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В данiй статтi представлено результати експериментальних дослiджень взаємодiї поверхневих поодиноких хвиль з
крутими береговими схилам. Виявлено, що довгi хвилi, якi рухаються вгору по схилу (накат хвилi) без руйнування,
можуть руйнуватися при вiдкотi. Визначено величини максимального накату i вiдкоту поодинокої хвилi для крутих
схилiв. Отримано залежнiсть величини вiдкоту вiд максимального накату хвилi.

КЛЮЧОВI СЛОВА: поодинока хвиля, крутий схил, накат хвилi, вiдкiт хвилi

В данной статье представлены результаты экспериментальных исследований взаимодействия поверхностных
уединенных волн с крутыми береговыми склонами. Обнаружено, что длинные волны, которые двигаются вверх по
склону (накат волны) без обрушения, могут разрушаться при откате. Определены величины максимального наката
и отката уединенной волны для крутых склонов. Получена зависимость величины отката от максимального наката
волны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уединенная волна, крутой склон, накат волны, откат волны

The results of experimental investigations of the interaction of surface solitary waves with steep slopes are presented. It
is found that long wave which move upward (run-up) the slope without breaking may break during rundown. The values
of maximum wave run-up and rundown of solitary wave for steep slopes have been obtained. The relation of the value of
rundown from maximum wave run-up is found.
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ВСТУП

Дослiдження процесiв накату i вiдкоту довгих
хвиль на берег має велику значимiсть для змен-
шення катастрофiчних наслiдкiв вiд дiї хвиль цу-
намi в прибережнiй зонi. Визначення максималь-
ної висоти накату є важливим критерiєм для оцiн-
ки стiйкостi берегiв, проектування гiдротехнiчних
споруд, портiв та iнших конструкцiй, пов’язаних
з експлуатацiєю берегової зони морiв. Пробле-
мi, пов’язанiй iз взаємодiєю поверхневих пооди-
ноких хвиль з береговими схилами, продовжує
присвячуватись багато робiт. Дослiдження веду-
ться як в теоретичному [1 – 3], так i в експеримен-
тальному напрямках [4 – 6]. Широко вiдомi роботи
Synolakis C.E. (1987), Li & Raichlen (2001, 2002,
2003), Pedersen G. & B. Gjevik (1983), Grilli S.T.
(1997), Пелiновського Є.Н. (1996) та iн. [7 – 13].
Аналiз робiт показує, що i наразi iснують важливi
питання, яким придiлено недостатньо уваги. Се-
ред них, наприклад, процес взаємодiї поодиноких
хвиль з крутими схилами та процес вiдбиття по-
одиноких хвиль вiд таких схилiв, а також дослiд-
ження характеристик вiдбитих хвиль. Данi дослiд-

ження необхiднi для оцiнки дисипацiї i трансфор-
мацiї хвильової енергiї поодинокої хвилi при її вза-
ємодiї з береговою смугою.

В данiй роботi розглянуто взаємодiю поверхне-
вої поодинокої хвилi з крутими береговими схила-
ми з кутами нахилу 45◦ i 30◦. Дослiдження про-
водились в лабораторному каналi довжиною 16 м,
шириною 0.3 м та висотою 0.7 м. Глибина води
складала 11, 14 i 17 см. В одному кiнцi лотoка бу-
ло встановлено генератор поодиноких хвиль, в iн-
шому – моделi берегових схилiв. Докладний опис
експериментальної установки представлено в [14].

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Хвилi, що формувалися в експериментi, є типо-
вими нелiнiйними поодинокими хвилями. Теоре-
тичний профiль хвиль описується виразом, який
є розв’язком рiвняння Кортевега-де Вриза [15]:
η = a sech2 [(3a/4H3)1/2x], де a – амплiтуда пооди-
нокої хвилi, H – незбурена глибина води в лотoку.

Пiсля генерацiї поодинока хвиля з амплiтудою a
поширюється в хвильовому каналi в напрямку до
схилу, потiм рухається вгору по схилу, досягаючи

c© А. С. Котельнiкова, В. I. Нiкiшов, Л. М. Терещенко, В. В. Хомицький, 2015 53



ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2015. Том 17, N 1. С. 53 – 58

Рис. 1. Схема накату i вiдкоту поодинокої хвилi:
H – глибина води; a – амплiтуда хвилi; η – поточне збурення
вiльної поверхнi; β – кут нахилу берегового схилу; R – висота

накату поодинокої хвилi на схил; Rd вiдповiдає величинi
максимального вiдкоту

значення свого максимального накату R (верти-
кальна вiдстань мiж рiвнем вiльної поверхнi во-
ди у станi спокою i вiдхиленням вiльної поверхнi
при взаємодiї хвилi з береговим схилом). Резуль-
тати дослiдження величини накату в залежностi
вiд параметрiв поодинокої хвилi i кута нахилу бе-
регового схилу приведено в роботi [14]. Слiд вiдмi-
тити, що в даних дослiдженнях дiапазон амплiтуд
генерованих хвиль значно розширився за рахунок
змiни початкового положення тiла генератора вiд-
носно рiвноважного стану вiльної поверхнi рiдини.

При взаємодiї поодиноких хвиль з береговими
схилами пiсля досягнення положення максималь-
ного накату починається процес вiдкоту: язик на-
кату вiдступає вниз по схилу, i в цей момент почи-
нається генерацiя вiдбитої хвилi, яка поширюється
вiд берегового схилу. Схема накату i вiдкоту хвилi
представлена на рис. 1, .

Результати обробки цифрових фотографiй про-
цесiв накату i вiдкоту хвилi [16] показали, що фор-
ми кривих вiльної поверхнi в процесi накату по-
одинокої хвилi на вертикальну стiнку мало вiд-
рiзняються вiд аналогiчних форм при вiдкотi. В
процесi вiдкоту профiль вiдбитої хвилi має форму,
близьку до форми падаючої хвилi, рiзниця амплi-
туд падаючої та вiдбитої хвилi не перевищує 5%.
Для крутих схилiв картина суттєвим чином змi-
нюється. При взаємодiї поодинокої хвилi з крути-
ми береговими схилами при вiдкотi виникає значне
локальне пониження вiльної поверхнi в околi пе-
ретину незбуреної вiльної поверхнi зi схилом, яке
обумовлює генерацiю хвиль вiдносно малої дов-
жини, що розповсюджуються вiд схилу слiдом за
вiдбитою хвилею у виглядi хвильового пакету. На
рис. 2, а, б представлено результати обробки ци-
фрових фотографiй процесу вiдкоту поодинокої
хвилi при взаємодiї з береговими схилами, вста-

новленими пiд кутом 45◦ i 30◦ вiдповiдно. Вiдносна
висота падаючої хвилi була a = 0.32H . Глибина во-
ди складала 11 см. Цифрами позначено стадiї вiд-
коту хвилi. Вiдмiтимо, що для вiдносно великих
амплiтуд хвиль може вiдбуватися їх руйнування
при вiдкотi зi схилу, яке супроводжується аерацi-
єю потоку. Це обумовлено тим, що при вiдкотi ча-
стинки рiдини захоплюються зворотним потоком,
який рухається паралельно схилу. За рахунок гра-
вiтацiйних сил рух частинок рiдини в зворотному
потоцi прискорюється, рiдина проскакує нерухо-
мий рiвень вiльної поверхнi (цифра 1 на рис. 2) i,
в кiнцевому результатi, досягає точки максималь-
ного вiдкоту (цифра 4 на рис. 2). Через нелiнiй-
нiсть процесу профiль вiльної поверхнi при вiдко-
тi наближається до вертикального (укручається),
i при вторинному накатi спостерiгається руйнува-
ння хвилi.

Як буде проходити процес вiдкоту (з руйнува-
нням чи без руйнування хвилi), можна визначити
за допомогою спецiального критерiю, який вперше
запропоновано в роботi [11] для полусинусоїдаль-
ної поодинокої хвилi:

a/H ≥ 0.48 (tg β)
10/9

, (1)

або уточненого критерiю, отриманого в [17]:

a/H > 0.5139 s10/9, (2)

де β – кут нахилу берегового схилу до горизонту;
s – ухил берегового схилу.

Згiдно виразу (1), руйнування поодинокої хви-
лi при вiдкотi буде вiдбуватися при a/H ≥ 0.48
для берегового схилу з кутом нахилу 45◦ i a/H ≥

0.26 – для схилу 30◦, що досить добре узгоджу-
ється з проведеними експериментальними дослi-
дженнями: на рис. 2, б при a/H = 0.32 при вiдкотi
зi схилу 30◦ спостерiгається вiдрив потоку (лiнiя
позначена цифрою 5), тобто має мiсце руйнування
хвилi, в той час як для схилу 45◦ (рис. 2, а) профiлi
вiдкоту показанi плавними кривими (руйнування
не вiдбувається). Для прикладу на рис. 3 пред-
ставлено фотокадри максимального вiдкоту хвилi
з берегового схилу з кутом нахилу 30◦ (рис. 3, а) i
подальшого руйнування хвилi (рис. 3,б).

Аналiз вiдеоматерiалу та фотокадрiв показав,
що довгi хвилi, якi рухаються вгору по схилу (на-
кат хвилi) без руйнування, можуть руйнуватися
при вiдкотi.

Результати проведених дослiджень по величинi
накату i вiдкоту для берегових схилiв, що розгля-
даються, в залежностi вiд вiдносної висоти хвилi
представленi на рис. 4 i 5 вiдповiдно. На рис. 4 хре-
стиками позначено результати, якi наведено в ро-

54 А. С. Котельнiкова, В. I. Нiкiшов, Л. М. Терещенко, В. В. Хомицький



ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2015. Том 17, N 1. С. 53 – 58

Рис. 2. Профiлi вiдкоту поодинокої хвилi при взаємодiї з крутими береговими схилами:
а – β = 45

◦; б – β = 30
◦

Рис. 3. Фотокадри вiдкоту поодинокої хвилi з берегового схилу 30
◦ при a/H = 0.32:

а – максимальний вiдкiт хвилi; б – руйнування хвилi

ботi [14]. Як було сказано ранiше, за рахунок удо-
сконалення методу генерацiї поодиноких хвиль дi-
апазон амплiтуд вдалось значно розширити. Новi
данi позначено заштрихованими символами. Данi
по накату порiвняно з законом накату Сiнолакi-
са [7] (лiнiя 1 на рис. 4):

R

H
= 2.831(ctgβ)

1/2
( a

H

)5/4

. (3)

Також для порiвняння на рис. 4, а наведено чи-
сельнi данi Чоу та Оуянга [1], Сiнолакiса [18], Грiл-
лi i Свендсена [19], i данi чисельних та експери-
ментальних дослiджень Кiма, Лю i Лiгетта [20].
На рис. 4, б разом з експериментальними даними,
отриманими для 30◦, приведено результати експе-
риментiв Лi i Рейчлена [8] для 26◦, чисельнi данi
Чоу та Оуянга [1], Грiллi та iн. [21].

Видно задовiльне узгодження отриманих даних
по накату з теоретичними та експериментальни-
ми дослiдженнями iнших авторiв. Залежнiсть (3)
для крутих схилiв дає заниженi данi по величинi

максимальних накатiв (лiнiя 1 на рис. 4), оскiль-
ки вона отримана при умовi (a/H)1/2 � 0.288tgβ
i справедлива для похилих схилiв. Для крутих
схилiв величина накату достатньо добре описує-
ться формулою Холла i Уотса (лiнiя 2 на рис. 4):
R/H = 3.1(a/H)1.15 [22]. Також для практичних
розрахункiв величини накату поодиноких хвиль
на крутi схили можна користуватись формулою
Сiнолакiса з k = 3.4 – для 45◦ i k = 3.1 – для 30◦.
Цi данi нанесено лiнiєю, позначеною цифрою 3 на
рис. 4.

За результатами вiдкоту побудованi регресiйнi
кривi (лiнiя 2 на рис. 5), що описуються формула-
ми

Rd

H
= 2.383

( a

H

)2.342

− для 45◦ (4)

i

Rd

H
= 1.857

( a

H

)1.415

− для 30◦. (5)
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Рис. 4. Залежнiсть величини накату вiд вiдносної висоти хвилi
при взаємодiї поодинокої хвилi з береговим схилом:

�, �, N – результати проведених дослiджень для глибин води в лотoку 17, 14 i 11 см вiдповiдно;
1 – наближена нелiнiйна теорiя Сiнолакiса [7]; 2 – нелiнiйна теорiя Холла i Уотса [22];

3 – наближена нелiнiйна теорiя Сiнолакiса [7] з k = 3.4 для 45
◦ i k = 3.1 для 30

◦

а – β = 45
◦, б – β = 30

◦

Рис. 5. Залежнiсть величини вiдкоту вiд вiдносної висоти хвилi
при взаємодiї поодинокої хвилi з береговим схилом:

�, �, N – результати проведених дослiджень для глибин води в лотoку 17 см, 14 см i 11 см вiдповiдно;
�, 1 – експериментальнi дослiдження для 11

◦ [23];
2 – крива, побудована за залежнiстю (4) для 45

◦ i залежнiстю (5) для 30
◦

а – β = 45
◦, б – β = 30

◦

Результати експериментальних дослiджень [23],
проведених для берегового схилу 11◦, також зобра-
жено на рис. 5. Видно, що є рiзниця мiж даними,
якi спiвставляються, але вона буде меншати при
зменшеннi кута нахилу схилу, зокрема для кута
30◦ (див. рис. 5, б).

Аналiз отриманих даних по величинi накату для
берегових схилiв 45◦ i 30◦ (рис. 4) показав, що ве-

личина накату для берегового схилу з кутом 30◦

досягає свого максимуму при менших значеннях
a/H , нiж для схилу 45◦, тобто висота максималь-
ного накату при однакових умовах буде бiльшою
для берегового схилу з кутом 30◦, нiж для схилу
з кутом 45◦. Таким чином, зменшення кута нахи-
лу берегового схилу при однакових умовах призво-
дить до збiльшення висоти максимального накату.
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Рис. 6. Залежнiсть величини вiдкоту вiд висоти
накату для берегового схилу 45

◦:
�, �, N – результати проведених дослiджень для глибин

води в лотку 17 см, 14 см i 11 см вiдповiдно;
• – експериментальнi дослiдження для 11◦ [23];
1 – крива, побудована за залежнiстю (6) [23];

2 – крива, побудована за залежнiстю (7)

Подiбнi висновки можна зробити i по величинi
вiдкоту. Як видно з рис. 5, а, б , величина вiдкоту
також залежить вiд вiдносної висоти хвилi i ку-
та нахилу берегового схилу. Збiльшення вiдносної
висоти хвилi i зменшення кута нахилу берегово-
го схилу призводить до збiльшення висоти макси-
мального накату i, вiдповiдно, до збiльшення ве-
личини максимального вiдкоту. Iншими словами,
величина вiдкоту залежить вiд величини накату.
Дана залежнiсть представлена на рис. 6 i 7. Су-
цiльна лiнiя, що позначена цифрою 1 на рис. 6 i 7,
вiдповiдає залежностi, яка була отримана в робо-
тi [23] при експериментальному дослiдженнi вза-
ємодiї поодинокої хвилi з неармованим береговим
схилом (s = 1/5 або β ≈ 11◦):

Rd

H
= 0.4564

(

R

H

)0.7652

. (6)

Коефiцiєнт кореляцiї цього рiвняння дорiвнює
0.92. Лiнiя, що позначена цифрою 2 на рис. 6 i
7, побудована за результатами даних дослiджень.
Для β=45◦ (рис. 6) вона описується рiвнянням (ко-
ефiцiєнт кореляцiї дорiвнює 0.98):

Rd

H
= 0.31

(

R

H

)2.026

. (7)

Видно, що данi по величинi вiдкоту в проведе-
них експериментальних дослiдженнях (лiнiя 2 на
рис. 6), мають меншi значення, нiж за залежнiстю
(6) (лiнiя 1) [23]. Це i зрозумiло, оскiльки дана за-
лежнiсть описує результати вiдкоту, отриманi для
схилу 11◦. При зменшеннi кута нахилу берегового
схилу рiзниця мiж даними меншає (див. рис. 7). У

Рис. 7. Залежнiсть величини вiдкоту вiд висоти
накату для берегового схилу 30

◦:
�, �, N – результати проведених дослiджень для глибин

води в лотку 17 см, 14 см i 11 см вiдповiдно;
• – експериментальнi дослiдження для 11◦ [23];
1 – крива, побудована за залежнiстю (6) [23];

2 – крива, побудована за залежнiстю (8)

випадку β=30◦ вираз, що описує залежнiсть мiж
величиною вiдкоту та висотою накату, має вигляд:

Rd

H
= 0.363

(

R

H

)1.258

. (8)

Коефiцiєнт кореляцiї дорiвнює 0.975.
Слiд вiдмiтити, що в будь-якому випадку ве-

личина максимального накату (R/H) поодинокої
хвилi значно перевищує вiдкiт хвилi (Rd/H).

ВИСНОВКИ

В результатi обробки експериментальних даних
i цифрових фотографiй процесу накату хвиль на
крутi схили 45◦ i 30◦ i подальшого вiдкоту було
виявлено, що довгi хвилi, якi рухаються вгору по
схилу (накат хвилi) без руйнування, можуть руй-
нуватися при вiдкотi. Це залежить як вiд вiдносної
висоти падаючої хвилi, так i вiд кута нахилу бере-
гового схилу. Визначено величини максимальних
вiдкотiв i показано, що величина вiдкоту, як i вели-
чина накату, залежить вiд вiдносної висоти хвилi
i кута нахилу берегового схилу. Збiльшення вiд-
носної висоти хвилi i зменшення кута нахилу бе-
регового схилу призводить до збiльшення висоти
максимального накату i, вiдповiдно, до збiльшен-
ня величини максимального вiдкоту. Тобто можна
зробити висновок, що величина вiдкоту залежить
вiд величини накату. Але в будь-якому випадку,
R/H (накат хвилi) значно перевищує Rd/H (вiд-
кiт хвилi).
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