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The investigation of rogue-waves which is insufficiently studied for today and present dangerous phenomena 
for mariners is proposed in the paper. An analytical study of the generation and propagation of such waves based 
on equations of classical fluid mechanics is presented. The 3D Navier – Stokes equations for the unsteady motion 
of a viscous incompressible fluid with small Reynolds number are proposed as the original relations. The main 
unknowns are three components of the velocity vector and pressure. The motion in deep water when the influ-
ence of the free surface and boundary conditions can be neglected is considered. The analytical solution method 
proposed by the author based on the first integral of these equations and the generator of solution built on its ba-
sis, is used. It has been shown that within the framework of the assumptions under consideration there are exact 
solutions of the Navier – Stokes equations which describe deep vortex motion with unlimitedly increasing in time 
of pressure and velocities. From the theoretical point of view some motions of that type can generate the rogue-
waves. To find solutions of that type it is necessary to solve three ordinary differential equations of the first order 
and to solve a system of nonlinear algebraic equations of the fourth order. Two solutions constructed in this way 
are considered in the paper and their main properties are analyzed. It has been shown that as a result of this type 
of motion and under certain initial conditions the rogue-waves most likely occur. In this case the properties of vis-
cosity and the three-dimensional nature of the motion are decisive. The approximate estimates for the area where 
waves reach the free surface and ratio that determines the wave profile are obtained. 
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ОПИСАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОЛН-УБИЙЦ  
НА ОСНОВЕ 3D УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ – СТОКСА

А. В. Коптев

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В работе предложено исследование волн-убийц — одного из мало изученных и опасных явлений, 
с которым встречаются мореплаватели. Представлено аналитическое исследование зарождения и рас-
пространения таких волн на основе классических уравнений гидромеханики. В качестве исходных соот-
ношений предлагаются 3D уравнения Навье – Стокса для неустановившегося движения вязкой несжима-
емой жидкости при небольших по величине числах Рейнольдса. Основными неизвестными являются три 
компонента вектора скорости и давление. Предлагается рассмотрение движения в глубокой воде, когда 
влиянием свободной поверхности и граничных условий можно пренебречь. Для решения исходных уравнений 
используется предложенная автором методика решения уравнений Навье – Стокса, основанная на первом 
интеграле этих уравнений и построенном на его основе генераторе решений. Показано, что в рамках рас-
сматриваемых предположений существуют точные решения уравнений Навье – Стокса, описывающие 
глубинные вихревые движения с неограниченно возрастающим во времени давлением и скоростями. Не-
которые из таких движений теоретически могут порождать волны-убийцы. В этом случае необхо-
димо решить три обыкновенных дифференциальных уравнения первого порядка и систему нелинейных 
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алгебраических уравнений четвертого порядка. Рассмотрены два построенных таким образом решения, 
проанализированы их основные свойства и произведено сравнение гидромеханических характеристик. По-
казано, что при движениях такого типа при определенных начальных условиях наиболее вероятно воз-
никновение волн-убийц. При этом отмечается, что определяющими являются свойства вязкости среды 
и трехмерный характер движения. Получены приближенные оценки для области выхода волны на поверх-
ность и выражение для определения профиля волны.    

Ключевые слова: судно, волна-убийца, вязкая несжимаемая жидкость, неустановившееся движе-
ние, уравнение Навье – Стокса, интеграл, направляющий вектор, декремент возрастания, давление, сво-
бодная поверхность, профиль волны.
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Введение (Introduction)
Волны-убийцы (Rogue-Waves or Monster-Waves) — одно из наиболее опасных явлений, с ко-

торыми встречаются мореплаватели. Такие волны представляют большую опасность для всех ви-
дов судов, от небольших яхт до контейнеровозов и супертанкеров. Волны-убийцы, которые могут 
достигать до 30 м высотой, обладают огромной разрушительной силой и нередко приводят к ката-
строфам [1]–[4]. Часто волны-убийцы возникают совершенно неожиданно, без каких бы то ни было 
предшествующих изменений погодных условий и штормовой обстановки. По свидетельству оче-
видцев, такие волны нередко возникают как бы ниоткуда, обрушивая свою разрушительную силу 
на проходящие мимо суда. 

Всестороннее изучение природы таких волн является одной из важных и актуальных про-
блем. Важно понять причины образования таких волн, дать прогноз времени и места возникно-
вения, смоделировать параметры и степень воздействия на судно. Следует выделить три основ-
ных аспекта изучения проблемы. Первый — это этап зарождения. На этом этапе важно выявить 
причины, условия и теоретически объяснить механизм образования таких волн. Второй — этап 
эволюции или движения волны. На данном этапе важно оценить, в каком направлении движется 
волна и как изменяются во времени и пространстве ее параметры.  Целью третьего этапа явля-
ется прогнозирование возможных ее воздействий на судно. При этом необходимо оценить выход-
ные параметры волны и спрогнозировать место появления, степень повреждений и последствия. 

В настоящее время третий этап имеет эмоционально-описательный характер [3], [4] тогда 
как первые два этапа рассматривалась разными авторами, использующими различные подходы. 
В работах [5], [6] зарождение и эволюция волн-убийц рассматривались на основе уравнений дви-
жения идеальной жидкости. Тем самым предполагалось, что эффекты вязкого трения никакой роли 
в образовании таких волн не играют. В работах [7], [8] рассмотрение основано на уравнениях типа 
Кортервега-де-Фриза. Тем самым предполагалось, что механизм образования волн-убийц аналогичен 
механизму образования так называемых уединенных поверхностных волн, или солитонов. При этом 
не рассматривалась фаза движения на глубине, предшествующая выходу волны на поверхность и не-
разрывно связанная с фазой поверхностного движения. В работах [9], [10] предлагалось численное 
моделирование воздействия 2D профиль судна на основе одной из моделей турбулентности, однако 
движение волны на глубине не рассматривалось. В работе [11] выполнено исследование высоких 
поверхностных волн на основе моделирования и лабораторного эксперимента, а также без рассмо-
трения фазы глубинного движения. Расчет области выхода волны на поверхность в указанных ранее 
работах не выполнялся, и формирование начального профиля волны не рассматривалось. Исследо-
вания, выполненные в указанных ранее работах, не дают ответа на многие конкретные вопросы. 
В частности, пока нет ответа на вопрос, каким образом движение аккумулируют в себе огромную 
энергию, так же, как и нет ответа на вопрос, почему наряду с волной в виде гребня может возникать 
волна в виде впадины, причем тоже огромных размеров. Недостатком является также неполный учет 
трехмерного характера движения, свойств вязкости окружающей жидкой среды и эволюции таких 
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волн на глубине. Все это заставляет вновь обращаться к проблеме и искать ответы на поставленные 
вопросы, используя для исследования новые модели. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Выполнено аналитическое исследование проблемы на основе классических уравнений ги-

дромеханики. За основу предлагается взять 3D уравнения Навье – Стокса для неустановившегося 
движения вязкой несжимаемой жидкости [12], [13]. При сравнительно небольших значениях числа 
Рейнольдса эти уравнения адекватно описывают 3D движение жидкой среды при строгом учете эф-
фектов вязкого трения. В безразмерных переменных (при ρ = 1) они имеют следующий вид: 
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Независимыми переменными в уравнениях (1)–(4) являются пространственные координа-
ты x, y, z и время t. Роль основных неизвестных играют три компонента вектора скорости: u, v, 
w  и давление p. Каждая из этих величин есть некоторая функция четырех переменных: x, y, z, t. 
Величина Ф представляет заданную функцию потенциала внешних сил,  Re обозначает неотрица-
тельный параметр, называемый числом Рейнольдса:

Re �U L0 0

�
.                                                                        (5)

Здесь U0 и  L0  — масштабы скорости и длины соответственно; ν — коэффициент кинематической 
вязкости. 

Основная задача состоит в решении уравнений (1)–(4) и определении основных неизвест-
ных u, v, w, p   как функций координат и времени. Для рассматриваемого случая внешней силой 
является сила тяжести. Направим ось OZ вертикально вверх, полагая на свободной поверхности 
z = 0. Тогда потенциал внешней силы определяется выражением Ф = –gz, где g — безразмерное 
ускорение свободного падения.  

В целях упрощения дальнейшего исследования предлагается использовать не уравнения 
(1)–(4) непосредственно, а первый интеграл этих уравнений, ранее полученный в работах [14]–[16]. 
Для общего случая 3D неустановившегося движения вязкой несжимаемой среды в безразмерных 
переменных интеграл задается следующими девятью взаимосвязанными соотношениями: 

p p U d dt� � � � � � � �0

2

4 4 4
2

� � � � ;                                                (6)

u v v
y

u
x y x z

2 2
2

10

2

2
10

2

2
11

2

2
122� � �

�
� �
�

�
�
�

�
�
� �

�
�

� �
�

� �
�

� �
�Re

� � � �
zz2

�

+ �
� �

� �
� �

� �
�

�
�

� �
�

� � �
�

�
��

�
��
� �

2
15

2
14 3 1 5 6

4 43
� � � � � �
y z x z t y x z

( ) � ��� � ;                              (7)

v w w
z

v
y x x y

2 2
2

10

2

2
11

2

2
12

2

2
122� � �

�
� �
�

�
�
�

�
�
� �

�
�

� �
�

� �
�

� �
�Re

� � � �
zz2

�

– �
� �

� �
� �

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�
��

�
��
� �

2
13

2
14 1 2 4 6

4 43
� � � � � �
x y x z t x y z

( ) � ��� �;                              (8)



В
ы

п
ус

к
4

282

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 2

uv v
x

u
y x y y z x z� �

�
� �
�

�
�
�

�
�
� � �

�
� �

� �
� �

� �
� �

� �1 1

2

2
10

2
14

2
15

2

Re
(

� � � ��13

2�
�

z
)

– 
1

2
3 1 8 9�

�
�
�

� �
�

� � �
�

�
��

�
��
�t x y z

� � � �( ) 1

2
1 3 1 2� � � �� � � � � � �� �z t z t ;                               (9)

uw w
x

u
z x z x y y

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
� �

�
� �

� �
� �

� �
�

� �1 1

2

2
11

2
15

2
14

2

2
1

Re
(

� � � � 33

� �
�y z )

– 
1

2
5 9 7 2�

�
�
�

� � �
�

� �
�

�
��

�
��
�t x y z

� � � �( ) 1

2
1 2 1 3� � � � � � � �� �� � � �y t y t ;                           (10)

vw w
y

v
z y z x y x

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
� � �

�
� �

� �
� �

� �
�

� �1 1

2

2
12

2
14

2
15

2

2

Re
(

� � � �113

� �
�x z )

+ 
1

2
7 8 6 4�

�
� �

�
� �
�

� �
�

�
��

�
��
�t x y z

( )� � � � 1

2
1 3 1 2� � � �� � � � � � �� �x t x t ;                            (11)

u y y x z z y x z� �
�

�
�

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
� �

�
�

�
�

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
�

�1

2
1 3 7 8 5 2� � � � � �

���
�
��
� 1

2
2 3 1 2� � � �� � � � � � �� �z y y z ;          (12)

v x x y z z x y z� �
�

�
�

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
� �

�
�

�
�

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
�

�1

2
3 1 7 9 6 4� � � � � �

���
�
��
� 1

2
2 3 1 3� � � �� � � � � � �� �x z x z ;           (13)

w x x y z y x y z� �
�

�
�

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
� �

�
�

�
�

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
�

�1

2
5 8 2 9 6 4� � � � � �

���
�
��
� 1

2
2 3 2 3� � � �� � � � � � �� �y x x y .         (14)       

Уравнения (6)–(14) связывают основные неизвестные: u, v, w, p,  ассоциированные неизвест-
ные Ψi,  возникающие при интегрировании,  и произвольные функции переменных αj, βj, γj, δj. 
Для функций αj, βj, γj, δj выполняются равенства: 
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Кроме указанных величин в соотношении (6) присутствуют также  p0, U, d, dt. Первая из ука-
занных величин представляет аддитивную постоянную давления, другие — определены равен-
ствами:
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Символами  Δxy, Δxz, Δyz в  равенстве (16) обозначены неполные операторы Лапласа по коор-
динатам:
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Следует обратить внимание на характерные особенности уравнений (6)–(14). Порядок про-
изводных относительно основных неизвестных u, v, w, p в этих уравнениях на единицу меньше 
их порядка в исходных уравнениях (1)–(4). Налицо наглядное подтверждение свойства инте-
грала любых дифференциальных уравнений: соотношения, представляющие интеграл, имеют 
меньший порядок, чем исходные уравнения. Необходимо обратить внимание также на следую-
щий факт. Нелинейные члены в соотношениях (7)–(11) представлены путем квадратичных ком-
бинаций скоростей. С учетом того, что в этих уравнениях присутствуют первые производные u, 
v, w и некоторые свободные члены, можно справедливо заключить, что каждое из приведенных 
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соотношений представляет уравнение известного типа, а именно 2D уравнение Риккати. В ма-
тематическом плане уравнения (6)–(14) являются более простыми, чем исходные уравнения На-
вье – Стокса (1)–(4). Поэтому дальнейшее рассмотрение предлагается осуществлять на основе 
уравнений (6)–(14). 

Результаты (Results)
Интеграл уравнений Навье – Стокса в виде соотношений (6)–(14) дает возможность постро-

ить генератор решений. Описание этой процедуры представлено в работах [15], [16]. С помощью 
данной методики представляется возможным строить новые решения уравнений Навье – Стокса, 
причем можно строить решения, обладающие самыми различными свойствами [17], [18]. Среди 
множества полученных таким образом решений выделим те, которые описывают движение, ха-
рактерное для волн-убийц. 

Рассмотрим уравнения (6) и (12)–(14), определяющие общую структуру решений [19]. 
В частности, соотношения (12)–(14) позволяют построить решения, для которых выполняются 
соотношения:

��
�

� �
�

� �
�

� � �� � �3 1 7 1 1 1

x y z A t en x m y l z( ) ;   ��
�

� �
�

� �
�

� � �� � �5 8 2 2 2 2

x y z B t en x m y l z( ) ;

�
�

� �
�

� �
�

� � �� � �9 6 4 3 3 3

x y z C t en x m y l z( ) ,                                                 (17)

где A(t), B(t), C(t) —  некоторые функции времени; nk, mk, lk,  при  k = 1, 2, 3 —  некоторые веще-
ственные числа, представляющие координаты волновых векторов.

 В этом случае неизвестные u, v, w определяются выражениями: 

u A t m e B t l en x m y l z n x m y l z= ( ( ) )
1

2
1 2

1 1 1 2 2 2� � �� � � � ;   v A t n e C t l en x m y l z n x m y l z� � � �� � � �1

2
1 3

1 1 1 3 3 3- ( ( ) );

w B t n e C t m en x m y l z n x m y l z� � � � �� � � �1

2
2 3

2 2 2 3 3 3( ( ) ).                                      (18)

Данные выражения удовлетворяют уравнению неразрывности (4) и уравнениям (12)–(14). 
Осталось определить функции A(t), B(t), C(t) и значения {nk, mk, lk} так, чтобы были удовлет-
ворены остальные соотношения (6)–(11). Предположения (17) вносят существенные ограничения 
в указанные величины. В частности, функции  времени A(t), B(t), C(t) должны удовлетворять 
следующим трем обыкновенным дифференциальным уравнениям [14]:
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Решения этих уравнений определяются в виде 
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,                (19)

где A0, B0, C0  — начальные значения функций  А(t), B(t), C(t) при t = 0. 
При этом выполнены следующие условия:

A(0) = A0;   B(0) = B0;  C(0) = C0.                                                  (20)

В дальнейшем будем полагать A0, B0, C0 вещественными числами, заданными изначально. 
Что касается значений  nk , mk , lk ,  то они должны удовлетворять системе шести алгебраических 
уравнений. Для определения трех упорядоченных троек чисел (nk , mk , lk ) имеем алгебраическую 
задачу — нужно разрешить систему шести нелинейных алгебраических уравнений относительно 
девяти неизвестных [16]. Каждое решение системы приводит к точному решению уравнений На-
вье – Стокса (1)–(4). Предлагается рассмотреть два полученных таким образом решения. В целях 
удобства дальнейшего аналитического рассмотрения остановимся на новых решениях, которые 
соответствуют целочисленным значениям nk , mk , lk .                                     
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Решение 1.  Для первого решения волновые вектора представляются следующими тройка-
ми чисел:  

(1, –2, –1);   (–1, –1, –2);   (1, 1, 2).                                                 (21)

Для этого случая соответствующее решение уравнений Навье – Стокса определяется вы-
ражениями:
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Решение 2.  Для второго решения волновые вектора представляются в виде: 

(1, –2, –4);   (–1, –4, –2);   (1, 4, 2).                                                 (23)  

В этом случае решение уравнений Навье – Стокса определяется в виде: 
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Путем непосредственной подстановки можно проверить, что выражения (22) и (24) пред-
ставляют точные решения 3D уравнений Навье – Стокса (1)–(4). Указанные решения являются 
новыми. 

Имея своей целью выявить качественные закономерности, зададим физические характери-
стики морской воды, а именно плотность и коэффициент кинематической вязкости. При нормаль-
ных условиях эти величины определяются значениями 

ρ = 1,024Ч03 кг/м3;   ν = 1,006Ч06 м2/с. 

Зададим также масштабы скорости и длины, согласовав их с известными описаниями волн-
убийц [3], [4]. Полагаем L0=60 м и U0=1 м/с. Тогда масштабы времени и давления получаются, 
как T0 = 60 c и P0 =1,024Ч03  Н/м2. Для числа Рейнольдса в рассматриваемом случае получим значе-
ние  Re = 0,596Ч0–4. С учетом указанного выбора масштабов отметим некоторые свойства решений 
уравнений (22) и (24).

1. Все функции, определяющие правые части уравнений (22) и (24), являются возрастающи-
ми функциями времени. Этот факт объясняется тем, что множители при t в показателях степени 
экспонентов положительны. Применяя принятую терминологию, можно констатировать, что де-

кременты возрастания положительны. Для первого решения декремент равен  6

Re
 для  скоростей  

и 12

Re
 для давления. Для второго решения 21

Re
 и 42

Re
 соответственно. Поскольку для вязкой жидко-

сти Re > 0, все указанные значения заведомо положительны, и функции, фигурирующие в уравне-
ниях (22) и (24), неограниченно возрастают во времени. 

Другие свойства предлагается рассмотреть, задавая конкретные значения для начальных 
условий (20). Положим в качестве примера:

A0 = 2;   B0

1

3
= ;   C0 = 1.                                                         (25)

2. Рассмотрим вертикальную скорость w(x, y, z, t). В частности, рассмотрим w(0, 0, z, t) и опре-
делим, когда эта величина обращается в нуль.  Для пп. 1, на основании третьего из выражений (22), 
получим
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Решение этого уравнения не зависит от t и в результате несложных вычислений получаем 
z0 = –0,275. В размерных единицах это значение соответствует –16,48, т. е. данное значение со-
ответствует точке, находящейся ниже свободной поверхности на глубине около 16,5 м. Причем 
в окрестности этой отметки w (0, 0, z, t) имеет противоположные знаки.  Эта величина отрица-
тельна выше этой отметки и положительна в обратном случае. Таким образом, вблизи этой точки 
характер движения будет вихревым.

Для решения пп. 2 ситуация аналогичная. На основании третьего выражения из (24) получа-

ем, что  w (0, 0, z, t) = 0, когда выполнено условие 1

3
4 02 2e ez z� � � . Это уравнение имеет единствен-

ное решение z = –0,621. В размерных единицах данное значение соответствует отметке уровня  
–37,27 м. Выше этой отметки величина w(0, 0, z, t) отрицательна и положительна в обратном слу-

чае. Этот эффект усиливается благодаря наличию возрастающего во времени множителя e
t21

Re . Так 
что вблизи значения z = z0 движение имеет выраженный вихревой характер. 

3. Рассмотрим выражения для давления, представленные последними формулами в уравне-
ниях (22) и (24). Определим, возможно ли обращение в нуль величины p(x, y, z, t) – p0. Для первого 
решения равенство p(x, y, z, t) – p0 = 0  при условии (25) приводит к уравнению 

gz e e e
t

y z x y z� � �� � � �1

2

1

3
3 0

12
3 3 2Re ( ) .                                                 (26)

Данное уравнение определяет некоторую поверхность, причем поверхность задается  не-
явным образом, поскольку выражения для z как явной функции x и y из уравнения (26) получить 
нельзя. Однако представляется возможным получить уравнение линии, вдоль которой данная по-
верхность пересекается с горизонтальной плоскостью z = 0. Подставляя z = 0 в уравнение (26),  
приходим к равенству e x y2 2 1

9
� � , из которого следует

x + y =  –1,099.                                                                 (27)
Рассмотрим аналогичный вопрос для пп. 2 решения, определяемого формулами (24). Для это-

го случая равенство p(x, y, z, t)–p0 =0  при z = 0 приводит к уравнению 
B
C e x y0

0

2 8

12
0� �� .

При выборе B0 и C0, в соответствии с уравнением (25), данное уравнение решений не имеет. Та-
ким образом, можно констатировать, что при z > 0 уравнение p(x, y, z, t) – p0 = 0 также не имеет решений. 

4. Определим область значений x, y, z, когда вертикальная скорость обращается в нуль. 
Для этого рассмотрим равенство w(x, y, z, t) = 0. Для решения пп. 1, когда вертикальная скорость 
определяется третьей формулой из (22), указанное условие приводит к уравнению 

B
C e x y z0

0

2 2 4 0� �� � ,

откуда получим x y z B
C� � �2

1

2
0

0

ln . При условиях (25) правая часть последнего равенства соответ-

ствует значению  –0,549. Таким образом, получаем уравнение плоскости в виде

x + y + 2z = –0,549.                                                              (28)

 Вдоль этой плоскости вертикальная скорость изменяет знак. Для точек, расположенных 
выше данной плоскости, вертикальная скорость отрицательна и, наоборот, вертикальная скорость 
положительна для всех точек, расположенных ниже плоскости, определяемой уравнением (28). 
Вдоль данной плоскости образуются вихри. С течением времени вихревой характер движения 

усиливается благодаря наличию в выражении для w(x, y, z, t) множителя e
t6

Re . Причем усиленное 
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вихреобразование идет из глубины и затрагивает зону, непосредственно примыкающую к поверх-
ности. Обращает на себя внимание следующее обстоятельство: плоскость, вдоль которой верти-
кальная скорость изменяет знак, параллельна плоскости, задаваемой уравнением (27). Заметим 
также, что для второго решения при условиях (25) уравнение w(x, y, z, t) = 0 решений не имеет, 
и значит, множества, где вертикальная скорость изменяла бы знак, не существует. 

5. Рассмотрим поверхность горизонта z = 0 и попытаемся хотя бы приближенно определить  
область, где наиболее вероятно появление волн-убийц. Такая возможность представляется лишь 
для решения пп. 1. Рассмотрим равенство (27) и равенство (28) при z = 0. В результате на свобод-
ной поверхности получаем две прямые, определяемые уравнениями x + y = –1,009;  x + y = –0,549. 
Данные прямые параллельны и расстояние между ними равно 0,389, что в размерных единицах 
соответствует 23,32 м.  Для всех точек, лежащих в области, ограниченных этими прямыми, раз-
ность p – p0 отрицательна, тогда как вертикальная скорость положительна.  Третьей границей 
интересующей нас области на плоскости z = 0 является прямая,  вдоль которой v (x, y, 0, t) = 0. 

С учетом второй формулы из (22) приходим к уравнению AC e y0

0

3

2
0� � , откуда, на основании ус-

ловий (25), получим y = 0. Вдоль линии, определяемой этим уравнением, поперечная скорость из-
меняет знак. Причем этот эффект, так же, как и в предыдущем случае, многократно усиливается 
с течением времени благодаря наличию множителей в виде экспонентов с положительными декре-
ментами. Таким образом, для первого решения создаются  предпосылки для образования буруна 
(вертикальной волны больших размеров) внутри области, ограниченной прямыми x + y = –1,099, 
x + y = –0,549 и y = 0. При решении пп. 2 ничего подобного не возникает ввиду того, что уравнение  
p (x, y, 0, t)–p0 = 0 решений не имеет. 

Зададимся вопросом о профиле волны, возникающей на поверхности в результате движе-
ния в соответствии с решением пп. 1. При этом необходимо учесть следующий известный факт: 
в результате движения свободная поверхность принимает форму, отличную от горизонтальной 
плоскости z = 0. Однако вдоль свободной поверхности выполнено условие [13] p – p0 = 0. Если пред-
положить, что свободная поверхность задается некоторым уравнением z = h(x, y), то для опреде-
ления правой части достаточно в уравнении (26) принять z = h. После несложных преобразований 
уравнение свободной поверхности принимает вид 

ghe e e eh
t

y h x y� � � �� � �1

6

3

2
0

12
3 4 2Re .                                                   (29)

Данное уравнение определяет высоту свободной поверхности h(x, y) над уровнем горизонта 
как функцию координат x и y. Число Рейнольдса (Re) и безразмерное ускорение свободного паде-
ния g являются в уравнении (29) параметрами. Уравнение является трансцендентным и определя-
ет h(x, y) неявным образом для каждого момента времени t. На основании уравнения (29) можно 
проследить временную эволюцию волны и ее форму. 

Обсуждение (Discussion)
Таким образом, классические 3D уравнения Навье – Стокса позволяют описать зарождение 

и эволюцию волн-убийц. В отличие от исследований [1]–[8], представляется возможным рассмо-
треть не только поверхностную, но и связанную с ней глубинную фазу движения волны. При этом 
оказывается возможным рассчитать границы области выхода волны на поверхность и определить 
профиль волны в каждый момент времени t > 0. Из уравнения (29) следует, что величина h(x, y) 
может принимать как положительные, так и отрицательные значения, а значит, возможна волна 
в виде гребня, когда h(x, y) > 0, но возможна и волна в виде впадины, когда h(x, y) < 0.

В отличие от работ [6]–[8], данное исследование позволяет сделать вывод о том, что при фор-
мировании волны-убийцы существенную роль играет трехмерный характер движения и вязкость 
среды. Именно благодаря свойству вязкости гидромеханические характеристики движения при-
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обретают возрастающие во времени экспоненциальные множители с положительными декремен-
тами, зависящими от числа Рейнольдса. 

Выводы 
1. Рассмотренные в исследовании свойства решений позволяют заключить, что первое ре-

шение уравнений Навье – Стокса, задаваемое выражениями (22), соответствует движению жидкой 
среды, которое теоретически может привести к образованию волн-убийц.  

2. Важным фактором для появления волн-убийц на поверхности являются условия (25), 
а значит, начальные условия для уравнений Навье – Стокса во многом предопределяют появление 
волны на поверхности. 

3.  Второе решение, задаваемое выражениями (24), обладает не всеми свойствами, присущи-
ми первому решению, оно не описывает движения с образованием волн-убийц.  
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