частотi хвильового руху та на її вищих
гармонiках. Зi збiльшенням частоти спектральна енергiя хвильового руху зменшується,
а основними її джерелами стають низькочастотнi осциляцiї, кратнi основнiй частотi хви-
льового руху. Позаду проникного хвилелому спектральнi рiвнi хвильового тиску най-
меншi й також мають тональну складову, яка вiдповiдає перiоду набiгаючої хвилi вiд
хвилегенератора. Поблизу фронтальної поверхнi проникного хвилелому набiгаюча хви-
ля розбивається й формується вiдбита хвиля. Цей процес вiдбувається дуже iнтенсивно,
й спектр пульсацiй тиску, обумовленого хвильовим рухом, наповнюється високочасто-
тними компонентами. Останнi генеруються дрiбномасштабними складовими хвильового
поля, сформованого в областi взаємодiї хвильового руху з фронтальною поверхнею мо-
делi цилiндричного проникного хвилелому.

Результати вiзуальних дослiджень дали можливiсть оцiнити особливостi хвильово-
го руху, його взаємодiї з проникними хвилеломами та оцiнити просторово-часовi ха-
рактеристики зворотно-поступального руху рiдини мiж цилiндрами щiлинної стiнки.
Дослiдження показали, що залежно вiд режимiв хвильового руху, конструкцiї та про-
никностi хвилеломiв перед щiлинними стiнками формується iнтенсивне хвильове поле,
а за стiнками висоти хвиль значно меншi, нiж перед ними. При цьому на хвильовiй
поверхнi в рiзнi часовi iнтервали спостерiгалися набiгаючi, вiдбитi, стоячi хвилi та хви-
лi, що проходили через щiлиннi стiнки. Хвилi, якi взаємодiяли з проникною стiнкою,
генерували хвильовi тиски на обтiчнiй поверхнi хвилелому й знакозмiннi навантаження
на вертикальну стiнку.

Вiдомо, що ефективнiсть хвилеломiв або вертикальних стiнок, що експлуатуються
як берегозахиснi споруди, визначається особливостями формування вiдбитих хвиль i
хвиль, що проходять крiзь хвилелом, а також здатнiстю поглинання чи дисипацiї енер-
гiї хвиль хвилеломом. Ефективнiсть таких споруд визначається коефiцiєнтами вiдбиття
хвиль (𝑘𝑟), проходження хвиль (𝑘𝑡) та дисипацiї хвильової енергiї (𝑘𝑒). Визначення цих
коефiцiєнтiв у дослiдженнях проводилося шляхом вимiрювання висот хвиль перед про-
никним хвилеломом i за ним.

Висота вiдбитої хвилi визначалася двома способами. Перший з них – визначення
висоти вiдбитої хвилi за допомогою двох датчикiв висоти хвилi, один з яких знаходився
на вiдстанi довжини хвилi 𝜆 вiд хвилелому, а iнший – на вiдстанi 1.25𝜆 вiд нього. Пер-
ший датчик вимiрював висоту хвилi ℎ𝑎𝑛 в пучностi стоячої хвилi, яка формувалася в
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а б

Рис. 8. Схеми визначення висот хвиль:
а — двоточковим методом; б — одноточковим методом

результатi iнтерференцiї набiгаючої хвилi та вiдбитої хвилi. Другий датчик вимiрював
висоту хвилi ℎ𝑛 у вузлi стоячої хвилi (Рис. 8Рис. 8а).

Висота набiгаючої хвилi визначалася як

ℎ𝑖 =
ℎ𝑎𝑛 + ℎ𝑛

2
, (1)

а висота вiдбитої хвилi –

ℎ𝑟 =
ℎ𝑎𝑛 − ℎ𝑛

2
. (2)

Цi данi дозволяли обчислити коефiцiєнт вiдбиття:

𝑘𝑟 =
ℎ𝑟

ℎ𝑖

=
ℎ𝑎𝑛 − ℎ𝑛

ℎ𝑎𝑛 + ℎ𝑛

. (3)

Окрiм двоточкового методу, застосовувався метод визначення висоти вiдбитої хвилi
у результатi вимiрювання висоти стоячої хвилi датчиком висоти хвилi, розташованим
на осi хвильового каналу перед хвилеломом на вiддаленнi бiльше однiєї довжини на-
бiгаючої хвилi. Висоту набiгаючої хвилi було попередньо визначено в тестових дослi-
дженнях роботи генератора хвиль за вiдсутностi хвилелому й абсорбцiї хвиль. Висота
вiдбитої хвилi визначалася як рiзниця висот стоячої й набiгаючої хвиль, як схематично
показано на Рис. 8Рис. 8б. Таке представлення можливе, коли стояча хвиля є суперпозицiєю
набiгаючої й вiдбитої хвиль, з однаковими перiодами й абсолютними значеннями швид-
костей переносу (останнi спрямованi протилежно). Результуюча стояча хвиля здiйснює
лише тiльки вертикальнi коливання, оскiльки її швидкiсть перемiщення дорiвнює нулю.
При застосування цього методу визначення висоти вiдбитої хвилi коефiцiєнт вiдбиття
визначався як

𝑘𝑟 =
ℎ𝑟

ℎ𝑖

. (4)

На значення коефiцiєнтiв вiдбиття й проходження хвилi, а також на спiввiдношення
мiж ними величезний вплив мають фiзичнi процеси, що вiдбуваються пiд час взаємо-
дiї хвиль з проникними берегозахисними спорудами. Коли хвилелом встановлюється у
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морському середовищi, вiдбуваються суттєвi змiни хвильового поля. Спостерiгаються
iнтерференцiя, дифракцiя й трансформацiя хвиль, з’являються вiдбитi, стоячi та прохi-
днi хвилi, може виникати обвалення хвиль [1313]. Орбiтальнi швидкостi хвильового руху
зазнають змiн, збiльшується турбулентнiсть, перед хвилеломом i опорними палями ге-
неруються пiдковоподiбнi i слiднi вихори, а також струменевi течiї мiж палями, що
призводить до збiльшення тертя мiж поверхнею хвилелому й рiдиною, а також розсiю-
вання чи дисипацiї їхньої енергiї.

Закон збереження енергiї вихiдної гравiтацiйної хвилi при взаємодiї з проникним
хвилеломом, виражається так:

𝐸𝑖 = 𝐸𝑟 + 𝐸𝑡 + 𝐸𝑑. (5)

Тут 𝐸𝑖 – енергiя набiгаючої хвилi (𝐸𝑖 = 𝜌𝑔ℎ2
𝑖 /8); 𝐸𝑟 – енергiя вiдбитої хвилi (𝐸𝑟 =

𝜌𝑔ℎ2
𝑟/8); 𝐸𝑡 – енергiя хвилi, прониклої через хвилелом (𝐸𝑡 = 𝜌𝑔ℎ2

𝑡/8); 𝐸𝑑 – енергiя ди-
сипацiї хвилi. Пiдставивши в рiвняння (5)(5) перерахованi вирази та роздiливши складовi
цього рiвняння на 𝐸𝑖, отримаємо

1 =

(︂
ℎ𝑟

ℎ𝑖

)︂2

+

(︂
ℎ𝑡

ℎ𝑖

)︂2

+
𝐸𝑑

𝐸𝑖

(6)

або
𝑘𝑒 = 1− (𝑘2

𝑟 + 𝑘2
𝑡 ). (7)

Коефiцiєнти вiдбиття й проникнення хвиль, а також коефiцiєнти дисипацiї хвильо-
вої енергiї залежно вiд проникностi щiлинних стiнок представленi на Рис. 9Рис. 9. Результати
вимiрювання цих коефiцiєнтiв наведено для рiзних глибин, вiднесених до довжини хви-
лi (𝐻/𝜆). Крива 1 вiдповiдає глибини 𝐻/𝜆 = 0.03; крива 2 – 𝐻/𝜆 = 0.06; крива 3 –
𝐻/𝜆 = 0.11; крива 4 – 𝐻/𝜆 = 0.16; крива 5 – 𝐻/𝜆 = 0.22; крива 6 – 𝐻/𝜆 = 0.30, а кри-
ва 7 – 𝐻/𝜆 = 0.42. Зi збiльшенням проникностi щiлинної стiнки коефiцiєнти вiдбиття
хвилi монотонно зменшуються. При цьому темп зменшення коефiцiєнтiв вищий для стi-
нок малої проникностi. Суцiльний хвилелом повнiстю вiдбиває набiгаючу хвилю, тобто
коефiцiєнт вiдбиття хвилi для нього буде 𝑘𝑟 = 1. Зi збiльшенням безрозмiрної глибини
𝐻/𝜆 коефiцiєнти вiдбиття хвилi збiльшуються, як показано на Рис. 9Рис. 9а.

Як показали результати дослiдження проникної хвилi позаду щiлинного хвилелому,
характер змiни коефiцiєнта проникної хвилi 𝑘𝑡 має протилежну тенденцiю вiдносно
змiни коефiцiєнта вiдбиття хвилi (див., Рис. 9Рис. 9а та Рис. 9Рис. 9б). Зi збiльшенням проникностi
та зменшенням глибини або збiльшенням довжини хвилi коефiцiєнт проходження хвилi
збiльшується.

Як показали результати дослiдження (Рис. 9Рис. 9в), максимальна дисипацiя хвильової
енергiї спостерiгалася при бiльшiй проникностi хвилелому тодi, коли вiдносна глибина
збiльшувалася або коли довжина хвилi ставала меншою.

Таким чином, вимiрювання особливостей хвильового поля та вихрового тиску по-
близу проникного хвилелому показали, що проникний хвилелом зменшує висоту хвилi
у захищенiй хвилеломом акваторiї залежно вiд параметрiв хвиль та конструкцiї хви-
лелому. Висота хвилi перед хвилеломом вища, нiж за хвилеломом, що пiдтверджує
ефективнiсть роботи такого проникного хвилелому.
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в

Рис. 9. Коефiцiєнти вiдбиття й проникнення хвиль i дисипацiї хвильової енергiї
в залежностi вiд проникностi хвилелому:

а — 𝑘𝑟; б — 𝑘𝑡; в — 𝑘𝑒

Результати вимiрювань коефiцiєнтiв вiдбиття хвилi вертикальною проникною стiн-
кою в залежностi вiд вiдносної глибини наведено на Рис. 10Рис. 10а. Тут i далi крива 1 вiдпо-
вiдає суцiльнi й стiнцi (проникнiсть ∆ = 0%); крива 2 – стiнцi з проникнiстю ∆ = 10%;
крива 3 – ∆ = 20%; крива 4 – ∆ = 30%; крива 5 – ∆ = 40%; крива 6 – ∆ = 50%,
а крива 7 – ∆ = 60%. Як видно з графiкiв, для мiлководдя або дуже довгих хвиль
коефiцiєнт вiдбиття хвилi прагне до нуля. Зi збiльшенням глибини або зi зменшенням
довжини хвилi вiн зростає. Швидкiсть збiльшення цього коефiцiєнта буде вищою для
стiнок з низькою проникнiстю. На глибинi 𝐻/𝜆 > 0.3 висоти вiдбитих хвиль вiдносно
падаючої хвилi вищi, для хвилi, яка рухається на мiлководдi. Очевидно, що вiд хвиле-
лому для непроникної стiни ∆ = 0% хвилi вiдбиваються повнiстю, а 𝑘𝑟 = 1 незалежно
вiд глибини або довжини хвилi.

Змiни коефiцiєнта проникнення хвилi показанi на Рис. 10Рис. 10б в залежностi вiд вiдносної
глибини для рiзної проникностi стiнки. Цей коефiцiєнт зменшується зi збiльшенням вiд-
носної глибини та збiльшенням проникностi. Для суцiльного вертикального хвилелому
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в

Рис. 10. Коефiцiєнти вiдбиття й проникнення хвиль i дисипацiї хвильової енергiї
в залежностi вiд вiдносної глибини води у хвильовому лотку:

а — 𝑘𝑟; б — 𝑘𝑡; в — 𝑘𝑒

(∆ = 0%) хвиля не передається в акваторiю, яка захищається – 𝑘𝑡 = 0.
Значення коефiцiєнтiв дисипацiї енергiї хвилi в залежностi вiд проникностi хвилело-

му та вiдносної глибини наведенi на Рис. 10Рис. 10в. Як показали дослiдження, максимальна
дисипацiя енергiї хвилi спостерiгалася при бiльшiй проникностi хвилелому при збiль-
шеннi вiдносної глибини або при зменшеннi довжини хвилi.

4. ВИСНОВКИ

1. Вимiрювання особливостей хвильового поля та вихрового тиску поблизу прони-
кного хвилелому та моделi перетворювача хвильової енергiї показали, що прони-
кний хвилелом зменшує висоту хвилi у захищенiй хвилеломом акваторiї в зале-
жностi вiд параметрiв хвиль i конструкцiї хвилелому та перетворювача хвильової
енергiї. Установлено, що моделi однорядних цилiндричних проникних хвилеломiв,
якi обладнано суцiльними щитами на їх фронтальнiй поверхнi, а також моделi
дворядних проникних хвилеломiв значно зменшують висоти проникних хвиль (до
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70% вiдносно набiгаючих або початкових хвиль, якi генерує хвилегенератор), якi
створюють хвилеве поле у захищенiй акваторiї.

2. Результати експериментальних дослiджень показали, що висоти хвиль перед фрон-
тальними поверхнями проникних хвилеломiв зменшуються зi збiльшенням дов-
жини хвилi, а висоти хвиль у захищенiй акваторiї за проникними хвилеломами
навпаки збiльшується. Проникнi хвилеломи, якi мають бiльшi суцiльнi щити на
фронтальнiй поверхнi, обумовлюють генерацiю бiльших за висотою хвиль на мо-
ристiй сторонi хвилелому i меншi амплiтуди хвиль у захищенiй акваторiї. Про-
никнi хвилеломи, якi не мають захисних суцiльних щитiв перед їх фронтальною
поверхнею, обумовлюють генерацiю вiдбитих хвиль незначної амплiтуди та хвиль,
що проходять через проникний хвилелом найбiльшої амплiтуди. При цьому хви-
леломи з проникнiстю 20% генерують вiдбитi хвилi бiльшої амплiтуди, а хвилi, що
пройшли через хвилелом, навпаки меншої амплiтуди, нiж хвилелом з проникнiстю
50%.

3. Визначено, що в спектрах пульсацiй хвильового тиску спостерiгалися тональнi
компоненти на основнiй частотi хвильового руху та на її вищих гармонiках. Зi
збiльшенням частоти спектральна енергiя хвильового руху зменшується i основ-
ними джерелами цiєї енергiї є низькочастотнi осциляцiї кратнi основнiй частотi
хвильового руху. Позаду проникного хвилелому спектральнi рiвнi хвильового ти-
ску найменшi та також мають тональну складову, яка вiдповiдає перiоду набiгаю-
чої хвилi, що генерує хвилегенератор. Поблизу фронтальної поверхнi проникного
хвилелому має мiсце розбивання набiгаючої хвилi та формування вiдбитої хви-
лi. Цей процес вiдбувається дуже iнтенсивно i хвильовий тиск, який обумовлений
хвильовим рухом, наповнюється високочастотними компонентами. Цi компоненти
генеруються дрiбномасштабними складовими хвильового поля, що формуються в
областi взаємодiї хвильового руху з фронтальною поверхнею моделi цилiндрично-
го проникного хвилелому. Встановлено, що вертикальнi щiлиннi стiнки залежно
вiд проникностi суттєво впливають на хвильове поле, генерують вiдбитi хвилi та
хвилi, що проходять хвилелом, а також призводять до значної дисипацiї хвильо-
вої енергiї. Представленi залежностi коефiцiєнтiв вiдбиття та проходження хвилi, а
також коефiцiєнта дисипацiї хвильової енергiї залежно вiд проникностi щiлинного
хвилелому та вiдносної глибини акваторiї.

4. Показано, що зi збiльшенням проникностi хвилелому коефiцiєнт вiдбиття хвилi
зменшувався, а коефiцiєнт проходження хвилi навпаки збiльшувався. Виявлено,
що коефiцiєнт вiдбиття хвилi збiльшувався зi збiльшенням вiдносної глибини, а
коефiцiєнт проходження хвилi навпаки зменшувався. Коефiцiєнт дисипацiї хви-
льової енергiї мав максимальне значення, яке спостерiгалося для бiльшої прони-
кностi, коли вiдносна глибина в порiвняннi з довжиною хвилi збiльшувалася.
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V. A. Voskoboinick, O. A. Voskoboinick, A. G. Kharchenko,
A. V. Voskoboinick, A. S. Korolyova, I. A. Nikitin

Interaction of surface gravity waves with vertical permeable breakwaters

The protection of the coastline, objects of vital activity, hydrotechnical structures, ma-
rine flora and fauna require constant modernization of coastal protection structures,
which is due to climate changes and an increase in wave energy of the sea. In recent
years, in the development of coastal protection structures, a trend has emerged to use
permeable structures, the advantage of which is to improve the ecology of the protected
water area, saving construction materials. The article presents the results of experi-
mental researches on the study of the characteristics of the interaction of surface gravity
waves with coastal defense structures in the form of permeable vertical breakwaters.
The research was conducted in laboratory conditions on models of single-row penetrat-
ing breakwaters, which were located in a wave tray. Visual studies were conducted
to record the interaction of wave motion with breakwater models, and instrumental
studies of the wave field were also conducted. Parameters of wave movement were
recorded by specially developed wave height sensors, which were made on the basis
of piezoresistive pressure sensitive elements. Photos and video footage allowed us to
evaluate the features of the interaction of the wave field with the studied models of
permeable breakwaters. Permeable breakwaters of different permeability were used in
the experiments. In addition, the vertical permeable breakwaters were closed by im-
permeable shields at the top of the breakwaters in the area of the water cut. At the
same time, impermeable shields were installed at different depths relative to the water
level. Hydrodynamic parameters of the wave field in the vicinity of permeable break-
waters (wave heights, periods and lengths, reflection and transformation coefficients,
dissipation coefficient of the wave energy) were measured by a group of wave height
sensors, which were located in different places in front of the breakwater models, as
well as behind them. Integral and spectral characteristics of the wave field were ob-
tained, the dependences of changes in the hydrodynamic parameters of the wave field
were determined, depending on the permeability of the breakwater, the relative depth
of the water in the wave tray, and the length of the gravitational wave. The degree of
protection of the coastline by permeable vertical breakwaters was determined and the
maximum values of wave energy dissipation were obtained depending on the shape,
size and permeability of the studied models of vertical single-row breakwaters.

KEY WORDS: gravity wave, permeable breakwater, vertical wall, wave height sensor,
wave tray
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