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Проведено исследование формирования уединенных волн и цугов волн в кольцевом аэрогидро-
канале. Показано, что при увеличении скорости ветра в условиях глубокой воды в канале форми-
руются цуги волн, а на мелкой воде наблюдались уединенные волны.

PACS: 92.10.H-. 92.10.hb. УДК: 551.466.
Ключевые слова: волны–убийцы, кольцевой канал, цуги волн, уединенные волны.

От уединенной волны в прямом канале (Рассел
1834 г.) до ветровой уединенной волны в кольцевом
канале (Шелковников 2005 г.) прошло примерно 170
лет. Как медленно проходит процесс познания. В на-
стоящее время по мнению некоторых зарубежных и
российских ученых принято считать, что в отличие от
реально существующих штормовых волн, иногда до-
стигающих 12 баллов, якобы существует особый вид
волн в виде «волн–убийц» (ВУ), возникающих как бы
«ниоткуда» и исчезающих в «никуда».

Такое представление о ВУ с нашей точки зрения яв-
ляется сомнительным, а иногда даже близким к ми-
фическому. С другой стороны известно, что для пони-
мания механизмов формирования морских волн, в том
числе приливов, волн цунами и ветровых волн необхо-
димо учитывать причины их вызывающие. Этими при-
чинами являются сейсмические процессы в земной ко-
ре, влияние Луны и Солнца, а также воздействие на
морскую поверхность турбулизированного потока воз-
духа (ветра).

Начальное понятие об уединенных волнах (УВ) на
воде, используемое в настоящее время, было заложе-
но Расселом, при проведении наблюдений в прямых
каналах. В итоге он установил, что имеет место по-
стоянство скорости и неизменность формы отдельной
уединенной волны, а так же зависимость ее скорости
от глубины канала и высоты волны.

Работой Рассела заинтересовались Эри и Стокс. В
частности, Эри подверг критике выводы Рассела об
уединенной волне. Он отмечал, что формула Рассела
для скорости уединенной волны не получается из тео-
рии длинных волн на мелкой воде и что длинные вол-
ны в каналах не могут сохранять постоянную форму.
Эри был правильно поставлен вопрос о математиче-
ском описании с помощью лагранжевой теории «мел-
кой воды» а не «мелкой волны». Стокс отмечал, что
волны не могут сохранять постоянную форму даже
в случае пренебрежительно малой вязкости, то есть
уединенная волна должна была бы распадаться даже в
том случае, если не теряла энергию на трение.

∗E-mail: shelkovnikov@phys.msu.ru

Что касается общей теории волн конечной амплиту-
ды, сопровождаемых потенциальным движением жид-
кости, то первые шаги в этом направлении были сде-
ланы Стоксом в 1847 г. Поскольку динамические урав-
нения и условия на свободной поверхности являют-
ся нелинейными, то получить точное решение зада-
чи Стоксу не удалось. Решая задачу методом после-
довательных приближений, он получил формулы для
подсчета профиля волн и выяснил интересные осо-
бенности движения. Ему первому удалось выяснить,
что профиль установившихся волн конечной амплиту-
ды выражается не синусоидой, а более сложной кри-
вой. Ограничиваясь учетом членов, содержащих отно-
шение в третьей степени, можно записать уравнение
волны в следующем виде:

ζ = a cos(kx− ωt)−
1

2
ka2 cos 2(kx− ωt)+

+
3

8
k2a3 cos 3(kx− ωt). (1)

Отсюда можно вывести ряд заключений о форме
волны. Такая волна симметрична относительно верти-
кальных прямых, проходящих через гребни и впадины
волн. В то же время она не симметрична относительно
плоскости невозмущенного уровня. Гребень этой вол-
ны лежит выше этой плоскости на величину
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а впадина — ниже на величину
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]
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При этом впадины имеют более пологое очертание, чем
гребни. С увеличением высоты при данной длине греб-
ни волн становятся все более заостренными и прибли-
жаются к предельной форме, характеризуемой наличи-
ем угловой точки в вершине волны. Угол между ка-
сательными в угловой точке равняется 120◦. Мичелл
провел подробный расчет профиля предельной волны
Стокса. Он нашел, что крутизна этой волны

2a

λ
= 0.142. (4)
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Это значение максимальной крутизны волн соответ-
ствует наблюдаемым в природе. Скорость распростра-
нения волны
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]

(5)

зависит не только от ее длины, но и от амплитуды.
Траектории частиц в волновом движении оказываются
незамкнутыми вследствие наличия волнового течения
со скоростью

Vвол = a2k2

√

gλ

2π
exp 2kz. (6)

Скорость этого волнового течения невелика и быстро
убывает с глубиной, но существование ее несомненно
и является следствием наличия потенциала скоростей
у рассматриваемого движения. При распространении
волн создается непрерывный перенос жидкости в том
же направлении.

Кортевег и Де Вриз [1] нашли уравнение, наиболее
точно описывающие явление, наблюдаемое Расселом.
Они получили довольно простое уравнение для опреде-
ления поведения волн на мелкой воде и нашли его пе-
риодические волновые решения. Уравнение Кортевега–
деВриза (КдВ) можно получить исходя из уравнений
длинных волн, распространяющихся по поверхности
идеальной жидкости путем разложения их по двум ма-
лым параметрам: нелинейности a = h

H
и дисперсии

β = H2

λ2 , где a — амплитуда волны от невозмущенно-
го уровня жидкости, λ — длина волны, H — глубина
жидкости. В первом приближении уравнение КдВ име-
ет следующий вид:
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где η — возмущение поверхности, c
0=

√
gH — Лагран-

жева скорость волн на воде. Решение представляет со-
бой уединенную волну, движущуюся в положительном
направлении оси x с постоянной скоростью c. Это так
называемое односолитонное решение КдВ:
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[

3

2

√

η0

H3 (x− ct)
] (8)

η возрастает от 0 при x = ∞, достигает максиму-
ма, равного η0 и затем симметричным образом спа-
дает до 0 при x = −∞. Таким образом играет роль
безразмерной амплитуды солитона. Решение уравне-
ния КдВ выведено в предположении a ≪ 1 и фактиче-
ски оказалось, что для уединенных волн a ограничено
сверху. Существующая оценка для экспериментально-
го a ≈ 0.7, а для теоретического a ≈ 0.78. Бенджамен
и Фейр показали [2], что волны Стокса на глубокой во-
де неустойчивы по отношению к малым возмущениям
определенного вида, так что в реальных условиях, где

всегда присутствуют некоторые возмущения, при рас-
пространении волн на большие расстояния они будут
искажаться из-за неустойчивости. Эта неустойчивость
появляется при длинноволновой модуляции в области
волновых чисел возмущения меньше некоторого кри-
тического значения. Ее называют неустойчивостью на
боковых частотах, поскольку она проявляется в росте
пары боковых компонентов (ω0 ± ω′, k0 ± k′), располо-
женных около «несущего» компонента (ω0, k0) .Если
частота и волновое число слегка возмущены и прини-
мают вид ω = ω0 + ω′ и k = k0 + k′, причем ω′ ≪ ω0

и k′ ≪ k0, то возмущения приводят к модуляции ам-
плитуды и фазы исходной волны: постоянная ампли-
туда a становится функцией a(x, t), а к фазе прибав-
ляется слагаемое θ(x, t). В этом случае возмущения
способны извлекать энергию из основного волнового
движения [3]. Возвышение свободной поверхности за-
писывается в виде

ζ(x, t) = Re{A(x, t) exp [i(k0x− ω0t)]}, (9)

где A(x, t) = a(x, t) exp [iθ](x, t) — «комплексная оги-
бающая». Уравнение для комплексной огибающей сла-
бонелинейных волн на глубокой воде впервые получил
Захаров [4], оно имеет вид:
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1 января 1995 г. в Северном море (56.5 градусов с.ш.,
3.2 градуса в.д.) на Норвежской нефтяной платформе
«Дропнер» была зарегистрирована аномальная волна
высотой 26м, получившей название «новогодней вол-
ны». Глубина места в этом районе была 70м, харак-
терный период новогодней волны был 12 с, а ее дли-
на — порядка 220м. Наблюдаемую волну можно рас-
сматривать как сильнонелинейную волну в условиях
конечной глубины моря.

Следует отметить, что ее длина была больше глу-
бины. Это соответствует понятию конечной глубины
и в этом случае волна начинает деформироваться,
укручиваться и увеличивать свою амплитуду, то есть
происходят процессы, характерные для гидродинамики
в условиях мелкой воды. Таким образом «новогодняя
волна» не подтвердила представление ученых о том,
что она была волной–убийцей.

Поверхностные ветровые волны в океане являют-
ся яркой иллюстрацией процесса взаимодействия ат-
мосферы и океана. Параметры таких волн изменчивы
и определяются в основном средней скоростью ветра
U и продолжительностью его действия, с увеличени-
ем которого высота волн h, их период T и длина λ
растут. Однако, темпы роста параметров волн незна-
чительны, так что типичные времена раскачки энерго-
несущих компонент волн превышают периоды самих
волн на несколько порядков. Для типичного в оке-
ане диапазона значений фазовая скорость таких волн
c ≈ U , а их длина и высота по данным измерений име-
ют следующие значения : T ≈50–20 c, h ≈2–10м.
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Ветровое волнение очень мало похоже на идеализи-
рованную картину. Ветер силой 12 узлов, действую-
щий несколько часов подряд, разовьет столь крупные
волны, что гребни их начнут разрушаться, образуя «ба-
рашки». При любой скорости ветра, однако, достигает-
ся некое равновесное состояние, выражавшееся в яв-
лении полностью развитого волнения, когда энергия,
передаваемая ветром волнам, равняется энергии, теря-
емой при разрушении волн. Но для того, чтобы обра-
зовалось полностью развитое волнение, ветер должен
быть продолжительное время и на большом простран-
стве. Пространство, подвергающееся воздействию вет-
ра, называется областью разгона. Чтобы создать полно-
стью развитое волнение, сильному ветру нужно быть
дольше, чем слабому. Если область разгона недоста-
точно велика, волны могут выйти за ее пределы, преж-
де чем ветер завершит их развитие [4]. Прогнозы вол-
нения — хорошо разработанный раздел океанографии.
Установлена зависимость между минимальным време-
нем ветрового действия и разгоном, которые необходи-
мы для появления полностью развитого волнения при
разных скоростях ветра. Ясно, что условия для полно-
стью развитого волнения на большой части океана, как
правило, не выдерживаются либо из-за недостаточно-
сти суммарной энергии, либо из-за того, что максимум
энергии приходится на более короткие периоды, или
же потому, что наличная энергия распределяется в бо-
лее широком диапазоне частот.

Для более детального исследования механизмов
формирования цугов волн в условиях глубокой воды
и уединенных (одиночных) волн в условиях мелкой
воды нами были проведены эксперименты в лабора-
торном кольцевом аэрогидроканале [5, 6]. Внешний
и внутренний его диаметры составляли соответственно
202 см и 165 см, высота — 40 см. Регистрация волн про-
водилась с помощью АЦП–платы компьютера. Были
определены основные параметры волн, а также крите-
рии, характеризующие условия, необходимые для воз-
никновения ветровых уединенных волн. Уединенные
волны возникали при начальных глубинах невозму-
щенной жидкости (что соответствует высоте воздуш-
ного коридора меньшей или равной 15.5 см). Конструк-
тивные особенности канала ограничивали допустимые
значения величиной в 14 см, таким образом, нами на-
блюдались уединенные волны, возникавшие при глу-
бине жидкости в диапазоне от 11.5 до 14 см.

Было показано, что при увеличении скорости ветра
до определенной величины при условии глубокой воды
сначала формируются группы волн с одной максималь-
ной по высоте (аналог девятого вала). Затем, по ме-
ре их развития, в условиях мелкой воды, когда длина
волны больше глубины жидкости, возникает несколько
уединенных волн (УВ), иногда до четырех, взаимодей-
ствие между которыми приводит к последовательному
уменьшению их числа. В итоге формируется одна уеди-
ненная волна, высота которой периодически изменяет-
ся (примерно на 10

Анализ результатов экспериментов позволил вы-

явить следующие закономерности процесса генерации
и трансформации ветровых уединенных волн: время
образования уединенной волны зависит от скорости
ветра в канале и уменьшается при ее увеличении, ско-
рость распространения уединенной волны возрастает
при увеличении глубины жидкости, а также при уве-
личении скорости ветра. Таким образом, скорость рас-
пространения наблюдавшихся уединенных волн зави-
села от глубины жидкости и скорости ветра и, в на-
ших экспериментах, изменялась в пределах от 144 см/с
до 164 см/с.

При развитии волны в результате действия ветра
было проведено сравнение профилей уединенных волн
с расчетом по формуле КдВ. Оно дает лишь качествен-
ное совпадение. Профиль ветровых волн деформиро-
ван: подветренных склон волны укручен, а наветрен-
ный — растянут. Эта деформация волны тем сильнее,
чем больше значение скорости ветра. На рис. 1. приве-
дено сравнение профилей ветровой уединенной волны
при глубине 13.5 см и скорости ветра 10.5 см/с (тол-
стая линия) и солитона КдВ (тонкая линия).

Сравнение профиля экспериментальной волны с КДФ
А

м
п

л
и

ту
д

а.
см

Время, с

Рис. 1: Сравнение профиля ветровой уединенной волны
в кольцевом канале с профилем, рассчитанным по уравне-
нию КдВ

Там же было показано, что при развитии ветрово-
го процесса, при определенной скорости ветра, пери-
одически возникали цуги волн с наличием «девятого
вала» (рис. 2). Слева представлены фрагменты волно-
граммы, где развитие волнения завершалось образова-
нием уединенной волны (при скорости ветра 10 м/с),
справа — в условиях, где ее формирования не последо-
вало (при меньшем ветре 7 м/с).

На рис. 2 показано что после фрагмента волнограм-
мы 2а с периодическими волнами, практически сразу
следует фрагмент записи 2б, где формируются цуги
волн. Следующим этапом (рис. 2,в) была «перемежае-
мость», после которой снова следовал участок с цуга-
ми и цикл повторялся. Как слева, так и справа видны
те же последовательности «перемежаемостей» и цугов
волн. С увеличением ветра цугообразование более вы-
ражено, но последовательность этапов сохранялась.

На основании наблюдений в морях и океанах, а так-
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Рис. 2: Процесс формирования волн в кольцевом канале

Рис. 3: Уединенная волна, возникающая под действием ветра и процесс ее затухания в кольцевом канале

же в результате лабораторных экспериментов в кольце-
вом канале показано, что уединенные ветровые волны
(которые иногда принимаются за волны-убийцы) воз-
никают только под действием ветра, а не появляются
«ниоткуда», а при уменьшении ветра они медленно за-
тухают, а не исчезают «в никуда» (рис. 3). Цифрами
на рисунке обозначены: 1 — начальное слабое ветровое
волнение при скорости ветра 10 м/с, 2 — образование
цугов волн, 3 — формирование уединенной волны, 4 —
уединенная волна после выключения ветра, 5 — де-
формированная уединенная волна через 5 минут после
выключения ветра.

Кроме того в КК были проведены исследования фор-
мирования уединенных волн в двуслойной жидкости.
На рис. 4 представлена так называемая «уединенная
волна Рассела», которая наблюдалась в прямолиней-
ном канале в двуслойной жидкости. Видны профили
поверхностной уединенной волны и внутренней уеди-
ненной волны, созданных путем резкого воздействия
на водную поверхность. При этом захватывалась вся
толщина двухслойной жидкости. В этом случае про-

филь волн был «гладкий».

В последнее время, особенно после «новогодней вол-
ны», по мнению некоторых зарубежных и российских
ученых принято считать, что в мировом океане яко-
бы существует особый вид волн в виде «волн–убийц»
(ВУ). Считается, что высота этих волн может дости-
гать 30м. Эти огромные одиночные волны возникают
как бы «ниоткуда» и в считанные минуты исчезают «в
никуда». Кроме того, ВУ возникают «сами по себе»,
как естественное явление. При этом не важно есть ли
ветер или нет его. Более того, ВУ могут возникать
из-за нелинейного взаимодействия волн друг с другом
(явление волнового хаоса). Также механизм формиро-
вания волны-убийцы сравнивается с механизмом фо-
кусировки лазерного излучения в твердом теле, приво-
дящим к его локальному разрушению. Считается, что
ВУ могут возникать как на гладкой водной поверх-
ности, так и от волн зыби. Известно, что при любой
степени волнения на поверхности воды присутствуют
волны разных периодов, имеющие различные скоро-
сти распространения. Накладываясь друг на друга, они
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Рис. 4: Уединенная волна Рассела в двуслойной жидкости

образуют группы, распространяющиеся со скоростью,
отличной от скорости отдельных волн. Анализ наблю-
дений, проведенных автором в Тихом, Атлантическом
океанах, а также в Черном и Средиземном морях, по-
казал, что при условиях глубокого моря наблюдалось
периодическое появление групп волн с наличием одной
максимальной волны («девятый вал»). При уменьше-
нии глубины эти волны укручивались и увеличивались
в размерах.

В лабораторных условиях под действием ветра об-
разовывались несколько уединенных волн, число кото-
рых по мере развития уменьшается и в итоге форми-
ровалась одна единственная уединенная волна, кото-
рая существовала до тех пор, пока был ветер. С дру-

гой стороны, проведенные исследования в КК показали
процесс развития волн от капиллярных до одной вет-
ровой уединенной волны. Никаких мистических осо-
бенностей ни в океане, ни в лабораторных условиях
обнаружено не было, даже «новогодняя волна», явля-
ющаяся оплотом для сторонников волн–убийц, опро-
вергает наличие мифических волн–убийц в открытом
океане и, тем более, на берегу. Важным является до-
стоверный прогноз морского волнения. В этом случае
необходимо использовать механизмы взаимодействия
атмосферы и океана. В океанах и морях состояние вод-
ной поверхности зависит от скорости ветра, времени
его действия и направления.
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