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В роботi представлено результати чисельного моделювання взаємодiї внутрiшнiх
усамiтнених хвиль з пiдводними перешкодами рiзної геометрiї. Продемонстровано
хорошу вiдповiднiсть моделi лабораторним експериментам. Показано, що висота,
довжина й форма перешкоди суттєво впливають на процес трансформацiї внутрi-
шнiх хвиль. Дисипацiя енергiї хвилi, яка трансформується над перешкодою у ви-
глядi пiвкола або прямокутника, буде бiльшою анiж при трансформацiї хвилi над
трикутною перешкодою. Втрати енергiї зростають зi збiльшенням довжини пере-
шкоди. Таким чином, доведено, що урахування топографiчних ефектiв (а саме,
впливу форми пiдводних перешкод) потенцiйно важливе при оцiнюваннi дисипацiї
енергiї.

КЛЮЧОВI СЛОВА: усамiтненi внутрiшнi хвилi, пiдводна перешкода, взаємодiя з
топографiєю, дисипацiя енергiї

1. ВСТУП

Внутрiшнi вiдокремленi хвилi iснують крiзь у стратифiкованих водоймах. Такi хвилi
в океанах, як правило, утворюються при взаємодiї припливiв iз топографiєю [11]. Внутрi-
шнi хвилi часто зустрiчаються в стратифiкованих озерах, i дiя вiтру, що призводить до
вiдхилення рiвня вiльної поверхнi, та як наслiдок термоклiну вiд положення рiвноваги,
є основним джерелом енергiї для їх генерацiї [22]. Проходження такими хвилями мiлко-
водних дiлянок супроводжується iнтенсивними течiями, що призводить до турбулiзацiї
придонного пограничного шару та ерозiї дна.

Внутрiшнi хвилi великих амплiтуд потенцiйно небезпечнi для споруд на шельфi та
впливають на термогiдродинамiку океану та, як наслiдок, на глобальний клiмат Землi.
У естуарiях зi складною донною топографiєю, таких як фiорди або альпiйськi озера, що
сформованi пiд впливом льодовикiв, басейни можуть бути роздiленi пiдводними хреб-
тами. Наприклад, пiдводний перешийок, що вiдокремлює Верхнє Боденське озеро вiд
озера Юберлiнген, займає лише 1% загальної площi басейну, але саме вiн є причиною
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дисипацiї близько 40% енергiї через взаємодiю мiж внутрiшнiми хвилями, що утвори-
лись в озерi, з пiдводним порогом.

Одним iз найпривабливiших мiсць для спостереження генерацiї, розповсюдження
та взаємодiї внутрiшнiх хвиль iз особливостями донної топографiї є Пiвденнокитайське
море. Тут спостерiгаються внутрiшнi хвилi iз найбiльшими в свiтовому океанi амплi-
тудами. Генерацiя таких хвиль вiдбувається в зонi мiж островами Тайвань та Лусон.
Баротропний припливний потiк, що взаємодiє зi складною топографiєю дна, яка утво-
рена двома пiдводними хребтами в районi Лусонської протоки, утворює бароклiнний
приплив. В результатi генеруються цуги внутрiшнiх хвиль великих амплiтуд, що взає-
модiють iз пiдводними хребтами.

Розумiння гiдродинамiчних процесiв пов’язаних iз взаємодiєю внутрiшнiх хвиль з
перешкодами є важливим, а особливо важливою є оцiнка втрат енергiї при такiй вза-
ємодiї. В роботi [33] за допомогою чисельного моделювання було показано, що схiдний
хребет вiдповiдає за генерацiю хвиль першої бароклiнної моди, якi потiм прямують до
захiдного хребта, а при взаємодiї iз ним генеруються хвилi вищих бароклiнних мод. В
роботi [44] описанi результати польових спостережень поведiнки внутрiшнiх хвиль над
пiдводними перешкодами.

Лабораторнi експерименти по взаємодiї внутрiшнiх усамiтнених хвиль в резервуа-
рi iз двошаровою стратифiкацiєю та трикутними перешкодами описанi в роботi [55]. В
роботi [66], де описанi чисельнi експерименти, було показано, що при наявностi перехi-
дного шару скiнченої глибини при взаємодiї внутрiшньої хвилi першої бароклiнної моди
генеруються внутрiшнi хвилi вищих мод. Внутрiшнi хвилi-пониження та пiдвищення у
двошаровiй стратифiкацiї при наявностi трикутної перешкоди та перешкоди у вигля-
дi пiвкола розглядались в роботi [77]. Руйнування на хребтi перiодичних прогресивних
хвиль у двошаровiй стратифiкацiї дослiджувалось за допомогою лабораторних експе-
риментiв в роботi [88]. В роботi [99] було проведено моделювання хвиль з прямокутними
перешкодами та проводилось порiвняння iз результатами лабораторних спостережень.

В данiй роботi ставиться за мету дослiдження динамiки (руйнування та перемi-
шування) внутрiшнiх вiдокремлених хвиль, що розповсюджуються над донними пере-
шкодами. Метою роботи також є оцiнка впливу форми перешкоди та її геометричних
характеристик на втрати енергiї.

2. ОПИС ЧИСЕЛЬНИХ ЕКСПЕРИМЕНТIВ

Для проведення чисельних експериментiв використовувалася чисельна модель, що
базується на роз’вязаннi рiвнянь Нав’є—Стокса для стратифiкованої по солоностi рiди-
ни в наближеннi Буссiнеска. Детально алгоритми цiєї чисельної негiдростатичної три-
вимiрної моделi з вiльною поверхнею описано в [1010,1111]. Модель використовувалася для
проведення серiї чисельних експериментiв, деякi з яких вiдтворюють вiдповiднi лабо-
раторнi експерименти з робiт [77,1212].

Конфiгурацiя чисельного експерименту зображена на Рис. 1Рис. 1. Чисельний прямоку-
тний лоток довжини 𝐿 = 12 м i змiнної висоти 𝐻 (див. Табл. 1Табл. 1) заповнений двошаровою
рiдиною, з густиною верхнього шару 𝜌1та нижнього шару 𝜌2 вiдповiдно.

Для завдання вертикальної стратифiкацiї в чисельному лотку використовується про-
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а б в

Рис. 1. Схема чисельного експерименту

Табл. 1. Характеристики перешкод та внутрiшнiх хвиль,
що розглядались в чисельних експериментах

Тип
хвилi

H(м) 𝑎in(м) 𝐻ob/ℎ2 ℎ1/ℎ2 Три-
кут-
ник

Пiв-
коло

Прямо-
кутник
𝐿ob =
0.17 м

Прямо-
кутник
𝐿ob =
0.52 м

Плас-
тина

пiдв. 0.5 0.03 4 0.75 TE1 SE1

пiдв. 0.5 0.052 4 0.75 TE2 SE2

пiдв. 0.5 0.073 4 0.75 TE3 SE3

пон. 0.5 0.05 0.25 0.75 TD1 SD1

пон. 0.5 0.07 0.25 0.75 TD2 SD2

пiдв. 0.5 0.052 0.25 0.75 RE1

пон. 0.3 0.059 0.1 0.7 1703a 1703b 1703c

пон. 0.3 0.036 0.1 0.7 0104a 0104b 0104c

пон. 0.3 0.065 0.1 0.8 2203

пон. 0.3 0.036 0.1 0.8 0303

пон. 0.3 0.067 0.1 0.8 0203
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фiль змiнної по вертикалi солоностi, що задається формулою:

𝑆(𝑧) =
𝑆1 + 𝑆2

2
− 𝑆2 − 𝑆1

2
th

𝑧 − ℎ1

∆ℎ
. (1)

Тут ∆ℎ = 0.1 см — товщина промiжного шару, а 𝑆1 = 0, 𝑆2 = 30 при постiйнiй темпера-
турi 𝑇 = 20∘C. Молекулярна в’язкiсть задавалась 𝜈 = 1.14 · 10−6 м2 с−1, а молекулярна
дифузiя солi — 𝜒 = 10−9 м2 с−1. Вiдношення шарiв рiзної густини ℎ1/ℎ2 змiнювалося
для рiзних експериментiв. Цi значення наведено в Табл. 1Табл. 1. Внутрiшнi хвилi генерува-
лися методом колапсу рiдини [1313], що знаходиться за заслiнкою (Рис. 1Рис. 1). При усуненi
цiєї заслiнки генерується хвиля пiдвищення (у випадку коли ℎ1/ℎ2 > 1) або хвиля-
пониження (у випадку коли ℎ1/ℎ2 < 1). Хвиля, що утворена таким чином, розповсю-
джується справа налiво i її характеристики залежать вiд довжини вiдсiку за заслiнкою
та перепаду мiж положенням лiнiї роздiлу шарiв з рiзною густиною за заслiнкою та в
основнiй областi басейну 𝜂0𝑖. Внутрiшня хвиля характеризується амплiтудою 𝑎in, яка
визначається як максимальне вiдхилення iзопiкни вiд незбуреного положення.

Далi така хвиля проходить над пiдводною перешкодою з висотою 𝐻ob та трансфор-
мується над нею. В роботi розглядаються перешкоди у виглядi пiвкола, трикутникiв
та прямокутникiв рiзної довжини. Для прямокутних форм перешкод розглядались три
рiзних варiанти: пластина 𝐿ob = 1 см, промiжна довжина 𝐿ob = 17 см та довгий прямо-
кутник з довжиною 𝐿ob = 52 см. Граничний варiант, коли довжина перешкоди зростає
i переходить в сходинку описано авторами ранiше в роботах [1414–1717]. Перешкода зна-
ходиться на вiдстанi 𝑥𝑠𝑡𝑒𝑝 = 6 м вiд правого торця чисельного лотка. Характеристики
хвиль до та пiсля взаємодiї з перешкодами фiксувалися в перетинах 𝑋𝑅 i 𝑋𝐿 вiдпо-
вiдно, що знаходяться на вiдстанi 0.3 м вiд торцiв перешкоди. Задача розв’язувалась
в квазi двовимiрнiй постановцi, коли рiвняння дискретизувались в декiлькох вузлах
поперек басейну при умовi ковзання на бiчних стiнках. Роздiльна здатнiсть сiтки по
довжинi, висотi i ширинi становила 0.004 м 0.001 м на 0.001м. В рамках кожної серiї
чисельних експериментiв висота перешкоди 𝐻ob змiнювалась, а також змiнювались ха-
рактеристики хвиль та стратифiкацiї. Глибина чисельного басейну 𝐻, амплiтуда хвилi
𝑎in, вiдношення висоти перешкоди до глибини нижнього шару 𝐻ob/ℎ2, вiдношення шарiв
ℎ1/ℎ2 вказанi в Табл. 1Табл. 1.

2.1. Параметри, що контролюють трансформацiю хвиль над пiдводною пе-
решкодою

Важливою характеристикою потоку є складене число Фруда:

Fr2 =
𝑈2
1

𝑔′(ℎ1 − 𝜂)
+

𝑈2
2

𝑔′(ℎ2(𝑥) + 𝜂)
(2)

де

𝑔′ = 𝑔
∆𝜌

𝜌0
; ∆𝜌 = 𝜌2 − 𝜌1; 𝜌0 =

𝜌2 + 𝜌1
2

;

𝑈1 та 𝑈2 — усередненi по глибинi швидкостi у верхньому та нижньому шарi вiдповiдно;
ℎ2(𝑥) —глибина нижнього шару. Ранiше в роботах [1414, 1515] було показано, що сильна
взаємодiя внутрiшнiх хвиль зi сходинкою характеризується значеннями Fr2max > 1.
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Параметр, який характеризує взаємодiю внутрiшнiх хвиль з перешкодою — пара-
метр блокування 𝐵. Вiн представляє собою вiдношення висоти нижнього шару над
перешкодою до амплiтуди хвилi:

𝐵 =
ℎ2 −𝐻ob

𝑎in
. (3)

Цей параметр був представлений ранiше в роботах [1414–1616] залежнiсть втрат енергiї при
взаємодiї хвиль першої та другої бароклiнної моди зi сходинкою на днi була описана
за допомогою цього параметра. Було показано, що залежнiсть втрат енергiї вiд пара-
метра блокування 𝐵 є автомодельною, як для внутрiшнiх хвиль-пониження та хвиль-
пiдвищення першої моди так i для хвиль другої бароклiнної моди.

Якщо узагальнити результати проведених в роботах [1414–1616]чисельних експеримен-
тiв, то в залежностi вiд параметра 𝐵 видiляються наступнi типи взаємодiї хвиль з
пiдводною сходинкою.

∙ Слабка взаємодiя. При походженнi хвилi над сходинкою її характеристики (ам-
плiтуда та довжина) змiнюються не суттєво.

∙ Помiрна взаємодiя. Для цього типу взаємодiї характерним є утворення нестiйкостi
Кельвiна—Гельмгольца, а також при проходженнi хвилi першої моди над сходин-
кою вiдбувається генерацiя внутрiшньої хвилi другої бароклiнної моди.

∙ Сильна взаємодiя. Для цього типу взаємодiї характерний надкритичний режим
(складене число Фруда бiльше 1), що має наслiдком утворення надкритичних
струменiв [1414], вихрових пар та болусiв. При цьому вiдбувається iнтенсивне пере-
мiшування та втрати енергiї при проходженнi внутрiшньої хвилi повз перешкоду
для цього типу взаємодiї — максимальнi.

2.2. Внутрiшня хвиля-пониження над трикутною перешкодою

На Рис. 2Рис. 2 представлено порiвняння результатiв чисельного моделювання та результатiв
лабораторного експерименту з роботи [77], в якому дослiджувалася трансформацiя вну-
трiшньої хвилi-пониження над трикутною перешкодою (експеримент TD2). Еволюцiя
поля густини зображена на Рис. 2Рис. 2а, б, змодельоване поле завихоренностi на Рис. 2Рис. 2в. Як
видно з рисунку хвиля-пониження, що в перетинi 𝑋𝑅 має амплiтуду 𝑎 = 7 см, починає
деформуватись при пiдходi до трикутної перешкоди. Переднiй фронт хвилi, що набiгає
стає майже паралельним до сторони перешкоди. В момент часу 𝑇 = 𝑇0 + 6 с хвиля
проходить через гiдравлiчний стрибок Frmax > 1. Далi генерується iнтенсивний потiк
вздовж схилу, що є головною причиною утворення вихрової пари, яку чiтко видно на
полi завихоренностi в момент часу 𝑇 = 𝑇0 + 11 с. Вихрова пара створює iнтенсивне
перемiшування в пiкноклинi. Параметр блокування в цьому випадку 𝐵 = 1.9, а макси-
мальне складене число Фруда Fr = 1.14, що означає утворення гiдравлiчного стрибка.
Даний тип взаємодiї ми можемо класифiкувати як сильну взаємодiю.

89



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2018. Том 1(91), № 1. С. 8585–9898.

а

б

в

Рис. 2. Трансформацiя внутрiшньої хвилi-пониження
над трикутною перешкодою експеримент TD2:

a — фото з лабораторного експерименту [77], б, в — результати чисельних розрахункiв,
поле густини та поле завихоренностi для вiдповiдних моментiв часу з експерименту [77]

а

б

в

Рис. 3. Трансформацiя внутрiшньої хвилi-пониження
над перешкодою у виглядi пiвкола в експериментi SD2:

a — фото з лабораторного експерименту [77], б, в — результати чисельних розрахункiв,
поле густини та поле завихоренностi для вiдповiдних моментiв часу з експерименту [77]

2.3. Внутрiшня хвиля-пониження над перешкодою у виглядi пiвкола

На Рис. 3Рис. 3 вiдображено процес проходження хвилi-пониження над пiдводним хребтом у
виглядi пiвкола (експеримент SD2). Процес змiни профiлю хвилi з початковою амплi-
тудою 𝑎 = 7 см близький до трансформацiї над трикутним хребтом. I хоча коефiцiєнт
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б

в

Рис. 4. Трансформацiя внутрiшньої хвилi-пiдвищення
над трикутною перешкодою (експеримент TE3):

a — фото з лабораторного експерименту [77], б, в — результати чисельних розрахункiв,
поле густини та поле завихоренностi для вiдповiдних моментiв часу з експерименту [77]

блокування саме такий як i у експериментi TD2 𝐵 = 1.9, але максимальне складене
число Фруда в цiй ситуацiї Fr = 1.23 бiльше анiж у попередньому випадку. Внутрiшнi
болуси та вихрова пара, що формується у випадку взаємодiї хвилi з перешкодою у ви-
глядi пiвкола (див. Рис. 3Рис. 3 𝑇 = 𝑇0 + 13 с ) у (1.5 . . . 2) рази бiльшi анiж при взаємодiї з
трикутною перешкодою.

2.4. Трансформацiя внутрiшньої хвилi пiдвищення над трикутною перешко-
дою

Чисельне моделювання та фото лабораторного експерименту [77], з трансформацiєю
внутрiшньої хвилi пiдвищення над трикутною перешкодою (експеримент TЕ3) пока-
зано на Рис. 4Рис. 4. Еволюцiя поля густини зображена на Рис. 4Рис. 4а, б, змодельоване поле
завихоренностi на Рис. 4Рис. 4в. Хвиля-пiдвищення в перетинi 𝑋𝑅 має амплiтуду 𝑎 = 7.3 см.
Параметр блокування 𝐵 = 1.71, а максимальне складене число Фруда сягає значення
Fr = 1.08, що має наслiдком утворення надкритичного струменя, що виникає з пiдвiтря-
ної сторони трикутної перешкоди (Рис. 4Рис. 4) у момент часу 𝑇 = 𝑇0 + 13 с. Таким чином, в
даному випадку вихрова пара формується з iншої сторони перешкоди анiж у випадку
з хвилею-пониження.

2.5. Внутрiшня хвиля-пониження над прямокутною перешкодою

На Рис. 5Рис. 5 зображена трансформацiя внутрiшньої хвилi-пониження над прямокутною
перешкодою в експериментi 0203 [1212]. В цьому експериментi хвиля-пониження має ам-
плiтуду 𝑎 = 6.7 см в перетинi 𝑋𝑅, а параметр блокування в цьому випадку 𝐵 = 1.92.
Як видно, чисельне моделювання добре вiдтворює деталi лабораторного експерименту,
а саме, утворення надкритичного струменя та вихрової пари.
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Рис. 5. Трансформацiя внутрiшньої хвилi-пониження
над прямокутною перешкодою (експеримент 0203):

вгорi — фото з лабораторного експерименту [1212], внизу — результати чисельних розрахункiв,
поле завихоренностi для вiдповiдних моментiв часу з експерименту

Для того, щоб дослiдити вплив довжини перешкоди на трансформацiю хвилi, були
проведенi додатковi чисельнi експерименти (0104a, b, 1703b, c), що частково вiдтворю-
ють лабораторнi експерименти з роботи [1212]. На Рис. 6Рис. 6 зображено еволюцiю внутрiшньої
хвилi з амплiтудою 𝑎 = 5.9 см над перешкодами рiзної довжини: (a) — пластина (1703c),
(b) 𝐿ob = 0.17 м (1703a), (c) 𝐿ob = 0.52 м(1703b).

Як видно з Рис. 6Рис. 6 процес у фронтальнiй зонi перешкоди є подiбним у всiх трьох
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а б в

Рис. 6. Вплив довжини перешкоди на трансформацiю
внутрiшньої хвилi над прямокутною перешкодою:

a — пластина (експеримент 1703c), б — 𝐿ob = 0.17 м (експеримент 1703a),
в — 𝐿ob = 0.52 м (експеримент 1703b)

випадках. Як видно, амплiтуди вiдбитих вiд перешкоди хвиль мають майже однаковi
значення. Основним ефектом, що спричинений рiзною довжиною перешкоди є рiзний
характер трансформацiї хвилi, що проходить за перешкоду. Iз ростом довжини перешко-
ди амплiтуди хвиль, що пройшли, зменшуються та починають генеруватися вториннi
хвилi. Цi результати якiсно узгоджуються з аналiтичною теорiєю [1818] та з результатами
чисельного моделювання [1414,1717].

2.6. Втрати енергiї при проходженнi внутрiшнiх хвиль над перешкодами

Для того, щоб оцiнити баланс енергiї пiсля того, як внутрiшня хвиля проходить повз
перешкоду була оцiнена повна енергiя хвилi, що набiгала, хвилi що вiдбилась та хвилi,
що пройшла у перетинах 𝑋𝑅 та 𝑋𝐿 (Рис. 1Рис. 1). Вважається, що втрати енергiї мають мiсце
безпосередньо в околi перешкоди. Потоки енергiї хвиль, що набiгала та що вiдбилась,
оцiнювались в перетинi 𝑋𝑅, а потоки енергiї хвилi, що пройшла — у перетинi 𝑋𝐿.

Для дослiдження залежностi втрат енергiї вiд параметру блокування 𝐵 розгляда-
лась рiзниця мiж енергiєю хвилi, що набiгає на перешкоду 𝐸in та суми енергiй хвиль
що пройшла 𝐸tr та хвилi, що вiдбилася 𝐸ref . Таким чином дисипацiя енергiї ∆𝐸loss ви-
значається як

∆𝐸loss =
𝐸in − 𝐸tr − 𝐸ref

𝐸in

· 100%. (4)

Залежнiсть втрат енергiї за рахунок перемiшування, турбулентностi та дисипацiї вiд
параметра блокування 𝐵 зображена на Рис. 7Рис. 7, для хвиль-пiдвищення на Рис. 7Рис. 7а, а для
хвиль-пониження на Рис. 7Рис. 7б. Як видно з Рис. 7Рис. 7 втрати енергiї для обох типiв внутрiшнiх

93



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2018. Том 1(91), № 1. С. 8585–9898.

хвиль (хвиль-пiдвищення та хвиль-пониження) над трикутною перешкодою вiдрiзняю-
ться вiд вiдповiдних втрат енергiї iз перешкодою у виглядi пiвкола. Дисипацiя енергiї
та вiдповiдне перемiшування, що зазнає хвиля, яка трансформується над перешкодою,
у виглядi пiвкола є бiльшими анiж при трансформацiї над трикутною перешкодою.

3. ВИСНОВКИ

а

б

Рис. 7. Залежнiсть втрат енергiї
вiд параметра блокування 𝐵:

а — для хвиль-пiдвищення, б — для хвиль-пониження

В роботi проводилось до-
слiдження поведiнки внутрi-
шнiх усамiтнених хвиль, що
розповсюджуються над пiд-
водною перешкодою за допо-
могою чисельного моделюва-
ння. В чисельних експери-
ментах дослiджувався вплив
висоти, довжини та форма
перешкоди на трансформа-
цiю внутрiшнiх хвиль. В ро-
ботi розглянутi як хвилi по-
ниження так i хвилi пiдви-
щення.

Чисельне моделювання
продемонструвало гарну
вiдповiднiсть лабораторним
експериментам. Показано,
що параметр блокування
(𝐵 — безрозмiрний параметр
що дорiвнює вiдношенню
нижнього шару над пере-
шкодою до амплiтуди хвилi)
дає можливiсть описати тип
взаємодiї. Трансформацiя
внутрiшнiх хвиль великої
амплiтуди над трикутною
перешкодою вiдрiзняється
вiд вiдповiдної взаємодiї iз
перешкодою у виглядi пiв-
кола. Внутрiшнi болуси, що
формуються у випадку вза-
ємодiї хвилi з перешкодою у

виглядi пiвкола або прямокутник у (1.5 . . . 2) рази бiльшi анiж у випадку з трикутною
перешкодою. Як наслiдок — дисипацiя енергiї та вiдповiдне перемiшування у випадку
трансформацiї над перешкодою у виглядi пiвкола та прямокутної перешкоди є бiльшим,
анiж у випадку трикутної перешкоди. Максимальнi втрати енергiї можуть сягати 42%
у випадку прямокутної перешкоди. Втрати енергiї зростають зi збiльшенням довжини
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перешкоди.
Таким чином, можна зробити висновок, що топографiчнi ефекти, а саме вплив фор-

ми та геометричних характеристик пiдводних перешкод мають суттєвий вплив на ди-
сипацiю механiчної енергiї.
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К. В. Терлецкая
Диссипация энергии внутренних волн над подводными препятствиями

В работе представлены результаты численного моделирования взаимодействия внут-
ренних уединенных волн с подводными препятствиями различной геометрии. Про-
демонстрировано хорошее соответствие модели результатам лабораторных экспе-
риментов. Показано, что высота, длина и форма препятствия существенно влияют
на процесс трансформации внутренних волн. Диссипация энергии волны, транс-
формирующейся над препятствием в виде полукруга или прямоугольника, будет
большей чем при трансформации волны над треугольным препятствием. Потери
энергии возрастают с увеличением длины препятствия. Таким образом, доказано,
что учет топографических эффектов (а именно, влияния формы подводных пре-
пятствий) потенциально важен при оценивании диссипации энергии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уединенные внутренние волны, подводное препятствие,
взаимодействие с топографией, диссипация энергии

K. V. Terletska
Energy dissipation of internal waves over underwater obstacles

The paper presents the results of numerical modeling of internal solitary waves interac-
tion with the underwater obstacles of various shapes. A good agreement of the model
and laboratory experiments is demonstrated. The height, length and shape of the
obstacle are shown to significantly affect the process of internal wave transformation.
Energy dissipation for the wave transforming over an obstacle in the form of a semi-
circle or rectangle will be greater than that for wave transformation over a triangular
obstacle. The energy losses increase with length of the obstacle. Thus, it is proven that
the topographical effects (namely, the influence of the shape of underwater obstacles)
are potentially important for estimating of energy dissipation.

KEY WORDS: solitary internal waves, underwater obstacle, interaction with a topog-
raphy, energy dissipation
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