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В статье приведены основные характе-

ристики, устройство и результаты экс-

плуатации разработанного в лаборатории 

“Океанотехники” мембранного пьезоэлек-

трического датчика применяемого в опыто-

вом бассейне СевГУ для измерения ударного 

волнового давления. По результатам испы-

таний произведены оценки эксплуатацион-

ных показателей измерителя, перспектив-

ные пути его использования.  

 

Введение. Для разработки природо-

охранных конструкций, надежной и дол-

госрочной эксплуатации различных гид-

ротехнических и океанотехнических 

систем в прибрежной морской зоне не-

обходимо располагать оценками удар-

ных нагрузок, формирующихся при раз-

рушении штормовых поверхностных 

волн в ближней прибрежной зоне, т.е. на 

глубинах от долей метра до нескольких 

первых метров. Поверхностные волны, 

пришедшие из открытого моря, теряют 

свою устойчивость, образуются гребни и 

происходит их разрушение. Это сопро-

вождается значительными ударными 

нагрузками. Известны примеры, когда 

под действием таких нагрузок ломались 

массивные железобетонные волноломы, 

на берега выбрасывало большие валуны, 

разрушались покрытия набережных 

[1, 2].  

Проблема трансформации и разру-

шения гравитационных морских волн 

вблизи береговой черты не является но-

вой, и ее анализ представлен во многих 

публикациях, например [3 – 6]. В отли-

чие от перечисленных работ авторы по-

ставили перед собой задачу выполнить 

экспериментальные исследования удар-

ных нагрузок, которые формируются 

при разрушении поверхностных грави-

тационных волн на наклонном дне вол-

нового бассейна, и проверить соответст-

вие полученных данных различным тео-

ретическим моделям. Это было необхо-

димо для того, чтобы определить в рам-

ках единой методики основной комплекс 

расчетов, связанных с трансформацией 

поверхностных волн при их выходе на 

малые глубины и формированием удар-

ных нагрузок при разрушении таких 

волн. Прикладное значение этой работы 

определяется необходимостью расчетов 

нагрузок на берега, гидротехнические 

сооружения, различные океанотехниче-

ские установки. Для измерения динами-

ческих нагрузок при разрушении волн на 

наклонном дне в опытовом бассейне 

СевГУ, лабораторией “Океанотехники” 

был разработан мембранный пьезоэлек-

трический датчик, реагирующий на пе-

ременное волновое давление.  

Разновидности датчиков давления. 

Для измерения давления существует 

большое количество готовых датчиков 

[7], однако большая часть из них не 

предназначена для измерения ударного 

волнового давления жидкости. Датчики 

давления условно можно разделить: тен-

зометрические, пьезорезистивные, емко-

стные, резонансные, индуктивные, иони-

зационные, пьезоэлектрические. Каждый 

из них обладает некоторым набором 

преимуществ и недостатков [8], а для 

условий эксперимента больше подходит 

пьезоэлектрический и тензометрический 

датчики. Тензометрический базируются 



на принципе изменения сопротивления 

при деформации тензорезисторов, при-

клеенных к упругому элементу, который 

деформируется под действием давления. 

Для получения достоверных выходных 

данных необходимо учитывать много 

факторов, т.к. показания зависят от тем-

пературы, времени, микросхемы под-

ключения, а также у них малый динами-

ческий диапазон. У пьезоэлектрических 

датчиков эти недостатки отсутствуют. 

Выходное напряжение от ударных на-

грузок может достигать до 1 В, что ис-

ключает использование дорогостоящих 

микросхем усилителей. Согласно клас-

сификации [8] датчики этого типа можно 

использовать без защиты чувствитель-

ных элементов, либо с защитой силико-

новым гелем, кроме этого, они имеют 

малую массу и габариты, высокую на-

дежность и могут использоваться в же-

стких условиях эксплуатации.  

Конструкция мембранного пьезо-

электрического датчика. Для измере-

ния динамических нагрузок при разру-

шении волн на наклонном дне в опыто-

вом бассейне СевГУ был разработан 

мембранный датчик, реагирующий на 

переменное давление. Устройство дат-

чика приведено на рис. 1.  

 

 
 

Р и с. 1.  Конструкция мембранного датчика. 1 – корпус из прозрачного пластика;  

2 – элемент ЗП-4; 3 – слой силикона; 4 – клей pasco super glue; 5 – металлическая пластина;  

6 – слой пьезоэлектрической керамики. p – гидродинамическое давление 

 

Мембранный датчик ударного давле-

ния состоит из цельного прямоугольного 

корпуса 40  40  20 мм, в верхней части 

которого имеются отверстия 34 мм на 

глубину 3 мм и 28 мм на глубину 

17 мм. В отверстие глубиной 3 мм по-

мещается элемент ЗП-4 (2). Он состоит 

из металлической пластины 5, на кото-

рой установлена пьезоэлектрическая ке-

рамика 6 толщиной 0,25 мм, на внешней 

стороне которой нанесено токопроводя-

щее напыление. Элемент ЗП-4 крепится 

к корпусу при помощи клея pasco super 

glue (4). Для надежной герметизации и 

исключения воздействия слабых токов 

на металлическую часть элемента ЗП-4 

наносится слой силикона 3, который за-

ливается до верхней кромки отверстия 

34 мм.  

Металлические обкладки элемента 

ЗП-4 через активный фильтр подключе-

ны к входу аналого-цифрового преобра-



зователя NI USB-6008, который подклю-

чен к персональному компьютеру через 

USB-интерфейс. Полосовой фильтр рас-

считан таким образом, что со стороны 

высоких частот ( 50f  Гц) он подавля-

ет помехи, связанные с колебаниями на-

пряжения в электрической сети и внеш-

ними акустическими шумами, а со сто-

роны низких частот ослабляет колебания 

с частотой ниже 0,5 Гц. Анализ показал, 

что амплитудная характеристика мем-

бранного датчика (отношение выходного 

сигнала к входному) в диапазоне частот                 

f  = 0,1–25 Гц определяется соотношени-

ем  ωTm/[1+(ωTm)
2
]

0,5
,  где Tm =1,5 c; ω – 

угловая частота возмущений [9].  

Градуировка датчика. Градуировка 

мембранного датчика была выполнена 

при его установке на одной связке с эта-

лонным прибором  для измерения давле-

ния [10], причем плоскость пьезопласти-

ны ориентировалась параллельно изме-

рительной трубке прибора. Систему дат-

чиков опускали в воду на различную 

глубину Δh = 5 – 25 см за сравнительно 

короткое время 0,5–1,0 с, т.е. за время 

меньше Tm. Возникающее при этом из-

менение выходного кода мембранного 

датчика ΔNm сопоставляется с перепадом 

гидростатического давления Δp = ρвgΔh, 

которое регистрирует датчик давления 

прибора принятого за эталон. Перепад 

давления Δp, отнесенный к площади 

пьезопластины мембранного датчика Sm, 

равен силе Fm, действующей на мем-

бранный датчик. Градуировочная харак-

теристика мембранного датчика  

Fm = cmΔNm, 

где  cm – коэффициент зависимости силы 

Fm от изменения выходного кода мем-

бранного датчика ΔNm, определялась ме-

тодом наименьших квадратов и приве-

дена на рис. 2 . 

 

 
 

Р и с. 2. Градуировочная характеристика 

мембранного датчика Fm = 0,00185ΔNm, 

достоверность аппроксимации R
2 
= 0,945 

 

Применение датчика. Данный дат-

чик успешно применялся при исследова-

нии ударных волновых воздействий на 

наклонное дно в опытовом бассейне 

СевГУ [10]. Результаты измерения ди-

намических нагрузок при различном ре-

жиме работы волнопродуктора в зависи-

мости от периода волновых возмущений 

приведены на рис. 3. Анализ данных из-

мерений был выполнен с использовани-

ем трех моделей рассматриваемого яв-

ления [3].  

Первая из них базируется на расчете 

гидростатической и гидродинамической 

составляющих динамической нагрузки 

при опрокидывании гребня волны:  

d
S

crcr
H

cr
Hg

в
F )1225.05.0(   , H   (1) 

где Sd – площадь поверхности мембран-

ного датчика; Hcr, λcr – критическая вы-

сота и длина волны при опрокидывании 

гребня [6]. Оценка динамической на-

грузки относится к уровню невозмущен-

ной поверхности, где она максимальная. 

 



 
 

Р и с. 3. Измеренные величины динамиче-

ской нагрузки 1 (точки) и аппроксимация  
20.42 0.33 0.22m w wF T T   ,     R

2
=0.97 

(сплошная линия 2). Модельные зависимо-

сти (штриховые линии) рассчитаны по соот-

ношениям: (1) – 3; (2) – 4; (3) – 5 

 

Вторая модель основана на эмпири-

ческом соотношении 

               
d

S
w

TF 2900 , Н                 (2) 

Третья модель основана на балансе 

энергии волнового движения. Оценка 

динамической нагрузки при опрокиды-

вании гребня волны вычисляется по со-

отношению: 

 

d
S

crcr
H

cr
gH

в
F )/5.1(2.0   , Н     (3) 

Для расчетов по соотношениям (1) –

(3) использованы синхронные измерения 

периодов Tw, длин λ и высот H волн. 

По результатам этих измерений по-

лучены соотношения для указанных 

критических параметров разрушающих-

ся волн. На рис. 3 приведено сопостав-

ление указанных модельных зависимо-

стей с результатами измерений.  

Следует отметить, что в диапазоне 

периодов волн Tw от 0,5 до 1 с измерен-

ные и модельные зависимости соответ-

ствуют друг другу. При больших перио-

дах Tw > 1 с модельные зависимости 

Fm(Tw), рассчитанные на основе гидро-

статической и гидродинамической со-

ставляющих динамической нагрузки и 

энергии волн, приводят к заниженным 

результатам, а эмпирическая зависи-

мость, построенная на основе учета пе-

риодов волн, их завышает.  

Измерения, выполненные при ис-

пользовании предложенного оборудова-

ния, и анализ полученных результатов 

показали существенную зависимость 

динамических нагрузок разрушающихся 

волн от наклона дна, расстояния от уреза 

берега и периода (или длины волн). С 

целью получения указанных зависимо-

стей подвижный блок мембранных дат-

чиков сдвигался по наклонному дну от 

уреза воды в сторону увеличения глуби-

ны с интервалом 5 см. Зависимость ди-

намических нагрузок от расстояния от 

уреза берега приведена на рис. 4.  

 

 
 

Р и с. 4. Распределение нагрузки на наклон-

ном дне, где F, Н – нагрузка; L, cм – рас-

стояние от уреза берега. Угол наклона дна 

15
0
, период волны T = 1 с 

 

Заключение. Таким образом, разра-

ботанный в лаборатории “Океанотехни-

ки” СевГУ датчик, успешно использует-

ся для экспериментальных исследова-

ний, обеспечивает возможность получе-

ния достоверных результатов при оценке 

динамических нагрузок на поверхность 

наклонного дна при разрушении волн. 



Выполненные в условиях волнового 

бассейна экспериментальные исследова-

ния динамических нагрузок при разру-

шении поверхностных морских волн на 

наклонном дне показали, что величины 

этих нагрузок зависят от многих факто-

ров, связанных с параметрами разру-

шающихся волн и параметрами наклон-

ного дна, где происходит их разрушение. 

Сопоставление результатов измерения 

динамических нагрузок с некоторыми из 

известных моделей этого явления пока-

зали, что в первом приближении при ма-

лых  периодах волн Tw = 0.5– -1 с изме-

ренные величины соответствуют расчет-

ным значениям, которые в свою очередь 

были получены по результатам измере-

ния параметров волн в бассейне.  

Значительные относительные откло-

нения экспериментальных данных от 

оценок, выполненных по известным мо-

делям разрушения волн на наклонном 

дне,  указывают на то, что механизм воз-

никновения разрушающих нагрузок ра-

нее был изучен  недостаточно полно. Об 

этом же свидетельствуют многочислен-

ные случаи наблюдения разрушений 

прибрежных объектов. С одной стороны 

это связано со значительными трудно-

стями математического моделирования 

разрывных и встречных течений, кото-

рые образуются при формировании и 

разрушении гребня волны, с другой – 

недостатком экспериментальных дан-

ных. Эти наблюдения демонстрируют 

необходимость продолжения экспери-

ментальных и модельных исследований 

динамических нагрузок, формирующих-

ся при разрушении морских волн в бере-

говой зоне, а также изучения воздейст-

вия таких волн на конкретные океано-

технические установки. Созданные в 

СевГУ технические и методические 

средства планируется использовать для 

проведения дальнейших исследований. 
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