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TRANSFORMATION OF WAVE FIELD BY PERMEABLE  

VERTICAL WALL 
 

Abstract. Laboratory experimental studies were conducted to study the interaction of 

gravity waves with models of permeable vertical walls, which are formed by piles of 

circular cross-section. Experiments were conducted in a wave channel, where waves 

of different height, period and wavelength were generated. Visual studies using video 

and photo equipment and instrumental studies using piezoresistive wave height 

sensors and wave pressure fluctuation sensors were performed. The use of a group of 

sensors made it possible to determine the spatio-temporal characteristics of the wave 

field and the features of the transformation of waves during their interaction with 

continuous and permeable vertical walls. Statistical methods of processing and 

analyzing experimental data made it possible to obtain integral and spectral 

characteristics of wave motion both in front of the vertical wall and behind it. It was 

established that the heights of waves in front of the permeable vertical wall and the 

heights of reflected waves increase with a decrease in wall permeability and 

wavelength and an increase in the frequency of the wave field. It was determined that 

the power spectral densities of wave pressure fluctuations have the highest values 

immediately in front of the frontal part of the vertical wall, and these levels decrease 

as the permeability of the wall increases. A particularly significant increase in the 

levels of pressure fluctuations was observed in the high-frequency region, which is 

due to the action of high-frequency small-scale pressure sources, which are small-

scale components of the wave motion generated during the interaction of the incoming 

wave with the vertical wall. The results of research showed that a permeable vertical 

wall with piles of a circular cross section is a sufficiently effective protective structure 

that significantly reduces the penetration of storm waves into the protected water area, 

especially in conditions of low permeability, this design also allows improving 

environmental conditions and significantly saving material resources during 

construction coastal protection structure. 

Key words: gravitational wave, permeable breakwater, experimental research, high 

wave sensors, reflection and transmission waves, spectral levels. 
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ТРАНСФОРМАЦІЯ ХВИЛЬОВОГО ПОЛЯ ПРОНИКНОЮ 

ВЕРТИКАЛЬНОЮ СТІНКОЮ 

 
Анотація. Проведено лабораторні експериментальні дослідження з метою 

вивчення взаємодії гравітаційних хвиль з моделями проникних вертикальних 

стінок, які утворені палями кругового поперечного перерізу. Досліди 

проводилися у хвильовому каналі, де генерувалися хвилі різної висоти, періоду 

та довжини хвилі. Були виконані візуальні дослідження із застосуванням 

відео- і фотоапаратури та інструментальні дослідження з використанням 

п’єзорезистивних датчиків висоти хвиль та датчиків пульсацій хвильового 

тиску. Використання групи датчиків дозволило визначити просторово-часові 

характеристики хвильового поля та особливості трансформації хвиль під час 

їх взаємодії з суцільними та проникними вертикальними стінками. 

Статистичні методи обробки і аналізу експериментальних даних дали 

можливість отримати інтегральні та спектральні характеристики 

хвильового руху як перед вертикальною стінкою, так і позаду неї. 

Установлено, що висоти хвиль перед проникною вертикальною стінкою та 

висоти відбитих хвиль збільшуються зі зменшенням проникності стінки і 

довжини хвиль та збільшенням частоти хвильового поля. Визначено, що 

спектральні густини потужності пульсацій хвильового тиску мають 

найбільші значення безпосередньо перед фронтальною частиною 

вертикальної стінки і зі збільшенням проникності стінки ці рівні 

зменшуються. Особливо значне збільшення рівнів пульсацій тиску 

спостерігалося в області високих частот, що обумовлено дією 

високочастотних дрібномасштабних джерел тиску, якими є 

дрібномасштабні складові хвильового руху, що генеруються під час взаємодії 

прийдешньої хвилі з вертикальною стінкою. Результати досліджень 

показали, що проникна вертикальна стінка з палями кругового поперечного 

перетину є достатньо ефективною захисною спорудою, що суттєво зменшує 

проникнення штормових хвиль у захищену акваторію, особливо в умовах 

незначної проникності, також ця конструкція дозволяє поліпшити екологічні 

умови та значно зекономити матеріальні ресурси під час будівництва 

берегозахисної споруди.  

Ключові слова: гравітаційна хвиля, проникний хвилелом, експериментальні 

дослідження, датчики висоти хвиль, відбиті та проникні хвилі, спектральні 

рівні. 
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Вступ 

 

У прибережних областях здійснюється будівництво та експлуатація великої 

кількості гідротехнічних споруд, причалів, зон та баз відпочинку. Основна 

проблема розвитку цих областей та прибережних акваторій – це захист берегів, 

гаваней та морської інфраструктури. Засоби захисту повинні мати високу 

ефективність, підвищену екологічну безпеку і бути найбільш надійними і, по 

можливості, дешевими. Існує багато типів прибережних захисних споруд. Це 

греблі, буни, берми, хвилеломи та штучні пляжі, бухти, гавані. Захисні 

споруди активного, пасивного чи комплексного типу дії повністю або частково 
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захищають прибережні споруди та берегову зону. Ці споруди будуються у 

вигляді суцільних, переривчастих і проникних стін, похилих дамб і 

хвилеломів, заглиблених, плавучих і конструкцій, що виступають над 

поверхнею моря. 

Залежно від виду споруди, її розташування в морській акваторії, принципу 

і механізму дії хвильове поле частково або повністю відбивається від споруди, 

трансформується і проникає через неї, зменшуючи хвильові навантаження на 

об'єкти, що захищаються. Берегозахисні споруди впливають на переміщення 

донних відкладень, змінюють циркуляцію прибережної течії та екологічну 

обстановку в акваторії, що захищається. Хвилі і дамби є найбільш широко 

використовуваними берегозахисними спорудами. Хвилеломи встановлюються 

паралельно або перпендикулярно до берега для забезпечення безпечного 

плавання в гавані та захисту берегової лінії від ерозії. Дамби споруджуються 

вздовж берегової лінії для захисту берега, зменшення ерозії берегової лінії та 

впливу нагонів та хвиль на прибережну інфраструктуру. 

Дія гідродинамічного тиску на стінку хвилелому приводить до появи 

значних навантажень на споруду. Щоб витримати такі навантаження, споруди 

робляться масивними та міцними із застосуванням великих капітальних 

вкладень [1, 2]. Екологічні обмеження та зростаючі витрати на будівництво 

берегозахисних споруд, наприклад, вертикальних або похилих хвилеломів, 

вимагають розгляду альтернативних рішень традиційним повністю захисним 

спорудам. Для подолання вищезазначених проблем застосовуються проникні 

хвилеломи. Такий хвилелом зменшує відбиття хвиль, що набігають, відносно 

суцільної вертикальної стінки, забезпечує часткове проходження хвиль 

прийнятного рівня в акваторію, що захищається, а також дозволяє 

обмінюватися рідиною між відкритим морем і захищеною областю. Крім того, 

проникна стінка дає можливість безперешкодно переміщатися морській фауні 

та формує течії, які впливають на переміщення донних відкладень та 

забруднень на поверхні захищеної акваторії [3-5]. 

На висоту хвиль, що проникають через хвилелом, діаметр палі мало 

впливає, а більший вплив робить ширина зазору. Так, наприклад, зменшення 

ширини зазору з 20% до 10% знизило значення коефіцієнта пропускання або 

трансформації хвилі ( TC ) на 30% [6, 7]. Крім того, коефіцієнт пропускання 

хвилі зменшується зі збільшенням крутизни хвилі ( /ih  ), де ih  – висота 

прийдешньої хвилі,   – довжина хвилі. У роботі [8] показано, що пористість 

стінки близько 20% забезпечує мінімальне відбиття хвилі. У роботі [9] 

встановлено, що коефіцієнт пропускання хвилі виявився функцією кількості 

щілинних стінок, пористості, орієнтації, крутизни хвилі, відносної глибини та 

зазору між стінками. У роботі [10] показано, що хвилелом із квадратними 

палями на 20-25% ефективніше, ніж із круглими палями. У роботі [11] 

досліджували зигзагоподібний хвилелом і показали, що значно зменшилося 

хвильове навантаження та коефіцієнт відбиття хвилі ( RC ). 

Результати розрахунків та вимірювань коефіцієнтів трансформації хвилі 

[12-14] показали, що зі збільшенням kH , де 2 /k    – хвильове число та 

H  – глибина води, коефіцієнт відбиття хвилі збільшується, а коефіцієнт 

проходження хвилі навпаки зменшується. Це вказує на те, що довгі хвилі мало 

трансформуються таким хвилеломом. Збільшення пористості призводить до 
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збільшення течії через хвилелом, а також зменшення RC  та збільшення TC . 

Збільшення крутизни хвилі призводить до зниження коефіцієнта проходження 

хвилі та збільшення коефіцієнта відбиття хвилі [15, 16]. Це пов'язано зі 

збільшенням дисипації енергії всередині хвилелому при вищій крутизні хвилі 

і узгоджується з тенденціями, описаними [17-19] для повністю зануреного 

хвилелому. 

Під час проходження хвиль через щілини виникають великі градієнти тиску 

між навітряною та підвітряною сторонами хвилелому та утворюються течії з 

високими горизонтальними швидкостями. Максимальні градієнти тиску та, 

відповідно, максимальні швидкості течії спостерігаються під час підходу 

хвильового гребня та западини хвилі. 

У роботі [20] показали, що пропускання хвилі зменшується практично 

лінійно зі збільшенням висоти хвилі і трохи вище для похилих щілинних 

стінок, ніж для вертикальних щілинних стінок. У роботі [21] показали, що 

похилі пористі стінки розсіюють більше енергії хвиль і зменшують коефіцієнт 

відбиття більш ефективно, ніж вертикальні щілинні стінки [22].  

Існує дві точки зору на оцінку взаємодії хвиль з вертикальними суцільними 

та проникними хвилеломами. Першим є метод потенційної течії, який 

ґрунтується на розрахунку потенційної функції для відповідних граничних 

умов [1, 23-25]. Цей метод ґрунтується на рівняннях збереження енергії, 

кількості руху та маси. У цій теорії хвильове навантаження на конструкцію 

визначається максимальною горизонтальною швидкістю течії рідини через 

щілини та пори споруди з найбільшим градієнтом тиску. Другий метод 

заснований на принципі втрати напору в процесі протікання рідини через 

конструкцію [26-29]. 

Мета роботи – вивчення особливостей взаємодії морських хвиль з 

моделями берегозахисних споруд проникного типу у вигляді вертикальних 

стінок. 

 

Програма та методика досліджень 

 

Визначення особливостей трансформації гравітаційних хвиль поблизу 

проникних вертикальних стінок проводилося за допомогою візуальних 

досліджень та вимірюванням висот хвиль перед фронтальною частиною 

вертикальної стінки та позаду неї. Візуальні дослідження за допомогою 

фотоапаратури та відеокамер дозволили оцінити характерні особливості 

поведінки хвильового поля в досліджуваних областях. Інструментальні 

дослідження за допомогою датчиків висоти хвиль, а також датчиків пульсацій 

тиску дозволили визначити кількісні параметри хвильового руху та поля 

пульсацій хвильового тиску поблизу суцільних і проникних вертикальних 

стінок [30-32]. Для виконання цих наукових робіт було створено 

експериментальний стенд на базі хвильового каналу і досліди проводилися в 

лабораторних умовах. 
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а б 

Рис. 1. Експериментальний стенд (a) та п’єзорезистивні датчики висоти хвиль (б) 

 

Експерименти проводилися в хвильовому каналі довжиною близько 50 м, 

де на відстані близько 40 м від щитового генератора хвиль було зроблено 

вимірювальну ділянку. Дно цієї ділянки було засипано кварцовим піском на 

висоту 0,2 м, і на піску розташовували моделі досліджуваних вертикальних 

стінок (рис. 1а). В кормовій частині хвильового каналу було установлено 

укісний щілинний поглинач хвиль. Хвильовий канал заповнювався водою на 

глибину 0,4 м або 0,5 м над піщаним дном в залежності від виконуваних 

дослідних робіт. Бокові стінки каналу були виготовлені з протиударного скла 

для проведення візуальних досліджень та відеофотозйомки. Ширина каналу 

складала 1,0 м і висота каналу була також 1,0 м.  

 

  
а б 

 
в 

 

Рис. 2. Фотографії моделей пальових проникних вертикальних стінок: суцільна 

стінка (а), стінка проникністю 20% (б) та проникністю 50% (в) 
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Експериментальний стенд було обладнано контрольно-вимірювальною 

апаратурою, датчиками, координатними пристроями, системами фіксації 

датчиків, апаратурою реєстрації даних, комп’ютерною технікою [33, 34]. 

Вимірювання висоти хвиль, а також хвильового тиску було здійснено за 

допомогою п’єзорезистивних датчиків динамічного тиску, фотографію яких 

наведено на рис. 1б. П’єзорезистивні датчики динамічного тиску вимірювали 

тиск у тонкостінних трубках, які було занурено під поверхню води. Під дією 

хвильового поля тиск в трубках змінювався у відповідності до параметрів хвиль 

і реєструвався цими високоточними (чутливість 2 Па) датчиками [35, 36]. 

Експериментальні дослідження впливу проникних вертикальних стінок на 

трансформацію гравітаційних хвиль проводилися в лабораторних умовах у 

хвильовому каналі з вертикальними стінками пальового типу з палями 

кругового поперечного перерізу. Моделі пальових конструкцій мали різну 

проникність і розташовувалися перпендикулярно напрямку руху хвиль від 

генератора хвиль щитової конструкції. Приклади проникних вертикальних 

стінок наведені на рис. 2. 

На цих фотографіях разом з моделями суцільної вертикальної стінки (рис. 2а) 

та проникних вертикальних стінок проникністю 20% (рис. 2б) і проникністю 

50% (рис. 2в) показані п’єзорезистивні датчики висоти хвиль, які розташовані як 

перед вертикальними спорудами, вимірюючи висоти прийдешньої та відбитої 

хвилі, так і позаду них, вимірюючи висоти проникної хвилі.  

Результати візуальних досліджень, фото- та відеоматеріал оброблявся за 

допомогою спеціально створеної графічної комп’ютерної станції, де матеріали 

візуальних досліджень оброблялися та аналізувалися за допомогою 

спеціальних програм і алгоритмів, які дозволяли як прискорити, так і 

загальмувати зареєстровані відеокадри або зробити покадровий аналіз [37, 38].  

Відфільтровані та підсилені електричні сигнали датчиків висоти хвиль і 

пульсації тиску (в дослідах одночасно було задіяно 8 датчиків) поступали на 

16-канальний аналогово-цифровий перетворювач, який було підключено до 

комп’ютера. Результати досліджень реєструвалися на стаціонарному 

(див., рис. 1а) або персональному комп’ютері з використанням вбудованого 

або виносного АЦП. Обробка і аналіз експериментальних даних було 

здійснено за допомогою спеціальної апаратури аналізу випадкових процесів 

або на комп’ютері за відповідними програмами і алгоритмами. Статистична 

обробка і аналіз результатів досліджень виконувалися з використанням 

математичного апарату теорії ймовірності та математичної статистики. В 

результаті було отримано і проаналізовано інтегральні, кореляційні та 

спектральні характеристики заміряних гідродинамічних параметрів 

хвильового поля та визначені характерні особливості взаємодії гравітаційних 

хвиль з проникними вертикальними стінками. 

 

Результати досліджень 

 

Візуальні дослідження та результати відеофотозйомок дозволили визначити 

якісні характеристики поведінки хвильового поля в околі досліджуваних 

моделей вертикальних стінок. Приклади взаємодії гравітаційних хвиль з 

проникними вертикальними стінками наведено на рис. 3 та на рис. 4. На рис. 3 

наведені фотографії проходження гребня гравітаційної хвилі (рис. 3а) та її 

підошви (рис. 3б) через проникну вертикальну стінку проникністю 20%. 
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а б 

Рис. 3. Проходження гребня (a) та впадини (б) гравітаційної хвилі через проникну 

вертикальну стінку проникністю 20% 

 

Результати досліджень показали, що для такої проникної стінки висоти 

гребня перед стінкою та позаду неї суттєво відрізняються, що обумовлено дією 

стінки як вертикального однорядного проникного хвилелому.  

 

  
а б 

Рис. 4. Проходження гребня (a) та впадини (б) гравітаційної хвилі через проникну 

вертикальну стінку проникністю 50% 

 

В момент взаємодії підошви прийдешньої хвилі з проникною стінкою 

спостерігалося значне перетікання рідини з кормової частини стінки в її 

фронтальну частину, як показано на рис. 3б. Треба зауважити, що значне 

перетікання рідини через щілини проникної стінки також спостерігалося під 

час взаємодії гребня хвилі зі стінкою, але в протилежному напрямку. Як 

показано на цих фотографіях, висоти хвиль перед проникною стінкою значно 

перевищують висоти проникних хвиль через досліджувану модель 

вертикальної стінки. 

На рис. 4 наведені фотографії трансформації гравітаційної хвилі під час її 

взаємодії з проникною вертикальною стінкою проникністю 50%. Механізм 

взаємодії хвиль з такою стінкою подібний тому, що спостерігався для 

вертикальної стінки проникністю 20%. Але різниця у висотах хвиль перед 

фронтальною частиною стінки і її кормовою частиною значно зменшилася. 

Така стінка має менший хвильовий або гідравлічний опір і вона менше захищає 

прибережну зону від дії хвильового руху. 
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Рис. 5. Висоти хвиль перед проникними вертикальними стінками різної проникності 

в залежності від частоти прийдешньої хвилі (а), довжини хвиль (б) та їх періоду (в) 

 

Якісні результати досліджень, які отримані з візуальних спостережень, 

відеофотозйомок, були підтверджені в результаті кількісних вимірювань 

хвильового поля за допомогою датчиків висоти хвиль та хвильового тиску, що 

розташовувалися вздовж поздовжньої осі хвильового каналу в околі 

досліджуваних моделей вертикальних стінок. 

Результати вимірювання висоти хвилі поблизу суцільної та проникної 

вертикальної стінки, яку було утворено за допомогою циліндричних паль 

кругового поперечного перерізу показали, що перед стінкою та позаду неї на 

відстані близько діаметра палі висоти хвиль суттєво відрізняються від висоти 

прийдешньої хвилі. Так, на рис. 5 наведені результати вимірювання висот 

хвиль, нормованих глибиною каналу ( /h H ), перед вертикальною стінкою 

різної проникності в залежності від частоти хвиль, їх довжини та періоду. Тут 

крива 1 виміряна для суцільної вертикальної стінки (проникність 0%), крива 2 – 

для стінки проникністю 10%, крива 3 – 20%, крива 4 – 30%, крива 5 – 40%, 

крива 6 – 50%, крива 7 – 60% і крива 8 наводить результати вимірювання 

висоти для прийдешньої хвилі.   

Рис. 5а – це висоти хвиль в залежності від частоти хвилі. Результати 

досліджень показали, що перед вертикальною стінкою висоти хвиль значно 

перевищують висоту прийдешньої хвилі і ця різниця збільшується зі 

збільшенням частоти хвильового поля. Зменшення проникності вертикальної 

стінки призводить до збільшення різниці перед стінкою відносно висоти 

прийдешньої хвилі. 
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Рис. 5б – це висоти хвиль в залежності від довжини хвилі. Зі збільшенням 

довжини прийдешньої хвилі висоти хвиль перед вертикальною стінкою 

зменшуються, особливо для стінок великої проникності. Подібна тенденція 

спостерігається і для висоти хвиль перед вертикальною стінкою в залежності 

від періоду хвиль (див., рис. 5в). 

 

  
а б 

 

 
в 

 

Рис. 6. Висоти відбитих хвиль перед проникними вертикальними стінками різної 

проникності в залежності від частоти прийдешньої хвилі (а), довжини хвиль (б) та їх 

періоду (в) 

 

Залежності висоти відбитої хвилі на відстані довжини хвилі від 

вертикальної стінки, які визначалися як R ih h h   та нормованої глибиною 

каналу ( /Rh H ), представлені на рис. 6 в залежності від частоти хвиль, їх 

довжини та періоду. Тут крива 1 виміряна для суцільної вертикальної стінки 

(проникність 0%), крива 2 – для стінки проникністю 10%, крива 3 – 20%, 

крива 4 – 30%, крива 5 – 40%, крива 6 – 50%, крива 7 – 60% і крива 8 наводить 

результати вимірювання висоти для прийдешньої хвилі. 

Результати досліджень показали, що висоти відбитих хвиль практично 

дорівнюють висотам прийдешніх хвиль на відстані однієї довжини хвилі перед 

вертикальною суцільною стінкою, що витікає із співставлення кривих 1 та 8 на 

рис. 6. Зі збільшенням проникності вертикальної стінки висоти відбитих хвиль 

суттєво стають меншими, ніж висоти прийдешніх хвиль. При цьому зі 

збільшенням частоти хвилі або зменшенням її довжини та періоду різниця 

висот відбитої та прийдешньої хвилі збільшується (див., рис. 6а, рис. 6б та 

рис. 6в, відповідно). 
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Оцінку впливу проникності вертикальних стінок на висоти проникних 

хвиль, нормованих глибиною каналу ( /Th H ), можна отримати під час аналізу 

результатів вимірювання висот проникних хвиль позаду вертикальних стінок 

в залежності від частоти, довжини та періоду прийдешньої хвилі, що показано 

на рис. 7.  

 

  
а 

 

б 

 
       в 

 

Рис. 7. Висоти проникних хвиль позаду проникних вертикальних стінок різної 

проникності в залежності від частоти прийдешньої хвилі (а), довжини хвиль (б) та їх 

періоду (в) 

 

Результати досліджень показали, що висота проникної хвилі збільшується 

зі збільшенням проникності стінки, особливо зі збільшенням частоти хвилі або 

зменшенням її довжини чи періоду, як показано на рис. 7а, рис. 7б та рис. 7в, 

що корелює з результатами спостережень [39-42]. 

Результати досліджень висот хвильового поля, нормованих глибиною 

каналу ( /h H ), в околі суцільної вертикальної стінки (див., рис. 2а) та поля 

пульсацій хвильового тиску перед такою стінкою показані на рис. 8. Досліди 

проводилися для наступних умов хвильового поля: період хвиль – T = 1.05 с; 

довжина прийдешньої хвилі – ih  = 0.192 м; довжина хвилі –   = 1.73 м; 

швидкість хвилі – wU = 1.64 м/с. Крива 1 виміряна на відстані 1.0  перед 

суцільною стінкою, крива 2 отримана для відстані 0.25 , крива 3 для 

відстані 0.001  також перед стінкою. 
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Під час накочування гравітаційної хвилі на суцільну вертикальну стінку 

найбільша висота хвилі спостерігалася поблизу фронтальної поверхні стінки і 

складала близько 0,4 м, що майже вдвічі більше, ніж висота прийдешньої хвилі 

(див., рис. 8а). 

Спектральні густини потужності пульсацій хвильового тиску перед 

суцільною вертикальною стінкою наведені на рис. 8б. Дослідження показали, 

що найбільші рівні пульсацій хвильового тиску спостерігалися безпосередньо 

перед фронтальною частиною суцільної стінки (крива 3 на рис. 8б), де 

прийдешня хвиля взаємодіє зі стінкою, утворюючи відбиту хвилю. Найменші 

рівні пульсацій тиску мали місце на відстані однієї довжини хвилі перед 

суцільною вертикальною стінкою (крива 1). З наближенням до фронтальної 

стінки інтенсивність поля пульсацій тиску збільшується в області високих 

частот. Цей діапазон спектральних рівнів обумовлений дією високочастотних 

дрібномасштабних джерел тиску, якими є дрібномасштабні складові 

хвильового руху, що генеруються взаємодією прийдешньої хвилі з суцільною 

стінкою.  

 

  
а                                б 

 

Рис. 8. Форма гравітаційних хвиль (a) та спектральні щільності потужності 

пульсацій хвильового тиску (б) в околі суцільної вертикальної стінки  

 

Результати досліджень висот хвильового поля, нормованих глибиною 

каналу ( /h H ), в околі проникних вертикальних стінок та поля пульсацій 

хвильового тиску вертикальної стінки проникністю 20% показані на рис. 9. 

Досліди проводилися для наступних умов хвильового поля: період хвиль –  

T = 1.14 с; довжина прийдешньої хвилі – ih  = 0.165 м; довжина хвилі – 

  = 2.03 м; швидкість хвилі – wU = 1.78 м/с. Крива 1 виміряна на відстані 

1.0  перед проникною стінкою, крива 2 отримана для відстані 0.25 , 

крива 3 для відстані 0.001  також перед стінкою і крива 4 отримана для 

вимірювань позаду проникної стінки на відстані 1.0 . 

Як показано на рис. 9а, найбільші висоти хвиль (близько 0,25 м) 

спостерігалися поблизу фронтальної стінки (крива 3), що майже у 1,5 раза 

більше, ніж висота прийдешньої хвилі. Позаду проникної вертикальної стінки 

висота проникної хвилі менша майже в (6-7) разів, ніж висота відбитої хвилі 

поблизу фронтальної стінки, що вказує на ефективність використання 

конструкції такого хвилелому в якості берегозахисної споруди.  
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Рис. 9. Форма гравітаційних хвиль (a) та спектральні щільності потужності 

пульсацій хвильового тиску (б) в околі вертикальної стінки проникністю 20% 

 

Результати досліджень поблизу проникної вертикальної стінки 

проникністю 50% показані на рис. 10. Досліди проводилися для наступних 

умов хвильового поля: період хвиль – T = 1.18 с; висота прийдешньої хвилі – 

ih  = 0.157 м; довжина хвилі –   = 2.18 м; швидкість хвилі – wU = 1.85 м/с. 

Крива 1 виміряна на відстані 1.0  перед проникною стінкою, крива 2 

отримана для відстані 0.25 , крива 3 для відстані 0.001  також перед 

стінкою і крива 4 отримана для вимірювань позаду проникної стінки на 

відстані 1.0 . 
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Рис. 10. Форма гравітаційних хвиль (a) та спектральні щільності потужності 

пульсацій хвильового тиску (б) в околі вертикальної стінки проникністю 50% 

 

Як показано на рис. 10а, найбільші висоти хвиль (близько 0,2 м) 

спостерігалися поблизу фронтальної стінки (крива 3), що майже у 1,3 раза 

більше, ніж висота прийдешньої хвилі. Але для такої конструкції висота 

проникної хвилі достатньо значна і така проникна вертикальна стінка не 

значно захистить берегові споруди від дії хвильового руху. 

Результати досліджень показали, що незалежно від проникності 

вертикальної стінки з наближенням до фронтальної частини стінки 

інтенсивність поля пульсацій тиску збільшується в області високих частот, де 

відбувається взаємодія прийдешньої хвилі зі стінкою та генерація інтенсивних 

дрібномасштабних хвильових структур.  
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Висновки 

 

Результати експериментальних досліджень показали, що:  

1. Проникна вертикальна стінка з палями кругового поперечного перетину 

є достатньо ефективною захисною спорудою, що суттєво зменшує 

проникнення штормових хвиль у захищену акваторію, особливо в умовах 

незначної проникності, також ця конструкція дозволяє поліпшити екологічні 

умови та значно зекономити матеріальні ресурси під час будівництва 

берегозахисної споруди. 

2. Установлено, що висоти хвиль перед проникною вертикальною стінкою 

та висоти відбитих хвиль збільшуються зі зменшенням проникності стінки та 

збільшенням частоти хвильового поля. Зі збільшенням довжини прийдешніх 

хвиль ці висоти навпаки зменшуються. 

3. Показано, що залежності проникних через вертикальну стінку хвиль 

навпаки зменшуються зі зменшенням проникності стінки та збільшуються з 

ростом частоти хвиль і зменшуються зі збільшенням довжини прийдешніх 

хвиль. 

4. Визначено, що спектральні густини потужності пульсацій хвильового 

тиску мають найбільші значення безпосередньо перед фронтальною частиною 

суцільної стінки і зі збільшенням проникності стінки ці рівні зменшуються. 

Особливо значне збільшення рівнів пульсацій тиску спостерігалося в області 

високих частот, що обумовлено дією високочастотних дрібномасштабних 

джерел тиску, якими є дрібномасштабні складові хвильового руху, що 

генеруються під час взаємодії прийдешньої хвилі з вертикальною стінкою. 
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