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ÀÍÎÒÀÖIß

Òåðëåöüêà Ê. Â. Äèíàìiêà âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè.� Êâàëiôi-

êàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ

íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.02.05 ¾ìåõàíiêà ðiäèíè, ãàçó òà ïëàçìè¿ . � Iíñòèòóò

Ãiäðîìåõàíiêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â, 2019.

Äèñåðòàöiéíó ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü,

ÿêi ¹ íåâiä'¹ìíîþ ÷àñòèíîþ âñiõ ïðèðîäíèõ âîäîéì (îçåð, ìîðiâ, îêåàíiâ).

Âíóòðiøíi õâèëi âèíèêàþòü âíàñëiäîê âåðòèêàëüíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ðiäèíè ïî

òåìïåðàòóði àáî ñîëîíîñòi. Â îêåàíàõ òà ìîðÿõ ðîçïîâñþäæåíi òàê çâàíi óñà-

ìiòíåíi âíóòðiøíi õâèëi, âîíè ïðèéìàþòü ôîðìó óñàìiòíåíèõ çáóðåíü, ÿêi

ìîæóòü ïðîõîäèòè âåëèêi âiäñòàíi áåç çìiíè ñâî¹¨ ôîðìè. Iñíóâàííÿ âíóòði-

øíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ó äåÿêèõ ðàéîíàõ Ñâiòîâîãî îêåàíó iç àìïëiòóäàìè

äî 200 ì ¹ ìîòèâàöi¹þ äëÿ äîñëiäæåííÿ ìîæëèâèõ êàòàñòðîôi÷íèõ ÿâèù, ÿêi

ìîæóòü ñóïðîâîäæóâàòè ðîçïîâñþäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëi-

òóäè. Âíóòðiøíi õâèëi âïëèâàþòü íà ðîçïîâñþäæåííÿ àêóñòè÷íèõ ñèãíàëiâ,

íà ðóõ ïiäâîäíèõ àïàðàòiâ, íà ðîçìèâ øåëüôó ïiä íàôòîâèìè i ãàçîâèìè ïëà-

òôîðìàìè â ïðèáåðåæíèõ çîíàõ. Ó øåëüôîâèõ çîíàõ âïëèâ âíóòðiøíiõ õâèëü

ïiäñèëþ¹òüñÿ â ïîðiâíÿííi ç âiäêðèòèì ìîðåì. Íà ãëèáèíàõ 100-150 ì ¨õ âïëèâ

íà âåðòèêàëüíèé ïåðåíîñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ç ïðèäîííîãî øàðó â ïîâåðõíå-

âèé íàáàãàòî áiëüøèé, íiæ â îêåàíi. Åðîçiÿ, ùî ñïðè÷èíåíà äi¹þ âíóòðiøíiõ

õâèëü íà øåëüôi ¹ ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ ãåîëîãi÷íèõ ñòðóêòóð. Âíóòðiøíi
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õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä âïëèâàþòü òàêîæ òà íà ïðîöåñè âåðòèêàëüíîãî ïåðå-

ìiøóâàííÿ â îêåàíi, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ïîâ'ÿçàíî iç çìiíàìè êëiìàòó.

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ ìåõàíiçìiâ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âå-

ëèêèõ àìïëiòóä, ¨õ ðîëü ó ïðîöåñàõ ïåðåìiøóâàííÿ ó ðiçíîìàíiòíèõ âîäî-

éìàõ, çîêðåìà â çàìêíåíèõ âîäîéìàõ (îçåðàõ). Äëÿ îïèñó ñëàáîíåëiíiéíèõ

õâèëü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ïðè ïåâíèõ òèïàõ ñòðàòèôiêàöié, çàñòîñîâóþ-

òüñÿ àñèìïòîòè÷íi ìîäåëi, ÿêi ìîæóòü îïèñóâàòè óñàìiòíåíi õâèëi â îêåàíàõ

òà îçåðàõ. Àëå, òàêi ìîäåëi íå ìîæóòü àêóðàòíî îïèñàòè äèíàìiêó âíóòðiøíiõ

õâèëü ó âèïàäêó âåëèêèõ àìïëiòóä, äëÿ âèïàäêó íåïåðåðâíî¨ òà íåîäíîðiäíî¨

ñòðàòèôiêàöi¨, ñèëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àáî ðiçêèõ çìií ðåëü¹ôó äîíà. Äëÿ âèâ÷åííÿ

äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä â ðîáîòi çàñòîñîâàíî ÷èñåëüíó

ãiäðîäèíàìi÷íó ìîäåëü ñòðàòèôiêîâàíèõ òå÷ié. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ äà¹

ìîæëèâiñòü çíà÷íî ðîçøèðèòè ñïåêòð äîñëiäæåíü òà ðîçãëÿíóòè äèíàìiêó

âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä â ïðèáåðåæíèõ çîíàõ, à ñàìå, ¨õ òðàíñ-

ôîðìàöiþ íàä íåîäíîðiäíîñòÿìè äíà, äèñèïàöiþ ïðè ïîøèðåííi, âçà¹ìîäiþ

îäíi¹¨ õâèëi ç iíøîþ òà, íàðåøòi, îáâàëåííÿ íà øåëüôi. Â ðîáîòi äîñëiäæóþ-

òüñÿ ôiçè÷íi ìåõàíiçìè äèíàìiêè âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àì-

ïëiòóä, ¨õ ðîçïîâñþäæåííÿ, çàòóõàííÿ, âçà¹ìîäiÿ ìiæ õâèëÿìè, ðóéíóâàííÿ

íà øåëüôîâèõ çîíàõ òà ¨õ ðîëü ó ïðîöåñàõ ïåðåìiøóâàííÿ â ðiçíîìàíiòíèõ âî-

äîéìàõ, çîêðåìà, â îçåðàõ. Âèâ÷à¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ ïîîäèíîêèõ õâèëü âåëèêèõ

àìïëiòóä iç íåîäíîðiäíèì äíîì òà ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè. Äîñëiäæåííÿ

ðiçíîìàíiòíèõ òèïiâ âîäîéì, ÿêèì ïðèòàìàííi ðîçìà¨òòÿ òèïiâ ñòðàòèôiêà-

öi¨ ïðèçâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi âèâ÷åííÿ íå òiëüêè çâè÷àéíèõ õâèëü ïåðøî¨

áàðîêëiííî¨ ìîäè, ÿêi ìîæóòü ïðèéìàòè ôîðìó õâèëü-ïîíèæåííÿ àáî õâèëü-

ïiäâèùåííÿ, à i áiëüø ðiäêèõ ôîðì âíóòðiøíiõ õâèëü, òàêèõ, ÿê õâèëi äðóãî¨

áàðîêëiííî¨ ìîäè, ÿêi âèíèêàþòü ïðè òðèøàðîâié (àáî áiëüø ñêëàäíié ñòðà-

òèôiêàöi¨) òà ìîæóòü ïðèéìàòè ôîðìó ÿê îïóêëèõ, òàê i âãíóòèõ õâèëü â

ñåðåäíüîìó øàði.
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Íîâèçíîþ ðîáîòè ¹ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü

äèíàìiêó âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ÿê ïåðøî¨ òàê i äðóãî¨ áàðîêëiííî¨

ìîäè. Âñòàíîâëåíî âïëèâ òàêèõ ïàðàìåòðiâ, ÿê àìïëiòóäà õâèëi, ñòðàòèôiêà-

öÿ ðiäèíè òà ãåîìåòðiÿ ðåëü¹ôó äíà (êóò íàõèëó ñõèëó, äîâæèíà òà ôîðìà

ïiäâîäíèõ ïåðåøêîä) íà òðàíñôîðìàöiþ õâèëü òà äèñèïàöiþ åíåðãi¨. Â ðî-

áîòi çàïðîïîíîâàíî ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ B äëÿ îïèñó ðåæèìiâ òðàíñôîð-

ìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íàä ïåðåøêîäàìè òà ðiçêèìè çìiíàìè

äíà. Áóëè ïîáóäîâàíi íîâi êëàñèôiêàöi¨ ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ

óñàìiòíåíèõ õâèëü íàä ïåðåøêîäàìè òà ðiçêèìè çìiíàìè äíà, ÿê äëÿ äâîøà-

ðîâî¨ òàê i äëÿ òðèøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨. Îòðèìàíî àâòîìîäåëüíi çàëåæíîñòi

âòðàò åíåðãi¨ ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ

âiä ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ. Îòðèìàíî àâòîìîäåëüíi çàëåæíîñòi íîðìîâàíèõ

àìïëiòóä òà øâèäêîñòåé õâèëü âiä ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B , ïðè òðàíñôîð-

ìàöi¨ âíóòðiøíüî¨ õâèëi äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ.

Âïåðøå ïðîäåìîíñòðîâàíî ìåõàíiçì ãåíåðàöi¨ áðiçåðiâ âíóòðiøíiõ õâèëü òà

ìåõàíiçì ãåíåðàöi¨ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ïðè òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü äðóãî¨ ìîäè

ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ. Îïèñàíî íîâèé ñöåíàðié íåàäiàáàòè÷íî¨ òðàíñôîð-

ìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü íà ïîõèëîìó äíi. Íà ïåðøîìó åòàïi òðàíñôîðìàöi¨

âèíèêà¹ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ àì-

ïëiòóäè õâèëi, ïiñëÿ ÷îãî õâèëÿ òðàíñôîðìó¹òüñÿ íà ñõèëi áåç ïåðåêèäàííÿ.

Â òàêîìó ñöåíàði¨ çñóâíà íåñòiéêiñòü ¹ äîìiíóþ÷èì ìåõàíiçìîì ïåðåòâîðåííÿ

õâèëü. Âïåðøå ïîáóäîâàíî íîâó êëàñèôiêàöiþ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ

õâèëü iç iäåàëiçîâàíèì òðàïåöi¨äàëüíèì øåëüôîì. Âñòàíîâëåíà âiäïîâiäíiñòü

çàïðîïîíîâàíî¨ êëàñèôiêàöi¨ ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíèõ òà íàòóðíèõ åêñïåðè-

ìåíòiâ. Ïîáóäîâàíî çîíàëüíi êàðòè ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìi-

òíåíèõ õâèëü äëÿ øåëüôó Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ iç çîíàìè iíòåíñèâíîãî

ïåðåìiøóâàííÿ íà øåëüôi.

Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî âñòàíîâëåíî çàêîíîìiðíîñòi
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ðóõó õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Âèçíà÷åíi îñíîâíi ïàðàìåòðè, ÿêi õà-

ðàêòåðèçóþòü äèíàìiêó õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Çîêðåìà, ïîêàçàíî,

ùî âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ùî âïëèâà¹ íà äèíàìiêó âíóòðiøíiõ õâèëü

äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ¹ ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin òà ëîêàëüíå

ìàêñèìàëüíå ÷èñëî Ôðóäà Frmax . Ó íåñòiéêèõ õâèëÿõ ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði-

÷àðäñîíà Rimin ïàäà¹ äî çíà÷åíü ìåíøèõ íiæ 0.1, à ïðè Frmax > 1 â õâèëÿõ

ôîðìóþòüñÿ çîíè iç çàìêíåíèìè ëiíiÿìè òîêó (ÿäðà), ùî ìîæóòü ïåðåíî-

ñèòè â öèõ îáëàñòÿõ ìàñó. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî çàïðîïîíîâàíî íîâó êëàñèôi-

êàöiþ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäíîñíî ïàðàìåòðiâ Rimin òà Frmax . Ïîáóäîâàíî

íîâó êëàñèôiêàöiþ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäíîñíî ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðä-

ñîíà Rimin > 1 òà ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ôðóäà Frmax : (i) ñëàáîíåëiíiéíi õâè-

ëi ïðè Frmax < 1 , (ii) ñòiéêi ñèëüíî íåëiíiéíi õâèëi, ùî ïåðåíîñÿòü ìàñó

ïðè Rimin > 0.15 òà Frmax ≈ 1.2 , (iii) íåñòiéêi ñèëüíî íåëiíiéíi õâèëi ïðè

Rimin < 0.1 . Äîñëiäæåíî çàêîíîìiðíîñòi çàòóõàííÿ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëií-

íî¨ âiä òèïó õâèëi. Âèÿâëåíî íåïîâíó àâòîìîäåëüíiñòü äèíàìiêè õâèëü äðóãî¨

ìîäè ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà, ùî âèðàæà¹òüñÿ ó çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà Ði÷àðä-

ñîíà âiä íüîãî ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Reeff . Ïîêàçàíî,

ùî åâîëþöiÿ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè âåëèêèõ àìïëiòóä iç çàõîïëåíè-

ìè ÿäðàìè âiäáóâà¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ÷èñëî Ði÷àðäñîíà çðîñòà¹ ç ÷àñîì

ïî àâòîìîäåëüíié çàëåæíîñòi. Ïîêàçàíî, ùî õâèëi äðóãî¨ ìîäè çàòóõàþòü ïî-

ðiçíîìó â çàëåæíîñòi âiä òèïó õâèëi, òàê ÿê êîæíîìó êëàñó ïðèòàìàííèé ñâié

ìåõàíiçì çàòóõàííÿ. Ñëàáîíåëiíiéíi õâèëi çàòóõàþòü çàâäÿêè â'ÿçêîñòi, õâèëi

ç ñòiéêèìè ÿäðàìè çàòóõàþòü çàâäÿêè åðîçi¨ ÿäåð çîâíiøíiì ïîòîêîì òà çà

ðàõóíîê ñëàáêî¨ âíóòðiøíüî¨ öèðêóëÿöi¨, òà êëàñ íåñòiéêi õâèëi iç çàõîïëåíè-

ìè ÿäðàìè õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âòðàòîþ ìàñè çà ðàõóíîê ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi

Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ùî ñïðè÷èíÿ¹ ïåðåìiøóâàííÿ.

Ïîêàçàíî, ùî âçà¹ìîäiÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ïåðøî¨ òà

äðóãî¨ ìîäè çíà÷íî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïðîãíîçiâ ñëàáîíåëiíiéíi òåîði¨. Íà âiä-
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ìiíó âiä õâèëü ìàëèõ i ïîìiðíèõ àìïëiòóä çiòêíåííÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè

ñóïðîâîäæóâàëîñÿ óòâîðåííÿì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Äëÿ õâèëü

ïåðøî¨ ìîäè ðiâíèõ àìïëiòóä, áëèçüêèõ äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ äëÿ ñòié-

êîñòi, çñóâíà íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ íàâiòü äî çiòêíåííÿ i âèíèêà¹ çíîâó, êîëè

õâèëi ðîçáiãàþòüñÿ ïiñëÿ çiòêíåííÿ. Äëÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ìåíøî¨ àìïëiòóäè

íåñòiéêiñòü ðîçâèâà¹òüñÿ ëèøå çà õâèëÿìè ïiñëÿ çiòêíåííÿ. Âçà¹ìîäiÿ âíóòði-

øíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäáóâà¹òüñÿ ïî-ðiçíîìó â çàëåæíîñòi âiä òèïó õâèëü.

Ïðè÷èíà öüîãî ó ðiçíèõ ìåõàíiçìàõ, ùî êåðóþòü äèíàìiêîþ õâèëü ðiçíèõ òè-

ïiâ: íåëiíiéíà âçà¹ìîäiÿ, êîëàïñ çàõîïëåíèõ ÿäåð, íåñòiéêiñòü òà åôåêòè â'ÿç-

êîñòi. Òàêèì ÷èíîì âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íå ¹ åëàñòè÷íîþ,

òà õâèëi, ùî óòâîðèëèñÿ ïiñëÿ âçà¹ìîäi¨ âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ïî÷àòêîâèõ õâèëü.

Äîñëiäæåíî âïëèâ ðåëü¹ôó äíà (ïîõèëîãî äíà òà ïiäâîäíèõ ïàãîðáiâ) íà

òðàíñôîðìàöiþ ñòîÿ÷èõ âíóòðiøíiõ õâèëü (ñåéø). Íàÿâíiñòü ïîõèëîãî äíà,

íà âiäìiíó âiä ïðÿìîêóòíîãî áàñåéíó, ¹ ïðè÷èíîþ çàòóõàííÿ êîðîòêèõ âíó-

òðiøíiõ õâèëü. Ïðè òðàíñôîðìàöi¨ ñåéø ó áàñåéíi iç ïàãîðáîì òà âóçüêiñòþ

ïðîäåìîíñòðîâàíî ðiçíîìàíiòíi ãiäðîäèíàìi÷íi åôåêòè: çàôiêñîâàíà òàê çâàíà

"çâîðîòíà"íåñòiéêiñòü òà ðóéíóâàííÿ õâèëü íà ïîõèëîìó äíi iç ôîðìóâàííÿì

íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâiñòü ôîðìóâà-

ííÿ íàäêðèòè÷íîãî âíóòðiøíüîãî ñòðóìiíÿ ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ

õâèëü ìàñøòàáó áàñåéíó â îçåði ç "ëîæêîïîäiáíèì"ðåëü¹ôîì äíà. Âïåðøå âè-

ÿâëåíî, ùî ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ ñåéø ç ðåëü¹ôîì äíà ïîäîâæåíîãî îçåðà

ìîæå âiäáóâàòèñÿ ôîêóñóâàííÿ ïîòîêiâ ó ñåéøàõ i âèíèêíåííÿ íàäêðèòè÷íî-

ãî âíóòðiøíüîãî ñòðóìåíÿ. Âií ôîðìó¹ âèõðîâi ïàðè ç âåðòèêàëüíèìè îñÿìè,

ùî âèêëèêàþòü çáóðåííÿ â òåðìîêëiíi i íà ïîâåðõíi. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî

ìîäåëþâàííÿ äëÿ îçåðà Ëîõ-Íåññ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâiñòü ôîðìó-

âàííÿ âèõðîâèõ ïàð, ùî ðóõàþòüñÿ ç øâèäêiñòþ 0.9 ì/ñ òà õâèëüîâîãî ñëiäó

çà íèìè, ùî äà¹ ìîæëèâiñòü ïîÿñíèòè öèì ôåíîìåíîì ñâiä÷åííÿ î÷åâèäöiâ

òà ëåãåíäè ïðî "îçåðíèõ ìîíñòðiâ".
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Êëþ÷îâi ñëîâà: Âíóòðiøíi óñàìiòíåíi õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä, ñòðàòè-

ôiêîâàíi ïîòîêè, ñòîÿ÷i âíóòðiøíi õâèëi, äèñèïàöiÿ åíåðãi¨, îáâàëåííÿ õâèëü,

îá÷èñëþâàëüíà ãiäðîäèíàìiêà, ïåðåìiøóâàííÿ â îêåàíi, êëàñèôiêàöiÿ ðåæè-

ìiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü.

Ñïèñîê ïóáëiêàöié çäîáóâà÷à çà òåìîþ äèñåðòàöi¨:

ãëàâà â ìîíîãðàôi¨:

1. Maderich V., Brovchenko I., Terletska K., Hutter K. Numerical simulations of

the nonhydrostatic transformation of basin-scale internal gravity waves and wave-

enhanced meromixis in lakes. Ch. 4 in Hutter K. (Ed.) Nonlinear internal waves

in lakes . Springer. Series: Advances in Geophysical and Environmental Mechanics.

2012.P. 193�276. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü â ïîñòàíîâêàõ çàäà÷, ïðîâåäåííÿ

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, àíàëiç òà ñïiâñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ ëàáîðàòîðíèõ òà

÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ).

Ñòàòòi â ïåðiîäè÷íèõ âèäàííÿõ:

1. Áðîâ÷åíêî È., Òåðëåöêàÿ Ê., Ãîðîäåöêàÿ Í., Ìàäåðè÷ Â., Íèêèøîâ Â.

Âçàèìîäåéñòâèå âíóòðåííèõ óåäèíåííûõ âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû ñ ïðåïÿò-

ñòâèåì. Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2007. � (81). C. 3-7. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü

ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, àíàëiç òà ñïiâñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ ëà-

áîðàòîðíèõ òà ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ)

2. Áðîâ÷åíêî È.À, Ìàäåðè÷ Â.Ñ.,Òåðëåöêàÿ Ê.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèé â ðàéîíå ãëóáîêîâîäíûõ êàíüîíîâ âîñòî-

÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ. International Journal of Civil and Structural

Engineering. 2011. � 7(2). C. 47�53. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëü-

íèõ ðîçðàõóíêiâ öèðêóëÿöi¨ ×îðíîãî ìîðÿ)

3. Áðîâ÷åíêî È., Ìàäåðè÷ Â., Ñåìèí Ñ., Ñòåïàíÿíö Þ., Òåðëåöêàÿ Å. Ìî-

äåëèðîâàíèå òðàíñôîðìàöèè âîëíîâûõ ïàêåòîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â âîäîå-

ìå ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ãëóáèíû. Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2015. � 17(89).

C. 3�9. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ñïiâñòàâëåí-
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íÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ MIT è NH-POM)

4. Ìàäåðè÷ Â.Ñ., Òåðëåöêàÿ Å.Â., Áðîâ÷åíêî È.À. Ôðîíòàëüíîå ñòîëêíîâå-

íèå âíóòðåííèõ âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ è ïðèêëàäíàÿ

ãèäðîôèçèêà. 2015. � 8(3). C. 44�53. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi

çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòà-

òiâ)

5. Ìàäåðè÷ Â.Ñ, Òåðëåöêàÿ Å.Â., Áðîâ÷åíêî È. Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ãðà-

âèòàöèîííûõ òå÷åíèé íà ñêëîíå: ïîòîê òðàíñôîðìèðîâàííûõ ïîä ëåäíèêîì

Ðîííå-Ôèëüõíåðà âîä â ìîðå Óýääåëà . Óêðà¨íñüêèé Àíòàðêòè÷íèé Æóðíàë.

2010. � 9. C. 263-270. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóí-

êiâ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ)

6. Ìàäåðè÷ Â.Ñ, Òåðëåöêàÿ Å.Â., Áðîâ÷åíêî È. Ìîäåëþâàííÿ ðiçíîìàñøòà-

áíèõ ïðîöåñiâ ôîðìóâàííÿ ïðèäîííèõ i øåëüôîâèõ âîä ó ïiâäåííié ÷àñòèíi

ìîðÿ Âåääåëëà . Óêðà¨íñüêèé Àíòàðêòè÷íèé Æóðíàë. 2017. � 16. C. 3. 45-51

(çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ òà àíàëiç ðåçóëüòà-

òiâ)

7. Òàëèïîâà Ò.Ã. Êóðêèíà Î.Å. Êóðêèí À.À. Ðóâèíñêàÿ Å.À. Òåðëåöêàÿ

E.Â. Ìîäåëèðîâàíèå âíóòðåííèõ âîëí â ïðèáðåæíîé çîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ.

Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðèáîðû. 2014. � 3. C. 26-39. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü

ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ)

8. Òåðëåöêàÿ Ê.Â. Âçàèìîäåéñòâèå âíóòðåííèõ óåäèíåííûõ âîëí âòîðîé

ìîäû ñ ïîäâîäíîé ñòóïåíüêîé. Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2014. � 88. C. 55-

61.

9. Òåðëåöêàÿ Ê.Â. Këàcñèôèêàöèÿ ðåæèìîâ íàêàòà âíóòðåííèõ óåäèíåí-

íûõ âîëí íà òðàïåöåèäàëüíûé øåëüô. Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2016. �

18(90). C. 1. 69-78

10. Òåðëåöüêà Ê.Â. Äèñèïàöiÿ åíåðãi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü íàä ïiäâîäíèìè

ïåðåøêîäàìè. Ãiäðîìåõàíiêà òà àêóñòèêà. 2018. � 1. C. 85-98.



10

11. Òåðëåöêàÿ Å.Â., Ìàäåðè÷ Â.Ñ., Áðîâ÷åíêî È.À. Òðàíñôîðìàöèÿ óåäè-

íåííûõ âíóòðåííèõ âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû íàä ñòóïåíüêîé íà äíå. Ïðèêëà-

äíà ãiäðîìåõàíiêà. 2009. � 11(83). C. 65�76. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïîñòàíîâêà

çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòà-

òiâ)

12. Òåðëåöêàÿ Å.Â., Ìàäåðè÷ Â.Ñ. Áðîâ÷åíêî È.À. Âçàèìîäåéñòâèå óåäè-

íåííûõ âíóòðåííèõ âîëí ïðè èõ ôðîíòàëüíîì ñòîëêíîâåíèè. Ïðèêëàäíà ãi-

äðîìåõàíiêà. 2011. � 13(85). C. 68�77. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïî-

ñòàíîâöi çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç

ðåçóëüòàòiâ)

13. Òåðëåöêàÿ Ê.Â., Ìàäåðè÷ Â.Ñ., Áðîâ÷åíêî È.À. Ñèëüíî íåëèíåéíûå

âíóòðåííèå ñåéøè â óäëèííåííûõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ îçåðàõ è ôåíîìåí

¾îçåðíûõ ìîíñòðîâ¿. Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2011. � 13(85), 1. C. 51�

55. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ)

14. Òåðëåöêàÿ Å.Â.,Ìàäåðè÷ Â.Ñ., Áðîâ÷åíêî È.À., Òàëèïîâà Ò.Ã. Íåïîë-

íàÿ àâòîìîäåëüíîñòü âíóòðåííèõ âîëí âòîðîé ìîäû â ñëîå ðàçäåëà. Ïðèêëà-

äíà ãiäðîìåõàíiêà. 2013. � 15. C. 68-77. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ)

15. Òåðëåöêàÿ Å.Â., Ìàäåðè÷ Â.Ñ, Áðîâ÷åíêî È. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ óåäèíåííûõ âîëí âòîðîé áàðîêëèííîé ìîäû ïðè

èõ ôðîíòàëüíîì ñòîëêíîâåíèè . Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2015. � 17(89).

C. 3. 44-54 (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷è-

ñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ)

16. Òåðëåöêàÿ Å.Â., Ñåìèí Ñ.Ñ., Ñòåïàíÿíö Þ.À., Áðîâ÷åíêî È.À. Ìàäå-

ðè÷ Â.Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå òðàíñôîðìàöèè âîëíîâûõ ïàêåòîâ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí â âîäîåìå ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ãëóáèíû. Ïðèêëàäíà ãiäðîìåõàíiêà. 2015.

� 17(89), 1. C. 3�9. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ïðîâå-
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äåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ)

17. Òåðëåöêàÿ Å.Â., Ñåìèí Â., Òàëèïîâà Ò., Ñìèðíîâ Ä., Áðîâ÷åíêî È.

Òðàíñôîðìàöèÿ âíóòðåííèõ óåäèíåííûõ âîëí ïîíèæåíèÿ íàä äîííîé ñòó-

ïåíüêîé â òðåõñëîéíîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè. Ïðèêëàäíà ãiäðîìå-

õàíiêà. 2015. � 17(89), 2. C. 56�63. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi

çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòà-

òiâ)

18. Brovchenko I., J. Kanarska, V. Maderich, K. Terletska 3D non-hydrostatic

modeling of bottom stability under impact of the turbulent ship propeller jet .

Acta Geophysica. 2007. � 55(1). C. 47�55. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ñïiâñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ

òà äàíèõ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ)

19. Maderich V., Heling R., Bezhenar R., Brovchenko I., Jenner H., Koshebutskyy

A., Kuschan A., Terletska K. Development and application of 3D numerical model

THREETOX to the prediction of cooling water transport and mixing in the inland

and coastal waters. Hydrological Processes. 2008. 22.P. 1000�1013. (çäîáóâà÷ó íà-

ëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ íåãiäðîñòàòè÷íîþ ìîäåëëþ ïëà-

âó÷èõ ñòðóìåíåâèõ òå÷ié òà ñïiâñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ iç ðîçðàõóíêàìè iíøèõ

ìîäåëåé)

20. Maderich V., Talipova T., Grimshaw R., Pelinovsky E., Choi B. H., Brovchenko

I., Terletska K., and D. C. Kim The transformation of an interfacial solitary wave

of elevation at a bottom step. Nonlinear Processes in Geophysics . 2009. 16.P. 33-

42. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíêiâ, îáãîâîðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ)

21. Maderich V., Talipova T., Grimshaw R., Terletska K., Brovchenko I., Peli-

novsky E., Choi B.H. Interaction of a large amplitude interfacial solitary wave

of depression with a bottom step. Physics of Fluids. 2010. 22.P. doi: 10.1063 /

1.3455984. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, îáãîâî-
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ðåííÿ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ)

22. Maderich V., Jung K.T., Terletska K., Talipova T., Brovchenko I. Incomplete

similarity of internal solitary waves with trapped core. Fluid Dynamics Research.

2015. 47.P. 035511. (çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ïðîâåäå-
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ANNOTATION

Terletska K. V. Dynamics of large amplitude internal waves. � Quali�cation

scienti�c work with the manuscript copyright. The thesis for a doctor degree of

physical and mathematical sciences in speciality 01.02.05 ¾Mechanics of �uid, gas

and plasma¿. � Institute of Hydromechanics, National Academy of sciences of

Ukraine, Kyiv, 2019.

The thesis focuses on the dynamics of internal waves, which are an usual

phenomenon of all natural basins (lakes, seas, oceans). The internal waves results

from the vertical strati�cation due to temperature or salinity. So-called solitary

internal waves are common event in the ocean and in the seas, they take the

form of isolated perturbations that can propagate long distances without changi-

ng their shape. Formation of internal solitary waves with an amplitude up to 200

m in some parts of the oceans is a motivation for the investigation of possible

hazard that may accompany the propagation of large amplitude internal waves.

The internal waves may a�ect the propagation of acoustic signals, the movement

of underwater vehicles, the erosion of the shelf under oil and gas platforms in

coastal zones. In�uence of internal waves increases as its propagates from the

open sea to the shelf zones. At depths of 100 -150 meters internal waves can

produce the vertical transfer of nutrients from the bottom layer to the surface.

Internal waves of large amplitudes also in�uence the processes of vertical mixing

in the ocean and may be responsible with climate change.

The major objective of this thesis is to study the dynamics of internal waves of
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large amplitudes, their role in the processes of mixing in various strati�ed water

bodies, in particular in closed basins (lakes). To describe solitary waves in oceans

and lakes asymptotic models are used for weakly nonlinear waves propagating with

certain types of strati�cation. However, such models can not accurately descri-

be the dynamics of internal waves in the case of large amplitudes, for the case

of continuous and heterogeneous strati�cation, strong wave interaction or sharp

changes in of the topography. In order to study the dynamics of internal waves

of large amplitudes a numerical hydrodynamic model strati�ed �ow was used.

Numerical simulation gives the possibility of signi�cantly extension the spectrum

of research and consider the dynamics of the internal waves of large amplitudes in

the coastal zones, namely, their transformation over the rapidly changing bottom,

dissipation during propagation, the interaction between the waves and �nally,

wave breaking on the shelf. In the thesis dynamics of internal solitary waves of

large amplitudes, namely, their propagation, damping, interaction between waves,

destruction on the shelf zones and their role in mixing processes in various basins,

in particular, in lakes, are investigated. The interaction solitary internal waves of

large amplitudes with inhomogeneous bottom and underwater obstacles is studi-

ed. Investigations of the various types of reservoirs with di�erent strati�cation

types lead to study no only waves of the �rst baroclinic mode, which can take the

form of wave of elevation or wave of depression, but also more seldom forms of

internal waves, such as the solitary waves of the second baroclinic mode, which

can take the form as convex and concave waves.

The novel in this work is to determine the basic parameters that characterize

the dynamics of internal solitary waves of both the �rst and second baroclinic

modes. In�uence of such parameters as wave amplitude, �uid strati�cation and

geometry of bottom topography (slope angle, length and shape of underwater

obstacle) on wave transformation and energy dissipation are established. The

blocking parameter B is proposed for describing the regime of transformation of
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internal solitary waves over obstacles and sharp changes of the bottom. New classi-

�cation of the transformation regimes of internal solitary waves over obstacles

and sharp changes of the bottom, both for two-layered and for three-layer strati-

�cation, were constructed. The self-similar dependence of energy losses during

the transformation of internal waves over the underwater step from the blocking

parameter are estimated. The self-similar dependencies of the normalized ampli-

tudes and velocities of waves from the blocking parameter B are obtained, while

the wave of the second mode is transformed over the underwater step. For the

�rst time, the mechanism of generation of breathers of internal waves and the

mechanism of generation of waves of the �rst mode during the transformation of

waves of the second mode with an underwater step are demonstrated.

New scenario of non-adiabatic transformation of internal waves over a slopi-

ng bottom was described. During the �rst stage of this scenario, the Kelvin-

Helmholtz instability occurs, which leads to a decrease in the amplitude of the

solitary internal wave, after which the wave is transformed over a sloping bottom

without overturning. In this scenario, shear instability is the dominant mechani-

sm of wave transformation. For the �rst time a new classi�cation of modes of

interaction of internal waves with an idealized trapezoidal shelf was constructed.

The correspondence of the proposed classi�cation to the results of laboratory and

�eld experiments is established. The maps of transformation regime of internal

solitary waves for the shelf of the South China Sea with intensive mixing zones

on the shelf have been constructed.

The modelling results were applied to the mode-2 waves for symmetric two-

layer strati�cation with an interface layer. It was found that the most important

characteristics governing the dynamics of these waves are the local Froude number

Frmax , calculated as the ratio of the maximum local velocity to the phase velocity

of the waves, the minimum Richardson number Rimin and the e�ective Reynolds

number Reeff , de�ned as the ratio of the product of the phase velocity of the
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waves and the wave amplitude a to the viscosity. In unstable waves, the minimum

Richardson number Rimin falls to 0.1 , and for Frmax > 1 , waves form zones

with closed streamlines (cores) that can carry mass inside its. Based on this new

classi�cation of second mode internal waves with respect to the parameters Rimin

and Frmax was proposed. It was shown that the waves of the second baroclinic

mode attenuate di�erently depending on the type of wave, since each class has

its own mechanism of attenuation. Weakly nonlinear waves fade due to viscosity,

waves with stable cores fade due to erosion of the cores by external �ow and due

to weak internal circulation, and the class of unstable waves with trapped cores

is characterized by mass loss due to the development of the Kelvin-Helmholtz

instability, which causes mixing.

The incomplete self-similarity of the mode-2 internal wave dynamics on the

Reynolds number, which is expressed in dependence of the Richardson parameter

for large Reynolds numbers Reeff was revealed. It is shown that the evolution of

the mode-2 internal wave of large amplitudes with trapped cores takes place in

such a way that the Richardson number increases with time over the self-similar

dependence. It is shown that the interaction of solitary waves of large amplitudes

of the �rst and second modes di�ers considerably from the predictions of weakly

nonlinear theory. Unlike the waves of small and moderate amplitudes, collisions

of waves of great amplitude were accompanied by the formation of the Kelvin-

Helmholtz instability. For waves of the �rst mode of equal amplitudes close to

the critical stability value, shear instability occurs even before the collision and

arises again after the collision. For waves of moderate amplitude, the instability

develops only after the collision. The interaction of the internal waves of the

second mode occurs di�erently, depending on the type of waves. The reason for

this is in various mechanisms that control the dynamics of waves of di�erent types:

nonlinear interaction, collapse of trapped cored, instability and viscosity e�ects.

Thus, the interaction of internal solitary waves is not elastic, and the waves formed
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after the interaction di�er from the initial waves.

The in�uence of bottom topography (inclined bottom and underwater hills) on

the transformation of standing waves is investigated. An inclined bottom, unlike

a rectangular pool, is cause damping of short internal waves. In the transformati-

on of a seiches in a pool with a hill and narrowing demonstrated a variety of

hydrodynamic e�ects: "back"instability and the breaking of waves on a sloping

day with the formation of Kelvin-Helmholtz instability. The possibility of forming

a supercritical internal jet in the transformation of internal basin scale waves in

a lake with a special topography was demonstrated. It was shown that with the

interaction of internal seiches with topography of an elongated lake, the focusing

of �ows occurs and the supercritical internal jet is formed. The inner supercritical

jet forms vortex pairs, which may cause perturbation both in the thermocline and

on the surface. For the �rst time theoretically, the formation of a supercritical

internal jet, which occurs during interaction of the standing internal seiches with

the northern end of the Loch Ness lake was shown theoretically. The simulation

showed that vortex pairs resulting from the internal jet cause disturbances on the

surface of the lake. We can assume that some eyewitness evidence and the legend

of "lake monsters"can be attributed to such phenomena.

Keywords: internal solitary waves of large amplitude,strati�ed currents, standi-

ng internal waves, energy dissipation, wave breaking, computational �uid dynami-

cs, mixing in ocean, regimes classi�cation of internal wave's transformation.
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ÂÑÒÓÏ

Òàê ñàìî ÿê i ïîâåðõíåâi õâèëi, ïiä ïîâåðõíåþ iñíóþòü íåâèäèìi îêó âíó-

òðiøíi õâèëi, àìïëiòóäè ÿêèõ ìîæóòü ñÿãàòè ñîòíi ìåòðiâ. Ñâî¨ì iñíóâàííÿì

öi õâèëi çîáîâ'ÿçàíi âåðòèêàëüíié ñòðàòèôiêàöi¨ ãóñòèíè. Öi õâèëi ¹ ïðåäìå-

òîì äîñëiäæåííÿ äèñåðòàöi¨. Ñòðàòèôiêàöiÿ âèíèêà¹ ó âîäîéìàõ çà ðàõóíîê

çìiííèõ ó ïðîñòîði âåðòèêàëüíèõ ïðîôiëiâ ñîëîíîñòi òà òåìïåðàòóðè. Ñõåìà,

ùî äåìîíñòðó¹ ðiçíîìàíiòíiñòü âåðòèêàëüíîãî ðîçïîäiëó òåìïåðàòóðè òà ñî-

ëîíîñòi â çàëåæíîñòi âiä êëiìàòè÷íèõ çîí â ñâiòîâîìó îêåàíi, çîáðàæåíà íà

ðèñóíêó 1.

ßâèùå, ùî ç äàâíiõ ÷àñiâ áóëî âiäîìå ìîðÿêàì ïiä íàçâîþ "ìåðòâî¨ âîäè" ,

� öå òàêîæ ïðîÿâ âíóòðiøíiõ õâèëü. Îïèñ öüîãî ÿâèùà ¹ â "Ïðèðîäíè÷ié iñòî-

ði¨" ó Ïëiíiÿ Ñòàðøîãî. Äâi òèñÿ÷i ðîêiâ íàçàä âií îïèñóâàâ ñèòóàöiþ, êîëè

Ðèñóíîê 1: Ñõåìà, ÿêà äåìîíñòðó¹ âåðòèêàëüíó òåìïåðàòóðó òà ñîëîíiñòü áiëÿ (à) ïîëþñó,

(á) ó ñåðåäíiõ øèðîòàõ, (â) áiëÿ åêâàòîðó òà (ã) - âåðòèêàëüíà ìåðèäiîíàëüíà ñòðóêòóðà

ñåçîííîãî òà ãîëîâíîãî òåðìîêëiíó. Íà âñiõ ãðàôiêàõ ãëèáèíà â ìåòðàõ ÿê íà ðèñóíêó (à)
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êîðàáåëü, ùî ðóõàâñÿ ïîâiëüíî, ðàïòîâî çóïèíÿâñÿ, íà÷å ÷èÿñü ðóêà òðèìà-

ëà éîãî çíèçó. "Ìåðòâà âîäà" âèíèêà¹ íà ïiêíîêëiíi, ÿêùî âií ðîçòàøîâàíèé

ïðèáëèçíî íà ãëèáèíi êiëÿ ñóäíà. Òîäi ïðè ðóñi ñóäíà ç íåâåëèêîþ øâèäêiñòþ

ñòâîðþþòüñÿ íå ëèøå êîðàáåëüíi õâèëi íà ïîâåðõíi, àëå i âíóòðiøíÿ õâèëÿ íà

ìåæi ðîçäiëó øàðiâ âîäè. Âiòðèëüíi ñóäíà ïiä äi¹þ "ìåðòâî¨ âîäè" çáèâàëèñÿ

ç êóðñó é ïåðåñòàâàëè ñëóõàòèñÿ êåðìà. Ïåðøå çàäîêóìåíòîâàíå ñïîñòåðå-

æåííÿ ëàáîðàòîðíîãî äîñëiäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü � öå ëèñò Áåíäæàìiíà

Ôðàíêëiíà âiä 1 ãðóäíÿ 1762 ðîêó. Â öüîìó ëèñòi âií ïèñàâ [11]: "Íà Ìàäåéði

ìè äiñòàëè îëiþ äëÿ îñâiòëþâàííÿ i çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîãî ñêëÿíîãî áî-

êàëà àáî ñêëÿíêè, îáâ'ÿçàíî¨ äðîòîì i ïiäâiøåíî¨ äî ñòåëi êàþòè... ÿ çðîáèâ

iòàëiéñüêó ëàìïó... Ñêëÿíêà íà äíi ìiñòèëà âîäó ïðèáëèçíî íà îäíó òðåòèíó

ñâî¹¨ âèñîòè; iíøà òðåòèíà áóëà çàïîâíåíà îëi¹þ... Çà âå÷åðåþ, äèâëÿ÷èñü íà

ëàìïó, ÿ ïîìiòèâ, ùî ïîâåðõíÿ îëi¨ áóëà ïîâíiñòþ ñïîêiéíîþ òà çáåðiãàëà ñâî¹

ïîëîæåííÿ âiäíîñíî êðàþ ñêëÿíêè, âîäà æ ïiä îëi¹þ áóëà ó âåëèêîìó õâè-

ëþâàííi, ïiäiéìàþ÷èñü òà ïàäàþ÷è áåçëàäíèìè õâèëÿìè" . Ïåðøå íàóêîâå

äîñëiäæåííÿ åôåêòó "ìåðòâî¨ âîäè" ïî÷àëîñÿ ïiñëÿ çíàìåíèòî¨ ïîëÿðíî¨ åêñ-

ïåäèöi¨ 1893-1896 ðð., äå Ôðiòüîô Íàíñåí âèðàçíî îïèñàâ êàðòèíó çáóðåíü íà

ïîâåðõíi âîäè ïðè ïîòðàïëÿííi ñóäíà â "ìåðòâó âîäó" â íîðâåçüêèõ ôiîðäàõ

òà áiëÿ áåðåãiâ Òàéìèðó, êîëè øâèäêiñòü "Ôðàìà" ïàäàëà ç 6 äî 1.5 âóçëiâ.

Âií iíiöiþâàâ ïîñòàíîâêó öèêëó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü âíóòðiøíiõ

õâèëü, ùî çàáèðàþòü åíåðãiþ ðóõó ñóäíà, ÿêi âèêîíàâ îêåàíîëîã Âàãí Âàëü-

ôðiä Åêìàí íà ïî÷àòêó ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ. Åêìàí ïèñàâ: "ßêùî øàð ïðiñíî¨

âîäè ëåæèòü íàä ñîëîíîþ, òî êîðàáåëü ñïðè÷èíÿ¹ íå òiëüêè çâè÷àéíi âèäèìi

õâèëi íà ìåæi ìiæ âîäîþ òà ïîâiòðÿì, àëå áóäå ïîðîäæóâàòè íåâèäèìi õâè-

ëi íà ìåæi ñîëîíî¨ òà íåñîëîíî¨ âîäè; ÿ ïðèïóñêàþ, ùî âåëè÷åçíèé îïið, ùî

âiä÷óâà¹ êîðàáåëü, çóìîâëåíèé ðîáîòîþ, ùî âèòðà÷à¹òüñÿ íà óòâîðåííÿ öèõ

íåâèäèìèõ õâèëü." Ïåðøå âèìiðþâàííÿ öèõ õâèëü íàâåäåíî â ðîáîòi [117], äå

ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü áóëî âèÿâëåíî, ùî òåìïåðàòóðíi ïðîôiëi ìîæóòü ñóòò¹-
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Ðèñóíîê 2: Îäíå iç ïåðøèõ ñïîñòåðåæåíü âíóòðiøíiõ õâèëü ïiä ÷àñ åêñïåäèöi¨ Ôðiòüîôà

Íàíñåíà [117]. Çìiíà içîïiêí ó ÷àñi. Ãîëîâíèé ïåðiîä - ïîëîâèíà ïiâäîáîâîãî ïðèïëèâíîãî

ïåðiîäó

âî çìiíþâàòèñÿ ïðîòÿãîì äåêiëüêîõ ãîäèí; öå ÿâèùå ïîÿñíþâàëîñÿ ïðèñóòíi-

ñòþ ïiä ïîâåðõíåþ "çàãàäêîâèõ õâèëü" , ïðèêëàä ÿêèõ ïîêàçàíî íà ðèñóíêó

2.

Ñïîñòåðåæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü â îêåàíàõ òà ìîðÿõ

Ïî÷àòîê ñó÷àñíèõ äîñëiäæåíü âíóòðiøíiõ õâèëü ó ïðèáåðåæíié çîíi îêå-

àíiâ ïðèïàäà¹ íà ñåðåäèíó 1950 õ ðð. Öå ÿâèùå ñòàëî îá'¹êòîì ïèëüíî¨ óâà-

ãè äîñëiäíèêiâ âiäðàçó äåêiëüêîõ ðîçäiëiâ íàóêè: äèñòàíöiéíîãî çîíäóâàííÿ,

ïðèêëàäíî¨ ìàòåìàòèêè, òåîðåòè÷íî¨ òà åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ãiäðîìåõàíiêè, à

îñòàííi äâàäöÿòü ðîêiâ i îá÷èñëþâàëüíî¨ ãiäðîìåõàíiêè. Ïðè íàòóðíèõ äî-

ñëiäæåííÿõ äëÿ âèçíà÷åííÿ àìïëiòóä i ïåðiîäiâ âíóòðiøíiõ õâèëü âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ îäíî÷àñíî äåêiëüêà ïðèëàäiâ, ðîçìiùåíèõ ïî ãîðèçîíòàëi, áàãàòî-

åëåìåíòíi äàò÷èêè ôiêñóþòü òåìïåðàòóðó, ¨¨ âåðòèêàëüíèé ãðàäi¹íò òà õiìi-

÷íèé ñêëàä íà ïåâíié ãëèáèíi. Ïiä ÷àñ âèìiðþâàíü áóëî âiäìi÷åíî, ùî âíó-

òðiøíi õâèëi ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ íà ïîâåðõíi. Îñêiëüêè ïîâåðõíåâi õâèëi

ñèëüíî âïëèâàþòü íà êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ, çîêðåìà ñâiòëî-

âèõ õâèëü, âíóòðiøíi õâèëi äîáðå âèÿâëÿþòüñÿ äèñòàíöiéíèìè ìåòîäàìè, íà-

ïðèêëàä, ¨õ ìîæíà ñïîñòåðiãàòè ç êîñìîñó. Íà ðàäiîëîêàöiéíîìó çîáðàæåííi

ìîæíà ïîáà÷èòè êàðòèíó (ðèñóíîê 3.) ó âèãëÿäi ìàéæå ïàðàëåëüíèõ ïåðiîäè-

÷íèõ ñâiòëèõ (çáóðåíà ïîâåðõíÿ � ñóëî¨) òà òåìíèõ (çãëàäæåíà ïîâåðõíÿ �
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Ðèñóíîê 3: (à)- Âíóòðiøíi õâèëi, ùî ïðîÿâëÿþòüñÿ íà ïîâåðõíi â Ìåññiíñüêié ïðîòîöi

http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=7630; (á) � âïëèâ âíóòðiøíiõ õâèëü

íà òå÷i¨ íà ïîâåðõíi, (â) - ðàäiîëîêàöiéíi çîáðàæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü, ùî çìiíþþòü

ïîëÿðíiñòü ç õâèëü ïîíèæåííÿ íà õâèëi-ïiäâèùåííÿ (24.07 1996). (21.8N, 116.6 E). Ïiâäåí-

íîêèòàéñüêå ìîðå [288]. Òðè ïàêåòè âíóòðiøíiõ õâèëü P, Q òà R, âiäïîâiäíî.

ñëiêè) ñìóã, âîíè óòâîðþþòüñÿ ïðè ìîäóëÿöi¨ âíóòðiøíiìè õâèëÿìè ïîâåðõ-

íåâèõ õâèëü (äèâ. ðèñóíîê 3 á).

Çà äîïîìîãîþ ðàäiîëîêàöiéíèõ çîáðàæåíü ìîæíà âèâ÷àòè ôåíîìåíè, ÿêi

âiäáóâàþòüñÿ ïiä âîäîþ, íàïðèêëàä ôiêñóâàòè ôåíîìåí çìiíè ïîëÿðíîñòi õâèëü

(ðèñóíîê 3 â) [288]. Íà öüîìó ðèñóíêó ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ïðîÿâè âíóòðiøíiõ

õâèëü â ïàêåòàõ P òà Q ñêëàäàþòüñÿ çi ñâiòëèõ ñìóã, ùî ïåðåäóþòü òåìíèì

ñìóãàì, à â ïàêåòi R - òåìíi ñìóæêè, ùî ïåðåäóþòü ñâiòëèì ñìóãàì. Ó ïà-

êåòi R ùå îäíå ÿñêðàâå ÿâèùå � öå âiäñòàíü ìiæ ïðîâiäíîþ òåìíîþ ñìóãîþ

òà íàñòóïíîþ ñâiòëîþ ñìóãîþ, ùî çáiëüøó¹òüñÿ âçäîâæ õâèëåâîãî ãðåáåíÿ.

Äîâæèíà õâèëü âçäîâæ äiëÿíîê À, Â, Ñ i D ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹ 480 ì, 500

ì, 980 ì, 1800 ì, âiäïîâiäíî.

Â îêåàíi òà ìîðÿõ ïîøèðåíi òàê çâàíi óñàìiòíåíi àáî âiäîêðåìëåíi âíó-

òðiøíi õâèëi. Âîíè ïðîõîäÿòü âåëèêi âiäñòàíi áåç çìiíè ñâî¹¨ ôîðìè. Ñïîñòå-

ðåæåííÿ òàêèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü â îêåàíi, îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêà

ERTS (Earth Resources Technology Satellite) äîçâîëèëè ïîáóäóâàòè êàðòó ¨õ
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ìiñöåçíàõîäæåííÿ. Íà ðèñóíêó 4 ïîêàçàíî ðîçòàøóâàííÿ ìiñöü â îêåàíi, äå

ñïîñòåðiãàþòüñÿ âíóòðiøíi óñàìiòíåíi õâèëi.

Ðèñóíîê 4: Ñïîñòåðåæåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü â ñâiòîâîìó îêåàíi (äæåðåëî

www.internalwaveatlas.com/)

Îäíèì iç åôåêòèâíèõ çàñîáiâ äèñòàíöiéíîãî çîíäóâàííÿ, ùî âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü, ¹ ðàäiîëîêàòîðè ç ñèíòåçîâàíîþ

àïåðòóðîþ SAR (àíãë. synthetic aperture radar) � öåé ñïîñiá äîçâîëÿ¹ îòðè-

ìóâàòè ðàäiîëîêàöiéíi çîáðàæåííÿ íåçàëåæíî âiä ìåòåîðîëîãi÷íèõ óìîâ òà

ðiâíÿ ïðèðîäíî¨ îñâiòëåíîñòi. ßê âèäíî ç ðèñóíêó 4, ãåîãðàôiÿ ñïîñòåðåæåíü

òàêèõ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü äîñèòü øèðîêà: âîíè òðàïëÿþòüñÿ ñêðiçü

ó ïðèáåðåæíèõ äiëÿíêàõ îêåàíó, â çîíàõ iç ñèëüíèìè çìiíàìè ðåëü¹ôó äíà.

Âíóòðiøíi õâèëi òàêîæ òðàïëÿþòüñÿ ïîáëèçó ãèðë âåëèêèõ ði÷îê: Àìàçîí-

êè, Îðiíîêî, Ìiññiñiïi, Êîëóìái¨, �íiñåþ, Ëåíè òîùî, äå ïðiñíà ëåãêà âîäà

çìiøó¹òüñÿ ç âàæêîþ ñîëîíîþ âîäîþ. � áàãàòî ñïîñòåðåæåíü ó íîðâåçüêèõ

ôiîðäàõ, â àðêòè÷íèõ òà àíòàðêòè÷íèõ ìîðÿõ, íàïðèêëàä, ó Áàðåíöåâîìó

ìîði [38] òà ìîði Âåääåëëà [25]. Òóò âíóòðiøíi õâèëi óòâîðþþòüñÿ âíàñëiäîê

òàíåííÿ ëüîäó â ñïîêiéíó ïîãîäó, êîëè âiäíîñíî òîíêèé øàð ìàéæå ïðiñíî¨
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Ðèñóíîê 5: Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìî-

äè (õâèëÿ-ïiäâèùåííÿ) (a), äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè (á), áðiçåðîïîäiáíîãî õâèëüîâîãî ïà-

êåòó ïåðøî¨ ìîäè (â), ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó òðèøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨.

âîäè ðîçòàøîâó¹òüñÿ íàä ñîëîíîþ ìîðñüêîþ âîäîþ. Âíóòðiøíi õâèëi ïîðiâ-

íÿíî íåâåëèêèõ àìïëiòóä ãåíåðóþòüñÿ i ó ×îðíîìó ìîði [9], [20], çà ðàõóíîê

ïðîõîäæåííÿ àòìîñôåðíèõ ôðîíòiâ.

Áiëüøà ÷àñòèíà åíåðãi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü çîñåðåäæåíà â õâè-

ëÿõ ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè (ðèñóíîê 5 (à)) ( ïðî ìîäîâó ñòðóêòóðó âíóòði-

øíiõ õâèëü áóäå éòèñÿ â ðîçäiëi 1.2), ÿêi ìîæóòü ïîøèðþâàòèñÿ àáî ó âèãëÿäi

õâèëü-ïîíèæåííÿ, êîëè òîâùèíà âåðõíüîãî øàðó ìåíøå ãëèáèíè îêåàíó, àáî

ó âèãëÿäi õâèëü-ïiäâèùåííÿ â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó. Õâèëi ïåðøî¨ áàðî-

êëiííî¨ ìîäè ïîøèðåíi ó Ñâiòîâîìó îêåàíi. Õâèëi æ äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè

(ðèñóíîê 5 (á)) íå íàñòiëüêè ÷àñòî çóñòði÷àþòüñÿ â îêåàíi. Óñàìiòíåíi õâèëi

äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â ñåðåäíüîìó øàði, ùî ìiñòèòüñÿ

ìiæ äâîìà iíøèìè øàðàìè ïîñòiéíî¨ ãóñòèíè. Òàêi õâèëi õàðàêòåðèçóþòüñÿ

àñèìåòðè÷íèì çìiùåííÿì âåðõíiõ òà íèæíiõ içîïiêí â ñåðåäíüîìó ñòðàòèôi-

êîâàíîìó øàði. Íà ðèñóíêó 5 (á) çîáðàæåíî õâèëþ äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè

"îïóêëîãî"òèïó. Îêðiì âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü, ÷è¹ iñíóâàííÿ òåîðå-

òè÷íî áóëî ïiäòâåðäæåíî â ðîáîòi [92] â ðàìêàõ ðiâíÿíü Åéëåðà iñíó¹ iíøèé

êëàñ êâàçi-ñòàöiîíàðíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü, à ñàìå áðiçåðîïîäiáíèõ õâèëüîâèõ

ïàêåòiâ, ùî ìàþòü íåçìiííi ó ÷àñi îáâiäíi (ðèñ.5 (â)). Iñíóâàííÿ áðiçåðiâ äîâ-
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ãèõ õâèëü â ðàìêàõ ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi òà ñëàáêî¨ äèñïåðñi¨ áóëî ïîêàçàíî

â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷íî¨ òåîði¨ [224] äëÿ ñïåöiàëüíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨. Öå áó-

ëî ïiäòâåðäæåíî ÷èñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì â ðàìêàõ ðiâíÿíü Åéëåðà â ðîáîòi

[152]. Ïðèêëàäè òàêèõ ïàêåòiâ â ïðèðîäi ïðåäñòàâëåíi â ðîáîòi [271] (Êåëüòñêå

ìîðå) â Àíäàìàíñüêîìó ìîði [271] òà íà øåëüôi Îðåãîíó [156]. Ïðèïëèâíi ïî-

òîêè â îêåàíi ÷àñòî ãåíåðóþòü óñàìiòíåíi âíóòðiøíi õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè

ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ìîäè íàä çëàìîì øåëüôó àáî íàä içîëüîâàíèìè ïiäâîäíè-

ìè ïàãîðáàìè [270], [287]. Öi óñàìiòíåíi õâèëi ïîøèðþþòüñÿ äî ìiëêîâîäíèõ

îáëàñòåé øåëüôó, äå âîíè âçà¹ìîäiþòü îäíà ç îäíîþ òà ðóéíóþòüñÿ íà ñõè-

ëàõ [69], [209]. Âíóòðiøíi õâèëi, ùî ðóéíóþòüñÿ íà íåîäíîðiäíîñòÿõ ðåëü¹ôó

äíà, ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â ãëîáàëüíié äèñèïàöi¨ ïðèëèâíî¨ åíåðãi¨ i ïåðåìi-

øóâàííi [210]. Â ìiëêîâîäíèõ îáëàñòÿõ ïðîõîäæåííÿ öèõ õâèëü ñóïðîâîäæó-

¹òüñÿ iíòåíñèâíèìè òå÷iÿìè. Øâèäêiñòü öèõ òå÷ié ìîæå ïåðåâèùóâàòè 1 ì/ñ

â ðàéîíàõ ç åêñòðåìàëüíî âåëèêèìè âíóòðiøíiìè õâèëÿìè, òàêèìè ÿê ðåãiîí

Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ [219]. Öå ïðèçâîäèòü äî òóðáóëiçàöi¨ ïðèäîííîãî

ïðèêîðäîííîãî øàðó i åðîçi¨ äíà (íàïðèêëàä [68]). Âíóòðiøíi õâèëi âåëèêèõ

àìïëiòóä ïîòåíöiéíî íåáåçïå÷íi äëÿ ïiäâîäíîãî ñóäíîïëàâñòâà, áóðîâèõ ïëà-

òôîðì íà øåëüôi [216], ãàçî- i íàôòîïðîâîäiâ òà iíøèõ ïiäâîäíèõ iíæåíåðíèõ

ñïîðóä. Ó øåëüôîâèõ çîíàõ âïëèâ âíóòðiøíiõ õâèëü ïiäñèëþ¹òüñÿ â ïîðiâ-

íÿííi ç âiäêðèòèì ìîðåì. Íà ãëèáèíàõ 100-150 ì ¨õ âïëèâ íà âåðòèêàëüíèé

ïåðåíîñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ç ïðèäîííîãî øàðó â ïîâåðõíåâèé íàáàãàòî áiëü-

øå, íiæ â îêåàíi. Çàïëiñê âíóòðiøíiõ õâèëü â çîíó âiäñóòíîñòi òåðìîêëiíó, ¨õ

ðóéíóâàííÿ, ùî ãåíåðó¹ ãîðèçîíòàëüíó òðèâèìiðíó òóðáóëåíòíiñòü, ïðèçâî-

äÿòü äî iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ òà ôîðìóâàííÿ øàðó âîäè, íàñè÷åíîãî

ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Òàêiì ÷èíîì, îñêiëüêè ïåðâèííà ïðîäóêöiÿ ôiòî-

ïëàíêòîíó ¹ ïî÷àòêîâîþ ëàíêîþ ïðîäóêöi¨ âñi¹¨ áiîìàñè â îêåàíi, ìîæíà çðî-

áèòè âèñíîâîê, ùî ëîêàëüíi ïðîöåñè ïîñèëåííÿ íåëiíiéíîñòi âíóòðiøíiõ õâèëü

i ¨õ ðóéíóâàííÿ ïðè âèõîäi òåðìîêëiíó íà ìiëêîâîääÿ ðîáëÿòü çíà÷íèé âïëèâ
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Ðèñóíîê 6: Îçåðà, â ÿêèõ äîñëiäæóâàëèñü âíóòðiøíi õâèëi [132] : 1 � Áàáií, 2 -� Îçåðî

Îíòàðiî, 3 � Ìi÷èãàí, 4 � Ñåíåêà, 5 � Ëîõ-Íåññ, 6 � Æåíåâà, 7 � Öþðiõ, 8 � Ëóãàíî,

9 -� Áàëüäåããåð, 10 � Êîíñòàíö, 11 � Ëàäîæñüêå , 12 -� Îí¹æñüêå, 13 � Ñ¹âàí, 14 �

Òiâåðiàäñüêå îçåðî , 15 -� Áàéêàë, 16 � Áiâà, 17 � ×àïàëà, 18 � Ìîíî.

íà ïðîäóêòèâíiñòü i ñòàí åêîñèñòåì øåëüôîâî¨ çîíè ìîðÿ. Åðîçiÿ, ùî ñïðè÷è-

íåíà äi¹þ âíóòðiøíiõ õâèëü íà øåëüôi ¹ ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ ãåîëîãi÷íèõ

ñòðóêòóð, òàêèõ ÿê, íàïðèêëàä, ãðÿçüîâèé ïîêëàä (sandy-gravel deposit) íà

ãëèáèíàõ 40-90 ì íà øåëüôi ïîáëèçó Ïîðòóãàëi¨ [228].

Ñïîñòåðåæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü â îçåðàõ

Iñòîðiÿ ñïîñòåðåæåíü âíóòðiøíiõ õâèëü â îçåðàõ òðèâà¹ âæå áiëüø íiæ 100

ðîêiâ. Ïåðøi ïóáëiêàöi¨, ç îïèñîì íàòóðíèõ âèìiðþâàíü âíóòðiøíiõ õâèëü â

îçåði Ëîõ-Íåññ áóëè îïóáëiêîâàíi [274] òà [275]. Ïåðøi äîñëiäæåííÿ âíóòði-

øíiõ õâèëü â îçåðàõ âèêîðèñòîâóþòü äîâãi ðÿäè âèìiðþâàíü ëàíöþãîâèõ òåð-

ìiñòîðiâ, ùî áóëè çàïðîïîíîâàíi [206] òà âèêîðèñòàíi äëÿ âèìiðþâàíü â îçåði

Âiíäåðìåð. Ïðè öüîìó áóëî âèÿâëåíî, ùî âíóòðiøíi ñòîÿ÷i õâèëi (âíóòðiøíi

ñåéøi)âèíèêàþòü ÿê ðåàêöiÿ íà åïiçîäè÷íó äiþ âiòðó, à ãîëîâíèé åôåêò äi¨ âi-

òðó íà ñòðàòèôiêîâàíi îçåðà � ôîðìóâàííÿ ñòîÿ÷èõ, íèçüêî÷àñòîòíèõ õâèëü,

ùî ìàþòü ìàñøòàá - äîâæèíó îçåðà, òà ùî äëÿ âåëèêèõ îçåð, äå äiÿ îáåðòàí-

íÿ Çåìëi ¹ ñóòò¹âîþ ãåíåðóþòüñÿ õâèëi Êåëüâiíà òà Ïóàíêàðå. Íà ðèñóíêó 6

çîáðàæåíi îçåðà, â ÿêèõ âèâ÷àëèñü âíóòðiøíi õâèëi.
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Äæåðåëà ïîõîäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü

Âíóòðiøíi õâèëi õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè æ åëåìåíòàìè, ùî i ïîâåðõíåâi

õâèëi. Àëå ¨õ âèñîòà ìîæå ïåðåâèùóâàòè âèñîòó ïîâåðõíåâèõ õâèëü ó äåñÿòêè

ðàçiâ. Øâèäêiñòü âíóòðiøíiõ õâèëü çíà÷íî ìåíøà çà øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ

ïîâåðõíåâèõ õâèëü. Âiäìiííiñòþ âíóòðiøíiõ õâèëü âiä ïîâåðõíåâèõ ¹ òàêîæ

òå, ùî âíóòðiøíi õâèëi ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó òðüîõ íàïðÿìêàõ íà âiäìiíó âiä

ïîâåðõíåâèõ õâèëü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ íà ïîâåðõíi ðiäèíè. Â ñòðàòèôiêî-

âàíié ðiäèíi ïiä äi¹þ ïåâíî¨ çîâíiøíüî¨ ñèëè ïîðóøó¹òüñÿ ïðèðîäíà ðiâíîâàãà

øàðiâ, ïðè öüîìó ÷àñòèíêè âîäè áóäóòü çàíóðþâàòèñÿ íà ãëèáèíó, ùî çàëå-

æàòèìå âiä ïåðåïàäó ãóñòèíè òà ïðèêëàäåíîãî çóñèëëÿ. Äîñÿãíóâøè ïåâíî¨

ãëèáèíè, äå ãóñòèíà íàâêîëèøíüî¨ ðiäèíè i ÷àñòèíîê ñòàíå ðiâíîþ, âîíè íå

çóïèíÿòüñÿ, à çà iíåðöi¹þ çàíóðþâàòèìóòüñÿ ó øàðè ç ùå áiëüøîþ ãóñòè-

íîþ. Çàíóðåííÿ òðèâàòèìå äî òîãî ÷àñó, ïîêè ñèëè iíåðöi¨ íå óðiâíîâàæàòüñÿ

ñèëàìè ïëàâó÷îñòi. Ïîòiì ÷àñòèíêè ïî÷íóòü ïiäíiìàòèñÿ. Êîëèâàííÿ áóäóòü

òðèâàòè äîòè, äîêè äi¹ çîâíiøíÿ ñèëà, ùî ¨õ âèêëèêàëà iç ÷àñòîòîþ ïëàâó÷î-

ñòi, ùî íàçèâà¹òüñÿ ÷àñòîòîþ Áðåíòà-Âÿéñÿëÿ (äèâ. ôîðìóëó (1.28)).

Iñíó¹ äåêiëüêà îñíîâíèõ äæåðåë ïîõîäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü. Îäíå ç

ÿêèõ - öå àòìîñôåðíå çáóðåííÿ âåðõíüîãî ïåðåìiøàíîãî øàðó îêåàíó çà ðàõó-

íîê äi¨ âiòðó. Êîëè äiÿ âiòðó ïðèïèíÿ¹òüñÿ, íèæíÿ ìåæà ïåðåìiøàíîãî øàðó

ïîâiëüíî ðóõà¹òüñÿ äî ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè, òàêèé ïðîöåñ íàçèâà¹òüñÿ ãåî-

ñòðîôi÷íîþ àäàïòàöi¹þ. Ïiä ÷àñ öüîãî ïðîöåñó âèïðîìiíþþòüñÿ âíóòðiøíi

õâèëi íà ÷àñòîòàõ áëèçüêèõ äî iíåðöiéíî¨ ÷àñòîòè. Òàêi õâèëi íàçèâàþòüñÿ

iíåðöiéíèìè, â ðîáîòi òàêi õâèëi ðîçãëÿäàòèñÿ íå áóäóòü. Ñèòóàöiÿ äóæå âiäði-

çíÿ¹òüñÿ äëÿ iíøîãî äæåðåëà âíóòðiøíiõ õâèëü, ÿêi òàêîæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ

íèçüêèìè ÷àñòîòàìè: âíóòðiøíi ïðèïëèâè.

Ïîõîäæåííÿ âíóòðiøíiõ ïðèïëèâiâ ïîëÿãà¹ â äi¨ àñòðîíîìi÷íî¨ ïðèïëèâî-

óòâîðþþ÷î¨ ñèëè: ãðàâiòàöiéíèé âïëèâ Ìiñÿöÿ i, ìåíøîþ ìiðîþ, ñîíöÿ. Öi

ñèëè ðàçîì iç äîáîâèì îáåðòàííÿì Çåìëi, ñòâîðþþòü áàðîòðîïíi ïðèïëèâè,
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ÿêi ïðîõîäÿòü ÷åðåç îêåàíè ÿê ïîâåðõíåâi õâèëi. Ïðè òåðòi ïðèïëèâíî¨ õâè-

ëi î áåðåãè ìàòåðèêiâ êóòîâà øâèäêiñòü Ìiñÿöÿ ñïîâiëüíþ¹òüñÿ. Çáåðåæåííÿ

êóòîâîãî ìîìåíòó îçíà÷à¹, ùî Ìiñÿöü ïîâèíåí âiääàëÿòèñÿ âiä Çåìëi. Öå ïiä-

òâåðäæåíî ñïîñòåðåæåííÿìè: âiäñòàíü ìiæ Ìiñÿöåì i Çåìëåþ çáiëüøóþòüñÿ

íà 3.8 ñì íà ðiê. Ç öüîãî ìîæíà âèçíà÷èòè, ñêiëüêè åíåðãi¨ iäå â áàðîòðîïíi

ïðèïëèâè â îêåàíi: 3.5 ÒÂ äëÿ âñiõ ïðèëèâíèõ êîìïîíåíòiâ ðàçîì (1 Òåðà-

Âàòò = 1012 Âò). Áàðîòðîïíèé ïðèïëèâ, â ñâîþ ÷åðãó, âòðà÷à¹ ñâîþ åíåðãiþ

â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê òåðòÿ â ìiëêèõ ìîðÿõ, àëå òàêîæ çíà÷íó ÷àñòèíó,

áëèçüêî 30 âiäñîòêiâ (1 ÒåðàÂàòò) [103], íàä õðåáòàìè ó �âiäêðèòîìó� îêåàíi:

ñàìå òóò åíåðãiÿ ïåðåõîäèòü ó âíóòðiøíi ïðèïëèâè. Ðîçìiðè é øâèäêiñòü ïå-

ðåìiùåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòüñÿ ¨õíüîþ ïðèðîäîþ,

ïîõîäæåííÿì i ðîçâèòêîì.

Ðèñóíîê 7: Ñõåìà ïðîöåñiâ, ùî âèêëèêàþòü ïåðåìiøóâàííÿ âíóòðiøíiìè õâèëÿìè ó âiä-

êðèòîìó îêåàíi [273]

Íàéáiëüø âèâ÷åíèìè åêñïåðèìåíòàëüíî òà òåîðåòè÷íî ¹ âíóòðiøíi õâèëi â

îêåàíi, ùî ãåíåðóþòüñÿ ïðèïëèâíèìè òå÷iÿìè. Â îêåàíi õâèëi ðîçïîâñþäæó-

þòüñÿ íà âiäñòàíi äåêiëüêà ñîòåíü êiëîìåòðiâ òà ïåðåíîñÿòü ìàñó é iìïóëüñ,

ïðè öüîìó ñòðàøíèìè ¹ íåïåðåäáà÷åíî âåëèêi íàâàíòàæåííÿ, ùî òàêi õâèëi

÷èíÿòü íà ïiäâîäíi áóðîâi ïëàòôîðìè òà ïiäâîäíi ÷îâíè. Ïðè ïîøèðåííi íà
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Ðèñóíîê 8: Ñõåìà óòâîðåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü â ïðiñíèõ îçåðàõ

øåëüôi âíóòðiøíi õâèëi âiä÷óâàþòü âïëèâ äíà, ñòàþòü äèíàìi÷íî íåñòiéêèìè

i ðóéíóþòüñÿ òà ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ïðèäîííi òå÷i¨ òà âèõîðè. Òàêèì ÷èíîì,

ïîæèâíi ðå÷îâèíè iç ïðèäîííèõ øàðiâ ïåðåìiùóþòüñÿ ó âåðõíi.

Ñõåìà ïðîöåñiâ, ùî âèêëèêàþòü ïåðåìiøóâàííÿ âíóòðiøíiìè õâèëÿìè ó

âiäêðèòîìó îêåàíi, çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 7. Ïðèïëèâíi òå÷i¨ âçà¹ìîäiþòü ç

íåîäíîðiäíîñòÿìè äíà òà ãåíåðóþòü âíóòðiøíi õâèëi ÿê ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨

ìîäè, òàê i áiëüø âèñîêèõ áàðîêëiííèõ ìîä (íàïðèêëàä, ãåíåðàöiÿ âíóòðiøíiõ

õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â îêîëi îêåàíi÷íèõ õðåáòiâ) i âíóòðiøíi õâèëi

íèçüêèõ ìîä (íàïðèêëàä, íà âèñîêèõ êðóòèõ õðåáòàõ, òàêèõ, ÿê Ãàâàéñüêèé

õðåáåò). Ãëèáîêîâîäíi òå÷i¨ ïðîõîäÿòü íàä ïiäâîäíèìè õðåáòàìè òà ìîæóòü

ãåíåðóâàòè ïiäâiòðÿíi õâèëi(íàïðèêëàä, ó Ïiâäåííîìó îêåàíi). Øòîðìè âè-

êëèêàþòü iíåðöiéíi êîëèâàííÿ â ïåðåìiøàíîìó øàði, äå ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ

ÿê âíóòðiøíi õâèëi ÿê íèçüêèõ òàê i âèñîêèõ ìîä. Â îêåàíi öi âíóòðiøíi õâèëi

ìîæóòü âçà¹ìîäiÿòè ç ìåçîìàñøòàáíèìè ôðîíòàìè.

Âíóòðiøíi õâèëi óòâîðþþòüñÿ â ïðiñíèõ îçåðàõ â ïîìiðíèõ øèðîòàõ â ðå-
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çóëüòàòi ñåçîííîãî íàãðiâàííÿ âåðõíüîãî øàðó âîäè óòâîðþ¹òüñÿ ñòiéêà ñòðà-

òèôiêàöiÿ: âåðõíié ïðîãðiòèé øàð âîäè (åïiëiìíiîí) òà íèæíié áiëüø õîëîäíèé

øàð (ãiïîëiìíiîí). Â ðåçóëüòàòi äi¨ âiòðó âèíèêàþòü äîâãi (ðîçìiðiâ îçåðà)

íèçüêî÷àñòîòíi ñòîÿ÷i âíóòðiøíi õâèëi (âíóòðiøíi ñåéøi), ïðî íèõ áóäå iòè

ìîâà â ðîçäiëi 6.9. Íåëiíiéíiñòü ïðèçâîäèòü äî àñèìåòði¨ ñòîÿ÷èõ âíóòðiøíiõ

õâèëü, ÿêi äàëi çà ðàõóíîê äèñïåðñi¨ òà íåëiíiéíîñòi ðîçïàäàþòüñÿ íà öóãè

âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ. Ìåõàíiçì ïåðåíîñó åíåðãi¨ âiä ìàñøòàáiâ áàñåéíó äî

äðiáíîìàñøòàáíèõ ðóõiâ [126] âêëþ÷à¹:

1. íåëiíiéíå óêðó÷åííÿ äîâãèõ õâèëü;

2. çñóâíó íåñòiéêiñòü òå÷ié;

3. çàïëiñê i âiäáèòòÿ âiä ñõèëiâ;

4. âçà¹ìîäiþ ç ðåëü¹ôîì äíà.

Ðîëü âíóòðiøíiõ õâèëü â ïðîöåñàõ ïåðåìiøóâàííÿ â îêåàíi òà ó

ãëîáàëüíîìó êëiìàòi

Íà ðèñóíêó 9 à, ïîêàçàíî ïîëå òåìïåðàòóðè ó âåðòèêàëüíîìó ïåðåòèíi ó

ìåðèäiîíàëüíîìó íàïðÿìêó âçäîâæ Àòëàíòè÷íîãî îêåàíó. Ñåðåäíÿ òåìïåðà-

òóðà îêåàíó 3.5 Ñ. Àëå òåìïåðàòóðà ñóòò¹âî çìiíþ¹òüñÿ ç ãëèáèíîþ - íà

ãëèáèíàõ íèæ÷å 1000 ìåòðiâ òåìïåðàòóðà íèæ÷à çà 5 ãðàäóñiâ, à ó âåðõíüîìó

200 ìåòðîâîìó øàði, îñîáëèâî ó òðîïiêàõ âîíà ñÿãà¹ 30 ãðàäóñiâ (äèâ. ðèñ. 1).

Ðàçîì iç çìiíàìè ñîëîíîñòi ïî âåðòèêàëi öå âèçíà÷à¹ çìiíè ãóñòèíè ïî âåð-

òèêàëi, ÿêà ¹ ôóíêöi¹þ âiä ñîëîíîñòi òà òåìïåðàòóðè. Â ðîáîòàõ [210], [280]

ââàæà¹òüñÿ, ùî äiàïiêíi÷íå ïåðåìiøóâàííÿ (ðèñ. 9 á) ¹ âàæëèâèì ìåõàíiçìîì,

ÿêèé êîíòðîëþ¹ ïåðåìiøóâàííi ìiæ âåðõíiì òà íèæíiì øàðàìè â îêåàíi. Ïðî-

öåñàìè, ùî ïðèçâîäÿòü äî ïåðåìiøóâàííÿ ¹: 1) ðóéíóâàííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü,

âçà¹ìîäi¹þ àáiñàëüíèõ ïðèïëèâíèõ ïîòîêiâ iç ðåëü¹ôîì äíà [280]; 2) ïîäâiéíà

äèôóçiÿ [49].
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Ðèñóíîê 9: à - ïîëå òåìïåðàòóðè ó âåðòèêàëüíîìó ïåðåòèíi ó ìåðèäiîíàëüíîìó íà-

ïðÿìêó âçäîâæ Àòëàíòè÷íîãî îêåàíó (ïîáóäîâàíî çà äîïîìîãîþ Ocean Data View

https://odv.awi.de/), á - äiàïiêíi÷íå ïåðåìiøóâàííÿ: ïî÷àòêîâèé ïðîôiëü ãóñòèí, çîíà â

ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ òóðáóëåíòíå ïåðåìiøóâàííÿ, çîíà êîëàïñó¹ ïiä äi¹þ ãðàâiòàöiéíèõ ñèë

òà ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ ãîðèçîíòàëüíî ó îòî÷óþ÷îìó ñåðåäîâèùi, ôîðìóþ÷è iíòðóçi¨ [261]

Îñòàííiì ÷àñîì óâàãà çîñåðåäæåíà íà ñóòò¹âié ïðîñòîðîâié ìiíëèâîñòi êî-

åôiöi¹íòó ïåðåìiøóâàííÿ, ÿêèé ìà¹ äiàïàçîí çìií ó äåêiëüêà ïîðÿäêiâ, ÿê ó

âåðõíüîìó øàði òàê i ó ãëèáèííèõ øàðàõ îêåàíó. Ðîçóìiííÿ ÿêèì ÷èíîì êîå-

ôiöi¹íò äiàïiêíi÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ ðîçïîäiëåíèé ó ïðîñòîði òà ïîâ'ÿçàíèé

iç ðóõîì âîäíèõ ìàñ, ïåðåíîñîì òåïëà ÷åðåç ïîâåðõíþ îêåàíó, íàêîïè÷åííþ

ïàðíèêîâèõ ãàçiâ - öå íîâèé ãîðèçîíò ó iíòåðïðåòàöi¨ äiàïiêíi÷íîãî ïåðåìiøó-

âàííÿ â îêåàíi.

Áàãàòî ïðèêëàäiâ òàêîãî ðîçïîäiëó ìîæå áóòè ïîÿñíåíî çà äîïîìîãîþ ãåî-

ãðàôi¨ ãåíåðàöi¨, ðîçïîâñþäæåííÿ òà äèñèïàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü. Âíóòðiøíi

õâèëi ¹ òàêîæ âàæëèâèì äæåðåëîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìiøóâàííÿ îêåàíó.

Âiäïîâiäíî äî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü [210] ñòiê ïðèëèâíî¨ åíåðãi¨ â òóðáóëåíòíiñòü

âiäáóâà¹òüñÿ íå ïî âñié àêâàòîði¨ Ñâiòîâîãî îêåàíó, à â òàê çâàíèõ "ãàðÿ÷èõ

òî÷êàõ"("hot spots"), ðàéîíàõ, ïðèâ'ÿçàíèõ, ÿê ïðàâèëî, äî âåëèêîìàñøòà-

áíèõ õðåáòiâ íà äíi îêåàíó i ìàòåðèêîâîãî ñõèëó. Ðîçòàøóâàííÿ òàêèõ çîí ç

âèñîêèìè çíà÷åííÿìè êîåôiöi¹íòó äiàïiêíi÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ ïîêàçàíî íà

(ðèñ. 10) [147], [225], [277].
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Ðèñóíîê 10: Óñåðåäíåíèé ïî ãëèáèíi êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ κ ó âåðõíüîìó øàði 1000 ì [273]

Â òàêèõ ðàéîíàõ âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåäà÷à åíåðãi¨ áàðîòðîïíîãî ïðèïëèâó ó

âíóòðiøíi õâèëi i òóðáóëåíòíiñòü, òîäi ÿê â ðåøòi îêåàíó êîåôiöi¹íò âåðòè-

êàëüíî¨ òóðáóëåíòíî¨ â'ÿçêîñòi çàëèøà¹òüñÿ áëèçüêèì äî ìîëåêóëÿðíî¨ êiíå-

ìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi. Â ðîáîòi [22] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü ïðîöåñiâ âíóòðiøíüîãî ïåðåìiøóâàííÿ òà ïîâ'ÿçàíèõ

ç íèìè ìåõàíiçìiâ ôîðìóâàííÿ òîíêî¨ ñòðóêòóðè â ñòiéêî ñòàòèôiêîâàíîìó

ñåðåäîâèùi. Âíóòðiøíi õâèëi, ùî ãåíåðóþòüñÿ â öèõ ðàéîíàõ, âiäðiçíÿþòüñÿ

âåëèêèìè âèñîòàìè, ùî äîñÿãàþòü àìïëiòóä 100 ì i áiëüøå.

Iíøîþ îáëàñòþ ïîñòiéíî¨ ïðèñóòíîñòi íåëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü ¹ êîí-

òèíåíòàëüíèé øåëüô, ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ìiëêó îáëàñòü ïiäâîäíî¨ îêðà-

¨íè ç íåâåëèêèì óõèëîì, ùî çíàõîäèòüñÿ ìiæ áåðåãîì ìîðÿ àáî îêåàíó i, òàê

çâàíîþ, áðîâêîþ, ðiçêèì ïåðåãèíîì ïîâåðõíi ìîðñüêîãî äíà (ãëèáèíà ÿêî¨ çà-

çâè÷àé ñòàíîâèòü 100 -200 ìåòðiâ). Ñïåöèôi÷íi îñîáëèâîñòi øåëüôó (ìiëêà

âîäà, áëèçüêiñòü òåðìîêëiíó äî ïîâåðõíi ìîðÿ àáî äî äíà, ïðèñóòíiñòü äîñèòü

ñèëüíèõ çñóâíèõ òå÷ié i ií.) ðîáëÿòü öþ îáëàñòü äóæå öiêàâîþ äëÿ ñïîñòåðå-

æåííÿ òà äîñëiäæåííÿ ðiçíîìàíiòíèõ òðàíñôîðìàöié íåëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ
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õâèëü, ÿêi ìîæóòü ñëóæèòè, ç îäíîãî áîêó, ÿñêðàâèì iëþñòðàòèâíèì ìàòåði-

àëîì äëÿ òåîði¨ íåëiíiéíèõ õâèëü â äèñïåðãóþ÷èõ ñåðåäîâèùàõ, à ç iíøîãî -

áóòè ñòèìóëþþ÷èì ôàêòîðîì ¨¨ ðîçâèòêó.

Äëÿ òîãî, ùîá îïèñàòè ïðîöåñè äèñèïàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü â ðàìêàõ ÷è-

ñåëüíèõ ìîäåëåé ãiäðîäèíàìiêè ÿâíî, íåîáõiäíî, ùîá ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ðîç-

ðàõóíêîâî¨ ñiòêè áóëà íå ìåíøå íiæ 1 ìåòð ïî âåðòèêàëi òà â ìåæàõ 1-10 êì

ïî ãîðèçîíòàëi. Öå äóæå âèñîêà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü, ÿêà ðîáèòü îáðàõóíêè

íàäçâè÷àéíî ãðîìiçäêèìè äëÿ ãëîáàëüíèõ êëiìàòè÷íèõ ìîäåëåé íàâiòü ïðè

ñó÷àñíîìó ðiâíi îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé. Òàêèì ÷èíîì, ïåðåìiøóâàííÿ,

ùî ñïðè÷èíÿòüñÿ âíóòðiøíiìè õâèëÿìè, ìà¹ áóòè ïàðàìåòðèçîâàíî. Äiàïiêíi-

÷íå ïåðåìiøóâàííÿ ïðÿìî âïëèâà¹ íà ïîãëèíàííÿ òà ðîçïîäië òåïëà â îêåàíi

(íàïðèêëàä, [115], [146]). Ðåçóëüòàòè öèõ ðîáiò âêàçóþòü íà òå, ùî âèêîðè-

ñòàííÿ ðiçíîìàíiòíèõ ïàðàìåòðèçàöié ðîçñiþâàííÿ âíóòðiøíüîãî ïðèïëèâó

iñòîòíî âïëèâà¹ íà ìîäåëþâàííÿ ïîãëèíàííÿ òåïëà òà ðiâíÿ ìîðÿ â ñâiòîâîìó

îêåàíi [146]. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóþòü íåîáõiäíiñòü ðîçâèòêó ïàðà-

ìåòðèçàöi¨ âòðàò åíåðãi¨ òà ïåðåìiøóâàííÿ, ùî ñïðè÷èíÿ¹òüñÿ âíóòðiøíiìè

õâèëÿìè, ÿêà á àäåêâàòíî âiäîáðàæàëà ôiçè÷íi ïðîöåñè â îêåàíi. Ñàìå öå i

áóäå îäíi¹þ ç çàäà÷ äèñåðòàöi¨.

Òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü

Ðåçóëüòàòè íàòóðíèõ ñïîñòåðåæåíü ïîêàçàëè, ùî âíóòðiøíi õâèëi ìàþòü

ôîðìó, äàëåêó âiä ñèíóñî¨äàëüíî¨, à iíîäi i ïðîñòî ôîðìó îêðåìîãî iìïóëü-

ñó àáî óñàìiòíåíî¨ õâèëi. Âèÿâèëîñÿ, ùî òåîðiÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ

õâèëü ó äâîøàðîâié ðiäèíi, ùî çàñíîâàíà íà ðiâíÿííi Êîðòåâåãà - äå Âðiçà

(ÊäÂ), íåïîãàíî îïèñó¹ òàêi óñàìiòíåíi âíóòðiøíi õâèëi. Ðiâíÿííÿ ÊäÂ áóëî

îòðèìàíî âíóòðiøíiõ õâèëü â íàáëèæåííi ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi i äèñïåðñi¨ ó

1966 ðîöi [63]. Ïiäêðåñëèìî, ùî ðiâíÿííÿ ÊäÂ ¹ îäíîâèìiðíèì çà ôîðìîþ,

i îïèñó¹ äâîâèìiðíi õâèëüîâi ðóõè ðiäèíè (îäíà ç ãîðèçîíòàëüíèõ i âåðòè-

êàëüíà êîîðäèíàòè). Ìîäåëi öüîãî êëàñó, íà âiäìiíó âiä ïîâíèõ íåëiíiéíèõ
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ìîäåëåé, ëåãêî óçàãàëüíþþòüñÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî íåîäíîðiäíî¨ ðiäèíè (êî-

ëè ñòðàòèôiêàöiÿ i ïðîôiëü øâèäêîñòi çñóâíî¨ òå÷i¨ çìiíþþòüñÿ â ïðîñòîði) òà

ïðèçâîäÿòü äî ðiâíÿííÿ òîãî æ âèäó, àëå çi çìiííèìè âçäîâæ ãîðèçîíòàëüíî¨

êîîðäèíàòè êîåôiöi¹íòàìè. Áiëüøiñòü òåîðåòè÷íèõ ðîáiò [62], [63], [88], [218]

áóëè ïîâ'ÿçàíi ç àíàëiçîì õâèëüîâèõ ðóõiâ â ñèñòåìàõ, äå âíóòðiøíi õâèëi ¹

ñëàáîíåëiíiéíèìè i äîâãèìè ïî âiäíîøåííþ äî ïîâíî¨ òîâùèíè ðiäèíè. Ïîäi-

áíi ïðîöåäóðè ñïðîùåííÿ çàäà÷i, ÿê âæå çàçíà÷àëîñÿ, ïðèâîäÿòü äî ðiâíÿííÿ

ÊäÂ, ùî îïèñóþòü åâîëþöiþ õâèëüîâèõ ðóõiâ òà áàëàíñ ìiæ íåëiíiéíiñòþ i

äèñïåðñi¹þ. Ðiâíÿííÿ ÊäÂ äëÿ âíóòðiøíiõ õâèëü áóäå äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî

â ðîçäiëi 1.3. Öå ðiâíÿííÿ áóëî äîñèòü äîáðå âèâ÷åíî i áóëè çíàéäåíi ìå-

òîäè, ùî äàþòü òî÷íi ðîçâ'ÿçêè äëÿ äîâiëüíî âèçíà÷åíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ

[247]. Áóëè ïðèêëàäåíi çóñèëëÿ äëÿ àíàëiçó íåëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü â

ðiäèíàõ íåñêií÷åíî¨ òîâùèíè ([62], [218]). Õâèëi, ùî îïèñóþòüñÿ ðiâíÿííÿ-

ìè Áåíäæàìiíà-Îíî áóäóòü ðîçãëÿíóòi â ðîçäiëi 1.3.5. Òóò äîâãi õâèëi áóëè

âiäíåñåíi äî âåðõíüîãî øàðó òåðìîêëiíó, à íå äî ïîâíî¨ ãëèáèíè ðiäèíè. Â ðî-

áîòi [145] áóëî îòðèìàíî åâîëþöiéíå ðiâíÿííÿ, ÿêå iíòåðïîëþ¹ ñèòóàöiþ ìiæ

ìiëêîþ òà ãëèáîêîþ âîäîþ. Íåëiíiéíiñòü òà äèñïåðñiÿ ¹ äâîìà ôóíäàìåíòàëü-

íèìè ìåõàíiçìàìè ïðè ðîçïîâñþäæåíi ãðàâiòàöiéíèõ õâèëü ó ðiäèíàõ. Ïåðøå

óçàãàëüíåííÿ ðiâíÿííÿ ÊäÂ äëÿ ðiäèíè çìiííî¨ ãëèáèíè çðîáëåíî â 1978 ðîöi

[91] i ðîçâèâàëîñÿ â ðîáîòàõ [31], [287]. Òðèâèìiðíiñòü õâèëüîâèõ ðóõiâ ïðè-

çâîäèòü äî ìîäèôiêàöi¨ ðiâíÿííÿ ÊäÂ, äî òàê çâàíîãî ðiâíÿííÿ Êàäîìöåâà-

Ïåòâiàøâiëi, âïåðøå îòðèìàíîìó äëÿ âíóòðiøíiõ õâèëü â ðîáîòi [?]. Ïîòiì

äî ðîçãëÿäó áóëî äîäàíî êîðiîëiñîâi ñèëè, îáóìîâëåíî¨ îáåðòàííÿì âîäíîãî

áàñåéíó [29].

Îäíàê, íà âiäìiíó âiä ïîâåðõíåâèõ õâèëü,çàñòîñóâàííÿ òåîði¨ ÊäÂ äëÿ âíó-

òðiøíiõ õâèëü âèÿâèëàñÿ áiëüø ñêëàäíîþ. Òàê, ùå â 1975 ðîöi â ðîáîòi [137]

äëÿ âèïàäêó âíóòðiøíiõ õâèëü ó äâîøàðîâié ðiäèíi áóëî îòðèìàíî, ùî êîå-

ôiöi¹íò êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi îáåðòà¹òüñÿ â íóëü, ÿêùî òîâùèíè øàðiâ
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âèÿâëÿþòüñÿ áëèçüêèìè. Â öüîìó âèïàäêó íåîáõiäíî âèéòè çà ïåðøå íàáëè-

æåííÿ â àñèìïòîòè÷íié ïðîöåäóði i âèâîäèòè ìîäèôiêîâàíå ðiâíÿííÿ ÊäÂ

(ÌÊäÂ), ùî áóäå ðîçãëÿíóòî â ðîçäiëi 1.3.2. Òàêi óçàãàëüíåííÿ áóëè çðîáëå-

íi òiëüêè äëÿ äâîøàðîâî¨ ðiäèíè. Ç îãëÿäó íà òå, ùî â ïðèðîäíèõ âîäîéìàõ

ñòðàòèôiêàöiÿ íå çâîäèòüñÿ äî äâîøàðîâî¨, âèíèêà¹ íåîáõiäíiñòü îòðèìàííÿ

ðîçøèðåíèõ ðiâíÿíü ÊäÂ äëÿ ðiäèíè ç äîâiëüíîþ íåïåðåðâíîþ i/àáî áàãà-

òîøàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ. Òàêi ðîáîòè ïî÷àëè âèêîíóâàòèñÿ çà îñòàííi 20

ðîêiâ [153], [32]. Öÿ òåîðiÿ çàñíîâàíà íà ïðèïóùåíi ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi, i

âîíà íå îïèñó¹ õâèëi äóæå âåëèêèõ àìïëiòóä. Òîìó âàæëèâèì íàïðÿìêîì

ó ìàòåìàòè÷íié òåîði¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ¹ äîñëiäæåííÿ ñòàöiîíàðíèõ óñàìi-

òíåíèõ õâèëü äîâiëüíî¨ àìïëiòóäè áåç âèêîðèñòàííÿ íàáëèæåííÿ ñëàáêî¨ íå-

ëiíiéíîñòi. Òðåáà òàêîæ âiäçíà÷èòè, ùî â ïðèðîäíèõ óìîâàõ ñòðàòèôiêàöiÿ

íå çâîäèòüñÿ äî äâîøàðîâî¨, i â òåîðåòè÷íèõ ìîäåëÿõ ¹ íåîáõiäíiñòü îòðè-

ìàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ ðiäèíè ç áàãàòîøàðîâèìè òà äîâiëüíèìè ñòðàòèôiêà-

öiÿìè. Òîìó, çà îñòàííi äåñÿòèði÷÷ÿ áóëè ïîáóäîâàíi ñêëàäíiøi àíàëiòè÷íi

ðîçâ'ÿçêè, ùî iãíîðóþòü îáìåæåííÿ, ÿêi iñíóþòü â ïðîñòiøèõ ìîäåëÿõ. Àëå,

íà æàëü, àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè õâèëüîâèõ çàäà÷ ìåõàíiêè ñòðàòèôiêîâàíî¨ ði-

äèíè â ðàìêàõ âèõiäíèõ ðiâíÿíü ãiäðîäèíàìiêè Åéëåðà àáî Íàâ'¹ - Ñòîêñà

iñíóþòü òiëüêè â äåêiëüêîõ iäåàëiçîâàíèõ âèïàäêàõ. Âàæëèâèì íàïðÿìêîì

â òåîði¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ¹ äîñëiäæåííÿ ñòàöiîíàðíèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü -

ñîëiòîíiâ äîâiëüíî¨ àìïëiòóäè áåç âèêîðèñòàííÿ íàáëèæåííÿ ñëàáêî¨ íåëiíié-

íîñòi. Äåòàëüíî àñèìïòîòè÷íi òåîði¨ õâèëü, ùî îïèñóþòü ñëàáîíåëiíiéíi ñî-

ëiòîíè áóäóòü ïðåäñòàâëåíi â ðîçäiëi 1.2.4, öi ðåçóëüòàòè áóäóòü íåîáõiäíèìè

äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ðîáîòi.

Ïåðøà ðîáîòà, çàñíîâàíà íà íåëiíiéíié êðàéîâié çàäà÷i äëÿ ôóíêöi¨ ñòðó-

ìó, áóëà çðîáëåíà ùå ó 1932 ðîöi [92] i öÿ iäåÿ ïîòiì áóëà ðîçâèíåíà â ðîáîòàõ

[167] Ó ðàçi ðiäèíè ç ìàéæå åêñïîíåíöiàëüíîþ ñòðàòèôèêàöi¹þ íåëiíiéíà õâè-

ëÿ ìîæå ìiñòèòè çàìêíåíèé âèõîð [90]. Àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè áóëè îòðèìàíi
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äëÿ ñèëüíîíåëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü ó ðîáîòàõ À. Òåð-Êðiêîðîâà [12], Â.

×îÿ òà Ð. Êàìàññè [81], Äæ. Ãðó [114] òà ií. Àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè áóëè çíàéäå-

íi äëÿ ñèëüíî íåëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü ó äâîøàðîâié ðiäèíi [81], çîêðåìà

áóëî äîâåäåíî iñíóâàííÿ ¾òîâñòèõ¿ ñîëiòîíiâ ãðàíè÷íèõ àìïëiòóä (â íàáëè-

æåííi Áóñiíåñêà âåðøèíà ñîëiòîíó çíàõîäèòüñÿ íà ïîëîâèíi ïîâíî¨ ãëèáèíè).

Ñëiä, îäíàê, ñêàçàòè, ùî ó âñiõ ïåðåðàõîâàíèõ ðîáîòàõ ðîçãëÿäàþòüñÿ ëèøå

óñòàëåíi ðóõè. Òåîðiÿ ñèëüíî-íåëiíiéíèõ õâèëü áóäå ïðåäñòàâëåíà â ðîçäiëi

1.3.6.

Iñíó¹ âåëèêà êiëüêiñòü ÿê òåîðåòè÷íèõ, òàê i ëàáîðàòîðíèõ ðîáiò ïî äîñëi-

äæåííþ ïðîöåñiâ ãåíåðàöi¨ òà òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü. Ëàáîðàòîðíi

äîñëiäæåííÿ ïî òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íàä ïåðåøêî-

äàìè âèâ÷àëàñü â ðîáîòàõ: [78], [105], [276] íàêàò íà ïîõèëå äíî: [69], [79], [105],

[120], [122], [141], [197], [198] ñòîÿ÷i êîëèâàííÿ â çàìêíåíèõ áàñåéíàõ âèâ÷à-

ëèñü â ðîáîòàõ [66], [126] ãåíåðàöiÿ òà òðàíñôîðìàöiÿ õâèëü ïåðøî¨ òà äðóãî¨

áàðîêëiííî¨ ìîäè [69], [99],[125], [178], [217]. Ñëiä âiäìiòèòè çíà÷íèé âíåñîê â

ëàáîðàòîðíi òà òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ñïiâðîáiòíèêiâ Ií-

ñòèòóòó Ãiäðîìåõàíiêè ÍÀÍ Óêðà¨íè. Ðîáîòè ïî ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü

ðóõîìèìè îá'¹êòàìè ïðåäñòàâëåíî â ðîáîòàõ Î.Ã. Ñòåöåíêà òà Â.I. Íiêiøîâà

[22], â ðîáîòàõ Â.I. Íiêiøîâà ðîçâ'ÿçóâàëèñÿ çàäà÷i ïî ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ

õâèëü ëîêàëüíèìè çáóðåííÿìè [22], [28]. Çàäà÷i ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü

ïðè êîëàïñi â ñòiéêî ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi áóëè ðîçãëÿíóòi Â.Ñ. Ìàäåðè÷åì

[22], [36], [178]. Ðåçóëüòàòè ÷èñëåííèõ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç ìîäå-

ëþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ç ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè òà ïîõèëèì

äíîì ïðåäñòàâëåíî â ðîáîòàõ Â.I. Íiêiøîâà [27] [4] òà Í.Ñ. Ãîðîäåöüêî¨ [105].

Âåëèêèé öèêë ðîáiò áóëî ïðîâåäåíî â Ìîðñüêîìó ãiäðîôiçè÷íîìó Iíñòèòóòi

ÍÀÍ Óêðà¨íè ïiä êåðiâíèöòâîì Ë.Â. ×åðêåñîâà [48] òà éîãî ó÷íÿìè [2].

Äîñëiäæåííÿ â îêåàíi ïðîäåìîíñòðóâàëè iñíóâàííÿ õâèëü íàäçâè÷àéíî âå-

ëèêèõ àìïëiòóä [219], [285], ÿêi íå îïèñóþòüñÿ âiäîìèìè àíàëiòè÷íèìè ìîäå-
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ëÿìè. Îñíîâíèì çàñîáîì âèâ÷åííÿ äèíàìiêè òàêèõ õâèëü ¹ ÷èñåëüíi ìîäåëi,

ùî ïî÷àëè ðîçâèâàòèñÿ íàïðèêiíöi XX ñòîði÷÷ÿ [114], [157], [178]. Â ñåðåäèíi

90õ ðîêiâ áóëè ðîçâèíåíi äâîâèìiðíi ÷èñåëüíi ìîäåëi îêåàíó, ÿêi áóëè çàïî-

÷àòêîâàíi ùå ðàíiøå â ìåòåîðîëîãi¨. Òàêi ìîäåëi áàçóþòüñÿ íà ðîçâ'ÿçàííi

äâîâèìiðíèõ ó âåðòèêàëüíié ïëîùèíi ðiâíÿíü Åéëåðà [157], i Íàâ'¹ � Ñòîêñà

[268], çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âäàëîñÿ îïèñàòè âàæëèâi ïðîöåñè åâîëþöi¨ ñèëüíî-

íåëiíiéíèõ õâèëü. Îá÷èñëþâàëüíi òðóäíîùi i âèìîãè äî êîìï'þòåðíèõ ðåñóð-

ñiâ ïåðåøêîäæàëè ðîçâèòêó òðèâèìiðíèõ ìîäåëåé çàñíîâàíèõ íà ðiâíÿííÿõ

Íàâ'¹-Ñòîêñà. Ïðîòå, â 1996-1998 ðîêàõ áóëè ðîçâèíåíi òàê çâàíi �íåãiäðîñòà-

òè÷íi� ìîäåëi [75], [182], [185]. Îñòàííiìè ðîêàìè áóëî ðîçðîáëåíî öiëèé ðÿä

íåãiäðîñòàòè÷íèõ ìîäåëåé [140], [184], [270]. Âîíè äàþòü ìîæëèâiñòü âèâ÷àòè

äèíàìiêó õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä, ¨õ âçà¹ìîäiþ, òðàíñôîðìàöiþ ç ïåðåøêî-

äàìè òà ïîõèëèì äíîì.

Àêòóàëüíiñòü òà öiëi ðîáîòè

Âíóòðiøíi õâèëi ¹ íåâiä'¹ìíîþ ÷àñòèíîþ äèíàìiêè âñiõ ïðèðîäíèõ âîäîéì

(îçåð, ìîðiâ, îêåàíiâ) âíàñëiäîê ñòiéêî¨ âåðòèêàëüíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ïî òåì-

ïåðàòóði àáî ñîëîíîñòi. Âîíè âïëèâàþòü íà ðîçïîâñþäæåííÿ àêóñòè÷íèõ ñè-

ãíàëiâ [222], íà ðóõ ïiäâîäíèõ àïàðàòiâ, íà ðîçìèâ øåëüôó ïiä íàôòîâèìè i

ãàçîâèìè ïëàòôîðìàìè â ïðèáåðåæíèõ çîíàõ [93] òà íà ïðîöåñè âåðòèêàëü-

íîãî ïåðåìiøóâàííÿ â îêåàíi [280], ùî ïîâ'ÿçàíi iç çìiíàìè êëiìàòó. Âæå çà-

ðå¹ñòðîâàíi iíöèäåíòè, êîëè iíòåíñèâíi âíóòðiøíi õâèëi âïëèâàþòü íà áóðîâi

óñòàíîâêè òà ïðèçâîäÿòü äî ðîçìèâó äíà ïðè ïðîêëàäàííi ïiäâîäíèõ òðóá

[97]. Îöiíêè, ùî áóëè çðîáëåíi íà îñíîâi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â Ïiâäåí-

íîêèòàéñüêîìó ìîði [242] ïîêàçàëè, ùî íàâàíòàæåííÿ âiä âíóòðiøíiõ õâèëü,

ÿêi äiþòü íà ïiäâîäíi ÷àñòèíè ïëàòôîðìè, ïåðåâåðøóþòü íàâàíòàæåííÿ âiä

âiòðîâèõ õâèëü. Äiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ïðèçâîäèòü äî òðàíñïîðòó äîííèõ íà-

ìóëiâ i ðîçìèâó äíà. Ó äåÿêèõ ìiñöÿõ íà øåëüôi åðîçiÿ, ùî ñïðè÷èíåíà äi¹þ

âíóòðiøíiõ õâèëü, ¹ ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ ãåîëîãi÷íèõ ñòðóêòóð [228]. Ó
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øåëüôîâèõ çîíàõ âïëèâ âíóòðiøíiõ õâèëü ïiäñèëþ¹òüñÿ ó ïîðiâíÿííi ç âiä-

êðèòèì ìîðåì. Çàïëiñê âíóòðiøíiõ õâèëü â çîíó âiäñóòíîñòi òåðìîêëiíó, ¨õ

ðóéíóâàííÿ ó øåëüôîâèõ çîíàõ ïðèçâîäÿòü äî iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ

òà ôîðìóâàííÿ øàðó âîäè, íàñè÷åíîãî ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Îñêiëüêè ïåð-

âèííà ïðîäóêöiÿ ôiòîïëàíêòîíó ¹ ïî÷àòêîâîþ ëàíêîþ ïðîäóêöi¨ âñi¹¨ áiîìàñè

â îêåàíi, òî ëîêàëüíi ïðîöåñè ïîñèëåííÿ íåëiíiéíîñòi âíóòðiøíiõ õâèëü i ¨õ

ðóéíóâàííÿ ïðè âèõîäi òåðìîêëiíó íà ìiëêîâîääÿ ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ íà

ïðîäóêòèâíiñòü øåëüôîâî¨ çîíè ìîðÿ. Àêòóàëüíiñòü òåìè äèñåðòàöi¨ âèçíà÷à-

¹òüñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèêëàäíèõ çàäà÷, ñïðè÷èíåíèõ äåäàëi àêòèâíiøèì

âèäîáóòêîì åíåðãîíîñi¨â íà ìîðñüêîìó òà îêåàíi÷íîìó øåëüôi, âïëèâîì âíó-

òðiøíiõ õâèëü íà àêóñòè÷íi ñèãíàëè âiä ïiäâîäíèõ ðóõîìèõ îá'¹êòiâ òà íåîá-

õiäíiñòþ ïàðàìåòðèçàöi¨ ïðîöåñiâ ïåðåìiøóâàííÿ â ãëîáàëüíèõ êëiìàòè÷íèõ

ìîäåëÿõ, ùî â öiëîìó âèêëèêà¹ íåîáõiäíiñòü ãëèáîêîãî ðîçóìiííÿ çàêîíîìið-

íîñòåé äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä.

Àêòóàëüíiñòü òåìè äèñåðòàöi¨ âèçíà÷à¹òüñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèêëà-

äíèõ çàäà÷, ñïðè÷èíåíèõ äåäàëi àêòèâíiøèì âèäîáóòêîì åíåðãîíîñi¨â íà ìîð-

ñüêîìó òà îêåàíi÷íîìó øåëüôi, âïëèâîì âíóòðiøíiõ õâèëü íà àêóñòè÷íi ñè-

ãíàëè âiä ïiäâîäíèõ ðóõîìèõ îá'¹êòiâ òà íåîáõiäíiñòþ ïàðàìåòðèçàöi¨ ïðîöåñiâ

ïåðåìiøóâàííÿ â ãëîáàëüíèõ êëiìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ùî â öiëîìó âèêëèêà¹ íå-

îáõiäíiñòü ãëèáîêîãî ðîçóìiííÿ çàêîíîìiðíîñòåé äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü

âåëèêèõ àìïëiòóä.

Àêòóàëüíiñòü ðîáîòè ïîëÿãà¹ â íåîáõiäíîñòi äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè âíóòði-

øíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ìåòîäàìè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè ïðîöåñiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòði-

øíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ i äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè íàä îñîáëèâîñòÿìè

ðåëü¹ôó äíà, òà ïðè ¨õ ôðîíòàëüíié âçà¹ìîäi¨. Ðîçðîáêà òà âäîñêîíàëåííÿ

÷èñåëüíî¨ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi. Ñòâîðåííÿ êëàñèôiêàöi¨ âíóòðiøíiõ óñà-

ìiòíåíèõ õâèëü òà ðåæèìiâ ¨õ âçà¹ìîäi¨ ç îñîáëèâîñòÿìè ðåëü¹ôó äíà. Çíà-
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õîäæåííÿ âòðàò åíåðãi¨ óñàìiòíåíèõ õâèëü íà øåëüôi òà ïðè òðàíñôîðìàöi¨

ñòîÿ÷èõ õâèëü ó çàìêíåíèõ âîäîéìàõ, çîêðåìà, â îçåðàõ.

Îñíîâíîþ ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ òà êëàñèôiêàöiÿ ïðîöåñiâ òðàíñ-

ôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ i äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè íàä

îñîáëèâîñòÿìè ðåëü¹ôó äíà, òà ïðè ¨õ ôðîíòàëüíié âçà¹ìîäi¨. Ïîñòàâëåíà ìå-

òà ïåðåäáà÷à¹ òàêi îñíîâíi çàäà÷i, ùî ïiäëÿãàþòü âèðiøåííþ â ðàìêàõ äèñåð-

òàöiéíî¨ ðîáîòè

- Âäîñêîíàëåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ÷èñåëüíî¨ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi iç âiëü-

íîþ ïîâåðõíåþ äëÿ äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü

âåëèêèõ àìïëiòóä.

- Ïåðåâiðêà ìîäåëi íà ðåçóëüòàòàõ íàòóðíèõ i ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ

òà ïîðiâíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ iíøèìè ÷èñåëüíèìè ãiäðî-

äèíàìi÷íèìè ìîäåëÿìè.

- Äîñëiäæåííÿ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ïåðøî¨

òà äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè íàä îñîáëèâîñòÿìè ðåëü¹ôó äíà.

- Äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè ôðîíòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨

àìïëiòóäè ïåðøî¨ òà äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè.

- Êëàñèôiêàöiÿ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ó äâîøàðîâié ñòðàòè-

ôiêàöi¨ iç iäåàëiçîâàíèì òðàïåöi¨äàëüíèì øåëüôîì.

- Îöiíêà âòðàò åíåðãi¨ ïðè ïåðåìiøóâàííi, ùî ñïðè÷èíÿ¹òüñÿ âíóòðiøíiìè

õâèëÿìè ïðè ¨õ íàêàòi íà êîíòèíåíòàëüíèé ñõèë òà çíàõîäæåííÿì ìiñöü,

äå âiäáóâà¹òüñÿ iíòåíñèâíå ïåðåìiøóâàííÿ íà êîíòèíåíòàëüíîìó øåëüôi.

- Äîñëiäæåííÿ ïðîöåñó ðîçïàäó äîâãèõ õâèëü íà öóãè íåëiíiéíèõ êîðîòêèõ

õâèëü òà îáâàëåííÿ öèõ õâèëü ó çàìêíåíèõ âîäîéìàõ.
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- Äîñëiäæåííÿ íåëiíiéíî¨ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ ñåéø (ñòîÿ÷èõ õâèëü

ìàñøòàáiâ âîäîéì) òà ¨õ âçà¹ìîäi¨ ç òðèâèìiðíèì ðåëü¹ôîì äíà ó âóçüêèõ

ñòðàòèôiêîâàíèõ îçåðàõ.

Îá'¹êòîì íàóêîâîãî äîñëiäæåííÿ ¹ âíóòðiøíi õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä,

çîêðåìà óñàìiòíåíi âíóòðiøíi õâèëi ïåðøî¨ òà äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè, òà

ñòîÿ÷i âíóòðiøíi õâèëi (ñåéøi) â çàìêíåíèõ âîäîéìàõ.

Ïðåäìåòîì íàóêîâîãî äîñëiäæåííÿ ¹ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü

âåëèêèõ àìïëiòóä.

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ â:

- Âèçíà÷åííi ìåæ çàñòîñîâíîñòi àñèìïòîòè÷íèõ ñëàáîíåëiíiéíèõ ìîäåëåé

äëÿ îïèñó äèíàìiêè âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ìî-

äè.

- Ó âäîñêîíàëåííi, ç óðàõóâàííÿì íîâî¨ óçàãàëüíåíî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò

òà ïàðàëåëiçàöi¨ êîäó, ÷èñåëüíî¨ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi NH-POM äëÿ

çàäà÷ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä.

- Âèçíà÷åííi îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòü äèíàìiêó õâèëü

ïåðøî¨ i äðóãî¨ áàðîêëiííèõ ìîä. Ïîêàçàíî, ùî âàæëèâèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, ÿêi âïëèâàþòü íà äèíàìiêó õâèëü äðóãî¨ ìîäè ¹ ëîêàëüíå ÷èñëî

Ôðóäà Fr òà ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin . Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, çà-

ïðîïîíîâàíî íîâó êëàñèôiêàöiþ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäíîñíî öèõ ïàðàìå-

òðiâ. Ïîêàçàíî, ùî õâèëi äðóãî¨ ìîäè çàòóõàþòü ïî-ðiçíîìó â çàëåæíîñòi

âiä òèïó õâèëi i êîæíîìó êëàñó õâèëü ïðèòàìàííèé ñâié ìåõàíiçì çàòó-

õàííÿ.

- Çàïðîâàäæåííi ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B, ÿêèé äîðiâíþ¹ âiäíîøåííþ ãëè-

áèíè íèæíüîãî øàðó íàä øåëüôîì äî àìïëiòóäè õâèëi. Âií ¹ åôåêòèâíèì

äëÿ îïèñó òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íàä îñîáëèâî-
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ñòÿìè ðåëü¹ôó äíà. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ïàðàìåòðó áóëî âèäiëåíî ðiçíi

òèïè âçà¹ìîäi¨ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè iç ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè i ðiçêèìè

çìiíàìè ãëèáèí äíà òà îòðèìàíî àâòîìîäåëüíi çàëåæíîñòi âòðàò åíåðãi¨

ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü.

- Âèÿâëåííi çàëåæíîñòi âòðàò åíåðãi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïðè

òðàíñôîðìàöi¨ íàä ïåðåøêîäàìè ðiçíî¨ ôîðìè âiä äîâæèíè ïåðåøêîä òà

ôîðìè.

- Ó âiäêðèòòi ìåõàíiçìó ãåíåðàöi¨ áðiçåðîïîäiáíèõ ïàêåòiâ âíóòðiøíiõ õâèëü

ïðè âçà¹ìîäi¨ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ.

- Âèÿâëåííi íåïîâíî¨ àâòîìîäåëüíîñòi äèíàìiêè âíóòðiøíiõ áàðîêëiííèõ

õâèëü äðóãî¨ ìîäè çà ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà, ùî âèðàæà¹òüñÿ ó çàëåæíîñòi

ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin âiä íüîãî ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ

÷èñåë Ðåéíîëüäñà Reeff .

- Âèÿâëåííi íîâîãî ðåæèìó ïðè ôðîíòàëüíié âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñà-

ìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ç óòâîðåííÿìè íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà, ÿêà âèíèêà¹ ÿê äî, òàê i ïiñëÿ çiòêíåíü.

- Âèÿâëåííi íåìîíîòîííîãî õàðàêòåðó çàëåæíîñòi âòðàò åíåðãi¨ âiä íîðìî-

âàíî¨ àìïëiòóäè ïðè çiòêíåííi õâèëü iç çàìêíåíèìè ÿäðàìè.

- Âèÿâëåííi íîâîãî ðåæèìó òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

íàä ïîõèëèì äíîì, ó ÿêîìó çñóâíà íåñòiéêiñòü ¹ äîìiíóþ÷èì ìåõàíiçìîì

òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü.

- Êëàñèôiêàöi¨ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü iç iäåàëiçîâàíèì òðà-

ïåöi¨äàëüíèì øåëüôîì, ÿêà îñíîâàíà íà ïàðàìåòði áëîêóâàííÿ B, êóòi

íàõèëó äíà γ òà áåçðîçìiðíié àìïëiòóäi õâèëi. Âñòàíîâëåíî âiäïîâiäíiñòü

çàïðîïîíîâàíî¨ êëàñèôiêàöi¨ ç ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíèõ òà íàòóðíèõ
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åêñïåðèìåíòiâ. Ïðîâåäåíî îöiíêè âòðàòè åíåðãi¨ õâèëü íà øåëüôi òà òà

ïîáóäîâàíî çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ âiä õàðàêòåðèñòèê õâèëü i ðåëü¹ôó.

- Ïîáóäîâi êàðòè çîí, ùî âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ðåæèìàì òðàíñôîðìàöi¨

âíóòðiøíiõ õâèëü (ÿê ïðèêëàä, íàâåäåíî êàðòó äëÿ Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî

ìîðÿ), iç ìiñöÿìè iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ íà øåëüôi.

- Âiäêðèòòi íîâèõ åôåêòiâ, ùî âèíèêàþòü ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíüî¨ ñåéøi

iç íåîäíîðiäíîñòÿìè ðåëü¹ôó äíà ó âóçüêîìó îçåði, à ñàìå ôîðìóâàííÿ

äîííèõ íàäêðèòè÷íèõ ñòðóìåíiâ, ùî ïîðîäæóþòü âèõðîâi ïàðè ç âåðòè-

êàëüíîþ âiññþ, ÿêi ïðè ðóñi ñòâîðþþòü ñëiäîïîäiáíå çáóðåííÿ â òåðìî-

êëiíi i íà ïîâåðõíi.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹:

1. ó ñòâîðåííi ÷èñåëüíî¨ ìîäåëi NH-POM, ùî äîçâîëÿ¹ âèêîíóâàòè ìîäå-

ëþâàííÿ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ó áàñåéíàõ ç äî-

âiëüíîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ òà äîâiëüíèìè çìiíàìè ðåëü¹ôó äíà.

2. ó ïðîâåäåíi îöiíêè âòðàò åíåðãi¨ õâèëü íà øåëüôi òà ïîáóäîâi çàëåæíî-

ñòi âòðàò åíåðãi¨ âiä õàðàêòåðèñòèê âíóòðiøíiõ õâèëü, ñòðàòèôiêàöi¨ òà

ðåëü¹ôó. ßê ïðèêëàä, ïîáóäîâàíà êàðòà çîí ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíó-

òðiøíiõ õâèëü äëÿ Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ iç îáëàñòÿìè iíòåíñèâíîãî

ïåðåìiøóâàííÿ íà øåëüôi.

Äîñòîâiðíiñòü íàóêîâèõ ïîëîæåíü äèñåðòàöi¨ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ: âèêîðèñòà-

ííÿì çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ìîäåëåé ðiäèí; êîðåêòíîþ ïîñòàíîâêîþ ãðàíè÷íèõ

çàäà÷; çàñòîñóâàííÿì íàäiéíèõ àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷; êîí-

òðîëüîâàíîþ òî÷íiñòþ ÷èñåëüíèõ îá÷èñëåíü; óçãîäæåíiñòþ ìiæ ñîáîþ ÷èñåëü-

íèõ, àíàëiòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ â ðîáîòi; íå-

ñóïåðå÷ëèâiñòþ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ âiäïîâiäíèì îïóáëiêîâàíèì ðåçóëüòà-

òàì iíøèõ àâòîðiâ
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Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à

Ðîçðîáêà ïiäõîäiâ, ïàðàìåòðèçàöié òà ðåàëiçàöiÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ,

ùî ïðåäñòàâëåíi â ðîáîòi íàëåæèòü àâòîðó.

Â ðîáîòàõ [173], [174], [175], [176], [181], àâòîðó íàëåæèòü ó÷àñòü ó ïîñòà-

íîâöi çàäà÷, ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêiâ òà iíòåðïðåòàöiÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ

ðàçîì ç ìiæíàðîäíîþ ãðóïîþ ñïiâàâòîðiâ òà îáãîâîðåííÿ ôîðìóëþâàííÿ âè-

ñíîâêiâ. Â ðîáîòàõ [24] òà [25] àâòîðó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðà-

õóíêiâ, òà ñïiâñòàâëåííÿ ç ðåçóëüòàòàìè íàòóðíèõ âèìiðþâàíü.

Â ðîáîòi [5] çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ñïiâ-

ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ ìîäåëÿìè MIT è NH-POM òà

àíàëiòè÷íèìè ðîçâ'ÿçêàìè. Â ðîáîòàõ [9] òà [8] çäîáóâà÷ó íàëåæèòü ïðîâåäå-

ííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ öèðêóëÿöi¨ ×îðíîãî ìîðÿ.

Â ðîáîòàõ [4], [7] àâòîð âèêîíóâàâ ðîçðàõóíêè, áðàâ ó÷àñòü â îáãîâîðåííi

ïîñòàíîâêè çàäà÷ òà âèñíîâêiâ ðàçîì ç ãðóïîþ ÷ë.-êîð. ÍÀÍÓ Â.I. Íiêiøîâà,

ÿêié íàëåæèòü ïðîâåäåííÿ ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó.

Â ðîáîòàõ [3], [71], [177] àâòîðó íàëåæèòü ÷èñåëüíà ðåàëiçàöiÿ ðîçðàõóíêiâ.

Â ðîáîòàõ [23] àâòîðó íàëåæèòü ó÷àñòü â ïîñòàíîâöi çàäà÷, ðîçðîáêà òà âäî-

ñêîíàëåííÿ ÷èñåëüíèõ àëãîðèòìiâ. Â ðîáîòàõ [39], [26], [41], [40], [43], [45], [179],

[260], [44] àâòîðó íàëåæèòü ïîñòàíîâêà çàäà÷i, ñïiâñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷è-

ñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç àíàëiòè÷íèìè ðîçâ'ÿçêàìè òà äàíèìè ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòiâ.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè Ðîáîòà

âèêîíóâàëàñü â ðàìêàõ:

- áþäæåòíèõ òåì òà ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü Iíñòèòóòó ïðîáëåì ìà-

òåìàòè÷íèõ ìàøèí òà ñèñòåì ÍÀÍÓêðà¨íè: �Ðîçðîáêà òåîðåòè÷íèõ îñíîâ

ïîáóäîâè íîâèõ ìîäåëåé, àëãîðèòìiâ i ðîçïîäiëåíèõ iíôîðìàöiéíèõ òå-

õíîëîãié ïiäòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü â ñèñòåìàõ åëåêòðîííîãî óðÿäó-
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âàííÿ (Å-ÑÈÑÒÅÌÀ)�; �Ìåòîäè òà ìîäåëi ñòâîðåííÿ òà iíòåãðàöi¨ íîâi-

òíiõ iíôîðìàöiéíèõ òåõíîëîãié â ñèñòåìàõ ïiäòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü

ðiçíîãî ïðèçíà÷åííÿ (IÍÒÅÃÐÀÖIß)�;

- ïðîåêòó INTAS �03-51-4620 �Ñèëüíî íåëiíiéíi âíóòðiøíi õâèëi â îçåðàõ:

âèíèêíåííÿ, òðàíñôîðìàöiÿ òà ïåðåìiøóâàííÿ�(2004-2007)

- ïðîåêòó INTAS �03-51-3728 �Ïiâíi÷íi ìîðÿ â ãëîáàëüíié êëiìàòè÷íié ñè-

ñòåìi� (2004-2007)

- ñïiëüíîãî ïðîåêòó ÐÔÔÄ (Ðîñiÿ) - ÄÔÔÄ (Óêðà¨íà) � Ô28.6/010 �Âíó-

òðiøíi õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè â îêåàíi iç çìiííîþ ãëèáèíîþ: àíàëiòè÷íi

ðîçâ'ÿçêè òà ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ� (2009-2010)

- ñïiëüíîãî ïðîåêòó ÐÔÔÄ (Ðîñiÿ) - ÄÔÔÄ (Óêðà¨íà) � Ô53.6/009 �Ií-

òåíñèâíi âíóòðiøíi õâèëi â îêåàíi i ¨õ âïëèâ íà ïiäâîäíi ñïîðóäè òà

ïëàòôîðìè�(2013-2014)

- ïðîåêòó Äåðæàâíîãî Ôîíäó Ôóíäàìåíòàëüíèõ Äîñëiäæåíü Ô64/22 �Ìî-

äåëþâàííÿ çìií ðiâíÿ, òåìïåðàòóðè, ñîëîíîñòi ó ×îðíîìó òà Àçîâñüêîìó

ìîðÿõ òà ¨õ âïëèâó íà íàâêîëèøí¹ ïðèðîäíå ìîðñüêå ñåðåäîâèùå çãiäíî

ñöåíàði¨â çìií êëiìàòó â ÕÕI ñòîëiòòi�;

- íàóêîâî-äîñëiäíèõ ðîáîòàõ ìîëîäèõ â÷åíèõ ÍÀÍ Óêðà¨íè: �Iíòåëåêòó-

àëüíà iíôîðìàöiéíà ñèñòåìà ñòàíó ïðèáåðåæíî¨ çîíè ìîðÿ� (2005 - 2006);

�Ìîäåëþâàííÿ ïëàâó÷èõ ñòðóìåíåâèõ òå÷ié òà ïðîãíîçóâàííÿ ¨õ âïëèâó

íà îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå� (2007-2008); �Òðèâèìiðíå ìîäåëþâàííÿ âçà¹-

ìîäi¨ õâèëü òà òå÷ié â çàäà÷àõ ïðèáåðåæíî¨ ãiäðîäèíàìiêè� (2009-2010)

- ãðàíòiâ Ïðåçèäåíòà Óêðà¨íè �×èñåëüíå íåãiäðîñòàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ

ñòðóìåíiâ òà ãðàâiòàöiéíèõ òå÷ié òà éîãî çàñòîñóâàííÿ äî ïðîáëåì ïðè-

áåðåæíî¨ ãiäðîäèíàìiêè�(2008,2014)
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Àïðîáàöiÿ ðîáîòè Ìàòåðiàëè ðiçíèõ ðîçäiëiâ äèñåðòàöi¨ äîïîâiäàëèñü

òà îáãîâîðþâàëèñü íà ìiæíàðîäíèõ òà âiò÷èçíÿíèõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ,

çîêðåìà íà: 7-òè êîíôåðåíöiÿõ Iíñòèòóòó ïðîáëåì ìîäåëþâàííÿ â åíåðãåòèöi

iì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè (2006, 2010, 2012, 2013, 2014, 2016, 2018); 11-

òè êîíôåðåíöiÿõ ¾Ìàòåìàòè÷íå òà iìiòàöiéíå ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì¿ (ÌÎÄÑ)

(2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2013, 2014, 2016, 2017, 2018); 10-òè êîí-

ôåðåíöiÿõ �âðîïåéñüêî¨ Ãåîôiçè÷íî¨ Ñïiëêè (EGU), Âiäåíü (2005, 2007, 2012,

2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019); íà êîíôåðåíöi¨ Àìåðèêàíñüêî¨ Ãåîôi-

çè÷íî¨ Ñïiëêè (AGU) Ñàí-Ôðàíöèñêî (2010), íà ùîði÷íîìó ç'¨çäi Êîðåéñüêî¨

Àñîöiàöi¨ íàóê òà òåõíîëîãié ïðî îêåàí (KAOST) (2008); íà IV Ìiæíàðîäíié

Àíòàðêòè÷íié êîíôåðåíöi¨, Êè¨â (2009); íà VÌiæíàðîäíié Àíòàðêòè÷íié êîí-

ôåðåíöi¨, Êè¨â (2011); íà XXIII êîíôåðåíöi¨ ICTAM, Ïåêií (2012); íà XXII

Íàóêîâié Ñåñi¨ Ðàäè ÐÀÍ ç íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè, Ìîñêâà (2013); íà êîíôåðåí-

öi¨ Wave interaction WIN 2014, J. Kepler University Linz, Austria (2014) òà íà

äâîõ êîíôåðåíöiÿõ ¾Êîìï'þòåðíà Ãiäðîìåõàíiêà¿, Êè¨â (2016, 2018). Ðîáîòà

â öiëîìó äîïîâiäàëàñü íà ñåìiíàði â Iíñòèòóòi ïðîáëåì ìàòåìàòè÷íèõ ìàøèí

òà ñèñòåì ÍÀÍÓ (2017-2018), íà ñåði¨ ç òðüîõ ñåìiíàðiâ â Iíñòèòóòi Ãiäðî-

ìåõàíiêè ÍÀÍÓ (2018), íà ñåìiíàði êàôåäðè ìåõàíiêè ñóöiëüíèõ ñåðåäîâèù

ìåõàíiêî-ìàòåìàòè÷íîãî ôàêóëüòåòó Êè¨âñüêîãî Íàöiîíàëüíîãî Óíiâåðñèòå-

òó iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà (2019). Îêðåìi ðîçäiëè ðîáîòè äîïîâiäàëèñü íà

çàñiäàííi Ïðåçèäi¨ ÍÀÍÓ çà òåìîþ ¾×èñåëüíå íåãiäðîñòàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ

ó çàäà÷àõ ïðèáåðåæíî¨ ãiäðîäèíàìiêè¿ (òðàâåíü 2009), íà ñåìiíàðàõ Ïåðøî-

ãî Îêåàíîãðàôi÷íîãî Iíñòèòóòó (FIO), Öèíäàî, Êèòàé (2012-2018); ñåìiíà-

ðàõ Êîðåéñêîãî Iíñòèòóòó Íàóê ïðî Îêåàí (KIOST), Àíñàí, Ïiâäåííà Êî-

ðåÿ (2011-2018); ñåìiíàðàõ Íàöiîíàëüíîãî Óíiâåðñèòåòó Ñåóëó (2014, 2016),

óíiâåðñèòåòó INHA, Ií÷îí, Ïiâäåííà Êîðåÿ (2015), Iíñòèòóòó Îêåàíîãðàôi¨

Êèòàéñüêî¨ Àêàäåìi¨ Íàóê IOCAS, Öèíäào (2017, 2018) òà íà ñåìiíàði áþ-

ðî âiääiëåííÿ íàóê ïðî Çåìëþ ïðåçèäi¨ ÍÀÍÓ (2018) òà íà ñåìiíàðàõ Ðàäè
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ìîëîäèõ â÷åíèõ IÏÌÌÑ ÍÀÍÓ (2017-2018).

Ïóáëiêàöi¨ Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî ó 54 ðîáîòàõ: ó ãëàâi ìî-

íîãðàôi¨ (ó ñïiâàâòîðñòâi), 27 ñòàòòÿõ, â òîìó ÷èñëi ó ôàõîâèõ âiò÷èçíÿíèõ

òà çàðóáiæíèõ âèäàííÿõ 23 (ç íèõ 3 îäíîîñiáíi), 26 ðîáiò â çáiðíèêàõ ïðàöü

òà òåç ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöié. Ç îïóáëiêîâàíèõ ïî äèñåðòàöi¨ ðîáiò íàëi-

÷ó¹òüñÿ 12 ïóáëiêàöié ó âèäàííÿõ, âêëþ÷åíèõ äî íàóêîìåòðè÷íèõ áàç Scopus

òà Web of Science.

Ñòðóêòóðà äèñåðòàöi¨

Ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, ñåìè ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, äîäàòêiâ òà ñïè-

ñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë ç 288 íàéìåíóâàíü. Ðîáîòà âêëþ÷à¹ 330 ñòîðiíîê

îñíîâíîãî òåêñòó, 181 ðèñóíîê, 24 òàáëèöi, óñüîãî 390 ñòîðiíîê.

Â âñòóïi ðîçêðèòî ñóòíiñòü i ñòàí íàóêîâî¨ ïðîáëåìè, îá ðóíòîâàíî âà-

æëèâiñòü i àêòóàëüíiñòü òåìè äèñåðòàöi¨, âèêëàäåíî ìåòó ðîáîòè òà ñôîðìó-

ëüîâàíî îñíîâíi ïîëîæåííÿ, ùî âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò, ¨¨ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ

òà íàóêîâà íîâèçíà.

Â ïåðøîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî ïîñòàíîâêó çàäà÷i òà êîðîòêèé îãëÿä äå-

ÿêèõ àñèìïòîòè÷íèõ ìîäåëåé âíóòðiøíiõ õâèëü. Ðîçãëÿíóòî ìîäåëi, ùî îïè-

ñóþòü ÿê ñëàáîíåëiíiéíi âíóòðiøíi õâèëi ìàëèõ àìïëiòóä, òàê i õâèëi ñêií÷å-

íèõ àìïëiòóä, ÿê äîâãi âíóòðiøíi õâèëi òàê i êîðîòêi õâèëi ïðè ðiçíèõ òèïàõ

ñòiéêèõ ñòðàòèôiêàöi¨. Ðîçãëÿíóòî ìåæi çàñòîñîâíîñòi òèõ ÷è iíøèõ ìîäåëåé,

ïðîäåìîíñòðîâàíî çiñòàâëåííÿ àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ç ðåçóëüòàòàìè ëàáî-

ðàòîðíèõ, ÷èñåëüíèõ òà íàòóðíèõ åêñïåðèìåíòiâ.

Â äðóãîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî êîðîòêèé îãëÿä ãiäðîäèíàìi÷íèõ íåãiäðî-

ñòàòè÷íèõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé òà äåòàëüíî îïèñàíà ìîäåëü NH-POM, ÿêà çà-

ñòîñîâóâàëàñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü â äàíié ðîáîòi. Â öüîìó æ

ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíi äåÿêi ïðèêëàäè ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ òà

ðåçóëüòàòiâ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ i àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ.

Â òðåòüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ äèíàìiêà âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ
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àìïëiòóä ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â ïðèáåðåæíèõ çîíàõ, à ñàìå ¨õ òðàíñôîð-

ìàöiÿ íàä íåîäíîðiäíîñòÿìè äíà, äèñèïàöiÿ ïðè ðîçïîâñþäæåíi, òà îáâàëåí-

íÿ íà øåëüôi. Â öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê äâîøàðîâà òàê i òðèøàðîâi

ñòðàòèôiêàöi¨.

Â ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ äèíàìiêà âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ

àìïëiòóä äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â ïðèáåðåæíèõ çîíàõ, åâîëþöiÿ õâèëü äðó-

ãî¨ ìîäè iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè, òà ¨õ çàòóõàííÿ ïðè ðîçïîâñþäæåííi. Â ðîç-

äiëi ïðåäñòàâëåíî ¨õ êëàñèôiêàöiþ, îñîáëèâîñòi òðàíñôîðìàöi¨ òàêèõ õâèëü

íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ.

Â ï'ÿòîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ õâèëü ïåðøî¨ òà äðóãî¨ áàðî-

êëiííî¨ ìîäè. Ðîçãëÿíóòi âèïàäêè ôðîíòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ òàêèõ õâèëü ÿê îäíà-

êîâèõ òàê i ðiçíèõ àìïëiòóä. Ç'ÿñîâó¹òüñÿ ïèòàííÿ: ÷è ¹ ôðîíòàëüíà âçà¹ìî-

äiÿ ìiæ âíóòðiøíiìè óñàìiòíåíèìè õâèëÿìè åëàñòè÷íîþ òà ðîáëÿòüñÿ îöiíêè

âòðàò åíåðãi¨ ïðè çiòêíåííi.

Â øîñòîìó ðîçäiëi ïðîâîäèòüñÿ êëàñèôiêàöiÿ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòði-

øíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü iç òðàïåöi¨äàëüíèì äíîì. Ðîçãëÿíóòî âèïàäêè òðàíñ-

ôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü iç ïîõèëèì äíîì òà ïiäâîäíîþ ñõî-

äèíêîþ, ùî ðîçãëÿäàëèñü â òðåòüîìó ðîçäiëi, ¹ ãðàíè÷íèìè âèïàäêàìè òàêî¨

êëàñèôiêàöi¨. Çà äîïîìîãîþ êëàñèôiêàöi¨ áóëî âèäiëåíî òèïè âçà¹ìîäi¨ â çà-

ëåæíîñòi âiä êóòà íàõèëó øåëüôó, àìïëiòóäè õâèëi, ñòðàòèôiêàöi¨ i ãëèáèíè

øåëüôó. Â ðåçóëüòàòi ïðîâîäèòüñÿ îöiíêà âòðàò åíåðãi¨ ïðè íàêàòi âíóòðiøíiõ

õâèëü íà êîíòèíåíòàëüíèé øåëüô. Ç óðàõóâàííÿì òàêî¨ êëàñèôiêàöi¨ ñêëà-

äåíî çîíàëüíó êàðòó øåëüôîâî¨ çîíè Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ, òà âèäiëåíi

îáëàñòi, äå äèñèïàöiÿ åíåðãi¨ íà êîíòèíåíòàëüíîìó øåëüôi áóäå çíà÷íîþ.

Ñüîìèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé òðàíñôîðìàöi¨ ñòîÿ÷èõ âíóòðiøíiõ õâèëü â

çàìêíåíèõ âîäîéìàõ, çîêðåìà â îçåðàõ. Â öüîìó ðîçäiëi âèâ÷àþòüñÿ ìåõà-

íiçìè òðàíñôîðìàöi¨ ñòîÿ÷èõ âíóòðiøíiõ õâèëü â öóãè óñàìiòíåíèõ õâèëü,

òà ïåðåíîñó åíåðãi¨ âiä âåëèêèõ ìàñøòàáiâ äî ìàëèõ. Ïðîâåäåíî ðÿä ÷èñåëü-
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íèõ åêñïåðèìåíòiâ, ùî ìàþòü íà ìåòi îïèñàòè ïðîöåñè ïåðåíîñó åíåðãi¨ âiä

ìàñøòàáiâ áàñåéíó äî ìiëêîìàñøòàáíèõ ðóõiâ ñïî÷àòêó äëÿ iäåàëiçîâàíîãî

ïðÿìîêóòíîãî áàñåéíó, ïîòiì äëÿ iäåàëiçîâàíîãî òðèâèìiðíîãî îçåðà, òà äëÿ

ðåàëüíîãî îçåðà Ëîõ-Íåññ.

Àâòîð âèñëîâëþ¹ ùèðó âäÿ÷íiñòü íàóêîâîìó êîíñóëüòàíòîâi äîêòîðó ôiçèêî-

ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðó Âîëîäèìèðó Ñòàíiñëàâîâè÷ó Ìàäåðè÷ó çà

ïîñòiéíó óâàãó äî ðîáîòè òà êîðèñíi äèñêóñi¨
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Ðîçäië 1

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×I. ÌÎÄÅËI

ÂÍÓÒÐIØÍIÕ ÕÂÈËÜ

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Îñíîâíi ðiâíÿííÿ ñòðàòèôiêîâàíî¨ ðiäèíè

Äîñëiäæåííÿ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè ñòðàòèôiêîâàíî¨ ðiäèíè ç âiëüíîþ ïî-

âåðõíåþ ¹ ñêëàäíîþ çàäà÷åþ. Àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè õâèëüîâèõ çàäà÷ â ðàì-

êàõ âèõiäíèõ ðiâíÿíü Íàâ'¹ - Ñòîêñà ìîæëèâi òiëüêè ïðè iñòîòíié iäåàëiçàöi¨

ïðîáëåìè. Íàâåäåìî íåîáõiäíó äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ

ðiäèíè, ñòðàòèôiêîâàíî¨ çà òåìïåðàòóðîþ òà ñîëîíiñòþ â íàáëèæåííi Áóñi-

íåñêà [148]. Öå íàáëèæåííÿ äîáðå ïðàöþ¹ äëÿ ïðèðîäíèõ ñòðàòèôiêîâàíèõ

âîäîéì: ìîðiâ, îêåàíiâ òà îçåð.

Ðiâíÿííÿ Íàâ'¹-Ñòîêñà îïèñóþòü ðóõ ðiäèíè, â äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäè-

íàò âîíè ìàþòü âèãëÿä:

∂~U

∂t
+ (~U · ∇)~U = − 1

ρ0
∇p+

ρ

ρ0
~g + ν∆~U. (1.1)

Çëiâà â ðiâíÿííÿ âõîäèòü ïîâíà ïîõiäíà ïî ÷àñó, à ñïðàâà ãðàäi¹íò òèñêó,

ñèëà òÿæiííÿ òà ñèëè òåðòÿ. Ðiâíÿííÿ íåðîçðèâíîñòi â íàáëèæåíi Áóñiíåñêà

ìà¹ âèãëÿä:
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∇~U = 0. (1.2)

Ðiâíÿííÿ ïåðåíîñó òåìïåðàòóðè T òà ñîëîíîñòi S , ùî îïèñóþòü äèôóçiþ òà

àäâåêöiþ, ìàþòü âèãëÿä:

∂T

∂t
+ ~U · ∇T = χT∆T, (1.3)

∂S

∂t
+ ~U · ∇S = χS∆S, (1.4)

Âîíè äîïîâíåíi ðiâíÿííÿì ñòàíó:

ρ = ρ(S, T, p). (1.5)

Â ðiâíÿííÿõ (1.1)-(1.5) ~U = (u, v, w) � âåêòîð øâèäêîñòi, ρ � ãóñòèíà, ρ0 �

ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ãóñòèíè, p � òèñê, ν - ìîëåêóëÿðíà â'ÿçêiñòü, χS òà χT �

êîåôiöi¹íòè äèôóçi¨ ñîëi òà òåïëà, âiäïîâiäíî. ∇ = ( ∂
∂x ,

∂
∂y ,

∂
∂z) ãðàäi¹íò, ∆ �

âåêòîðíèé îïåðàòîð Ëàïëàñà, ~g = (0, 0,−g) � âåêòîð ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæi-

ííÿ. Ç ðiâíÿíü (1.1) � (1.5) òðåáà çíàéòè òðè êîìïîíåíòè øâèäêîñòi ~U , òèñê

p , òåìïåðàòóðó T , ñîëîíiñòü S òà ãóñòèíó ρ . Àíàëiòè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó öi¹¨

ñèñòåìè â çàãàëüíîìó âèãëÿäi íå iñíó¹. Ïðè ðîçãëÿäi ïðîöåñiâ, ùî ïîâ'ÿçàíi ç

ðîçïîâñþäæåííÿì âíóòðiøíiõ õâèëü áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äåÿêi ñïðîùå-

ííÿ, äëÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ i íåõòóâàòè äåÿêèìè ÿâèùàìè. Çàãàëüíi íàáëè-

æåííÿ òà ¨õ îáìåæåííÿ ïðè îïèñi õâèëüîâèõ ÿâèù íàâåäåíî â òàáëèöi 1.1. Â

ðîçäiëi 1.1 áóäóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ëiíåàðiçîâàíi ðiâíÿííÿ, ÿêi íå îïèñóþòü íåëi-

íiéíó âçà¹ìîäiþ õâèëü, àëå äàþòü ìîæëèâîñòi îòðèìàòè àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè,

òà ñïðîùåííÿ ó âèãëÿäi ãiäðîñòàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ, êîëè íåõòóþòüñÿ ÷ëå-

íàìè ç âåðòèêàëüíèì ïðèñêîðåííÿì, ùî äà¹ çìîãó â ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ
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ñóòò¹âî ñïðîñòèòè ðîçðàõóíêè. Ïîðiâíÿííÿ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü äëÿ

ïîâíîãî ðîçâ'ÿçêó òà ó ãiäðîñòàòè÷íîìó íàáëèæåííi áóäå ïðåäñòàâëåíà â 7.1.1.

Åôåêòè âïëèâó íà äèíàìiêó âíóòðiøíiõ õâèëü âiëüíî¨ ïîâåðõíi, òà ïîðiâíÿí-

íÿ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü iç âiëüíîþ ïîâåðõíåþ òà iç òâåðäîþ êðèøêîþ

íàâåäåíî â ðîçäiëàõ 5.1.1 òà 7.1.1. Íàáëèæåííÿ Áóñiíåñêà òà íåñòèñëèâîñòi

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âñiõ çàäà÷, ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ â ðîáîòi.

Òàáë. 1.1: Àïðîêñèìàöi¨, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñïðîùåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü

ñïðîùåííÿ îçíàêà îáìåæåííÿ

Ëiíåàðèçàöiÿ íåõòóþòü àäâåêòèâíèìè

÷ëåíàìè

íå âðàõîâó¹òüñÿ íåëiíiéíà

âçà¹ìîäiÿ õâèëü

Íàáëèæåííÿ ãiäðîñòàòèêè íåõòóþòü âåðòèêàëüíèì

ïðèñêîðåííÿì

íå îïèñó¹òüñÿ äèñïåðñiÿ

õâèëü

Íàáëèæåííÿ Áóñiíåñêà íåõòóþòü çìiíàìè ãóñòèíè,

îêðiì ãðàâiòàöiéíèõ ÷ëåíiâ

íå îïèñó¹òüñÿ äèíàìiêà

äëÿ âèïàäêó âåëèêèõ çìií

ãóñòèíè

Íàáëèæåííÿ òâåðäî¨ êðè-

øêè

ξ = 0 íå îïèñóþòüñÿ ïîâåðõíåâi

õâèëi

Ãðàíè÷íi óìîâè

Ãðàíè÷íi óìîâè íà ïîâåðõíi. Êiíåìàòè÷íi óìîâè íà âiëüíié ïîâåðõíi

âîäè z = ξ (x, y, t) ìàþòü âèãëÿä

w =
∂ξ

∂t
+ u

∂ξ

∂x
+ v

∂ξ

∂y
, (1.6)

i òèñê íà âiëüíié ïîâåðõíi p = pa , äå pa - öå àòìîñôåðíèé òèñê. Ïîòîêè

iìïóëüñó, òåïëà i ñîëi íà âiëüíié ïîâåðõíi ìàþòü çàäàþòüñÿ ÿê:
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ν
∂u

∂z
=
τx
ρ0

; (1.7)

ν
∂v

∂z
=
τy
ρ0

; (1.8)

χT
∂T

∂z
= FT , (1.9)

χS
∂S

∂z
= FS, (1.10)

äå FT FS - ïîòîêè òåïëà òà ñîëîíîñòi íà ïîâåðõíi, τx , τy � äîòè÷íi íàïðóæåí-

íÿ íà âiëüíié ïîâåðõíi â íàïðÿìêàõ îñåé x òà y âiäïîâiäíî. Ó áiëüøîñòi çàäà÷

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ óìîâè âiäñóòíîñòi ïîòîêiâ òåïëà i ñîëi FT = 0 FS = 0 òà

âiäñóòíîñòi äîòè÷íèõ íàïðóæåíü τx , τy .

Â äåÿêèõ çàäà÷àõ (â ðîçäiëi 5.1.1 òà 7.1.1) âèêîðèñòîâóâàëîñÿ íàáëèæåííÿ

�òâåðäî¨ êðèøêè�. Â öüîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ óìîâà:

w = 0. (1.11)

Ãðàíè÷íi óìîâè íà äíi ïðè z = −H :

óìîâè êîâçàííÿ íà äíi:

ν
∂u

∂z
= 0, (1.12)

ν
∂v

∂z
= 0, (1.13)

òà óìîâè íåïðîòiêàííÿ

w = 0. (1.14)

Ïîòîêè òåïëà òà ñîëîíîñòi äîðiâíþþòü íóëåâi:
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χT
∂T

∂z
= 0, (1.15)

χT
∂S

∂z
= 0. (1.16)

Ãðàíè÷íi óìîâè íà òâåðäèõ ái÷íèõ ñòiíêàõ

Óìîâè êîâçàííÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ

∂~U

∂~n
= 0. (1.17)

Ïîòîêè ñêàëÿðiâ (òåìïåðàòóðè òà ñîëîíîñòi) âiäñóòíi

χT
∂T

∂~n
= 0, (1.18)

χS
∂S

∂~n
= 0, (1.19)

äå ~n � âåêòîð íîðìàëi äî ái÷íèõ ñòiíîê;

Ïî÷àòêîâi óìîâè áóäóòü îïèñàíi i ðîçäiëi 2.4.

1.2 Ëiíiéíi ìîäåëi âíóòðiøíiõ õâèëü

1.2.1 Ëiíiéíi áiæó÷i âíóòðiøíi õâèëi â íåïåðåðâíî ñòðàòèôiêîâà-

íié iäåàëüíié ðiäèíi

Äëÿ âèïàäêó, êîëè â'ÿçêèìè åôåêòàìè ìîæíà çíåõòóâàòè ðiâíÿííÿ (1.1) çâî-

äÿòüñÿ äî ðiâíÿíü Åéëåðà, ùî îïèñó¹ ïîòiê iäåàëüíî¨ ðiäèíè.

∂~U

∂t
+ (~U · ∇)

−→
U = − 1

ρ0
∇p+

ρ

ρ0
~g. (1.20)

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè âíóòðiøíi ãðàâiòàöiéíi õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ

â íåñòèñëèâié iäåàëüíié ðiäèíi. �õ âèíèêíåííÿ ïîâ'ÿçàíî ç ñïðè÷èíåíîþ ïî-

ëåì òÿæiííÿ íåîäíîðiäíiñòòþ ðiäèíè. Òèñê áóäå çìiíþâàòèñÿ ç âèñîòîþ, òîìó
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ïåðåìiùåííÿ áóäü-ÿêî¨ îá'¹ìó ðiäèíè ïî âèñîòi ïðèçâåäå äî ïîðóøåííÿ ìåõà-

íi÷íî¨ ðiâíîâàãè, à ïîòiì äî êîëèâàëüíîãî ðóõó. Ïðèïóñòèìî, ùî ðiâíÿííÿ

ñòàíó (1.5) ìîæíà ëiíåàðèçóâàòè:

ρ = ρ0(1− αT (T − T0) + βS(S − S0)). (1.21)

Òîäi ðiâíÿííÿ ïåðåíîñó ñêàëÿðiâ (1.3)-(1.4) çâåäóòüñÿ äî îäíîãî ðiâíÿííÿ

∂ρ

∂t
+ ~U · ∇ρ = χ∆ρ, (1.22)

äå χ - êîåôiöi¹íòè äèôóçi¨. Òàêèì ÷èíîì ìà¹ìî ï'ÿòü íåâiäîìèõ ρ, p, u, v, w,

òà ï'ÿòü ðiâíÿíü (1.1) � (1.4) òà (1.22). Áóäåìî ïîçíà÷àòè çíà÷åííÿ âåëè÷èí

â ñòàíi ìåõàíi÷íî¨ ðiâíîâàãè çiðî÷êîþ, à ìàëi âiäõèëåííÿ â õâèëi � øòðèõîì.

Òàêèì ÷èíîì

p = p∗ + p′, (1.23)

ρ = ρ∗ + ρ′. (1.24)

Âåëè÷èíè òèñêó òà ãóñòèíè â ñòàíi ìåõàíi÷íî¨ ðiâíîâàãè p0 òà ρ0 áóäóòü

çíàõîäèòèñü ó ñòàíi ãiäðîñòàòè÷íîãî áàëàíñó

dp∗
dz

= −ρ∗g. (1.25)

Äëÿ âèïàäêó ëiíiéíîãî íàáëèæåííÿ ìîæíà çíåõòóâàòè íåëiíiéíèìè äîäàíêà-

ìè â (1.1) � (1.4) òà (1.22). Òîäi ðiâíÿííÿ (1.22) áóäå ïåðåïèñàíî ÿê:

∂(ρ∗ + ρ′)

∂t
+ u

∂(ρ∗ + ρ′)

∂x
+ v

∂(ρ∗ + ρ′)

∂y
+ w

∂(ρ∗ + ρ′)

∂z
= 0. (1.26)

Òàêèì ÷èíîì ëiíåàðèçîâàíå ðiâíÿííÿ (1.22) ìà¹ âèãëÿä:
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∂ρ′

∂t
+ w

∂ρ∗
∂z

= 0, (1.27)

ÿêå îçíà÷à¹, ùî çáóðåííÿ ãóñòèíè â òî÷öi ñòâîðþ¹òüñÿ òiëüêè çà ðàõóíîê

âåðòèêàëüíî¨ àäâåêöi¨ çáóðåííÿ ôîíîâî¨ ãóñòèíè.Ââåäåìî âåëè÷èíó, ùî íàçè-

âà¹òüñÿ ÷àñòîòîþ Áðåíòà�Âÿéñÿëÿ:

N =
g

ρ0

∂ρ

∂z
, (1.28)

òà ïëàâó÷iñòü

b =
g(ρ− ρ0)

ρ0
. (1.29)

Ëiíåàðèçó¹ìî âèõiäíi ðiâíÿííÿ (1.1) � (1.4) äëÿ âèïàäêó íåâ'ÿçêî¨ ðiäèíè.

Öå îçíà÷à¹, ùî ìà¹ìî çíåõòóâàòè ÷ëåíàìè, ùî ìiñòÿòü äîáóòîê íåâiäîìèõ

(~U∇)~U . Öi ÷ëåíè âiäïîâiäàþòü çà âçà¹ìîäiþ ìiæ õâèëÿìè. Êîëè ìè íåõòó-

¹ìî òàêèìè ÷ëåíè, ìè ñóòò¹âî ñïðîùó¹ìî çàäà÷ó, â öüîìó âèïàäêó ñóïåð-

ïîçèöiÿ ðîçâ'ÿçêiâ òàêîæ áóäå ðîçâ'ÿçêîì âèõiäíî¨ ñèñòåìè. Íåëiíiéíi ÷ëåíè

ìîæíà 'ïðîïóñòèòè', ÿêùî àìïëiòóäè õâèëü, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, áóäóòü 'ìà-

ëèìè'. Ðîçãëÿíåìî ïîâíó ïîõiäíó

∂u

∂t︸︷︷︸+u
∂u

∂x︸︷︷︸+ v
∂u

∂y︸︷︷︸+w
∂u

∂z︸︷︷︸+... (1.30)

U

T

U 2

L

U 2

L

UW

H
(1.31)

Òàêèì ÷èíîì, âiäíîøåííÿ êîæíîãî íåëiíiéíîãî ÷ëåíà ê ÷ëåíó ç ïîõiäíîþ ïî

÷àñó öå U
C , äå C = L

T - öå ôàçîâà øâèäêiñòü ðîçïîâñþäæåííÿ âíóòðiøíiõ

õâèëü. Íåëiíiéíi ÷ëåíè ìîæóòü áóòè çíåõòóâàíi, ÿêùî U << C , òîáòî êîëè

ëîêàëüíà øâèäêiñòü õâèëü íàáàãàòî ìåíøà çà ôàçîâó øâèäêiñòü. Õàðàêòåðíà

ôàçîâà øâèäêiñòü õâèëü 1 ì/ñ, òàêèì ÷èíîì ëîêàëüíà øâèäêiñòü ìà¹ ñòàíî-

âèòè íå áiëüøå 10 ñì/ñ òàê, ùîá äî íèõ ìîæíà áóëî çàñòîñîâóâàòè ëiíiéíå
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íàáëèæåííÿ. Òîäi ðiâíÿííÿ (1.1) � (1.4) ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi áóäóòü ìàòè

âèãëÿä:

∂u

∂t
= − 1

ρ0

∂p
′

∂x
, (1.32)

∂v

∂t
= − 1

ρ0

∂p
′

∂y
, (1.33)

∂w

∂t
= − 1

ρ0

∂p
′

∂z
+ b, (1.34)

∂b

∂t
+N 2w = 0. (1.35)

Öþ ñèñòåìó ðiâíÿíü ìîæíà çâåñòè äî îäíîãî ðiâíÿííÿ ç îäíi¹þ íåâiäîìîþ w :

∂2

∂t2
∇2w +N 2∇2

hw = 0, (1.36)

äå ∇2 = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 + ∂2

∂z2 . Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî iíøi çìiííi p
′
, u, v, b çàäîâîëüíÿ-

þòü àíàëîãi÷íå ðiâíÿííÿ. Òå, ùî çìiííà w áóëà îáðàíîþ äëÿ öüîãî ðiâíÿííÿ

ïîÿñíþ¹ ôàêò, ùî ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi íàéáiëüø ëåã-

êî çàäàþòüñÿ ñàìå äëÿ öi¹¨ çìiííî¨. Ðiâíÿííÿ (1.36) � öå âiäïðàâíà òî÷êà äëÿ

ïîäàëüøîãî ðîçóìiííÿ ïðîáëåìè. Ðîçãëÿíåìî ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü âçäîâæ

âiñi x . Áóäåìî øóêàòè ðîçâ'ÿçîê ó âèãëÿäi

w = W (z)exp(i(kx− ωt)). (1.37)

Ïiäñòàâèìî (1.37) ó (1.36) òà îòðèìà¹ìî çâè÷àéíå äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ

äëÿ W :

∂2W

∂z2
+ k2N

2(z)− ω2

ω2
W = 0. (1.38)
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Äî ðiâíÿííÿ äîäàþòüñÿ ãðàíè÷íi óìîâè íà ïîâåðõíi òà íà äíi

W = 0(z = 0,−H). (1.39)

Ðàçîì (1.38) òà (1.39) óòâîðþþòü çàäà÷ó Øòóðìà-Ëióâiëëÿ, ÿêà äëÿ ôiêñî-

âàíîãî çíà÷åííÿ ω ìà¹ íåñêií÷åíó êiëüêiñòü çâ'ÿçêiâ Wn (âëàñíi ôóíêöi¨,

âåðòèêàëüíi ìîäè) iç âiäïîâiäíèì çíà÷åííÿìè âëàñíèõ çíà÷åíü kn . Iíøi çìií-

íi p, u, v, b ìîæóòü áóòè àíàëîãi÷íî âèðàæåíi ÷åðåç W :

u =
i

k
W ′, v =

1

ωk
W ′, p = ip∗

ω2

ωk2
W ′, b =

iN 2

ω
W. (1.40)

Ñëiä âiäìiòèòè, ùî ç (1.39) òà (1.40) âèïëèâà¹, ùî ïðîiíòåãðîâàíi ïî âåðòèêàëi

øâèäêîñòi äîðiâíþþòü íóëþ:

∫ 0

−H
udz = 0,

∫ 0

−H
vdz = 0. (1.41)

Ðîçâ'ÿçîê w ñêëàäà¹òüñÿ ç ñóïåðïîçèöi¨

w =
∑

Wn(z)(a±n exp(i(k
±
n x− ωt))). (1.42)

Çíàê + âêàçó¹ íà õâèëi,ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ âïðàâî, à çíàê − âiäïîâiäíî

íà õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ íàëiâî. Äëÿ çðó÷íîñòi ïîçíà÷èìî

m2(z) = k2N
2(z)− ω2

ω2
. (1.43)

Òîäi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (1.38) ìîæóòü áóòè äâîõ òèïiâ â çàëåæíîñòi âiä çíàêó

m2 . Çàçâè÷àé, â îêåàíi òà àòìîñôåði m2 < 0 , àëå iíîäi ìîæå áóòè m2 > 0 ïðè

äóæå ñëàáêié ñòðàòèôiêàöi¨. Ó âèïàäêó æ êîëè m2 < 0 ðîçâ'ÿçêè iñíóþòü

ó âèãëÿäi åêñïîíåíöiàëüíî çàòóõàþ÷èõ õâèëü. Äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ õâèëü
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N � ω (1.43), ÿêèìè ¹, íàïðèêëàä, âíóòðiøíi ïðèïëèâè, çàçâè÷àé ìîæíà çà-

ñòîñóâàòè ãiäðîñòàòè÷íå íàáëèæåííÿ, êîëè ìîæíà çíåõòóâàòè ïðèñêîðåííÿì

âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi ∂w
∂t . Òîìó ðiâíÿííÿ (1.38) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

d2Wn(z)

dz2
+
N 2

c2n
Wn(z) = 0, (1.44)

äå Wn(z) � âëàñíà ôóíêöiÿ äëÿ n-¨ ìîäè, cn - âëàñíå çíà÷åííÿ (àáî ìîäàëüíà

ôàçîâà øâèäêiñòü ëiíiéíèõ õâèëü), N(z) � ïëàâó÷iñòü. Òàêèì ÷èíîì âåðòè-

êàëüíà ñòðóêòóðà ìîä Wn íå çàëåæèòü âiä ÷àñòîòè ω .ßêùî æ äîäàòè äî

ðîçãëÿäó äiþ ñòàöiîíàðíîãî çñóâíîãî ïîòîêó çi øâèäêiñòþ U(z) , òî ðiâíÿííÿ

(1.38) áóäå ìàòè âèãëÿä:

∂

∂z
(U(z)− c)2 ∂W

∂z
+

(
N 2(z)− ω2

c2
(U(z)− c)2

)
W = 0, (1.45)

ç ãðàíè÷íèìè óìîâè íà ïîâåðõíi òà íà äíi (1.39). Öå ðiâíÿííÿ ìà¹ îñîáëèâiñòü

ïðè U(z) = c . Öÿ çàäà÷à áóëà äîñëiäæåíà â ðîáîòi [199] òà [127]. Â öié ðîáîòi

áóëî îòðèìàíî êðèòåðié ñòiéêîñòi ïðè

N 2 − 1

4

(
∂U

∂z

)2

< 0. (1.46)

Ç öi¹¨ óìîâè ìîæíà âèçíà÷èòè ëîêàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà

Ri = N 2/

(
∂U

∂z

)2

, (1.47)

äå N - âèçíà÷à¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (1.28) òà êðèòåðié ñòiéêîñòi áóäå ìàòè

âèãëÿä:

Ri > 0.25. (1.48)
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1.2.2 Ëiíiéíi áiæó÷i õâèëi â äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨

Ðîçãëÿíåìî äâîøàðîâó ñòðàòèôiêàöiþ, çîáðàæåíó íà ðèñ. 1.1 à. Ôóíêöiÿ

ñòðóêòóðè âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi Wn çíàõîäèòüñÿ ç ðiâíÿííÿ áåç òåðòÿ òà

áåç íàáiãàþ÷îãî ïîòîêó ó íàáëèæåííi Áóñiíåñêà (1.44).

Ðèñóíîê 1.1: Äâîøàðîâà (à) òà òðèøàðîâà ñòðàòèôiêàöi¨ (á)

Äëÿ âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ç ãëèáèíàìè øàðiâ h1 , h2 , âiäïîâiäíî

òà óìîâîþ "òâåðäî¨ êðèøêè"íà ïîâåðõíi Wn(0) = 0 . Òà W1(−h1 − h2) = 0 .

Òîäi ôóíêöiÿ Wn ç (1.42) ìà¹ âèãëÿä:

W1(z) =

 − z
h1
, h1 ≤ z ≤ 0

1−γn
h2

(z + h1 + h2) + γn,−h1 − h2 ≤ z ≤ −h1,
(1.49)

U1(z) =

 − 1
h1
, h1 ≤ z ≤ 0

1−γn
h2
,−h1 − h2 ≤ z ≤ −h1,

(1.50)

äå γn � öå âiäíîøåííÿ âåðòèêàëüíî¨ êîìïîíåíòè øâèäêîñòi â íèæíüîìó øà-

ði ðîçäiëó äî øâèäêîñòi íà âåðõíüîìó øàði W1(−h1 − h2)/W1(−h1) . ßêùî

ïðîiíòåãðó¹ìî ðiâíÿííÿ âiä −h1 − z/2 äî −h1 − h2 + z/2 îòðèìà¹ìî

γn = −(
h2g

′
1

c2n
− h2

h1
− 1). (1.51)

Ôàçîâà øâèäêiñòü äîâãèõ âíóòðiøíiõ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ìà¹ âè-

ãëÿä:
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c2
0 =

h1h2g
4ρ
ρ

(h1 + h2)
, (1.52)

äå 4ρ/ρ � ñòðèáîê ãóñòèíè ìiæ âåðõíiì òà íèæíiì øàðîì. Ç ôîðìóë (1.49) òà

(1.50) çíàõîäèìî W1 òà U1 . Ïðîôiëi ãîðèçîíòàëüíî¨ òà âåðòèêàëüíî¨ øâèä-

êîñòi ó âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñóíêó 1.2

a.

Ðèñóíîê 1.2: (a)-Ïåðøà áàðîêëiííà ìîäà: ïðîôiëü ãóñòèíè,ïðîôiëü ãîðèçîíòàëüíî¨ øâèä-

êîñòi, âåðòèêàëüíà êîìïîíåíòà øâèäêîñòi äëÿ âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨. (á) -

Äðóãà áàðîêëiííà ìîäà: ïðîôiëü ãóñòèíè, ïðîôiëü ãîðèçîíòàëüíî¨ øâèäêîñòi, âåðòèêàëü-

íà êîìïîíåíòà øâèäêîñòi äëÿ âèïàäêó òðèøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨.

1.2.3 Ëiíiéíi áiæó÷i õâèëi â òðèøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨

Ðîçãëÿíåìî òðèøàðîâó ñòðàòèôiêàöiþ, â ÿêié ìîæóòü iñíóâàòè õâèëi äðó-

ãî¨ ìîäè i ïîêàæåìî àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè ó âèïàäêó ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨.

Äëÿ âèïàäêó òðèøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ òàê ñàìî, ÿê i âèùå, ðîçãëÿíåìî òðè-
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øàðîâó ðiäèíó ç ãëèáèíàìè øàðiâ h1 , h2 , òà h3 , âiäïîâiäíî. Â öüîìó âèïàäêó

Wn(−h1 − h2 − h3) = 0 . Òîäi àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê ìà¹ âèãëÿä:

W2(z) =


− z
h1
, h1 ≤ z ≤ 0

1−γn1
h2

(z + h1 + h2) + γn,−h1 − h2 ≤ z ≤ −h1

γn2
h3

(z + h1 + h2 + h3),−h1 − h2 − h3 ≤ z ≤ −h1 − h2,

(1.53)

U2(z) =


− 1
h1
, h1 ≤ z ≤ 0

1−γn1
h2

,−h1 − h2 ≤ z ≤ −h1

γn2
h3
,−h1 − h2 − h3 ≤ z ≤ −h1 − h2,

(1.54)

äå γn öå âiäíîøåííÿ âåðòèêàëüíî¨ êîìïîíåíòè øâèäêîñòi â íèæíüîìó øà-

ði ðîçäiëó äî øâèäêîñòi íà âåðõíüîìó øàði W2(−h1 − h2)/W2(−h1) . ßêùî

ïðîiíòåãðó¹ìî ðiâíÿííÿ âiä −h1 − z/2 äî −h1 − h2 + z/2 îòðèìà¹ìî

γn1 = −(
h2g

′
1

c2n
− h2

h1
− 1), (1.55)

γn2 = −(
h2g

′
2

c2n
− h2

h3
− 1)−1. (1.56)

ßêùî ïiäñòàâèìî ðiâíÿííÿ (1.56) ó âèðàç (1.55), òî îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ

øâèäêîñòi:

(h1 + h2 + h3)c
4
n− ((h1(h2 + h3)g

′
1 + (h1 + h2)h3g

′
2))c

2
n + h1h2h3g

′
1g
′
2 = 0. (1.57)

Òàêèì ÷èíîì, ëiíiéíi øâèäêîñòi c1 òà c2 äîðiâíþþòü:

c2
1 = h1(h2+h3)g′1+(h1+h2)h3g

′
2

2(h1+h2+h3) ,

+

√
(h1(h2+h3)g′1+(h1+h2)h3g′2)2−4(h1+h2+h3)h1h2h3g

′
1g
′
2

2(h1+h2+h3) ,
(1.58)

c2
2 = h1(h2+h3)g′1+(h1+h2)h3g

′
2

2(h1+h2+h3) ,

−
√

(h1(h2+h3)g′1+(h1+h2)h3g′2)2−4(h1+h2+h3)h1h2h3g
′
1g
′
2

2(h1+h2+h3) .
(1.59)
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Ïðîôiëi ãîðèçîíòàëüíî¨ òà âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi ó âèïàäêó òðèøàðîâî¨

ñòðàòèôiêàöi¨ ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñóíêó 1.2 á. Â òðèøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨

ìîæóòü iñíóâàòè ÿê õâèëi ïåðøî¨ òàê i äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Â ðîáîòi ìè

áóäåìî ðîçãëÿäàòè îáèäâà òèïè õâèëü. Â ðîçäiëi 2.5 áóäóòü äîñëiäæóâàòèñÿ

áiæó÷i õâèëi ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè, à â ðîçäiëi 3.8 õâèëi äðóãî¨ áàðîêëiííî¨

ìîäè.

1.2.4 Ëiíiéíà òåîðiÿ âíóòðiøíiõ ñòîÿ÷èõ õâèëü ó çàìêíåíèõ âîäî-

éìàõ

Îêðiì ïðîãðåñèâíèõ, áiæó÷èõ õâèëü, ðîçãëÿíóòèõ âèùå, â ðîáîòi áóäóòü

âèâ÷àòèñÿ ñòîÿ÷i õâèëi. Öå õâèëi, ÿêi ïðè áóäü-ÿêié ôàçi êîëèâàíü íå ïîøè-

ðþþòüñÿ â ïðîñòîði. Ðîçãëÿíåìî iäåàëiçîâàíó çàäà÷ó ïðî ñòîÿ÷i êîëèâàííÿ

(ñåéøi) â ïðÿìîêóòíîìó áàñåéíi. Çàäà÷à ïðî ïîâåðõíåâi ñåéøi â ïðÿìîêó-

òíîìó áàñåéíi ñêií÷åíî¨ ãëèáèíè â íàáëèæåíi ìiëêî¨ âîäè ìîæå ïðàâèëüíî

îïèñóâàòè ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü, òàê ÿê âîíî ¹ íàáëèæåííÿì äîâãèõ íåäè-

ñïåðãóþ÷èõ õâèëü. Ðóõ ðiäèíè âèêëèêà¹òüñÿ ïî÷àòêîâèì âiäõèëåííÿì ðiâíÿ

âiëüíî¨ ïîâåðõíi âiä ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè. Ëiíiéíà çàäà÷à ïðî ñòîÿ÷i õâèëi â

áàñåéíi äîâæèíè a øèðèíè b òà ãëèáèíè H ìà¹ ïðîñòèé àíàëiòè÷íèé ðîç'-

âÿçîê [17], [37]:

ξ(x, y, t) =
∞∑
n=0

∞∑
m=0

bnm cosσmnt cos(
πxn

a
) cos(

πyn

b
), (1.60)

äå

σmn =
√
gsmn tanh(Hsmn), (1.61)

s2
mn = (

πn

a
)2 + (

πm

b
)2, (1.62)
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êîåôiöi¹íò bmn çíàõîäèòüñÿ ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ âiäõèëåííÿ âiëüíî¨ ïî-

âåðõíi. Äàëi ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïðî âíóòðiøíi ñåéøi â áàñåéíi ãëèáèíè H ,

äîâæèíè L òà òîâùèíè B . B � H ïðè÷îìó L� H , ùî çàïîâíåíèé ðiäè-

íîþ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç íèæíüîãî øàðó ãëèáèíè h2 ç ãóñòèíîþ ρ2 òà âåðõíüîãî

øàðó ãëèáèíè h1 ç ãóñòèíîþ ρ1 , äå ρ2 > ρ1 . Öi øàðè ïîäiëÿþòüñÿ ïðîìi-

æíèì øàðîì ç òîâùèíîþ δρ . Ðóõ â áàñåéíi âèíèêàþòü çàâäÿêè ïî÷àòêîâîìó

íàõèëó ïîâåðõíi ðîçäiëó äâîõ øàðiâ η0i ç àìïëiòóäîþ òà íàõèëîì âiëüíî¨ ïî-

âåðõíi ç àìïëiòóäîþ ξ0 ðèñóíîê 1.3. ßêùî âiäõèëèòè áàñåéí íà ïåâíèé êóò

âiä ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåííÿ, à ïîòiì ïîâåðíóòè éîãî äî ïî÷àòêîâîãî ñòà-

íó, âiäõèëåííÿ ïîâåðõíi ðîçäiëó ìiæ øàðàìè ðiçíî¨ ðiäèíè òà âiëüíî¨ ïîâåðõíi

ñïðè÷èíèòü ïîÿâó äîâãî¨ ñòîÿ÷î¨ âíóòðiøíüî¨ õâèëi.

Ðèñóíîê 1.3: Ñõåìà ïðÿìîêóòíîãî áàñåéíó iç äâîøàðîâîþ ñòàòèôiêàöi¹þ

Òàêèì ÷èíîì â íàáëèæåííi Áóñiíåñêà òà ãiäðîñòàòèêè äëÿ ìàëèõ çáóðåíü

ηi0 ñèñòåìà ðiâíÿíü çáåðåæåííÿ iìïóëüñó òà íåðîçðèâíîñòi ó âåðõíüîìó òà

íèæíüîìó øàðàõ áóäå ìàòè âèãëÿä:

∂(ξ − ηi)
∂t

+ h1
∂U1

∂x
= 0, (1.63)

∂U1

∂t
+ g

∂η

∂x
= 0, (1.64)

∂ηi
∂t

+ h2
∂U2

∂x
= 0, (1.65)
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∂U2

∂t
+ g

∂η

∂x
+ g(ρ2 − ρ1)/ρ2

∂ηi
∂x

= 0, (1.66)

äå U1 òà U2 - øâèäêîñòi ó âåðõíüîìó òà íèæíüîìó øàðàõ. ßêùî ïî¹äíàòè

ðiâíÿííÿ (1.63) òà (1.65) òà (1.64) òà (1.66) îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ áàðîòðî-

ïíî¨ ìîäè:

∂η

∂t
+H

∂U

∂x
= 0, (1.67)

∂U

∂t
+ gH

∂η

∂x
+ gH(ρ2 − ρ1)/ρ2

∂ηi
∂x

= 0, (1.68)

òóò íåçàëåæíà âiä ãëèáèíè áàðîòðîïíà êîìïîíåíòà øâèäêîñòi U = (h1U1 +

h2U2)/H . Â íàáëèæåííi Áóñiíåñêà ðiâíÿííÿ (1.67) ìîæíà ïåðåïèñàòè ÿê

∂2(η)

∂t2
+ c2

surf

∂η

∂x
= 0, (1.69)

äå csurf =
√
gH � øâèäêiñòü äîâãèõ ïîâåðõíåâèõ õâèëü. Ðîçâ'ÿçîê ( 1.69) ç

ãðàíè÷íèìè óìîâàìè U = 0 íà ñòiíêàõ ïðè x = 0, L îïèñó¹ äîâãi ñòîÿ÷i

õâèëi (ïîâåðõíåâi ñåéøi) ç ïåðiîäîì Tm = 2L/mcsurf , m = 1, 2, ... . Ðiâíÿííÿ

äëÿ áàðîêëiííî¨ ìîäè äëÿ 4U = U2 − U1 ó íàáëèæåííi "òâåðäî¨ êðèøêè"

ξ � ηi áóäóòü ìàòè âèãëÿä:

−∂ηi
∂t

+
h1h2

H

∂∆U

∂x
= 0, (1.70)

∂∆U

∂t
+ g′

∂ηi
∂x

= 0, (1.71)

çâåäåìî äâà ðiâíÿííÿ â îäíå:

∂2ηi
∂t2

= c2
0i

∂2ηi
∂x2

, (1.72)
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äå c0i - ëiíiéíà øâèäêiñòü äîâãèõ âíóòðiøíiõ õâèëü (1.52). Ãðàíè÷íi óìîâè

(U1 = U2 = 0) íà ñòiíêàõ ïðè x = 0, L ìîæóòü áóòè çàïèñàíi ÿê ∂ηi
∂x = 0 .

Ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (1.72) ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè îïèñóþòü âíóòðiøíi ñòîÿ÷i

õâèëi(ñåéøi) ç ïåðiîäîì Tm = 2L/mc0i,m = 1, 2, 3... .

ηi(x, 0) = (
2

L
x− 1)ηi0, (1.73)

∂ηi(x, 0)

∂t
= 0, (1.74)

ηi = −
∞∑
n=1

8η0i

(nπ)2
cos(

nπx

L
) cos(

c0iπnx

L
t). (1.75)

Ëiíiéíèé ðîçâ'ÿçîê ïîêàçó¹, ùî â ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çìiíàõ ïîâåðõíi ðîçäiëó

äîìiíóþòü õâèëi, äîâæèíè ÿêèõ äîðiâíþþòü äîâæèíàì áàñåéíó. Ïðîòå, ëiíié-

íi ðîçâ'ÿçêè íå ìîæóòü îïèñóâàòè óòâîðåííÿ âíóòðiøíiõ íåëiíiéíèõ áîðiâ òà

¨õ ïîäàëüøîãî òðàíñôîðìóâàííÿ â ïàêåòè âíóòðiøíiõ îäèíî÷íèõ õâèëü, ÿêi

ñïîñòåðiãàþòüñÿ â îçåðàõ.

1.3 Ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü

Íåëiíiéíiñòü ìà¹ òåíäåíöiþ äî óêðó÷åííÿ ïðîôiëþ õâèëi, â òîé ÷àñ, ÿê

äèñïåðñiÿ ìà¹ ïðîòèëåæíèé åôåêò i ìà¹ òåíäåíöiþ çãëàäæóâàòè êðóòi ãðàäi-

¹íòè âiëüíî¨ ïîâåðõíi. Êiëüêiñíî îöiíèòè íåëiíiéíiñòü òà äèñïåðñiþ ó âèïàäêó

äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ìîæíà çà äîïîìîãîþ äâîõ ïàðàìåòðiâ: 1. íåëiíié-

íîñòi

ε =
a

H
. (1.76)

äå a - àìïëiòóäà õâèëi, H - ãëèáèíà áàñåéíó.

2. Òà êîåôiöi¹íò, ùî õàðàêòåðèçó¹ ñïiââiäíîøåííÿ õàðàêòåðíèõ ðîçìiðiâ:
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µ =
h1

λ
, (1.77)

äå λ � õàðàêòåðíà äîâæèíà õâèëi, h1 - ãëèáèíà âåðõíüîãî øàðó. Òîäi áàëàíñ,

ùî âiäïîâiäàëüíèé çà ñòâîðåííÿ óñàìiòíåíî¨ õâèëi, çàçâè÷àé ïðèéìà¹òüñÿ ÿê

ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ε òà µ ó âèãëÿäi ñòåïåíåâèõ ðîçêëàäiâ ïî ìàëèì ïàðàìå-

òðàì ε� 1 òà µ� 1 . Iíøèé ïàðàìåòð, òàêèé ÿê âiäíîøåííÿ øàðiâ ç ðiçíîþ

ãóñòèíîþ γratio = h2/h1 . Íàâiòü äëÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ äîâãèõ õâèëü ïðè ε� 1

òà µ� 1 áàëàíñ ìiæ âåëè÷èíàìè ε òà µ áóäå çìiíþâàòèñÿ â çàëåæíîñòi âiä

çíà÷åííÿ γratio . Â çàëåæíîñòi âiä ñïiââiäíîøåííÿ ãëèáèí γratio ìîæóòü ðåà-

ëiçóâàòèñÿ ðiçíîìàíiòíi ðåæèìè, ãðàíè÷íèì ç ÿêèõ ¹ ñèòóàöiÿ òîíêîãî îäíîãî

øàðó ïî âiäíîøåííþ äî äðóãîãî, êîëè ìîæíà ââàæàòè ùî õâèëi ðîçïîâñþ-

äæóþòüñÿ ó íåñêií÷åííî ãëèáîêîìó áàñåéíi.

1.3.1 Ðiâíÿííÿ Êîðòåâåãà � äå Âðiçà â òåîði¨ õâèëüîâèõ ðóõiâ äëÿ

ñòðàòèôiêîâàíî¨ ðiäèíè

Äîáðå âiäîìî, ùî ñëàáîíåëiíiéíi äîâãi âíóòðiøíi õâèëi ìîæóòü áóòè îïè-

ñàíi â ïåðøîìó íàáëèæåííi ðiâíÿííÿì Êîðòåâåãà - äå Âðiçà. Ðiâíÿííÿ Êîð-

òåâåãà - äå Âðiçà (ÊäÂ) ó òåîði¨ âíóòðiøíiõ õâèëü, áóëî îòðèìàíî â ðîáîòi

[63], à ïîòiì óòî÷íþâàëîñÿ áàãàòüìà àâòîðàìè. Â öèõ ðîáîòàõ áóëà çàñòîñî-

âàíà àñèìïòîòè÷íà ïðîöåäóðà îòðèìàííÿ íåëiíiéíèõ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü.

Çàïèøåìî âèõiäíi ðiâíÿííÿ Åéëåðà (1.20) â òåðìiíàõ ôóíêöi¨ òîêó ψ òà b :

∂4ψ
∂t
− ∂b

∂x
= J(ψ,4ψ), (1.78)

∂b

∂t
+N 2(z)

∂ψ

∂x
= J(ψ, b), (1.79)

äå u = ∂ψ
∂z - ãîðèçîíòàëüíà è w = −∂ψ

∂x - âåðòèêàëüíà êîìïîíåíòè ïîëÿ

øâèäêîñòi, J(A,B) - ÿêîáiàí.
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Íà ãîðèçîíòàëüíèõ ïîâåðõíÿõ âèêîíóþòüñÿ óìîâè íåïðîòiêàííÿ:

∂ψ

∂x
|z=0= 0. (1.80)

∂ψ

∂x
|z=H= 0. (1.81)

Çàìiñòü âåðòèêàëüíî¨ êîîðäèíàòè z áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè Ëàãðàíæåâó

çìiííó:

y = z − ζ(x, z, t), (1.82)

äå ζ(x, z, t) � âåðòèêàëüíå çìiùåííÿ içîïiêíè (ëiíi¨ ðiâíî¨ ãóñòèíè), ùî ïðîõî-

äèòü ÷åðåç òî÷êó ïðîñòîðó (x, z) â ìîìåíò ÷àñó t , âiä ¨¨ íåçáóðåííîãî çíà÷åí-

íÿ. Â íàáëèæåííi äîâãèõ õâèëü ìàëî¨ àìïëiòóäè (α << 1, ε2 << 1) ðîçâ'ÿçîê

âèõiäíèõ ðiâíÿíü Åéëåðà ìîæíà øóêàòè â âèãëÿäi ðÿäó ïî ñòóïåíÿì α , ε

ζ = ζ00 + εζ10 + µζ01 + εµεζ11 + .... (1.83)

ψ = ψ00 + εψ10 + µψ01 + εµψ11 + .... (1.84)

Â íóëüîâîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü ( i = j = 0 ), ùî îïèñó¹ âíóòðiøíi õâèëi

áåç äèñïåðñi¨ ìîæíà ðîçäiëèòè çìiííi:

ζ00(x, y, z, t) = η(x, y, t)Φ(z), (1.85)

äå Φ(z) çíàõîäèòüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó êðàéîâî¨ çàäà÷i :

Φ(z)′′zz +
N 2

c
Φ(z) = 0. (1.86)

Êðàéîâà çàäà÷à äîçâîëÿ¹ çíàéòè ÿê ñòðóêòóðó ìîäè äîâãî¨ õâèëi (ôóíêöiÿ

Φ(z) ), òàê i øâèäêiñòü ¨¨ ðîçïîâñþäæåííÿ c . ×ëåíè ðÿäó äëÿ çìiùåííÿ içîïi-

êí íà ðiçíèõ ãîðèçîíòàõ ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç îäíó íåâiäîìó ôóíêöiþ
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η(x, t) , âiäïîâiäíî, ôóíêöiÿ η(x, t) , ùî îïèñó¹ åâîëþöiþ õâèëi ïî ãîðèçîíòàëi,

íàõîäèòüñÿ ç

∂η

∂t
+c

∂η

∂x
+αεη

∂η

∂x
+µβ

∂3η

∂x3
+ε2α1η

2∂η

∂x
= −µ2β1

∂5η

∂x5
−εµ(γ1η

∂3η

∂
x3+γ2

∂η

∂x

∂2η

∂x2
)+....

(1.87)

Ó ïåðøîìó íàáëèæåííi ïî µ òà ε ðiâíÿííÿ (1.87) ¹ âiäîìèì ðiâíÿííÿì ÊäÂ,

ÿêå øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ àíàëiçó íåëiíiéíèõ õâèëüîâèõ ïðîöåñiâ â

ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíè.

∂η

∂t
+ c

∂η

∂x
+ αη

∂η

∂x
+ β

∂3η

∂x3
= 0. (1.88)

Ðiâíÿííÿ ÊäÂ ¹ ïîâíiñòþ iíòåãðîâàíèì. Ïàðàìåòðè α β ¹ âiäïîâiäíèìè êîå-

ôiöi¹íòàìè íåëiíiéíîñòi òà äèñïåðñi¨, à c - ôàçîâà øâèäêiñòü äîâãèõ õâèëü ó

ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi (1.52). Ïàðàìåòðè íα β âèçíà÷àþòüñÿ ç ôîíîâèõ âåð-

òèêàëüíèõ ðîçïîäiëiâ ãóñòèíè òà ãîðèçîíòàëüíî¨ øâèäêîñòi ÿê (â íàáëèæåííi

Áóñiíåñêà)

α =
3

2

∫ H
0 c2(∂Φ/∂z)3dz∫ H
0 c(∂Φ/∂z)2dz

, (1.89)

β =
1

2

∫ H
0 c2(Φ)2dz∫ H

0 c(∂Φ/∂z)2dz
, (1.90)

ó âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ çíàõîäÿòüñÿ:

α =
3

2

h1 − h2

h1h2
, (1.91)

β =
ch1h2

6
, (1.92)

òà ôàçîâà øâèäêiñòü c (1.52). Â öüîìó âèïàäêó ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿ-

ííÿ ÊäÂ ìàþòü âèãëÿä
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η = Asech2

√
3A

4

(h1 − h2)

h2
1h

2
2

(x− (c+ αA/3)t). (1.93)

Iíøèì âàæëèâèì âèïàäêîì, äëÿ ÿêîãî êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ ÊäÂ òàêîæ çíà-

õîäÿòüñÿ àíàëiòè÷íî, ¹ âèïàäîê åêñïîíåíöiéíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ρ(z) = ρ0e
z/d

(N(z) = const) [204].

c =
NH

π
, α = 0, β =

NH3

2π3
. (1.94)

Òðåáà çàóâàæèòè, ùî ìàëiñòü íåëiíiéíîñòi i äèñïåðñi¨ âèçíà÷à¹òüñÿ íå ïðî-

ñòî âåëè÷èíîþ âiäíîøåííÿ àìïëiòóäè äî ïîâíî¨ ãëèáèíi ðiäèíè a/H (äëÿ

íåëiíiéíîñòi) (1.76) i ãëèáèíè äî äîâæèíè õâèëi λ/H (äëÿ äèñïåðñi¨) (1.76),

ÿê öå ïåðåäáà÷àëîñÿ ïðè ôîðìàëüíîìó çàñòîñóâàííi àñèìïòîòè÷íîãî ìåòîäó.

Ôàêòè÷íî, ìàëiñòü íåëiíiéíîñòi i äèñïåðñi¨ âèâîäèòüñÿ âæå ç ðiâíÿííÿ ÊäÂ

aα� c,
β

λ
� c, (1.95)

à öi ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòüñÿ ôóíêöiîíàëàìè âiä ïàðàìåòðiâ ñåðåäîâèùà,

à íå òiëüêè âiä ãëèáèíè áàñåéíó. Ðiâíÿííÿ ÊäÂ ¹ íàéïðîñòiøîþ ìîäåëëþ

íåëiíiéíèõ õâèëüîâèõ ðóõiâ â ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíè. ßê ìîæíà áà÷èòè ç

(1.89), iñíóþòü ñòðàòèôiêàöi¨, äëÿ ÿêèõ êîåôiöi¹íò êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi

α îáåðòà¹òüñÿ â íóëü (âiäçíà÷èìî, ùî äëÿ åêñïîíåíöiéíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ êî-

åôiöi¹íòè íåëiíiéíîñòi áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó äîðiâíþþòü íóëþ). Ó äâîøàðîâî¨

ðiäèíi (äî ðå÷i, òóò iñíó¹ òiëüêè îäíà ìîäà âíóòðiøíüî¨ õâèëi) êîåôiöi¹íò α

çìiíþ¹ ñâié çíàê â çàëåæíîñòi âiä ïîëîæåííÿ ïiêíîêëèíó. ßêùî ïiêíîêëèí

çíàõîäèòüñÿ ðiâíî ïîñåðåäèíi, òî êîåôiöi¹íò êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi α íà-

áëèæà¹òüñÿ äî íóëÿ (äèâ. ðîçäië 1.3.2). Âií ¹ ïîçèòèâíèì, ÿêùî ïiêíîêëèí

ïðèòèñíóòèé äî äíà, i íåãàòèâíèì, ÿêùî ïiêíîêëèí çìiùåíèé äî ïîâåðõíi.

Êîëè ïiêíîêëèí ðîçòàøîâàíèé áëèçüêî äî ñåðåäèíè âîäíî¨ òîâùi, êîðåêòíèé

îïèñ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ìîæëèâèé òiëüêè â íàñòóïíèõ íàáëèæåííÿõ.
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1.3.2 Ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà (ðîçøèðåíå ðiâíÿííÿ Êîðòåâåãà � äå Âði-

çà)

Îòæå, ðiâíÿííÿ ÊäÂ âèâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ àñèìïòîòè÷íèõ ðÿäiâ â

ïðèïóùåííi çíà÷óùîñòi ÷ëåíiâ òiëüêè ïåðøîãî ïîðÿäêó ìàëîñòi. Ïðèðîäíî

ââàæàòè, ùî âðàõóâàííÿ ÷ëåíiâ âèùîãî ïîðÿäêó çáiëüøèòü òî÷íiñòü ðîçðà-

õóíêiâ õàðàêòåðèñòèê õâèëüîâèõ ðóõiâ. Îáìåæóþ÷èñü ëèøå ÷ëåíàìè äðóãîãî

ïîðÿäêó, ââàæàþ÷è ε = µ i ïåðåõîäÿ÷è â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ùî ðóõà¹òüñÿ ç

ëiíiéíîþ øâèäêiñòþ c , ðiâíÿííÿ (1.87) ïåðåïèøåìî â ôîðìi

∂η

∂t
+c

∂η

∂x
+αη

∂η

∂x
+β

∂3η

∂x3
+ε(α1η

2∂η

∂x
+γ1η

∂3η

∂x3
+γ2

∂η

∂x

∂2η

∂x2
+β1

∂5η

∂x5
) = 0. (1.96)

Â ïåðøîìó íàáëèæåííi ìè ìîæåìî óòðèìàòè òiëüêè ÷ëåí ç êóái÷íîþ íåëiíié-

íiñòþ. Ðiâíÿííÿ, ùî îòðèìà¹ìî ïðè öüîìó ìà¹ âèãëÿä:

∂η

∂t
+ (c+ αη + α1η

2)
∂η

∂x
+ β

∂3η

∂x3
= 0, (1.97)

i íîñèòü íàçâó ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà (iíîäi éîãî òàêîæ íàçèâàþòü ðîçøèðåíèì

ðiâíÿííÿì Êîðòåâåãà - äå Âðiçà). Ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà, òàê ñàìî ÿê i ðiâíÿííÿ

ÊäÂ, ¹ ïîâíiñòþ iíòåãðîâàíîþ ìîäåëëþ. Âîíî ìà¹ ñîëiòîííèé ðîçâ'ÿçîê, ïðè-

÷îìó âçà¹ìîäiÿ ñîëiòîíiâ âiäáóâà¹òüñÿ åëàñòè÷íî, òîáòî áåç çìiíè ¨õ ôîðìè.

Òî÷íi äâîñîëiòîííi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà äëÿ áóäü-ÿêèõ çíàêiâ éîãî

êîåôiöi¹íòiâ, çíàéäåíi â ðîáîòàõ [34],[35]. Âiäçíà÷èìî òàêîæ ñòàòòi [200] [106],

äå îòðèìàíî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà ç íåãàòèâíîþ êó-

ái÷íîþ íåëiíiéíiñòþ. ßê áóäå âèäíî ç ïîäàëüøîãî, íåëiíiéíà äèíàìiêà õâèëü

iñòîòíî çàëåæèòü âiä çíàêà êóái÷íîãî êîåôiöi¹íòà. Âií óæå îá÷èñëþâàâñÿ äëÿ

õâèëü íà ìåæi ðîçäiëó äâîõ ðiäèí [137]

α1 =
3c

8h2
1h

2
2

(h2
1 + h2

2 + 6h1h2). (1.98)
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Ñòàöiîíàðíèé ñîëiòîííèé ðîçâ'ÿçîê áóäå ìàòè âèãëÿä:

η(x, t) =
D

1 +B0 cosh(γsol(x− V t))
, (1.99)

D =
6βγ2

sol

α
, (1.100)

B2
0 = 1 +

6α1βγ
2
sol

α2
, (1.101)

V = βγ2
sol, (1.102)

äå γsol � ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçó¹ âåëè÷èíó îáåðíåíó äîâæèíi õâèëi ñîëi-

òîíó. Àìïëiòóäà ñîëiòîíó

A =
D

1 +B0
, (1.103)

i ¨¨ çíàê ñïiâïàäà¹ çi çíàêîì êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi α . Äëÿ âèïàäêó α1 <

0, 0 < B0 < 1 . Àìïëiòóäà ñîëiòîíó çìiíþ¹òüñÿ âiä çíà÷åííÿ (B ≈ 1) , êîëè

ñîëiòîí Ãàðäíåðà ñïiâïàäà¹ ç ñîëiòîíîì ÊäÂ, äî âåëè÷èíè (B0 ≈ 0) . Òîìó

àìïëiòóäà ñîëiòîíó Ãàðäíåðà ìà¹ îáìåæåííÿ:

Alim =
α

α1
, (1.104)

êîëè ñîëiòîí ìà¹ 'ñòîëîïîäiáíèé' ïðîôiëü (òîâñòèé ñîëiòîí).

1.3.3 Ìîäèôiêîâàíå ðiâíÿííÿ Êîðòåâåãà � äå Âðiçà

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè ç (1.94), iñíóþòü ñòðàòèôiêàöi¨, äëÿ ÿêèõ êîåôiöi¹íò

êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi α (1.76) îáåðòà¹òüñÿ â íóëü. Äëÿ òàêèõ ñòðàòèôi-

êàöi¨ ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà çâîäèòüñÿ äî ìîäèôiêîâàíîãî ðiâíÿííÿ ÊäÂ (ÌÊäÂ):
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∂η

∂t
+ (c+ α1η

2)
∂η

∂x
+ β

∂3η

∂x3
= 0. (1.105)

Ó äâîøàðîâî¨ ðiäèíè (äî ðå÷i, òóò iñíó¹ òiëüêè îäíà ìîäà âíóòðiøíüî¨ õâè-

ëi) α çìiíþ¹ ñâié çíàê â çàëåæíîñòi âiä ïîëîæåííÿ ïiêíîêëèíó. ßêùî ïiêíî-

êëèí çíàõîäèòüñÿ ðiâíî ïîñåðåäèíi, òî êîåôiöi¹íò êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi

îáåðòà¹òüñÿ â íóëü. Àáî âií ¹ äîäàòíiì, ÿêùî ïiêíîêëèí ïðèòèñíóòèé äî äíà,

àáî íåãàòèâíèì, ÿêùî ïiêíîêëèí çìiùåíèé äî ïîâåðõíi. Çâàæàþ÷è íà ìàëiñòü

êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi äëÿ âèïàäêó, êîëè ïiêíîêëèí ðîçòàøîâàíèé áëèçü-

êî äî ñåðåäèíè âîäíî¨ òîâùi, âðàõóâàííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ìîæëèâå òiëüêè

â òàêîìó íàáëèæåííi. Òàêà ñèòóàöiÿ ðåàëiçó¹òüñÿ â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðè-

ìåíòàõ [198].

Â äàíié ðîáîòi â ïîäàëüøèõ ðîçäiëàõ òàêîæ áóäå ïðîäåìîíñòðîâàíî çàñòî-

ñîâíiñòü òåîði¨ KäÂ (1.93) òà Ãàðäíåðà (1.99).

1.3.4 Ñëàáîíåëiíiéíi áðiçåðè ó ñòðàòèôiêîâàíîìó ñåðåäîâèùi

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó êîåôiöi¹íòè êâàäðàòè÷íî¨, êóái÷íî¨ íåëiíiéíîñòi òà

äèñïåðñi¨ â ðiâíÿííi (1.97) çàëåæàòü âiä ñòðàòèôiêàöi¨ òà çàãàëüíî¨ ãëèáèíè.

Íåëiíiéíi êîåôiöi¹íòè ìîæóòü áóòè îáîõ çíàêiâ, òîäi ÿê êîåôiöi¹íò äèñïåðñi¨

(1.92) çàâæäè äîäàòíié. Ó âèïàäêó êîëè êîåôiöi¹íò êóái÷íî¨ íåëiíiéíîñòi âiä'-

¹ìíèé ðiâíÿííÿ (1.97) ìà¹ ñîëiòîíèé ðîçâ'ÿçîê îäíi¹¨ ïîëÿðíîñòi. Êîëè α1 > 0

iñíó¹ ñîëiòîí îáîõ ïîëÿðíîñòåé (ïiäâèùåííÿ òà ïîíèæåííÿ). Ðîçãëÿäà¹òüñÿ

òðèøàðîâà ñòðàòèôiêàöiÿ ç ðiâíèìè ãëèáèíàìè âåðõíüîãî òà íèæíüîãî øàðó

h òà îäíàêîâèì ñòðèáêîì ãóñòèíè ∆h íà êîæíié ãðàíèöi ðîçäiëó. Çàãàëüíà

ãëèáèíà áàñåéíó H . Äëÿ ñèìåòðè÷íî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ êîåôiöi¹íò êâàäðàòè÷íî¨

íåëiíiéíîñòi äîðiâíþ¹ íóëåâi α = 0 ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà (1.97) çâîäèòüñÿ äî

ìîäèôiêîâàíîãî ðiâíÿííÿ ÊäÂ ç êîåôiöi¹íòàìè
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c =
√
ḡh, (1.106)

β =
ch

4
(H − 4h

3
), α1 = − 3c

4h2
(13− 9H

2h
), (1.107)

äå ḡ = g∆ρ/ρ . Ó âèïàäêó êîëè îáèäâà øàðè ðîçäiëó áëèçüêi îäèí äî îäíîãî

÷ëåí êóái÷íî¨ íåëiíiéíîñòi α1 âiä'¹ìíèé, ÿê i ó âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñòðàòè-

ôiêàöi¨. Áóäåìî ðîçãëÿäàòè âèïàäîê, êîëè ÷ëåí êóái÷íî¨ íåëiíiéíîñòi α1 �

äîäàòíié, öå ìîæëèâî ó âèïàäêó êîëè h/H < 9/26 , òîáòî êîëè ãðàíèöi ðîç-

äiëó ðîçòàøîâàíi ïîäàëi îäíà âiä îäíî¨. Êîëè α1 äîäàòíié iñíó¹ äâà òèïè

ðîçâ'ÿçêiâ: óñàìiòíåíi õâèëi

η(x, t) = asech[

√
α1a2

6β
(x− α1a

2t

6
)], (1.108)

òà áðiçåðè (îñöèëþþ÷i õâèëüîâi ïàêåòè)

η(x, t) =
4qH

coshθ
[
cosφ− (q/l)sinφthθ

1 + (q/p)2sin2φsech2θ
], (1.109)

äå ïàðàìåòðè φ òà θ çíàõîäÿòüñÿ ÿê

θ = 2q
x

L
+ 8q(3p2 − q2)

t

T
+ θ0, φ = 2p

x

L
+ 8p(p2 − 3q2)

t

T
+ ϕ0, (1.110)

L = 1
H

√
6β
α1

i T = 6
α1H3

√
6β
α1
, äå p òà q - ñïåêòðàëüíi ïàðàìåòðè, ùî õàðà-

êòåðèçóþòü àìïëiòóäó áðiçåðó òà êiëüêiñòü îêðåìèõ õâèëü ó áðiçåðè, θ0 òà

ϕ0 - ïî÷àòêîâi ôàçè, òà ÷àñîâèé i ïðîñòîðîâèé ìàñøòàáè. Íà ðèñ. 1.4 ïî-

êàçàíî õàðàêòåðíi ôîðìè áðiçåðiâ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ q òà p .

Ç ãðàôiêiâ íà ðèñóíêó 1.4 âèäíî, ùî îäíàêîâèì çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà q âiä-

ïîâiäàþòü îäíàêîâi îáâiäíi ïðîôiëi àëå iç ðiçíîþ êiëüêiñòþ íåñó÷èõ õâèëü çà

ðàõóíîê ïàðàìåòðà p. Êiëüêiñòü íåñó÷èõ õâèëü ó õâèëüîâîìó ïàêåòi çàëåæèòü
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Ðèñóíîê 1.4: Õàðàêòåðíi ôîðìè áðiçåðiâ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ q òà p.

âiä âiäíîøåííÿ q/p . Îáèäâà ïàðàìåòðà p òà q îïèñóþòü �ôàçîâó� òà �ãðóïîâó�

øâèäêîñòi áðiçåðó. Ãðóïîâà øâèäêiñòü:

Vphase = 4(3q2 − p2), (1.111)

ôàçîâà øâèäêiñòü:

Vgr = 4(q2 − 3p2). (1.112)

1.3.5 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü íàä ïiä-

âîäíîþ ñõîäèíêîþ â ðàìêàõ ðiâíÿíü Êîðòåâåãà-äå Âðiçà òà

Ãàðäíåðà

Ó äåÿêèõ ðàéîíàõ Ñâiòîâîãî îêåàíó çóñòði÷àþòüñÿ çîíè øåëüôó ç ðiçêè-

ìè çìiíàìè ðåëü¹ôó äíà, íàïðèêëàä, íà øåëüôi ìiæ îñòðîâàìè Òàéâàíü i

Äîíãøà, äå íàõèë äíà äîñÿãà¹ 0.25 , òîäi ÿê äîâæèíà óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ

õâèëü â öüîìó ðàéîíi ñïiâðîçìiðíà ç ãîðèçîíòàëüíèìè ìàñøòàáàìè íåîäíî-

ðiäíîñòåé äíà. Â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ äèñåðòàöi¨ ìè áóäåìî âèâ÷àòè çàäà÷i

âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ç ðiçêèìè çìiíàìè ãëèáèíè. Â
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Ðèñóíîê 1.5: Êîíôiãóðàöiÿ çàäà÷i

öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíåìî òðàíñôîðìàöiþ âíóòðiøíiõ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü

íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ â ðàìêàõ ðiâíÿíü ÊäÂ òà Ãàðäíåðà. Êîíôiãóðàöiÿ

çàäà÷i ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.5, äå âåðõíié òà íèæíié øàð øàð ìàþòü ãóñòèíó ρ1

òà ρ2 . Óñàìiòíåíà õâèëÿ ïiäõîäèòü äî ñõîäèíêè ñïðàâà. Äîâæèíà óñàìiòíå-

íî¨ õâèëi çàâæäè ââàæà¹òüñÿ áiëüøîþ, íiæ ãëèáèíà âîäè, òîáòî öå õâèëÿ íà

ìiëêié âîäi, àëå äëÿ çðó÷íîñòi ìè ñêàæåìî, ùî õâèëÿ ïiäõîäèòü âiä ãëèáîêî¨

âîäè äî ìiëêî¨ âîäè. ßêùî óñàìiòíåíà õâèëÿ ìà¹ ìàëó àìïëiòóäó, òî ïðîöåñ

¨¨ ïåðåòâîðåííÿ â îêîëèöi ñõîäèíêè ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ëiíiéíî¨

äîâãîõâèëüîâî¨ òåîði¨. Öå ïðèïóùåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî ðîáîòi [108], â ÿêié

îòðèìàíî íàñòóïíi ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ õâèëüîâîãî âiäáèòòÿ R

òà êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ T íà ñõîäèíöi:

R =
1− c+

c−

1 + c+
c−

, (1.113)

T =
2

1 + c+
c−

, (1.114)

äå c± øâèäêiñòü ëiíiéíèõ äîâãèõ õâèëü ó ãëèáîêié (-) òà ìiëêié ÷àñòèíi áà-

ñåéíó (+). Öi ôîðìóëè áóëè ïåðåâiðåíi â ÷èñåëüíèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ

ðîáîòàõ [77], [165], [235] i â ðåçóëüòàòi áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî âîíè ãàðíî

îïèñóþòü òðàíñôîðìàöiþ äëÿ õâèëü ïîìiðíî¨ àìïëiòóäè (a/H < 0.4 ). Â îêî-

ëi ñõîäèíêè õâèëÿ ìàëî¨ àìïëiòóäè ìà¹ ïðîôiëü, ùî îïèñó¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì
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ðiâíÿííÿ ÊäÂ, àëå éîãî ïàðàìåòðè äåùî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä (1.93), à ñàìå

ηref = Aref sec2(
√

3A
4

(h1−h−)
h21h

2
−
x),

Aref = RA,

ηtr = Atr sec2(
√

3A
4

(h1−h−)
h21h

2
−

c−
c+
x),

Atr = TA.

(1.115)

Ïðè ïîøèðåííi äàëi âiä ñõîäèíêè óñàìiòíåíà õâèëÿ, ÿê ïðàâèëî, òðàíñôîð-

ìó¹òüñÿ ó öóã ñîëiòîíiâ. Ïàðàìåòðè öèõ âòîðèííèõ ñîëiòîíiâ ðîçðàõîâàíi ó

ðîáîòi [108] ç âèêîðèñòàííÿì ðiâíÿííÿ ÊäÂ. Çîêðåìà, ïðè âiäáèòòi õâèëi ôîð-

ìó¹òüñÿ îäèí ñîëiòîí ç àìïëiòóäîþ

Asr

A
= [

√
2R +

1

4
− 1

2
]2. (1.116)

Äèíàìiêà õâèëi, ùî ïðîéøëà, çàëåæèòü âiä çíàêó êâàäðàòè÷íîãî íåëiíiéíîãî

÷ëåíó ïiñëÿ ñõîäèíêè. ßêùî êîåôiöi¹íò íåëiíiéíîãî ÷ëåíó çìiíþ¹ ñâié çíàê

ïiñëÿ ñõîäèíêè, ïî÷àòêîâå ñîëiòîíîïîäiáíå çáóðåííÿ ïîâíiñòþ ðóéíó¹òüñÿ i ïå-

ðåòâîðþ¹òüñÿ íà âèïðîìiíþâàííÿ. Òóò ìè ðîçãëÿíåìî ñèòóàöiþ, êîëè îçíàêà

íåëiíiéíîñòi íå çìiíþ¹òüñÿ (öå âèìàãà¹, ùîá h2 < h1 êðiçü ), i òîìó õâèëÿ,

ùî ïðîéøëà, ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà âòîðèííi ñîëiòîíè i ¨õ àìïëiòóäè ¹

Asr
m

A
= (

c−
c+

)2(
α−
α+

)(
β+

β−
)[

√
2T + (

c−
c+

)2(
α−
α+

)(
β+

β−
) +

1

4
− (m+

1

2
)]2, (1.117)

äå m = 0, 1, 2, ...N−1 òà N � öå êiëüêiñòü ñîëiòîíiâ, ùî ïðîéøëà íà ñõîäèíêó.

N = [

√
2T + (

c−
c+

)2(
α−
α+

)(
β+

β−
) +

1

4
+

1

2
]. (1.118)

Çíà÷åííÿ ±α of ±β � öå íåëiíiéíi äèñïåðñiéíi êîåôiöi¹íòè ç ðiçíèõ ñòîðií

ñõîäèíêè. Àíàëiç âòîðèííèõ ñîëiòîíiâ, ùî óòâîðþþòüñÿ ïiñëÿ âçà¹ìîäi¨ îïè-

ñàíèé â ðîáîòi [108].
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Ìîæíà çíàéòè ÷èñëî òà àìïëiòóäè âòîðèííèõ ñîëiòîíiâ â ðàìêàõ ðiâíÿííÿ

Ãàðäíåðà âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä çâîðîòíîãî ðîçñiþâàííÿ. Ó ðiâíÿííi Ãàðäíå-

ðà íåëiíiéíiñòü ìîæå áóòè îïèñàíà ïàðàìåòðîì

ε = εq + εc =
αA

c
+
α1A

2

c
. (1.119)

1.3.6 Ðiâíÿííÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü íà ãëèáîêié âîäi (ðiâíÿííÿ

Áåíäæàìiíà-Îíî)

Âàæëèâà ìîäèôiêàöiÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ ðiâíÿíü âíóòðiøíiõ õâèëü ìà¹ ìi-

ñöå, ÿêùî äîâæèíà âíóòðiøíüî¨ õâèëi âåëèêà â ïîðiâíÿííi ç îäíèì øàðîì

ñêàæiìî, âåðõíiì, àëå ìàëà ó ïîðiâíÿííi ç iíøèì (íèæíiì) øàðîì îêåàíó. Öi

õâèëi ìîæíà îïèñàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è äèôåðåíöiàëüíî-iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ

Áåíäæàìiíà-Îíî [218]:

∂η

∂t
+ cbo

∂η

∂x
+ αη

∂η

∂x
+
β

π

∂2

∂x2

∫ ∞
∞

η(x′, t)

x− x′
dx′ = 0, (1.120)

äå êîåôiöi¹íòè çíàõîäÿòüñÿ ç

cbo =

√
gh1(ρ2 − ρ1)

ρ1
, (1.121)

α = − 3c

2h1
, (1.122)

β =
ch1ρ2

2ρ1
, (1.123)

à ñòàöiîíàðíèé ðîçâ'ÿçîê ìà¹ âèãëÿä

η(x, t) =
η0

1 + (V t)2/∆2
. (1.124)
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ßê i ó âèïàäêó ðiâíÿíü KäÂ òà ðiâíÿíü Ãàðäíåðà ðiâíÿííÿ Áåíäæàìiíà-Îíî �

iíòåãðîâàíå, òà ñîëiòîíè Áåíäæàìiíà-Îíî âiäíîâëþþòü ñâî¨ ïàðàìåòðè ïiñëÿ

çiòêíåííÿ. Ðiçíèöÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî äëÿ âèïàäêó ñîëiòîíiâ Áåíäæàìiíà-

Îíî âîíè íå íàáóâàþòü ôàçîâîãî çñóâó ïiñëÿ çiòêíåííÿ.

1.4 Ñèëüíî íåëiíiéíi ìîäåëi âíóòðiøíiõ õâèëü

ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [123], [124], [236] òåîðiÿ Êîðòåâåãà - äå Âðiçà

óñïiøíî çàñòîñîâàíà äëÿ îïèñó åâîëþöi¨ õâèëü íàâiòü çà ìåæàìè ôîðìàëüíîãî

äiàïàçîíó çàñòîñîâíîñòi, àëå äëÿ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ñëàáîíåëiíiéíi òåîði¨

íå ïðàöþþòü. Íà äàíèé ìîìåíò iñíóþòü ðîçâ'çêè ðiâíÿíü Åéëåðà äëÿ äâîøà-

ðîâî¨ íåâ'ÿçêî¨ ðiäèíè ([205], [81]), ÿêi îïèñóþòü óñàìiòíåíi õâèëi âåëèêî¨ àì-

ïëiòóäè. Ó òîé æå ÷àñ, íàÿâíiñòü ðîçðèâó øâèäêîñòi ìiæ øàðàìè ïðèçâîäèòü

äî óòâîðåííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà â öèõ õâèëÿõ [134]. Ôîðìóâà-

ííÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà â õâèëÿõ âåëèêî¨ àìïëiòóäè áóëî âiäìi÷åíî

ÿê â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ [99], [114], òàê i â íàòóðíèõ äîñëiäæåííÿõ

[209], [219]. Íåñòiéêiñòü ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàöi¨ òóðáóëåíòíîñòi, ïåðåìiøóâà-

ííÿ â øàði ðîçäiëó i çàòóõàííÿ óñàìiòåíèõ õâèëü [68]. Ïðÿìå ÷èñåëüíå ìîäå-

ëþâàííÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè â ðàìêàõ ðiâíÿíü Åéëåðà, Íàâ'¹-Ñòîêñà i

Ðåéíîëüäñà ïðîâåäåíî â êiëüêîõ äîñëiäæåííÿõ (íàïðèêëàä, [270], [69], [157])

äëÿ âèïàäêó ãëàäêîãî ðåëü¹ôó äíà. Ðîçãëÿíåìî áiëüø äåòàëüíî äâi ìîäåëi,

ÿêi áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â äîñëiäæåííÿõ â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ. Öå ìî-

äåëü äîâãèõ õâèëü Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàññè òà òåîðiÿ Äþáðåé-Æàêîòåí-Ëîíãà.

1.4.1 Ðiâíÿííÿ äîâãèõ âíóòðiøíiõ õâèëü Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàññè

Îáìåæåííÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ òà/àáî ñëàáîäèñïåðñiéíèõ óìîâ ìîæíà óíè-

êíóòè çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿíü Åéëåðà äëÿ ñòàöiîíàðíèõ îäèíî÷íèõ

õâèëü. Äâîøàðîâi ñèñòåìè äåòàëüíî ðîçãëÿíóòi â áàãàòüîõ äîñëiäæåííÿõ (íà-
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ïðèêëàä, [94], [102], [114], [227]). Ïîòåíöiéíèé ïîòiê âñåðåäèíi êîæíîãî øàðó

äîçâîëÿ¹ ñïðîñòèòè ïîâíi ðiâíÿííÿ äî iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü. Ðîç'âÿçêè ó âè-

ãëÿäi óñàìiòíåíèõ õâèëü ñòàþòü áiëüø øèðîêèìè iç çðîñòàííÿì àìïëiòóäè i

äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî¨ âèñîòè.

Ðîçøèðåííÿ òåîði¨ ñëàáîíåëiíiéíî¨ äâîøàðîâî¨ ìîäåëi Ãàðäíåðà áóëî çà-

ïðîïîíîâàíî Ìiÿòîþ [205], ×îåì òà Êàìàññîþ [81]. Âîíè âèâåëè åêâiâàëåíòíi

äâîøàðîâi ìîäåëi ç ïîâíîþ íåëiíiéíiñòþ α = O(1) , çáåðiãàþ÷è ëèøå ñëàáî-

äèñïåðñiéíi åôåêòè ïåðøîãî ïîðÿäêó β � 1 . Â ðåçóëüòàòi áóëî îòðèìàíî

çâ'ÿçàíèé íàáið õâèëüîâèõ ðiâíÿíü, ÿêèé â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó β −→ 0 çâî-

äèòüñÿ äî ðiâíÿíü ìiëêî¨ âîäè äëÿ äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨:

∂ϑ

∂t
+ b1ϑ

∂ϑ

∂x
+ (b2 + b3η)

∂η

∂x
= b4

∂3ϑ

∂x2∂t
+O(αε4, α2ε2), (1.125)

ϑ = (
h1

h2
+
h1 + h2

h1
(
η

h2
) +O(α2)), (1.126)

b1 =
ρ1h

2
2 − ρ2h1h2 − 2ρ2h1

ρ1h2
2 + ρ2h1h2

, (1.127)

b2 =
gh2(ρ1 − ρ2)

ρ1h2
2 + ρ2h1

, (1.128)

b3 =
gρ2(ρ1 − ρ2)(h

2
1 − h1h2)

(ρ1h2 + ρ2h1)2
, (1.129)

b4 =
1

3

ρ1h
2
1h2 + ρ2h1h

2
2

(ρ1h2 + ρ2h1)
. (1.130)

Ðîçâ'ÿçêè Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàñè (Ì×Ê) ìîæíà ðîçðàõóâàòè ç íåëiíiéíîãî äèôå-

ðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ:

(
∂η

∂X
)2 = [

3g(ρ2 − ρ1)

c2
0i(ρ1h2

1 − ρ2h2
2)

]
η2(η − b1)(η − b2)

(η − b∗)
, (1.131)
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Òà b∗ çàíàõîäèòüñÿ ç

b∗ =
h1h2(ρ1h1 + ρ2h2)

ρ1h2
1 − ρ2h2

2

, (1.132)

à çìiííi b1 òà b2 êîðåíi êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ

b2 + q1b+ q2 = 0. (1.133)

q1 = −c
2

g
− h1 + h2, q2 = h1h2(

c2

c2
oi

− 1), (1.134)

äå X = x− ct ,

c = c0 +
ac0

2

ρ1h
2
2 + ρ2h

2
1

ρ1h2
2h1 + ρ2h2

1h2
, (1.135)

c0 =
gh2h1(ρ2 − ρ1)

ρ1h2 + ρ2h1
. (1.136)

Òóò co - øâèäêiñòü ëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü (1.52). Â íàáëèæåííi Áóñiíåñêà

ðîçâ'ÿçêè (Ì×Ê) äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ (1.131) áóäóòü ìàòè âèãëÿä:

(
η

dx
)2 = [

3g4ρ
c2

0iρ(h2
1 − h2

2)
]
η2(η − b1)(η − b2)

(η − b∗)
, (1.137)

òà

b∗ =
h1h2

h2 − h1
, (1.138)

c = c0i

√
(h1 − a)(h2 + a)

h1h2
. (1.139)

Ðîçâ'ÿçêè äëÿ ïîîäèíîêèõ õâèëü ðiâíÿííÿ Ì×Ê äëÿ âèïàäêó âåëèêèõ àìïëi-

òóä ìàþòü ïðîôiëi áiëüø øèðîêi, àíiæ ñîëiòîíè ÊäÂ òà Ãàðäíåðà, òà øâèä-

êiñòü ïîøèðåííÿ ¨õ áiëüø ïîâiëüíà ó ïîðiâíÿííi iç íèìè. Òåîðiÿ Ì×Ê ïåðåä-

áà÷à¹ ìàêñèìàëüíó àìïëiòóäó õâèëi:
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Ðèñóíîê 1.6: Ïîðiâíÿííÿ âëàñòèâîñòåé óñàìiòíåíèõ õâèëü ó äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ äëÿ

ðiâíÿíü ÊäÂ (KdV), Ãàðäíåðà (eKdV) òà Ì×Ê (MCC). Ó âåðõíüîìó ðÿäó ïîêàçàíà øâèä-

êiñòü õâèëi c àìïëiòóäîþ η0 , à íèæíié ðÿä ïîêàçó¹ çàëåæíiñòü äîâæèíè õâèëi Lw âiä η0 .

Ïîðiâíÿííÿ ïðîâîäèòüñÿ äëÿ äâîõ ñòðàòèôiêàöié h1/h2 = 1/4 (ëiâà êîëîíêà) i h1/h2 = 2/3

(ïðàâà êîëîíêà). Ç ðîáîòè [119]

Alim =
h2 − h1

2
. (1.140)

Â íàáëèæåííi Áóñiíåñêà òà òâåðäî¨ êðèøêè (äèâèñü ðîçäië 1) ìàêñèìàëüíà

àìïëiòóäà ñÿãà¹ ïîëîâèíè ãëèáèíè áàñåéíó. Ïîðiâíÿííÿ ïðîôiëiâ õâèëü òà ¨õ

âëàñòèâîñòåé (ðèñ. 1.6) ïîêàçó¹, ùî òåîðiÿ Ãàðäíåðà òà Ì×Ê ñïiââiäíîñèëè-

ñÿ äëÿ çíà÷åíü 0.4 < h1/(h1 + h2) < 0.6 . Îäíàê ðiçíèöÿ ñóòò¹âî çðîñòà¹ çà

ìåæàìè öüîãî äiàïàçîíó, ÿê âèäíî ç ðèñóíêó 1.6. Îäíàê, ðiçíèöÿ ñòà¹ ñóòò¹-

âîþ ïðè âåëèêèõ àìïëiòóäàõ, ÿê âèäíî ç ðèñóíêó 1.7. Ðîçâ'ÿçîê Ì×Ê äîáðå

îïèñó¹ ðåçóëüòàòè ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ [198].

Äîäàòêîâèé êðèòåðié ñòiéêîñòi äëÿ äîâãèõ íåëiíiéíèõ õâèëü ó äâîøàðîâié

ðiäèíi áóâ çàïðîïîíîâàíèé â [80]. Ó íàáëèæåííi Áóñiíåñêà ðiâíÿííÿ
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Ðèñóíîê 1.7: Ïîðiâíÿííÿ ðîçâ'ÿçêiâ Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàñè òà ÊäÂ. Ñóöiëüíà ëiíiÿ - ðîçâ'ÿçîê

ó âèãëÿäi óñàìiòíåíî¨ õâèëi (1.131) äëÿ ρ1/ρ2 = 0.63 h1/h2 = 5.09 òà /h2 = (0.5, 1, 1.5, 2)

ó ïîðiâíÿííi iç ñîëiòîíîì ÊäÂ (� � �) äëÿ òèõ ñàìèõ àìïëiòóä (1.93)

4a2
cr − acr(h1 − h2)− h1h2 = 0, (1.141)

äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè êðèòè÷íå çíà÷åííÿ acr àìïëiòóäè õâèëi. Óñàìiòíåíà õâè-

ëÿ ñòà¹ íåñòiéêîþ ïðè |a| > |acr| . Ïîðiâíÿííÿ àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ (1.131)
ç ïðîôiëÿìè õâèëü, ùî ñïîñòåðiãàëèñÿ â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ òà ç

÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè áóäå ïðåäñòàâëåíî â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ.

Íà ðèñ. 1.8 çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè íàòóðíèõ ñïîñòåðåæåíü âíóòðiøíiõ õâèëü

íà øåëüôi Îðåãîíó ç ðîáîòè [236]. Íà öüîìó ðèñóíêó çîáðàæåíî õâèëüîâèé

ïàêåò âíóòðiøíiõ õâèëü iç àìïëiòóäàìè 20-25 ìåòðiâ ïðè âåðõíüîìó øàði 7 ì.

Âiäíîøåííÿ àìïëiòóäè õâèëü äî âåðõíüîãî øàðó ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 3, ùî

ëåæèòü äàëåêî çà ìåæàìè çàñòîñîâíîñòi ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ äëÿ ÿêî¨ âè-

ìàãà¹òüñÿ ìàëiñòü àìïëiòóäè ó ïîðiâíÿííi iç ãëèáèíîþ âåðõíüîãî øàðó (äëÿ

õâèëü-ïîíèæåííÿ).

1.4.2 Ðiâíÿííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü Äþáðåé-Æàêîòåí-Ëîíãà

Îäèíî÷íi õâèëi â ðiäèíi ç íåïåðåðâíîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ äîñëiäæóþòüñÿ çà

äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ Äþáðåé-Æàêîòåí-Ëîíãà (ÄÆË)
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[92] [167]. Öåé ïiäõiä âèíèê â ðîáîòàõ [61], [88] òà [253], â ÿêèõ îáãîâîðþâàëèñÿ

âëàñòèâîñòi óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè â áàñåéíi íåñêií÷åíî¨

ãëèáèíè. Â ðîáîòàõ [252] i [72] áóëè çíàéäåíi àíàëîãi÷íi ðîçâ'ÿçêè õâèëü ïåð-

øî¨ ìîäè. ßêùî ãðàäi¹íò ãóñòèíè äîðiâíþ¹ íóëþ íà ãðàíèöi ìiëêîãî øàðó,

à ïiêíîêëií âiäíîñíî øèðîêèé i íå äóæå áëèçüêèé äî ãðàíèöi îáëàñòi, òîäi

àìïëiòóäà õâèëi îáìåæåíà ñóìiæíèì ïîòîêîì. ßêùî ¹ ïiêíîêëií áiëüø ðiç-

êèé àáî ðîçòàøîâàíèé áëèæ÷å äî ãðàíèöi, òî ìîæíà çíàéòè ðîçâ'ÿçîê äëÿ

õâèëi ç áiëüøîþ àìïëiòóäîþ, àæ ïîêè ÷èñëî Ði÷àðäñîíà (1.47) íå ïåðåâè-

ùèòü êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 0.25 â ïåâíîìó ìiñöi â ìåæàõ ïîòîêó çãiäíî (1.48).

Â ðîáîòi [155]. Öåé êðèòåðié áóâ âèçíà÷åíèé ÿê êðèòåðié ñòiéêîñòi, õî÷à ïðè

íåâèêîíàííi öüîãî êðèòåðiþ õâèëÿ íå îáîâ'ÿçêîâî ¹ íåñòiéêîþ. Ãðàíè÷íèé

âèïàäîê âèíèêà¹, êîëè ãðàäi¹íò ãóñòèíè íåíóëüîâèé íà ãðàíèöi ðîçäiëó ïiä

ãðåáåíåì; õâèëÿ ìîæå ðîçâèâàòè âåðòèêàëüíi øâèäêîñòi, ùî ìàþòü âåëè÷èíè

ïîðÿäêó ôàçîâî¨ øâèäêîñòi õâèëi, ùî ïåðåäáà÷à¹ ñèëüíî íåëiíiéíi åôåêòè,

òàêi ÿê óêðó÷åííÿ òà îáâàëåííÿ õâèëi [100], [155]. Ïîâíoíåëiíiéíó òåîðiþ ìî-

Ðèñóíîê 1.8: Ðåçóëüòàòè íàòóðíèõ ñïîñòåðåæåíü âíóòðiøíiõ õâèëü íà øåëüôi Îðåãîíó

[236]. Õâèëüîâèé ïàêåò iç àìïëiòóäàìè 20-25 ìåòðiâ ïðè âåðõíüîìó øàði 7 ì.
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æíà îòðèìàòè ç ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà, ÿêùî çíåõòóâàòè åôåêòàìè â'ÿçêîñòi

òà äèôóçi¨, à òàêîæ ïðèïóñêàþ÷è, ùî ñèñòåìà êîîðäèíàò ðóõà¹òüñÿ ðàçîì iç

õâèëåþ çi øâèäêiñòþ c . Òîäi iíòåãðóþ÷è ðiâíÿííÿ iìïóëüñó âçäîâæ ëiíié òî-

êó ó íåçáóðåíîìó ñòàíi, îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ Äþáðåé-Æàêîòåí-Ëîíãà (ÄÆË)

[155]:

∇2η +
N 2(z − η)

c2
η = 0, (1.142)

ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè η = 0 ïðè z = 0, H ïðè η → 0 ïðè x → ±∞ .

Äå N � áåçðîçìiðíà ÷àñòîòà Áðåíòà-Âÿéñÿëÿ (1.28). Öå çàäà÷à çíàõîäæåí-

íÿ âëàñíèõ ÷èñåë c òà ôóíêöié η(x, y) äëÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü ç öåíòðîì â

x = 0 . Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó íåñêií÷åíî¨ äîâæèíè ðîçâ'ÿçêè (1.142) ñòà-

þòü ïîäiáíèìè íà íåëiíiéíèé (ñõîäèíêîïîäiáíié) áîð. Äëÿ äåÿêèõ ïðîôiëiâ

ãóñòèíè, â ðîçâ'ÿçêó (1.142) ïðè âåëèêèõ àìïëiòóäàõ, ïðè ÿêèõ ïðîôiëü ñòà¹

ñòîëîïîäiáíèì òà ðîçâèâà¹òüñÿ ðåöèðêóëÿöiÿ â ÿäði. Ïðè çáiëüøåííi àìïëi-

òóäè õâèëi ïî÷èíà¹ ðîçâèâàòèñü íåñòiéêiñòü, à êîëè çíà÷åííÿ øâèäêîñòi áiëÿ

äíà íàáëèæàþòüñÿ äî øâèäêîñòi ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü - óìîâîþ, ùî âè-

çíà÷à¹ ãðàíèöþ ðóéíóâàííÿ õâèëü, òî òàêi õâèëi ââàæàþòüñÿ íå ôiçè÷íèìè.

Ãðàíè÷íà àìïëiòóäà, ïðè ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ ðóéíóâàííÿ äîñÿãà¹òüñÿ ëèøå äëÿ

òàêèõ ïðîôiëiâ ãóñòèíè, ÿêi ìiñòÿòü ñêií÷åíèé ãðàäi¹íò áiëÿ äíà (äëÿ õâèëü

ïiäâèùåííÿ) [160]. Â ðîáîòi [90] áóëî ïîêàçàíî iñíóâàííÿ ðîç'âÿçêiâ (1.142) ó

âèãëÿäi ñëàáîíåëiíiéíèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè iç ïîñòié-

íîþ ãóñòèíîþ òà çàâèõîðåííiñòþ äëÿ âèïàäêó ìàéæå ëiíiéíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨.

Â ðîáîòi äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1.142) âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïà-

êåò DJLES, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìåòîäi [252], ÿêèé áóëî ðåàëiçîâàíî â ñåðåäîâèùi

MATLAB (https://github.com/mdunphy/DJLES/).
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1.5 Åíåðãåòèêà âíóòðiøíiõ õâèëü. Ïîòiê åíåðãi¨. Ïñ¹â-

äîåíåðãiÿ.

Â öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíåìî òðàíñôîðìàöiþ åíåðãi¨, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ ïðè

ïðîõîäæåííi õâèëü íà øåëüô òà ïðè ïðîõîäæåííi õâèëÿìè íåîäíîðiäíîñòåé

ðåëü¹ôó. Ïîáóäó¹ìî åâîëþöiéíi ðiâíÿííÿ äëÿ ãóñòèíè ìåõàíi÷íî¨ åíåðãi¨. Äëÿ

öüîãî ïîìíîæèìî ðiâíÿííÿ (1.1) íà Uα i ëiíåàðèçîâàíå ðiâíÿííÿ (1.22) íà gz ,

à ïîòiì ñêëàäåìî öi ðiâíÿííÿ, òà îòðèìà¹ìî åâîëþöiéíå ðiâíÿííÿ äëÿ ãóñòèíè

ïîâíî¨ ìåõàíi÷íî¨ åíåðãi¨

∂E

∂t
+
∂fE
∂x

= Diff + Dissip, (1.143)

äå E ¹ ñóìîþ êiíåòè÷íî¨ KE = U 2
α òà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ PE = ρgz íà

îäèíèöþ îá'¹ìó, òîäi ÿê

fE = Uα(P +KE + PE) (1.144)

¹ ïîòîêîì åíåðãi¨. Ïðàâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿ (1.143) îïèñó¹ äèôóçiþ i â'ÿç-

êó äèñèïàöiþ [249]. Ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ PE ñêií÷åíîãî îá'¹ìó ðiäèíè V

ìîæå áóòè ðîçäiëåíà íà ñêëàäîâó, äîñòóïíó äëÿ ïåðåõîäó â êiíåòè÷íó åíåð-

ãiþ APE , i íåäîñòóïíó äëÿ òàêîãî ïåðåõîäó (ôîíîâó) ïîòåíöiàëüíà åíåðãiþ

BPE , ÿêà âèçíà÷åíà ÿê ìiíiìóì ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ â çàìêíåíié ñèñòåìi,

ÿêèé äîñÿãà¹òüñÿ ïðè àäiàáàòè÷íié ïåðåáóäîâi ïîëÿ ãóñòèíè â äàíîìó îá'¹ìi

ðiäèíè [249], [279] äèâ. ðèñóíîê 1.9. Äîñòóïíà ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ APE ÿâ-

ëÿ¹ ñîáîþ ðiçíèöþ ìiæ ïîòåíöiàëüíîþ åíåðãi¹þ PE i äîñòóïíîþ ïîòåíöiàëü-

íîþ åíåðãi¨BPE . Ñóìà APE äîñòóïíî¨ ïîòåíö¨àëüíî¨ åíåðãi¨ òà êiíåòè÷íî¨

KE íàçèâà¹òüñÿ ïñåâäîåíåðãi¹þ:

PSE = APE +KE. (1.145)



98

Ðèñóíîê 1.9: Îá÷èñëåííÿ ρ̄(z, t) ãîðèçîíòàëüíî îäíîðiäíîãî ïðîôiëþ ôîíîâî¨ ãóñòèíè (á)

øëÿõîì àäiàáàòè÷íî¨ ïåðåáóäîâè ôàêòè÷íîãî ïðîôiëþ ãóñòèíè (à) [261].

APE = g

∫
V

zρdV − g
∫
V

zρ̄dV, (1.146)

äå ρ̄(z, t) � ãîðèçîíòàëüíî îäíîðiäíèé ïðîôiëü ôîíîâî¨ ãóñòèíè, ùî îòðèìà-

íèé àäiàáàòè÷íîþ ïåðåáóäîâîþ ïîëÿ ãóñòèíè îá'¹ìi V . Ùiëüíiñòü äîñòóïíî¨

ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ APE âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

APE(x, z, t) = g

∫ z∗

z

(ρ̄(z′)− ρ)dz. (1.147)

Ãîðèçîíòàëüíî îäíîðiäíèé ôîíîâèé ïðîôiëü ãóñòèíè ïåðåäáà÷à¹òüñÿ îáåð-

íåíèì çi çâîðîòíèì çíà÷åííÿì z∗(ρ, x, z, t) . Ïðàêòè÷íî öåé ïðîôiëü â çà-

ìêíåíîìó ïðîñòîði âèõîäèòü ñîðòóâàííÿì ïîëÿ ãóñòèíè [279] ðèñ. 1.9. Âiä-

ïîâiäíå çíà÷åííÿ ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó äîðiâíþ¹ ¯P (z) . Çíà÷åííÿ EA âiä-

ïîâiäà¹ ðîáîòi ïåðåìiùåííÿ îäèíè÷íîãî îá'¹ìó ðiäèíè ç âèñîòè z∗ íà âèñî-

òó z ïðîòè ñèë ïëàâó÷îñòi â ðiäèíi ç ôîíîâèì ïðîôiëåì ρ̄(z, t) [159]. Ñóìà

KE + APE = EPSE íàçèâà¹òüñÿ ùiëüíiñòþ ïñåâäîåíåðãii [249]. Ðiâíÿííÿ

(1.143) ìîæíà ïåðåïèñàòè â òåðìiíàõ ïñåâäîåíåðãi¨ ÿê
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∂EPSE

∂t
+
∂fEα
∂xα

= g

∫ z∗

z

∂ρ̄(z′, t)

∂t
dz +

+Diff + Dissip, (1.148)

Ïîòiê åíåðãi¨ (1.144) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi

fEα = Uα(p+KE + APE), (1.149)

äå p = P − ¯P (z) ðiçíèöÿ ìiæ àòìîñôåðíèì òà ãiäðîñòàòè÷íèì òèñêîì, ùî

âiäïîâiäà¹ ðîçïîäiëó ãóñòèíè ρ̄(z′) .

Ïðîiíòåãðîâàíå ïî ãëèáèíi çíà÷åííÿ ïñåâäîåíåðãii PE çíàõîäèòüñÿ iíòåãðó-

âàííÿì çà ÷àñîì ïîòîêó ïñåâäîåíåðãi¨ F â iíòåðâàëi ÷àñó ïðîõîäæåííÿ õâèëü

t2 − t1 :

PE =

∫ t2

t1

F (t)dt, (1.150)

Ïðîiíòåãðîâàíèé ïî ãëèáèíi ïîòiê ïñåâäîåíåðãii [159] ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ êîì-

ïîíåíò: PWF - ïîòîêó åíåðãi¨ çà ðàõóíîê ðîáîòè çáóðåíü ñèë òèñêó, ïîòîêó

êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ KEF i ïîòîêó äîñòóïíî¨ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ APEF :

F = PWF +KEF + APEF, (1.151)

Ïîòiê åíåðãi¨ çà ðàõóíîê ðîáîòè çáóðåíü ñèë òèñêó ìà¹ âèãëÿä:

PWF =

∫ −H
0

Updz, (1.152)

Ïîòiê êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ KEF äîðiâíþ¹

KEF =

∫ −H
0

UEkdz, (1.153)

à ïîòiê äîñòóïíîþ ïîòåíöiéíî¨ åíåðãi¨ APEF äîðiâíþ¹

APEF =

∫ −H
0

UEadz. (1.154)
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Iíòåãðóþ÷è ðiâíÿííÿ (1.148) ïî îá'¹ìó

DEPSE

Dt
= F n |∑ +

∫
(g

∫ z∗

z

∂ρ̄(z′, t)

∂t
dz + Diff + Dissip)dV, (1.155)

KE =

∫
V

EKdV
′, (1.156)

F n � öå ïîâíèé ïîòiê ïñåâäîåíåðãi¨ íîðìàëüíèé äî ãîðèçîíòàëüíî¨ ãðàíèöi
∑

îá'¹ìó. Ïñåâäîåíåðãiÿ õâèëü, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïåâíèé ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç

îá÷èñëþâàëüíîãî ïîòîêó íà ÷àñîâîìó iíòåðâàëi çàäà¹òüñÿ ÿê:

PSE =

∫ t=t2

t=t1

∫ y=B

y=0

Fdydt, (1.157)

À äëÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü ó äâîøàðîâié ðiäèíi äîðiâíþ¹

PSE = c0ig∆ρB

∫ t=t2

t=t1

η2
i dt, (1.158)

ïðè ïðèïóùåííi, ùî äîñòóïíà ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ äîðiâíþ¹ êiíåòè÷íié åíåð-

ãi¨ APEF = KEF [69].

Fx =

∫ 0

H

(Up+ ρU 2)dz. (1.159)

Äëÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü ïðè ðîçðàõóíêàõ F ââàæàëîñü, ùî Ek ' Ea

(íàïð. â ðîáîòi [120]) i òîìó ïðîiíòåãðîâàíèé ïî ãëèáèíi ïîòiê ïñåâäîåíåð-

ãi¨ ðîçðàõîâàíèé iç ñïiââiäíîøåííÿ

F = PWF + 2KEF. (1.160)

Îöiíêà åíåðãi¨ óñàìiòíåíèõ õâèëü TE â ñëàáîíåëiíiéíié òåîði¨ [68] ìà¹ âèãëÿä

TE = c0g∆ρ

∫ t2

t2

η2(t)dt. (1.161)
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Ðèñóíîê 1.10: Îá÷èñëåííÿ âòðàò åíåðãi¨ â îáëàñòi ìiæ XL òà XR . (à) - âèïàäîê òðàíñôîð-

ìàöi¨ íàä ñõîäèíêîþ. (á) - âèïàäîê ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ õâèëü

Ðîçãëÿíåìî áþäæåò åíåðãi¨ äëÿ âèïàäêó ïðîõîäæåííÿ óñàìiòíåíî¨ âíóòði-

øíüî¨ õâèëi ñõîäèíêè. Âòðàòè åíåðãi¨ çà ðàõóíîê ïåðåìiøóâàííÿ, ïåðåõîäó

â íåäîñòóïíó ôîíîâó ïîòåíöiéíó åíåðãiþ i äèñèïàöi¨ ìîæóòü áóòè îöiíåíi

âèõîäÿ÷è ç áþäæåòó åíåðãi¨ õâèëü äî i ïiñëÿ òðàíñôîðìàöi¨ â îáëàñòi ìiæ

ïåðåòèíàìè xl , xr äèâ. ðèñ. 1.10. Ïîçíà÷èìî ïñåâäîåíåðãiþ õâèëü, ùî ïåðå-

ìiùàþòüñÿ çëiâà íàïðàâî â ïåðåòèíàõ xl , xr i ñïðàâà íàëiâî â ïåðåòèíàõ xr ,

xl ÿê PSE−l , PSE
+
r , PSE

−
r , PSE

+
l , âiäïîâiäíî. Òîäi âòðàòè ïñåâäîåíåðãi¨

íà ïåðåìiøóâàííÿ çà ðàõóíîê íåñòiéêîñòi i â'ÿçêîñòi i äèôóçi¨ ìîæíà îöiíèòè

ÿê

∆Etransf = ∆Etot −∆Evis, (1.162)

äëÿ âèïàäêó òðàíñôîðìàöi¨ íàä îñîáëèâîñòÿìè òïîãðàôi¨ óñàìiòíåíèõ õâèëü

ðèñ. 1.10 (à)

∆Etot =
PSE−R − PSE

+
L − PSE

−
R

PSE+
R

, (1.163)
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∆Evis = PSE+
R − PSE

+
L . (1.164)

äëÿ âèïàäêó ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü ðèñ. 1.10 (á):

∆Etot =
PSE−l + PSE−r − PSE+

l − PSE+
r

PSE−l + PSE−r
, (1.165)

∆Evis =
PSE−l + PSE−r − ˜PSE+

l − ˜PSE+
r

PSE−l + PSE−r
. (1.166)

äå PSE−l PSE−r - ïñåâäîåíåðãi¨ íàáiãàþ÷èõ õâèëü ó âiäïîâiäíèõ ïåðåòèíàõ

xL and xR , âiäïîâiäíî, PSE+
l PSE+

r ïñåâäîåíåðãi¨ õâèëü, ùî ïðîéøëè ó âiä-

ïîâiäíèõ ïåðåòèíàõ xL and xR , âiäïîâiäíî, à ˜PSE+
l ,

˜PSE+
r - ïñåâäîåíåðãi¨

õâèëü, ùî ïðîéøëè ìiæ ïåðåòèíàìè xL and xR áåç òðàíñôîðìàöi¨.

1.6 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 1

Â ðîçäiëi ñôîðìóëüîâàíî ïîñòàíîâêó çàäà÷i ïðî ðîçïîâñþäæåííÿ âíóòði-

øíiõ õâèëü â ñòðàòèôiêîâàíié ðiäèíi, ïðèâåäåíî îñíîâíi àïðîêñèìàöi¨, ÿêi

ïðèâîäÿòü äî ñïðîùåíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðiâíÿíü âíóòðiøíiõ õâèëü, òàêèõ ÿê,

ðiâíÿííÿ Êîðòåâåãà-äå Âðiçà, Ãàðäíåðà, Áåíäæàìiíà-Îíî, Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàñè.

Íàâåäåíî îãëÿä àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ âèïàäêó áiæó÷èõ òà ñòîÿ÷èõ âíó-

òðiøíiõ õâèëü, ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü ìàëèõ òà ñêií÷åíèõ àìïëiòóä. Ðîçãëÿ-

íóòî ìîäåëi äîâãèõ òà êîðîòêèõ õâèëü ïî âiäíîøåííþ äî ãëèáèíè áàñåéíó ïðè

ðiçíèõ òèïàõ ñòðàòèôiêàöi¨. Íàâåäåíî ìåæi çàñòîñîâíîñòi äëÿ ðîçâ'ÿçêiâ ñïðî-

ùåíèõ ðiâíÿíü, òà ïîêàçàíî, ùî äèíàìiêà âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä,

ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â íåïåðåðâíié ñòðàòèôiêàöi¨ ó ðåàëüíèõ âîäîéìàõ íå

ìîæå áóòè â ïîâíié ìiði îïèñàíà çà äîïîìîãîþ öèõ ñïðîùåíèõ ìîäåëåé. Äî-

ñëiäæåííÿ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ìà¹ ïðîâîäèòèñÿ â
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ðàìêàõ ïîâíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ íàäà¹

íîâi ìîæëèâîñòi äëÿ âèâ÷åííÿ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä

â ïðèáåðåæíèõ çîíàõ, à ñàìå, äîñëiäæåííÿ ¨õ òðàíñôîðìàöi¨ íàä íåîäíîði-

äíîñòÿìè äíà, äèñèïàöi¨ ïðè ðîçïîâñþäæåííi, âçà¹ìîäi¨ îäíi¹¨ õâèëi ç iíøîþ

òà, íàðåøòi, îáâàëåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü íà øåëüôi. Â íàñòóïíîìó ðîçäiëi áó-

äóòü ðîçãëÿíóòî ÷èñåëüíi ìîäåëi, ùî áàçóþòüñÿ íà ðîçâ'ÿçàííi ïîâíî¨ ñèñòåìè

ðiâíÿíü ãiäðîäèíàìiêè, óñåðåäíåíèõ ïî Ðåéíîëüäñó, òà âåðèôiêàöiþ ðîçâ'ÿç-

êiâ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé íà àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêàõ, ïðåäñòàâëåíèõ â öüîìó

ðîçäiëi.
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Ðîçäië 2

×ÈÑÅËÜÍÅ ÍÅÃIÄÐÎÑÒÀÒÈ×ÍÅ

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ÑÒÐÀÒÈÔIÊÎÂÀÍÈÕ ÒÅ×IÉ

ßê áóëî ïîêàçàíî â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè õâèëüîâèõ

çàäà÷ ìåõàíiêè ñòðàòèôiêîâàíî¨ ðiäèíè â ðàìêàõ âèõiäíèõ ðiâíÿíü Íàâ'¹ Ñòî-

êñà iñíóþòü ëèøå â äåêiëüêîõ iäåàëiçîâàíèõ âèïàäêàõ. Çàâäÿêè çðîñòàþ÷èì

ìîæëèâîñòÿì îá÷èñëþâàëüíî¨ òåõíiêè â îñòàííi òðèäöÿòü ðîêiâ ïî÷àëè ðîç-

âèâàòèñÿ ÷èñåëüíi ìîäåëi, çàñíîâàíi íà ïðÿìîìó ðîçâ'ÿçêó âèõiäíèõ ðiâíÿíü

ãiäðîäèíàìiêè. Ïî ñóòi, ñòâîðåíi âiðòóàëüíi ÷èñåëüíi ëàáîðàòîðíi áàñåéíè, â

ÿêèõ ìîæíà äîñëiäæóâàòè òàêi ïðîöåñè ÿê óòâîðåííÿ òà ïîøèðåííÿ âíóòði-

øíiõ õâèëü ó áàñåéíàõ ç äîâiëüíîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ òà äîâiëüíèìè çìiíàìè

ðåëü¹ôó äíà. Â öüîìó ðîçäiëi áóäå ïðåäñòàâëåíî êîðîòêèé îãëÿä ãiäðîäèíà-

ìi÷íèõ íåãiäðîñòàòè÷íèõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé, ÿêi ìàþòü çà îñíîâó ðiâíÿííÿ

Ðåéíîëüäñà òà áóäå äàíî îïèñ ìîäåëi, ÿêà çàñòîñîâóâàëàñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ

âíóòðiøíiõ õâèëü â ïîäàëüøèõ ãëàâàõ òà ïðåäñòàâëåíi äåÿêi ïðèêëàäè ïîðiâ-

íÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ òà ðåçóëüòàòiâ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ

i àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ.
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Ðèñóíîê 2.1: Ìàñøòàáè çàñòîñîâíîñòi ãiäðîñòàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ [185].

2.1 Îãëÿä iñíóþ÷èõ íåãiäðîñòàòè÷íèõ ìîäåëåé

Â îñòàííi êiëüêà äåñÿòèëiòü âåëèêèé ïðîãðåñ áóâ äîñÿãíóòèé ó ðîçðîáöi

ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçêó íåñòàöiîíàðíèõ òðèâèìiðíèõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà äëÿ íå-

ñòèñëèâî¨ ðiäèíè, ïî÷èíàþ÷è ç ðîáiò [82] òà [116]. Öi ìåòîäè (äèâ. îãëÿä [96])

áóëè âïðîâàäæåíi â îá÷èñëþâàëüíó ãiäðîäèíàìiêó CFD (computational �uid

dynamics), ðîçðîáëåíi ïåðåâàæíî äëÿ ïðîìèñëîâèõ çàñòîñóâàíü. Ïðîòå áàãàòî

ðóõiâ ó îêåàíi òà îçåðàõ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âàæëèâèìè îñîáëèâîñòÿìè:

1. âiäíîøåííÿ âåðòèêàëüíîãî i ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáiâ ¹ äóæå ìàëèì;

2. ðóõ âiëüíî¨ ïîâåðõíi;

3. ïîòîêè â îêåàíi ¹ ñòðàòèôiêîâàíèìè.

Â áiëüøîñòi âèïàäêiâ òà íà âåëèêèõ ìàñøòàáàõ ðîçïîäië òèñêó ¹ áëèçüêèì

äî ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó (ðèñ. 2.1), i ãiäðîñòàòè÷íà êîìïîíåíòà ìîæå áóòè

ëåãêî ðîçðàõîâàíà ÿê ôóíêöiÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó, âèñîòè âiëüíî¨ ïîâåðõíi,

ãëèáèíè i øèðîòè. Ó íàáëèæåííi ¾òâåðäî¨ êðèøêè¿ (äèâ. ðîçäië 1, òàáëèöÿ

1.1 ) âiäøóêàííÿ áàðîòðîïíî¨ øâèäêîñòi i òèñêó çâîäÿòüñÿ äî ðîçâ'ÿçàííÿ

ðiâíÿíü äëÿ ôóíêöi¨ ñòðóìó àáî ðiâíÿ.
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Ó ñòiéêî ñòðàòèôiêîâàíèõ áàñåéíàõ ñïiâiñíóþòü øâèäêi ïîâåðõíåâi õâèëi

òà ïîâiëüíi âíóòðiøíi õâèëi i ÿêùî æ íàáëèæåííÿ òâåðäî¨ êðèøêè íå âèêîðè-

ñòîâó¹òüñÿ, òî âèíèêà¹ ïèòàííÿ ïðî âèáið åôåêòèâíîãî êðîêó çà ÷àñîì. Òàê ÿê

äîâãi ãðàâiòàöiéíi ïîâåðõíåâi õâèëi (áàðîòðîïíà êîìïîíåíòà) ìà¹ øâèäêiñòü

áàãàòî áiëüøå äîâãèõ âíóòðiøíiõ õâèëü (áàðîêëiííî¨ êîìïîíåíòè). Òîìó, ïîëÿ

òå÷ié òà òèñêó ðîçäiëÿþòü íà ïîñòiéíó ïî ãëèáèíi (áàðîòðîïíó) òà çìiííó ïî

ãëèáèíi (áàðîêëiííó) êîìïîíåíòè.

Ó ìîäåëÿõ, äå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðîçäiëåííÿ íà áàðîòðîïíó òà áàðîêëiííó

êîìïîíåíòè (çà âèíÿòêîì ìîäåëåé iç ðîçðèâîì âiëüíî¨ ïîâåðõíi) ïîëîæåííÿ

âiëüíî¨ ïîâåðõíi ðîçðàõîâó¹òüñÿ ç iíòåãðîâàíèõ ïî âåðòèêàëi ðiâíÿíü íåðî-

çðèâíîñòi. Òîìó öi ìîäåëi íå ìîæóòü îïèñóâàòè ðîçðèâè âiëüíî¨ ïîâåðõíi, à

ñàìå, îáâàëåííÿ ïîâåðõíåâèõ õâèëü, â òîé ÷àñ êîëè ìîäåëi, ùî áàçóþòüñÿ íà

ïðÿìîìó ðîçâ'ÿçàííi ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà òà âèêîðèñòîâóþòü MAC ìåòîäè

äàþòü ìîæëèâiñòü îïèñóâàòè îáâàëåííÿ ïîâåðõíåâèõ õâèëü.

Íà äàíèé ìîìåíò iñíó¹ öiëà ñiì'ÿ òàê çâàíèõ "ïðîåêöiéíèõ ìåòîäiâ". Ó îðè-

ãiíàëüíié ðîáîòi [82] ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i áóâ ðîçäiëåíèé íà äâà åòàïè. Íà ïåð-

øîìó êðîöi ïîëå øâèäêîñòi ðîçðàõîâó¹òüñÿ çà ÷àñîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâ-

íÿííÿ iìïóëüñó, íå áåðó÷è äî óâàãè ãðàäi¹íòè òèñêó. Ïîëå ïîâíîãî òèñêó i

êiíöåâà øâèäêiñòü çíàõîäÿòüñÿ íà äðóãîìó (ïðîåêöiéíîìó) êðîöi. Äëÿ ïiäâè-

ùåííÿ åôåêòèâíîñòi öüîãî ìåòîäó â íåãiäðîñòàòè÷íèõ ìîäåëÿõ òèñê ðîçêëà-

äà¹òüñÿ íà ãiäðîñòàòè÷íó òà íåãiäðîñòàòè÷íó ÷àñòèíè [182], [75]. Íà ïåðøîìó

åòàïi ãðàäi¹íòè ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó çáåðiãàþòüñÿ â ðiâíÿííÿõ äëÿ iìïóëü-

ñó, íåõòóþ÷è âíåñêîì íåãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó. Ðiâåíü ïîâåðõíi òà òèì÷àñî-

âå ïîëå øâèäêîñòi îäåðæóþòüñÿ îäíî÷àñíî íåÿâíèìè ìåòîäàìè. Íà äðóãîìó

êðîöi òèì÷àñîâà øâèäêiñòü êîðåêòó¹òüñÿ çà ðàõóíîê âêëþ÷åííÿ íåãiäðîñòà-

òè÷íèõ ÷ëåíiâ òèñêó òàêèì ÷èíîì, ùî îòðèìàíå ïîëå øâèäêîñòi íå ðîçõîäÿ-

òüñÿ. Ïîäàëüøi óäîñêîíàëåííÿ âêëþ÷àþòü íåãiäðîñòàòè÷íi êîðåêöi¨ ïîâåðõíi

ïîâåðõíi [75] i âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó "êîðåêöi¨ òèñêó"[98] òà [140], â ÿêîìó
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íà ïåðøîìó åòàïi òàêîæ çáåðiãà¹òüñÿ íåãiäðîñòàòè÷íèé òèñê ç ïîïåðåäíüîãî

åòàïó ÷àñó, òîäi ÿê íà äðóãîìó êðîöi âèðàõîâó¹òüñÿ êîðåêöiÿ òèñêó. Îñíîâ-

íi õàðàêòåðèñòèêè íåãiäðîñòàòè÷íèõ áàðîêëiíèõ ìîäåëåé ç ðîçêëàäîì òèñêó

ïðèâåäåíi â òàáëèöi 2.1. Â äåÿêèõ ìîäåëÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîä ðîçáèò-

òÿ íà ìîäè, ãåîãðàôi÷íi êîîðäèíàòè òà óçàãàëüíåíi âåðòèêàëüíi êîîðäèíàòè

(σ àáî z êîîðäèíàòè)(íàïðèêëàä, POM [65], [193] BOM: [64], ROMS: [234],

THREETOX: [174] äèâ. òàáëèöþ 2.1). Ó öèõ ìîäåëÿõ âåðòèêàëüíî ïðîiíòå-

ãðîâàíi ðiâíÿííÿ íåðîçðèâíîñòi òà iìïóëüñó (çîâíiøíÿ ìîäà) âiäîêðåìëåíi

âiä ðîçðàõóíêó ðiâíÿ òà âåðòèêàëüíî¨ ñòðóêòóðè ïîòîêó (âíóòðiøíÿ ìîäà).

Äâîâèìiðíi ðiâíÿííÿ äëÿ çìiííèõ çîâíiøíüî¨ ìîäè ðîçâ'ÿçóþòüñÿ ÿâíî, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è êîðîòêèé çîâíiøíié êðîê ïî ÷àñó, òîäi ÿê òðèâèìiðíi øâèäêîñòi

òà ñêàëÿðíi ïîëÿ îá÷èñëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàïiâíåÿâíèõ ñõåì ç áiëüøèì

âíóòðiøíiì êðîêîì. Áiëüøiñòü ç öèõ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóþòü âåðòèêàëüíi

êîîðäèíàòè, ÿêi äîçâîëÿþòü òî÷íî îïèñóâàòè ñêëàäíèé ðåëü¹ô äíà ïðèáåðå-

æíèõ ìîðiâ ÷è îçåð. Êiëüêà íåãiäðîñòàòè÷íèõ àëãîðèòìiâ ç ðîçùåïëåííÿì íà

ìîäè äëÿ POM [139], BOM [65] òà ROMS [140] ç ãiäðîñòàòè÷íèõ áóëè äîïîâíåíi

íåãiäðîñòàòè÷íèìè ïiäìîäåëÿìè. Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå îïèñàíî ìîäèôiêîâà-

íó ìîäåëü [139], ÿêà áóëà ðîçðîáëåíà Ìàäåðè÷åì Â.Ñ. òà Êàíàðñüêîþ Þ.Â.

[139], [14], à ïîòiì ìîäèôiêîâàíà òà âäîñêîíàëåíà àâòîðîì äëÿ ìîäåëþâàííÿ

âíóòðiøíiõ õâèëü. Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâiðèòè ìîäèôiêîâàíó ìîäåëü NH-POM

[139] äëÿ äåÿêèõ çàäà÷ áóëî ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ ùå i ìîäåëëþ MITgcm,

à ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ ïîðiâíþâàëèñÿ.

2.2 Òðèâèìiðíà ÷èñåëüíà íåãiäðîñòàòè÷íà ìîäåëü ãiäðî-

äèíàìiêè ñòðàòèôiêîâàíèõ òå÷ié NH-POM

Íåãiäðîñòàòè÷íà ìîäåëü îñíîâàíà íà ìåòîäi ðîçùåïëåííÿ òðèâèìiðíèõ ïî-

ëiâ øâèäêîñòåé òà òèñêó íà ãiäðîñòàòè÷íó òà íåãiäðîñòàòè÷íó êîìïîíåíòè.
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Òàáë. 2.1: Íåãiäðîñòàòè÷íi ìîäåëi

äæåðåëî âåðò. êîîðä. ãîðèç. êîîðä. ìîäè ãiäð. ÷àñò.

Mahadevan et al. (1996a,b) çìiøàíà ς/z îðò. êðèâ. Íi

Marshall et al. (1997) z îðò. êðèâ. íi

Casulli and Stelling (1998) z äåêàðòîâà íi

Jankowski (1999) ς íåñòðóêò. íi TELEMAC

Casulli and Zanolli (2002) z íåñòðóêò. íi

Kanarska and Maderich (2003) ς îðò. êðèâ. òàê POM [65]

Wadzuk and Hodges (2004) z äåêàðò. íi ELCOM

Fringer et al. (2006) z íåñòðóêò. íi

Heggelund et al. (2004) ς äåêàðò. òàê BOM [64]

Kanarska et al. (2007) s îðò. êðèâ. òàê ROMS [234]

Jang etal. (2015) s íåñòðóêò. íi SELFE

äàíà ìîäåëü çìiøàíà ς/z îðò. êðèâ. òàê POM [65]

Öåé ìåòîä ¹ áiëüø øâèäêèì íiæ ðîçâ'ÿçàííÿ ïîâíèõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà,

àëå çíà÷íî ïîâiëüíiøèé íiæ ãiäðîñòàòè÷íà âåðñiÿ ìîäåëi. Îñîáëèâîñòÿìè öi¹¨

ìîäåëi [139] ¹:

- âiëüíà ïîâåðõíÿ;

- âèêîðèñòàííÿ âåðòèêàëüíî¨ óçàãàëüíåíî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò;

- â ìîäåëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ êðèâîëiíiéíi ãîðèçîíòàëüíi êîîðäèíàòè òà

�Arakawa C� ãîðèçîíòàëüíó ñiòêó;

- â ìîäåëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä ðîçùåïëåííÿ çàäà÷i íà âíóòðiøíþ òà
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çîâíiøíi ìîäè. Ïðè öüîìó ïiäõîäi ñåðåäíÿ øâèäêiñòü òà ðiâåíü ðîçðàõî-

âóþòüñÿ çà ÿâíîþ ñõåìîþ ç ìàëèì êðîêîì; çîâíiøíüî¨ ìîäè, ùî âèçíà÷à¹-

òüñÿ ç óìîâè Êóðàíòà òà øâèäêîñòi ïîâåðõíåâèõ õâèëü. Ïîâíà øâèäêiñòü

òà ñêàëÿðè ðîçðàõîâóþòüñÿ ç âåëèêèì êðîêîì ïî ÷àñó âíóòðiøíüî¨ ìîäè,

ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè Êóðàíòà òà øâèäêîñòi âíóòðiøíiõ õâèëü;

- äëÿ îïèñó âåðòèêàëüíîãî ïåðåìiøóâàííÿ â ìîäåëi äëÿ óñåðåäíåíèõ çà

Ðåéíîëüäñîì õàðàêòåðèñòèê âèêîðèñòîâóâàëàñü ìîäåëü ïiäñiòêîâî¨ â'ÿç-

êîñòi.

2.2.1 Ðiâíÿííÿ ìîäåëi

Â ðîçäiëi 1 áóëà îïèñàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷i â ðàìêàõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà

ïðè ïîñòiéíié ìîëåêóëÿðíié â'ÿçêîñòi. Îäíàê, òå÷i¨ ó ðåàëüíèõ âîäîéìàõ ¹ òóð-

áóëåíòíèìè òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèìè ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà. Äëÿ îïèñó

òàêèõ òå÷ié âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðiâíÿííÿ Ðåéíîëüäñà. Òàêèì ÷èíîì, âèõiäíi

ðiâíÿííÿ çàäà÷i, îäåðæàíi ç ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà (1.1), ðiâíÿííÿ íåðîçðèâíî-

ñòi (1.2), ðiâíÿííÿ ïåðåíîñó ñêàëÿðiâ (1.3) (1.4) óñåðåäíåííÿì ïî Ðåéíîëüäñó

ìàþòü âèãëÿä:

∂ui
∂xi

= 0, (2.1)

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= − 1

ρ0

∂p

∂xi
+
∂uiuj
∂xj

− gi
ρ

ρ0
, (2.2)

∂φ

∂t
+ uj

∂φ

∂xj
=
∂φuj
∂xi

− χ ∂2φ

∂xi∂xj
. (2.3)

äå xi = (x, y, z) � äåêàðòîâi êîîðäèíàòè, âiñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âãî-

ðó; ui = (u, v, w) � ñêëàäîâi ñåðåäíiõ øâèäêîñòåé; p - òèñê; gi = (0, 0, g) �

ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæiííÿ; ρ0 � ïîñòiéíà ãóñòèíà âîäè â íàáëèæåííi Áóñi-

íåñêà, φ � ñêàëÿðíà âåëè÷èíà (ñîëîíiñòü, òåìïåðàòóðà). Òåíçîðè ïiäñiòêîâèõ
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íàïðóæåíü uiuj òà ïîòîêè ñêàëÿðiâ φuj âèçíà÷àþòüñÿ çãiäíî ãiïîòåçè Áóñi-

íåñêà:

uiuj = −KM(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

) +
1

3
δijuiui, (2.4)

φuj = −Pr−1
T KM

∂φ

∂xj
. (2.5)

äå KM - êîåôiöi¹íò ïiäñiòêîâî¨ â'ÿçêîñòi (äèâ. ðîçäië 2.2.3 ), δij - ñèìâîë

êðîíåêåðà, PrT = 1 - òóðáóëåíòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

2.2.2 Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòi

ßê ïðàâèëî, òå÷i¨ ó ðåàëüíèõ îçåðàõ, ìîðÿõ òà îêåàíàõ õàðàêòåðèçóþòüñÿ

âåëèêèìè ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà i öi òå÷i¨ - òóðáóëåíòíi. Äëÿ îïèñó òàêèõ òå÷ié

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìîäåëi òóðáóëåíòíîñòi. Âàðiàíò ìîäåëi ìiëêîìàñøòàáíî¨

òóðáóëåíòíîñòi äëÿ ñòðàòèôiêîâàíèõ ñåðåäîâèù çàñíîâàíèé íà ïiäõîäi, ùî

áóâ çàïðîïîíîâàíèé Ñìàãîðèíñüêèì [251] äëÿ ìîäåëi çàãàëüíî¨ öèðêóëÿöi¨

àòìîñôåðè òà ìîäèôiêîâàíèé äëÿ ñòðàòèôiêîâàíèõ ïîòîêiâ â ðîáîòi [245]. Â

öié ìîäåëi [245] KM ïàðàìåòðèçó¹òüñÿ ÿê:

KM = (CS∆s)
2
√
S ′2(1−Rit/Ricr), (2.6)

äå Rit = N
′2/S

′2 - öå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà,

S
′2 =

1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)2

, (2.7)

N
′2 = − g

ρ0Prt

∂ρ

∂z
. (2.8)

äå, Ricr = 0.25 - êðèòè÷íå ÷èñëî Ði÷àðñîíà. Êîíñòàíòà Ñìàãîðèíñüêîãî Cs =

0.15 .
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ìàñøòàá äîâæèíè ∆s = min(l, l∆) ; l � âiäñòàíü äî òâåðäî¨ ãðàíèöi; ïiäñiòêî-

âèé ìàñøòàá

l∆ =
3∆x∆y∆z

∆x∆y + ∆x∆z + ∆y∆z
, (2.9)

∆x,∆y,∆z �ãîðèçîíòàëüíèé i âåðòèêàëüíèé ðîçìiðè îá÷èñëþâàëüíî¨ êîìið-

êè, âiäïîâiäíî. Ïðè ∆x ≈ ∆y ≈ ∆z çíà÷åííÿ l∆ ñïiâïàäàþòü ç âiäîìîþ ôîð-

ìóëîþ äëÿ ïiäñiòêîâèõ ìàñøòàáiâ, ïðè ∆x ≈ ∆y � ∆z çíà÷åííÿ l∆ ≈ ∆z .

2.2.3 Ãðàíè÷íi óìîâè

Âåðòèêàëüíi ãðàíè÷íi óìîâè íà âiëüíié ïîâåðõíi z = ξ ìàþòü âèãëÿä

w =
∂ξ

∂t
+ u

∂ξ

∂x
+ v

∂ξ

∂y
, (2.10)

i òèñê íà âiëüíié ïîâåðõíi p = pa , äå pa - öå àòìîñôåðíèé òèñê.

Ïîòîêè iìïóëüñó òà ñêàëÿðiâ (òåìïåðàòóðè òà ñîëîíîñòi) íà âiëüíié ïîâåðõíi

çàäàþòüñÿ ÿê:

KM
∂(u, v)

∂z
=

(τ0x, τ0y)

ρ0
(2.11)

KH
∂φ

∂z
= Fφ (2.12)

íà òâåðäèõ ãðàíèöÿõ çàäàâàëèñÿ óìîâè êîâçàííÿ òà íóëüîâèõ ïîòîêiâ ñêàëÿ-

ðiâ.

2.2.4 Ïî÷àòêîâi óìîâè

Äëÿ ôîðìóâàííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ïî÷àòêîâèé ðîçïîäië ïîëÿ ãóñòèíè òà

øâèäêîñòåé çàäàâàâñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ îïöié:
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- Ïî÷àòêîâå ïîëå ãóñòèíè, âiäòâîðþ¹ îäèí iç ìåõàíiçìiâ ãåíåðàöi¨ âíóòði-

øíiõ õâèëü â ëàáîðàòîðíèõ áàñåéíàõ - ìåõàíiçì êîëàïñó [141], êîëè â

áàñåéíi âèäiëÿ¹òüñÿ ÷àñòèíà îá'¹ìó, çàïîâíåíà âîäîþ âiäìiííî¨ ãóñòèíè.

Äëÿ òîãî, ùîá ñôîðìóâàòè óñàìiòåíó õâèëþ-ïîíèæåííÿ, ïî÷àòêîâà òîâ-

ùèíà âåðõíüîãî øàðó ó âèäiëåíîìó îá'¹ìi ïîâèííà áóòè áiëüøîþ, íiæ

â ðåøòi áàñåéíó, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ôîðìóþòüñÿ õâèëi ïiäâèùåí-

íÿ. Äåòàëüíî ïðî öåé ìåòîä â ðîçäiëi 2.4. Ïîëå øâèäêîñòi â ïî÷àòêîâèé

ìîìåíò - íóëüîâå.

- Çàâäàííÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1.142),

ÿêi îïèñàíi â ðîçäiëi 1.4.1. Äëÿ ðîçðàõóíêó ïî÷àòêîâèõ ïîëiâ ãóñòèíè

òà øâèäêîñòi âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïàêåò DJLES, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìåòîäi

[252], ÿêèé áóëî ðåàëiçîâàíî â ñåðåäîâèùi MATLAB (https: //github.com

/mdunphy /DJLES/).

2.2.5 Óçàãàëüíåíà âåðòèêàëüíà ñèñòåìà êîîðäèíàò

Â íåãiäðîñòàòè÷íié ìîäåëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íîâà óçàãàëüíåíà âåðòèêàëü-

íà ñèñòåìà êîîðäèíàò [195], ÿêà ìà¹ ñâî¨ìè ÷àñòèííèìè âèïàäêàìè ÿê z ñè-

ñòåìó êîîðäèíàò òàê i σ - ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïåðåõiä âiä äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè

äî óçàãàëüíåíî¨ ìà¹ âèãëÿä [193]:
x = x∗

y = y∗

t = t∗z = η(x∗, y∗, t∗) + s(x∗, y∗, k, t∗)

äå k � âåðòèêàëüíà çìiííà, k = 1 - ðiâåíü ÷èñåëüíî¨ ðîçðàõóíêîâî¨ ñiòêè,

ÿêèé âiäïîâiäà¹ âîäíié ïîâåðõíi ( s = 0 ïðè k = 1 ), ( s = −(H+η) ïðè k = kb )

� íèæ÷èé ÷èñåëüíèé ðiâåíü, ÿêèé ïîâòîðþ¹ äíî. Ãðàíè÷íi âèïàäêè: σ -

ñèñòåìà s = σ(k)(H(x, y) + η(x, y, t)) i êâàçi-z-ñèñòåìà s = σ(k)(Hmax +

η(x, y, t)) , äå Hmax - ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà (ðèñ. 2.2). Â êâàçi-z ñèñòåìi s -
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Ðèñóíîê 2.2: Âåðòèêàëüíà ñiòêà. Êâàçi- z (çëiâà), òà σ -ñèñòåìà (ñïðàâà)

ðiâíi ¹ ôóíêöiÿìè ÷àñó, i z-ðiâíi çìiíþþòüñÿ ó ÷àñi ó âiäïîâiäíîñòi çi çìiíàìè

âiëüíî¨ ïîâåðõíi. z-ðiâíi ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ íàñïðàâäi êâàçi z-ðiâíi, òàê ÿê

çàëåæèòü âiä ÷àñó, à ñàìi ðiâíi çìiíþþòüñÿ çà ðàõóíîê çìiíè ðiâíÿ âiëüíî¨

ïîâåðõíi. Àëå òàêi z-ðiâíi íå îïèñóþòü ïëàâíî îñîáëèâîñòi äíà, ÿê öå ìîæíà

çðîáèòè çà ðàõóíîê σ - ñèñòåìè êîîðäèíàò. Êâàçi z-ñèñòåìà çàñòîñîâó¹òüñÿ

çàäëÿ òîãî, ùîá óíèêíóòè îá÷èñëþâàëüíèõ ïîìèëîê ó ðîçðàõóíêàõ ãðàäi¹íòó

òèñêó, ùî iñíóþòü ó σ -ñèñòåìi êîîðäèíàò.

2.2.6 Ðiâíÿííÿ ìîäåëi â óçàãàëüíåíié âåðòèêàëüíié ñèñòåìi êîîð-

äèíàò

Ïåðåòâîðåííÿ ðiâíÿíü (2.1)-(2.3) ç äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò â s - âåð-

òèêàëüíó ñèñòåìó êîîðäèíàò ìàþòü âèãëÿä:

∂Usk
∂x

+
∂V sk
∂y

+
∂UA1

∂k
+
∂V A2

∂k
+
∂W

∂k
= 0, (2.13)

∂Usk
∂t

+
∂U 2sk
∂x

+
∂UV sk
∂y

+
∂Uω

∂k
− fV sk = −gsk

∂η

∂x

−gsk
ρ0

1∫
k

[
sk
∂ρ

∂x
+ A1

∂ρ

∂k′

]
dk′ −

(
∂skQ

∂x
+
∂QA1

∂k

)
+
∂

∂k

[
(KM + ν)

sk

∂U

∂k

]
+Dif(U),

(2.14)
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∂V sk
∂t

+
∂UV sk
∂x

+
∂V 2sk
∂y

+
∂V ω

∂k
+ fUsk = −gsk

∂η

∂y

−gsk
ρ0

1∫
k

[
sk
∂ρ

∂y
+ A2

∂ρ

∂k′

]
dk′ −

(
∂skQ

∂y
+
∂QA2

∂k

)
+
∂

∂k

[
(KM + ν)

sk

∂V

∂k

]
+Dif(V ),

(2.15)

∂Wsk
∂t

+
∂WUsk
∂x

+
∂WV sk
∂y

+
∂Wω

∂k
= −∂Q

∂k
+
∂

∂k

[
KM

sk

∂W

∂k

]
+Dif(W ), (2.16)

äå sk = δs � âiäñòàíü ìiæ s-ðiâíÿìè

A1 = −
(
∂s

∂x
+
∂η

∂x

)
, A2 = −

(
∂s

∂y
+
∂η

∂y

)
, A3 = −

(
∂s

∂t
+
∂η

∂t

)
.

Âiäìiòèìî, ùî â ðiâíÿííÿõ (2.14), (2.15) ñèëè Êîðiîëiñà âðàõîâóþòüñÿ â òàê

çâàíîìó �òðàäèöiéíîìó íàáëèæåííi� òà f = 2Ωz äå Ωz � âåðòèêàëüíà êîì-

ïîíåíòà êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ Çåìëi. Ïåðåòâîðåíà âåðòèêàëüíà øâèä-

êiñòü ω ìà¹ âèãëÿä

ω = W + A1U + A2V + A3.

Ðiâíÿííÿ äëÿ ñêàëÿðiâ φ áóäå ìàòè âèãëÿä:

∂φsk
∂t

+
∂Uφsk
∂x

+
∂V φsk
∂y

+
∂Wφ

∂k
=

∂

∂k

[
(KH + χφ)

sk

∂φ

∂k

]
+Dif(φ). (2.17)

×ëåíè, ùî îïèñóþòü ãîðèçîíòàëüíó äèôóçiþ ìàþòü âèãëÿä [131]:

Dif(U) =
∂τ̂xx
∂x

+
∂

∂k

A1

sk
τ̂xx +

∂τ̂xy
∂y

+
∂

∂k

A2

sk
τ̂xy,

Dif(V ) =
∂τ̂yy
∂y

+
∂

∂k

A2

sk
τ̂yy +

∂τ̂xy
∂x

+
∂

∂k

A1

sk
τ̂xy,

Dif(W ) =
∂τ̂zx
∂x

+
∂

∂k

A2

sk
τ̂zx +

∂τ̂zy
∂y

+
∂

∂k

A1

sk
τ̂zy,

Dif(φ) =
∂q̂x
∂x

+
∂

∂k

A1

sk
q̂x +

∂q̂y
∂y

+
∂

∂k

A2

sk
q̂y,
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äå

τ̂xx = 2KM

(
sk
∂U

∂x
+

∂

∂k
A1U

)
,

τ̂xy = τ̂yx = KM

(
sk
∂U

∂y
+

∂

∂k
A2U + sk

∂V

∂x
+

∂

∂k
A1V

)
,

τ̂yy = 2KM

(
sk
∂V

∂y
+

∂

∂k
A2V

)
,

τ̂xz = 2KM

(
sk
∂W

∂x
+

∂

∂k
A1W

)
,

τ̂yz = 2KM

(
sk
∂W

∂y
+

∂

∂k
A2W

)
,

q̂x = KH

(
sk
∂φ

∂x
+

∂

∂k
A1φ

)
, q̂y = KH

(
sk
∂φ

∂y
+

∂

∂k
A2φ

)
Â áàãàòüîõ ìîäåëÿõ (POM, BOM, ROMS, THREETOX) âåðòèêàëüíî ïðîií-

òåãðîâàíi ðiâíÿííÿ ðóõó òà íåðîçðèâíîñòi (çîâíiøíÿ ìîäà) âiäîêðåìëåíi âiä

ðiâíÿíü ç âåðòèêàëüíîþ ñòðóêòóðîþ (âíóòðiøíÿ ìîäà). Ðiâíÿííÿ çîâíiøíüî¨

ìîäè ðîçâ'ÿçóþòüñÿ ÿâíî ç êîðîòêèì êðîêîì ïî ÷àñó ∆tE äëÿ òîãî, ùîá çà-

äîâîëüíèòè óìîâè Êóðàíòà äëÿ áàðîòðîïíèõ äîâãèõ õâèëü. Òðèâèìiðíi ðiâ-

íÿííÿ çîâíiøíüî¨ ìîäè ðîçâ'ÿçóþòüñÿ çà íàïiâ-íåÿâíèìè ñõåìàìè ç âåëèêèì

êðîêîì ïî ÷àñó ∆tI (äèâ. ðèñ. 2.3). Óñåðåäíåíi ïî âåðòèêàëi áàðîòðîïíi øâèä-

êîñòi òà íåãiäðîñòàòè÷íèé òèñê:

Ū ≡
1∫

kb

Udk V̄ ≡
1∫

kb

V dk, Q̄ ≡
1∫

kb

Qdk.

Âðàõîâóþ÷è öå, ðiâíÿííÿ äëÿ ðiâíÿ áóäå ïåðåïèñàíî íàñòóïíèì ÷èíîì

∂η

∂t
+
∂Usk
∂x

+
∂V sk
∂y

= 0.

Ïîñåðåäèíi ïî ãëèáèíi ðiâíÿííÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ìàþòü âè-

ãëÿä
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∂Ūsk
∂t

+
∂Ū 2sk
∂x

+
∂ŪV̄ sk
∂y

− fV̄ sk + gsk
∂η

∂x
= −τ0x + τbx +Dif(Ū)

,

−gsk
ρ0

1∫
kb

1∫
k

[
sk
∂ρ

∂x
+ A1

∂ρ

∂k′

]
dk′dk −

(
sk
∂Q̄

∂x
+ A1

∂Q̄

∂k

)
+Gx,

∂V sk
∂t

+
∂ŪV̄ sk
∂x

+
∂V̄ 2sk
∂y

+ fŪsk + gsk
∂η

∂y
= −τ0y + τby +Dif(V̄ )

,

−gsk
ρ0

1∫
kb

1∫
k

[
sk
∂ρ

∂y
+ A2

∂ρ

∂k′

]
dk′dk −

(
sk
∂Q̄

∂y
+ A2

∂Q̄

∂k

)
+Gy,

äå Gx, Gy òàê çâàíi äèñïåðñiéíi ÷ëåíè ([65]), τbx, τby � ïðèäîííi çñóâíi íàïðó-

æåííÿ, ÿêi ìîæóòü áóòè âèçíà÷åíi ç ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ âíóòðiøíüî¨ ìîäè.

2.2.7 Ïðîñòîðîâà äèñêðåòèçàöiÿ ðiâíÿíü ìîäåëi

Äëÿ àïðîêñèìàöi¨ ðiâíÿíü ìîäåëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîä öåíòðàëüíèõ

ðiçíèöü çà ÷àñîì òà ïî ïðîñòîðó.

Ðèñóíîê 2.3: Äèñêðåòèçàöiÿ çà ÷àñîì. Ìåòîä ðîçùåïëåííÿ íà çîâíiøíþ òà âíóòðiøíþ ìîäè

[193]
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Ðèñóíîê 2.4: Äèñêðåòèçàöiÿ â ïðîñòîði. Ñiòêà äëÿ çîâíiøíüî¨ òà âíóòðiøíüî¨ ìîäè [193]

2.2.8 ×èñåëüíèé àëãîðèòì òðèâèìiðíî¨ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi iç

âiëüíîþ ïîâåðõíåþ

Îñîáëèâiñòþ öi¹¨ ìîäåëi ¹ ðîçùåïëåííÿ ïîëÿ øâèäêîñòi íà áàðîòðîïíó òà

áàðîêëiííó ñêëàäîâi. Áàðîòðîïíà ñêëàäîâà çíàõîäèòüñÿ øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ

ç ìàëèì êðîêîì ïî ÷àñó (çîâíiøíié êðîê) ïðîiíòåãðîâàíèõ ïî ãëèáèíi ðiâíÿíü

ðóõó òà íåðîçðèâíîñòi, à áàðîêëiííà êîìïîíåíòà - øëÿõîì ðîçâ'ÿçêó ç áiëü-

øèì êðîêîì ïî ÷àñó òðèâèìiðíèõ âèõiäíèõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà. Àëãîðèòì

âêëþ÷à¹ ÷îòèðè åòàïè ðèñ. 2.5.

Ðèñóíîê 2.5: Àëãîðèòì ìîäåëi

1 åòàï: ðîçðàõóíîê âiëüíî¨ ïîâåðõíi. Îá÷èñëåííÿ âiëüíî¨ ïîâåðõíi ïðîâî-

äèòüñÿ ç ïðîiíòåãðîâàíèõ ïî ãëèáèíi ðiâíÿíü ðóõó ç ìàëèì êðîêîì ïî ÷àñó
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∆tE = ∆tI/M çà äîïîìîãîþ ÿâíî¨ ñõåìè. Ïî÷àòêîâå äâîâèìiðíå ïîëå øâèä-

êîñòi íà êîæíîìó åòàïi âèçíà÷à¹òüñÿ iíòåãðóâàííÿì ïî ãëèáèíi çíàéäåíîãî íà

ïîïåðåäíüîìó êðîöi òðèâèìiðíîãî ïîëÿ øâèäêîñòi.

ηm+1 − ηm−1

2∆tE
+
∂
(
Ūsk

)m
∂x

+
∂
(
V̄ sk

)m
∂y

= 0,

(
Ūsk

)m+1 −
(
Ūsk

)m−1

2∆tE
+
∂
(
Ū 2sk

)m
∂x

+
∂
(
Ū V̄ sk

)m
∂y

−Dif
(
Ūm−1

)
+ gsk

∂ηm

∂x
− f

(
V̄ sk

)m
= −

(
sk
∂Q̄n

∂x
+ A1

∂Q̄n

∂k

)

−gsk
n

ρ0

1∫
kb

1∫
k

(
sk
n∂ρ

n

∂x
+ A1

∂ρn

∂k′

)
dk′dk +Gn

x −
τ (x)

ρ0
+τnbx,

(
V̄ sk

)m+1 −
(
V̄ sk

)m−1

2∆tE
+
∂
(
V̄ Ūsk

)m
∂x

+
∂
(
V̄ 2sk

)m
∂y

−

Dif
(
V̄ m−1

)
+ gsk

∂ηm

∂y
+ f
(
Ūsk

)m
= −

(
sk
∂Q̄n

∂y
+ A2

∂Q̄n

∂k

)

−gsk
n

ρ0

1∫
kb

1∫
k

(
sk
n∂ρ

n

∂y
+ A2

∂ρn

∂k′

)
dk′dk +Gn

y −
τ (y)

ρ0
+τnby.

.

Iíäåêñîì m = 1, ...,M ïîçíà÷à¹òüñÿ çîâíiøíié ÷àñîâèé êðîê, òîäi ÿê iíäåêñ

n âiäíîñèòüñÿ äî âíóòðiøíüîãî êðîêó. Óìîâè Êóðàíòà ÷èñåëüíî¨ ñòiéêîñòi íà-

êëàäàþòü îáìåæåííÿ íà çîâíiøíié ÷àñîâèé êðîê ∆tE . Âñi ÷ëåíè â ïðàâié

÷àñòèíi ðiâíÿííÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ ç âíóòðiøíiì êðîêîì ïî ÷àñó òà çàëèøàþ-

òüñÿ êîíñòàíòàìè ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêiâ ç çîâíiøíiì êðîêîì ïî ÷àñó.

2 åòàï: ãiäðîñòàòè÷íi êîìïîíåíòè ïîëÿ øâèäêîñòi òà òèñêó. Íà öüîìó

åòàïi òðèâèìiðíi ðiâíÿííÿ ãiäðîäèíàìiêè ðîçâ'ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàïiâ-

íåÿâíî¨ ñõåìè ç âíóòðiøíiì êðîêîì ïî ÷àñó. Òàêèì ÷èíîì çíàõîäèòüñÿ ïðî-

ìiæíå ïîëå øâèäêîñòi.
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(
Ũsk

)n+1

− (Usk)
n−1

2∆tI
+
∂
(
U 2sk

)n
∂x

+
∂(UV sk)

n

∂y
+
∂(Uωsk)

n

∂k

= −gsk
∂η̃

∂x
− gsk

n

ρ0

1∫
k

[
sk
n∂ρ

n

∂x
+ A1

∂ρn

∂k′

]
dk′

+
∂

∂k

[
(KM + ν)

skn+1

∂Ũn+1

∂k

]
+Dif

(
Un−1

)
+ f(V sk)

n,

(
Ṽ sk

)n+1

− (V sk)
n−1

2∆tI
+
∂(UV sk)

n

∂x
+
∂
(
V 2sk

)n
∂y

+
∂(V ω)n

∂k

= −gsk
∂η̃

∂y
− gsk

n

ρ0

1∫
k

[
sk
n∂ρ

n

∂y
+ A2

∂ρn

∂k′

]
dk′

+
∂

∂k

[
(KM + ν)

skn+1

∂Ṽ n+1

∂k

]
+Dif

(
V n−1

)
− f(Usk)

n,

(
W̃sk

)n+1

− (Wsk)
n−1

2∆tI
+
∂(UWsk)

n

∂x
+
∂(VWsk)

n

∂y
+
∂(Wωsk)

n

∂k

=
∂

∂k

[
(KM + ν)

skn+1

∂W̃ n+1

∂k

]
+Dif

(
W n−1

)
.

Íà öüîìó åòàïi çàäîâîëüíÿþòüñÿ âñi ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ ïîëÿ øâèäêîñòi.

3 åòàï: íåãiäðîñòàòè÷íå ïîëå øâèäêîñòi òà òèñêó. Çíàéäåíå íà ïîïåðå-

äíüîìó åòàïi ïðîìiæíå ïîëå øâèäêîñòi äîïîâíþ¹òüñÿ íåãiäðîñòàòè÷íîþ êîì-

ïîíåíòîþ ïîëÿ øâèäêîñòi çà ðàõóíîê ãðàäi¹íòó íåãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó

(Usk)
n+1 −

(
Ũsk

)n+1

2∆tI
= −

(
∂(skQ)n+1

∂x
+
∂(QA1)

n+1

∂k

)
, (2.18)
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(V sk)
n+1 −

(
Ṽ sk

)n+1

2∆tI
= −

(
∂(skQ)n+1

∂y
+
∂(QA2)

n+1

∂k

)
, (2.19)

(Wsk)
n+1 −

(
W̃sk

)n+1

2∆tI
= −∂Q

n+1

∂k
, (2.20)

òàêèì ÷èíîì, ùîá çàäîâîëüíèòè ðiâíÿííþ íåðîçðèâíîñòi.

∂(Usk)
n+1

∂x
+
∂(V sk)

n+1

∂y
+
∂(UA1)

n+1

∂k
+
∂(V A2)

n+1

∂k
+
∂W n+1

∂k
= 0.

.

Â ðåçóëüòàòi çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ íåãi-

äðîñòàòè÷íî¨ êîìïîíåíòè òèñêó:

[
∂

∂x

(
sk
∂Q

∂x

)
+

∂

∂x

(
A1
∂Q

∂k

)
+

∂

∂k

(
A1
∂Q

∂x

)
+
∂

∂y

(
sk
∂Q

∂y

)
+

∂

∂y

(
A2
∂Q

∂k

)
+

∂

∂k

(
A2
∂Q

∂y

)

+
∂

∂k

(
1

sk

∂Q

∂k

)
+

∂

∂k

(
A1

2

sk

∂Q

∂k

)
+

∂

∂k

(
A2

2

sk

∂Q

∂k

)]n+1

=
1

2∆tI

 ∂
(
Ũsk

)
∂x

+
∂
(
Ṽ sk

)
∂y

+
∂
(
ŨA1

)
∂k

+
∂
(
Ṽ A2

)
∂k

+
∂W̃

∂k

n+1

.

Äèñêðåòèçîâàíå ðiâíÿííÿ ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ñèñòåìó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ìà-

òðèöÿ ÿêî¨ ¹ íåñèìåòðè÷íîþ, ï'ÿòíàäöÿòè äiàãîíàëüíîþ.

a1Qi+1,j,k + a2Qi−1,j,k + a3Qi+1,j,k+1 + a4Qi−1,j,k+1 + a5Qi,j+1,k

+a6Qi,j−1,k + a7Qi,j+1,k+1 + a8Qi,j−1,k+1 + a9Qi+1,j,k−1 + a10Qi−1,j,k−1

+a11Qi,j+1,k−1 + a12Qi,j−1,k−1 + a13Qi,j,k+1 + a14Qi,j,k−1 + a15Qi,j,k = RQ
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Ðèñóíîê 2.6: Ïðîñòîðîâà ñõåìà êiíöåâî-ðiçíèöåâîãî ïðåäñòàâëåííÿ ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ

íåãiäðîñòàòè÷íî¨ êîìïîíåíòè òèñêó â óçàãàëüíåíèõ âåðòèêàëüíèõ êîîðäèíàòàõ. ×îðíi âó-

çëè âiäïîâiäàþòü âóçëàì, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â z-ñèñòåìi êîîðäèíàò

äå

a1 =
dzijk(sk)i+1/2,j

dxijddxij
, a2 =

dzijk(sk)i−1/2,j

dxijddxi−1,j

a3 = −dzijk
dxij

(
Ai+1,j,k

1

dzi+1,j
+
Ai,j,k+1

1

dzi,j

)
, a4 =

dzijk
dxij

(
Ai−1,j,k

1

dzi−1,j
+
Ai,j,k+1

1

dzi,j

)
,

a5 =
dzijk(sk)i,j−1/2

dyijdyyij
, a6 =

dzijk(sk)i,j−1/2

dyijdyyi,j−1
,

a7 = −dzijk
dyij

(
Ai,j+1,k

2

dzi,j+1
+
Ai,j,k+1

2

dzi,j

)
, a8 =

dzijk
dyij

(
Ai,j−1,k

2

dzi,j−1
+
Ai,j,k+1

2

dzi,j

)
,

a9 =
dzijk
dxij

(
Ai+1,j,k

1

dzi+1,j
+
Ai,j,k−1

1

dzi,j

)
, a10 = −dzijk

dxij

(
Ai−1,j,k

1

dzi−1,j
+
Ai,j,k−1

1

dzi,j

)
,
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a11 =
dzijk
dyij

(
Ai,j+1,k

2

dzi,j+1
+
Ai,j,k−1

2

dzi,j

)
, a12 = −dzijk

dyij

(
Ai,j−1,k

2

dzi,j−1
+
Ai,j,k−1

2

dzi,j

)
,

a13 = −
1 +

(
A1

i,j,k+1/2
)2

+
(
A2

i,j,k+1/2
)2

(sk)ij · dzzijk
, a14 =

1 +
(
A1

i,j,k−1/2
)2

+
(
A2

i,j,k−1/2
)2

(sk)ij · dzzij,k−1
,

a15 = −
dzijk(sk)i+1/2,j

dxijdxxij
−
dzijk(sk)i−1/2,j

dxijdxxi−1,j
− 1

(sk)ij

1 +
(
A1

i,j,k−1/2
)2

+
(
A2

i,j,k−1/2
)2

dzzijk−1

+
1 +

(
A1

i,j,k+1/2
)2

+
(
A2

i,j,k+1/2
)2

dzzijk

− dzijk(sk)i,j+1/2

dyijdyyij
−
dzijk(sk)i,j−1/2

dyijdyyi,j−1

RQ =
1

2∆tI

[
Ũi+1,j,k(sk)i+1/2,j − Ũi,j,k(sk)i−1/2,j

dxi,j
,

+
Ṽi+1,j,k(sk)i+1/2,j − Ṽi,j,k(sk)i−1/2,j

dyi,j
+
(
Ũi,j,k−1A

i,j,k−1
1 − Ũi,j,k+1A

i,j,k+1
1

)
+
(
Ṽi,j,k−1A

i,j,k−1
2 − Ṽi,j,k+1A

i,j,k+1
2

)
+
(
W̃i,j,k − W̃i,j,k+1

)]n+1

,

äå

dxxi,j =
dxi,j + dxi+1,j

2
,

dyyi,j =
dyi,j + dyi,j+1

2
,

dzi,j,k = zi,j,k − zi,j,k+1,

dzzi,j,k = zzi,j,k − zzi,j,k+1.

Ñèñòåìà ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñïðÿæåíèõ ãðàäi¹íòiâ. Ïiñëÿ òî-

ãî ÿê çíàéäåíî ðîçïîäië òèñêó, çíàõîäèòüñÿ çàëèøêîâå íåãiäðîñòàòè÷íå ïî-

ëå øâèäêîñòi. Íà òâåðäèõ ãðàíèöÿõ çàäàþòüñÿ óìîâè íóëüîâèõ ïîòîêiâ. Íà
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âiëüíié ïîâåðõíi òà íà âiäêðèòèõ ãðàíèöÿõ Q = 0 . Ïiñëÿ òîãî, ÿê çíàéäå-

íî ïîëå íåãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó, îá÷èñëþ¹òüñÿ âiäïîâiäíå ïîëå øâèäêîñòi(
Un+1, V n+1,W n+1

)
ç ðiâíÿíü (2.18) � (2.20).

4 åòàï: ðîçðàõóíîê ñêàëÿðiâ. Íà öüîìó åòàïi ðîçâ'ÿçóþòüñÿ ðiâíÿííÿ äëÿ

ñêàëÿðiâ (òåìïåðàòóðà, ñîëîíiñòü, à òàêîæ õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòi).

(φisk)
n+1 − (φisk)

n−1

2∆ti
+
∂(Uφisk)

n

∂x
+
∂(V φisk)

n

∂y
+
∂(Wφisk)

n

∂k

=
∂

∂k

[
(KH + χφ)

sk

∂φi
n+1

∂k

]
+Dif

(
φ̄n−1
i

)
.

Äëÿ ðîçðàõóíêiâ çàñòîñîâóâàëàñÿ íàïiâíåÿâíà ñõåìà ç íåÿâíèì ïðåäñòàâëåí-

íÿì ñêëàäîâèõ âåðòèêàëüíî¨ äèôóçi¨. Äëÿ îá÷èñëåííÿ àäâåêòèâíèõ ñêëàäîâèõ

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðiçíèöåâi ñõåìè äðóãîãî ïîðÿäêó, ùî íàëåæàòü äî òàê çâà-

íèõ TVD ñõåì. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïî¹äíó¹ ó ñîái íàéáiëüø åôåêòèâíi

êîìïîíåíòè ãiäðîñòàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿ¹ ðîçãëÿäàòè ìîäåëü ÿê óçà-

ãàëüíåííÿ òà ðîçøèðåííÿ iñíóþ÷èõ ãiäðîñòàòè÷íèõ ìîäåëåé.

2.2.9 Ïàðàëåëiçàöiÿ êîäó

Äëÿ ïiäâèùåííÿ ÷èñåëüíî¨ åôåêòèâíîñòi äëÿ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi NH-

POM áóëî ñòâîðåíî ïàðàëåëüíó âåðñiþ, ÿêà âèêîðèñòîâó¹ MPI áiáëiîòåêè. Â

ìîäåëi NH-POM áóëî ðåàëiçîâàíî íàéáiëüø ðîçïîâñþäæåíèé ïiäõiä äî ÷è-

ñåëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ ìåõàíiêè ðiäèíè òà ãàçó, çàñíîâàíèé íà ãåîìåòðè-

÷íié äåêîìïîçèöi¨ ðîçðàõóíêîâî¨ îáëàñòi íà ïiäîáëàñòi ( ðèñóíîê 2.7), êiëü-

êiñòü ÿêèõ äîðiâíþ¹ ÷èñëó ïðîöåñîðiâ. Ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó, êîæíèì ïðîöåñî-

ðîì âèêîíó¹òüñÿ îá÷èñëåííÿ â ðàìêàõ ñâî¹¨ ïiäîáëàñòi òà îáìiíi äàíèìè ìiæ

íèìè íà êîæíîìó êðîöi çà ÷àñîì. Çâ'ÿçîê ïiäîáëàñòåé âèêîíó¹òüñÿ çà äîïî-

ìîãîþ ôiêòèâíèõ êîìiðîê (¨õíÿ êiëüêiñòü çàëåæèòü âiä øàáëîíó ðiçíèöåâî¨

ñõåìè), ÿêi çíàõîäÿòüñÿ çà ãðàíèöÿìè ïiäîáëàñòåé i íå îáðîáëÿþòüñÿ êîäîì.
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Ðèñóíîê 2.7: Ãåîìåòðè÷íà äåêîìïîçèöiÿ ðîçðàõóíêîâî¨ îáëàñòi â ãiäðîäèíàìi÷íié ìîäåëi

NH-POM

Ïîêàçíèê ïðîäóêòèâíîñòi çàëåæèòü âiä ìåòîäó äåêîìïîçèöi¨, çàñîáó ðîçïîäi-

ëåííÿ äàíèõ çà ïðîöåñîðàìè òà ðåàëiçàöi¨ ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ, ÿêi çàëó÷åíi äëÿ

ðîçâ'ÿçêó ïiäçàäà÷. Ìåòîäîëîãi÷íèé ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i çà äîïîìîãîþ

çàñîáiâ ïàðàëåëüíî¨ îáðîáêè äàíèõ ïîëÿãà¹ â ðåàëiçàöi¨ íàñòóïíèõ åòàïiâ:

- Äåêîìïîçèöiÿ. Ðîçáèòòÿ çàäà÷i îá÷èñëåííÿ i îáðîáêè äàíèõ íà ìiíiìàëüíi

íåçàëåæíi ïiäçàäà÷i.

- Êîìóíiêàöi¨. Âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè ïiäçàäà÷ òà âñòàíîâëåííÿ íåîáõi-

äíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè.

- Êëàñòåðiçàöiÿ. Îöiíêà ñòðóêòóðè ïiä çàäà÷ òà ¨õ îá'¹äíàííÿ ç ìåòîþ ìi-

íiìiçàöi¨ êîìóíiêàöié i ïiäâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñòi.

- Ðîçïîäiëåííÿ. Ïðèçíà÷åííÿ ïiäçàäà÷ êîíêðåòíèì ïðîöåñîðàì òà çàáåç-

ïå÷åííÿ ¨õ ðiâíîìiðíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Íà êðîêàõ 1 i 2 âèäiëÿþòüñÿ ïàðàëåëüíi ãiëêè îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðè-

òìó òà çàêëàäà¹òüñÿ éîãî ìàñøòàáîâàíiñòü. Ðåàëiçàöiÿ êðîêiâ 3 i 4 ïîòðåáó¹

âðàõóâàííÿ àðõiòåêòóðè áàãàòîïðîöåñîðíî¨ ñèñòåìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìîáiëü-

íîñòi òà ëîêàëüíîñòi àëãîðèòìó. Äëÿ ïàðàëåëiçàöi¨ êîäó ìîäåëi äëÿ âèïàäêó

çàäà÷ ç íåðóõîìèìè ãðàíèöÿìè âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä ãåîìåòðè÷íî¨ äåêîì-
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ïîçèöi¨ ç ââåäåííÿì âíóòðiøíiõ ãðàíè÷íèõ óìîâ. Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü ðîç-

äiëÿ¹òüñÿ íà äåêiëüêà ïiäîáëàñòåé çà êiëüêiñòþ ïðîöåñîðiâ. Ïiäîáëàñòi ìàþòü

ðÿä ôiêòèâíèõ êîìiðîê (ghost cell), ÿêi ïåðåêðèâàþòüñÿ ç êîìiðêàìè ñóñiäíiõ

ïiäîáëàñòåé òà çáåðiãàþòü ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ ñóñiäíiõ áëîêiâ (ðèñóíîê 2.7).

Êîæíà ïiäîáëàñòü îáðîáëÿ¹òüñÿ îäíèì ïðîöåñîðîì, à ¨õíÿ âçà¹ìîäiÿ ïîòði-

áíà òiëüêè ïðè ïåðåõîäi äî íàñòóïíîãî ÷àñîâîãî øàðó. Çâ'ÿçîê ïiäîáëàñòåé

âiäáóâà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ êîïiþâàííÿ çíà÷åíü øóêàíèõ ôóíêöié â ôiêòèâíi

êîìiðêè.

Äëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ'ÿçêó â ìîìåíò ÷àñó â êîæíié ç ïiäîáëàñòåé ïðîâî-

äÿòüñÿ îá÷èñëåííÿ ó âiäïîâiäíîñòi ç ðîçðîáëåíîþ ñõåìîþ. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó âå-

ëèêèõ ñèñòåì, ùî âèíèêàþòü â ðåçóëüòàòi äèñêðåòèçàöi¨ åëiïòè÷íèõ ðiâíÿíü

â ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ äðóãîãî ïîðÿäêó âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðîãðàìíèé êîä

AGMG http://agmg.eu/ [214].

2.3 ×èñåëüíà ìîäåëü MITgcm

×èñåëüíà ìîäåëü MITgcm [184, 185] - îäíà ç ïåðøèõ íåãiäðîñòàòè÷íèõ ìî-

äåëåé, ùî ðîçðîáëÿ¹òüñÿ â Ìàññà÷óñåòñüêîìó òåõíîëîãi÷íîìó iíñòèòóòi ïðî-

òÿãîì 15 ðîêiâ. Âîíà øèðîêî çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ðiçíèõ

ìàñøòàáiâ: âiä ãëîáàëüíî¨ öèðêóëÿöi¨ àòìîñôåðè i îêåàíó äî êîðîòêîõâèëüî-

âèõ çáóðåíü â ëàáîðàòîðíèõ ëîòêàõ. Ñèñòåìà äîçâîëÿ¹ ìîäåëþâàòè ÿê îêå-

àíi÷íi, òàê i àòìîñôåðíi ïðîöåñè, ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî ãiäðîäèíàìi÷íîãî

ÿäðà. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ïîâíîíåëiíiéíèõ ðiâíÿííÿõ ãiäðîäèíàìiêè òðèâè-

ìiðíî¨ íåñòèñëèâî¨ ðiäèíè â íàáëèæåííi Áóñiíåñêà, ùî äîïîâíåíi ðiâíÿííÿì

ñòàíó 1.1-1.4. Ó MITgcm ñèñòåìà ðiâíÿíü 1.1-1.4, ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ â îäíié ç

òðüîõ ôîðì: ãiäðîñòàòè÷íà HPE , êâàçiãèäðîñòàòè÷íà QH i íåãiäðîñòàòè÷íà

NH. Êîæíà ç íèõ âiäðiçíÿ¹òüñÿ íàáîðîì ïðîöåñiâ, ÿêi ìîæëèâî âðàõóâàòè â

ìîäåëi. Äëÿ âñiõ îïöié äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïîâíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü íà ïåðøîìó
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Ðèñóíîê 2.8: Ñõåìà ÿâíîãî ìåòîäó Àäàìñà ç ôàçîþ íåÿâíîãî êðîêó ïî ÷àñó

åòàïi ðîçâ'ÿçóòüñÿ äâîâèìiðíå åëiïòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâåðõíå-

âîãî òèñêó òà ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà áóäü-ÿêîìó ðiâíi. Ïîòiì äëÿ ãiäðîñòà-

òèêè i êâàçiãiäðîñòàòèêè ÷èñåëüíî ðîçâ'ÿçóòüñÿ ðiâíÿííÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî¨

ñêëàäîâî¨ çàêîíó çáåðåæåííÿ iìïóëüñó, à âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà îá÷èñëþ¹òüñÿ

ç ðiâíÿííÿ íåðîçðèâíîñòi. Äëÿ êâàçi íåãiäðîñòàòè÷íî¨ QH òà íåãiäðîñòàòè÷íî¨

âåðñi¨ NH ðiâíÿííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî iìïóëüñó ðîçðàõîâóþòüñÿ ç ÷àñîâèì êðî-

êîì âïåðåä, à êîìïîíåíòè âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi çíàõîäÿòü ç ðiâíÿííÿ íåïå-

ðåðâíîñòi. Â öié îïöi¨ ñïî÷àòêó ïîâèííî áóòè ðîçâ'ÿçàíî òðèâèìiðíå åëiïòè÷íå

ðiâíÿííÿ äëÿ íåãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó à ïîòiì ðiâíÿííÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ

êîìïîíåíò øâèäêîñòi. Äëÿ îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ çìiííèõ íà íàñòóïíîìó êðî-

öi ïî ÷àñó â íié âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðîåêöiéíèé ìåòîä [82] (ìåòîä ×îðiíà àáî

ìåòîä òèñêó).

Ïðîñòîðîâà äèñêðåòèçàöiÿ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñêií÷åíèõ

îá'¹ìiâ àáî òàê çâàíèé ìåòîä öåíòðàëüíèõ êiíöåâèõ ðiçíèöü äðóãîãî ïîðÿäêó,

âií íàäà¹ ìîæëèâiñòü áiëüø ÿêiñíîãî îïèñó ãðàíèöü, òàê ÿê äîçâîëÿ¹ ðåãóëÿð-

íî¨ ñiòöi ïåðåòèíàòè. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü â ðiçíèõ îïöiÿõ ìîæå

áóòè çàñòîñîâàíèé íàïiâ-íåÿâíèé ìåòîä òèñêó äëÿ ãiäðîñòàòè÷íèõ ðiâíÿíü ç
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âiëüíîþ ïîâåðõíåþ, iç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Àäàìcà-Áåøôîðòà (ðèñ. 2.8) òà

âèêîðèñòàííÿì çìiííèõ ç ðiçíèõ ÷àñîâèõ êðîêiâ.

2.4 Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ìî-

äåëÿìè NH-POM òà MITgcm òà ç ðåçóëüòàòàìè ëà-

áîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ

2.4.1 Ãåíåðàöiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨

ìîäè

Â öüîìó ïàðàãðàôi ðîçãëÿíåìî ïîðiâíÿííÿ ðîçðàõóíêiâ ìîäåëëþ NH-POM

(ðîçäië 2.1), ùî áàçó¹òüñÿ íà ðiâíÿííÿõ Íàâ'¹-Ñòîêñà ( 1.1 ðîçäië 1), ïðè ïî-

ñòiéíîìó çíà÷åííi ìîëåêóëÿðíî¨ â'ÿçêîñòi ν , ç ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòiâ ïî ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü. Ïî÷èíàþ÷è ç ðîáîòè [141] â ëà-

áîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ óñàìiòåíi õâèëi ÷àñòî ãåíåðóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ

ìåõàíiçìó êîëàïñó, êîëè â áàñåéíi âèäiëÿ¹òüñÿ ÷àñòèíà îá'¹ìó, çàïîâíåíî¨ âî-

äîþ âiäìiííî¨ ãóñòèíè (íàïð. [4], [78], [114]). Äëÿ òîãî, ùîá óòâîðèòè óñàìiòåí-

íó õâèëþ-ïîíèæåííÿ, ïî÷àòêîâà òîâùèíà âåðõíüîãî øàðó ó âèäiëåíîìó îá'¹ìi

ïîâèííà áóòè áiëüøîþ, íiæ â ðåøòi áàñåéíó, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ôîð-

ìóþòüñÿ õâèëi ïiäâèùåííÿ. Ó íàøèõ ïîäàëüøèõ ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàõ

öåé æå ìåòîä âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ çàãàëüíèõ õâèëü.

Ïiñëÿ òîãî ÿê ãîëîâíà õâèëÿ òðàíñôîðìóâàëàñü â óñàìiòíåíó õâèëþ.

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ â ëàáîðàòîðíîìó áàñåéíi, äîâæèíîþ 12 ì [78],

ç ïðÿìîêóòíèì ïîïåðå÷íèì ïåðåðiçîì âèñîòîþ 0.7 ì i øèðèíîþ 0.5 ì. Áà-

ñåéí áóâ çàïîâíåíèé ðiäèíîþ ç äâîøàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ

ç âåðõíüîãî øàðó ïðiñíî¨ âîäè ç ãóñòèíîþ ρ1 íàä øàðîì ñîëîíî¨ âîäè ç ãóñòè-

íîþ ρ2 , ãëèáèíà áàñåéíó äîðiâíþ¹ 40 ñì. ßê âèäíî ç ðèñ.2.9, ç ïðàâîãî áîêó

áàñåéíó íà âiäñòàíi L âiä ñòiíè âñòàíîâëåíi âåðòèêàëüíi âîðîòà äëÿ ãåíåðàöi¨
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Ðèñóíîê 2.9: Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [78] òà ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ ÷èñåëüíèõ

i ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ

âíóòðiøíiõ õâèëü. Âíóòðiøíi õâèëi ñòâîðþâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ ìåõàíiçìó êî-

ëàïñó âiä ðiçíèöi â ïîòåíöiàëüíié åíåðãi¨ âiä ðiâíiâ ïîâåðõíi ðîçäiëó ïî îáèäâi

ñòîðîíè âiä âåðòèêàëüíèõ âîðiò.

Áóëî ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ëà-

áîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ. Îá÷èñëþâàëüíà îáëàñòü 9 ì × 0.05 ì × 0.4 ì

äèñêðåòèçó¹òüñÿ ç ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ 1000 × 6 × 200 âóçëiâ. Íà ái÷íèõ

ãðàíèöÿõ áóëî âèêîðèñòàíî ãðàíè÷íi óìîâè êîâçàííÿ. (Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à

ðîçãëÿäàëàñü ó êâàçiäâîâèìiðíèé ïîñòàíîâöi). Ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ äåâ'ÿ-

òè ÷èñåëüíèõ òà ëàáîðàòîðíèõ òåñòiâ äëÿ ðiçíèõ ñïiââiäíîøåíü âåðõíüîãî òà

íèæíüîãî øàðiâ òà ðiçíèöi ðiâíiâ ïîâåðõíi ðîçäiëó çà âîðîòàìè íàâåäåíî íà

ðèñ. 2.9 á.

ßê âèäíî ç ðèñ. 2.9 ìîäåëü âiäòâîðþ¹ ôîðìó óñàìiòíåíèõ õâèëü äëÿ ði-

çíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Ïðîöåñè óòâîðåííÿ óñàìiòíåíî¨ õâèëi âíàñëiäîê êî-

ëàïñó îá'¹ìó ðiäèíè â äâîõ ñèìåòðè÷íèõ âèïàäêàõ íàâåäåíî íà ðèñ. 2.10, äå

çîáðàæåíî åâîëþöiÿ ïîëÿ ñîëîíîñòi, ùî âiçóàëiçóâàëàñÿ áàðâíèêàìè òà ïî-

ëå çàâèõîðåííîñòi. Öåé ïðîöåñ ìîæíà íîìiíàëüíî ðîçäiëèòè íà òðè åòàïè:

ïåðøèé åòàï - ôîðìóâàííÿ ãîëîâè ãðàâiòàöiéíî¨ òå÷i¨, äðóãèé åòàï - ïåðå-
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òâîðåííÿ â ñèëüíî íåëiíiéíó õâèëþ, òðåòié åòàï - ðîçïîâñþäæåííÿ óñàìiòåíî¨

õâèëi. Òàêîæ áóëè âiäòâîðåíi åêñïåðèìåíòè ïî ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü, ùî

ïðîâîäèëèñÿ â Iíñòèòóòi ãiäðîìåõàíiêè ÍÀÍ Óêðà¨íè. Ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòà-

òè ïîðiâíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñëiäæåííÿ òà ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ,

ùî ñòîñóþòüñÿ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ â äâîøàðîâié ðiäè-

íi. Ãåíåðàöiÿ óñàìiòåíèõ õâèëü ïðîâîäèëàñÿ çà äîïîìîãîþ ìåõàíiçìó êîëàïñó

îá'¹ìó ðiäèíè [141]. Åêñïåðèìåíòàëüíèé áàñåéí ìà¹ ðîçìiðè - äîâæèíà 5.7 ì;

øèðèíà 0.40 ì; âèñîòà 1.5 ì. Ñõåìó åêñïåðèìåíòàëüíî¨ óñòàíîâêè òà ñõåìó

ãåíåðàöi¨ õâèëü ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.11.

Ðèñóíîê 2.10: Ãåíåðàöiÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ (à) òà õâèëü-ïîíèæåííÿ (á). Åâîëþöiÿ ñîëîíîñòi

(âåðõíié ñëàéä), çàõîïëåíî¨ ðiäèíè (ÿêà âiçóàëiçîâàíà áàðâíèêàìè) (ñåðåäíié ñëàéä), òà

ïîëå çàâèõîðåííîñòi (íèæíié ñëàéä).

Ðèñóíîê 2.11: Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¨ óñòàíîâêè òà ñõåìè ãåíåðàöi¨ õâèëü

Âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ âíóòðiøíiõ õâèëü áóëè âèêîíàíi çà äîïîìîãîþ

ñåði¨ ìiêðî-äàò÷èêiâ. Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëèñü íà ðîçðàõóíêîâié ñiòöi ç ðîç-
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Ðèñóíîê 2.12: Ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ ÷èñåëüíèõ i ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ

Ðèñóíîê 2.13: Ôîðìóâàííÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ øëÿõîì ìåõàíiçìó êîëàïñó, ïî-

ðiâíÿííÿ ïðîôiëþ ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [114] ç ðåçóëüòàòîì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ òà àíàëiòè÷íèì ðîçâ'ÿçêîì 1.131

äiëüíîþ çäàòíiñòþ 1001× 6× 200 . Áàñåéí ñòàíîâèâ 5.7 ì äîâæèíè i øèðèíó

0.05 ì.

2.4.2 Âåðèôiêàöiÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ NH-POM

Íà ðèñ. 2.13 ïîêàçàíî ïîñëiäîâíî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi-

ïîíèæåííÿ, ùî áóëà ñôîðìîâàíà ìåòîäîì êîëàïñó [141]. Íà ðèñ. 2.13 á çî-
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Ðèñóíîê 2.14: Ïîëå ãóñòèíè ó âèõîðàõ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà äëÿ âèïàäêó (D13; D13) (äèâ.

òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) ç 5.10 ïðè τ = 75 . (à) ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè 3000 × 500 (á)

6000× 1000 . Òî÷êè âiäîáðàæàþòü âóçëè ñiòêè.

áðàæåíî ïðîôiëü õâèëi, îòðèìàíèé ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [114], ðå-

çóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òà àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê 1.131. ßê âèäíî

ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñïiâïàäàþòü ç ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî åêñïå-

ðèìåíòó i àíàëiòè÷íèì ðîçâ'ÿçêîì. Áiëüø äåòàëüíî ïðî äàíèé åêñïåðèìåíò

òà àíàëiç äàíîãî åêñïåðèìåíòó áóäå ïðåäñòàâëåíî â ðîçäiëi 3.5. Íà ðèñ. 5.11

ïðèâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ïîëÿ ãóñòèíè ó âèõîðàõ Êåëüâiíà - Ãåëüìãîëüöà, ùî

óòâîðèëèñü ïðè ôðîíòàëüíîìó çiòêíåííi äëÿ âàðiàíòiâ ìîäåëþâàííÿ ç ðiçíîþ

ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ ðîçðàõóíêîâî¨ ñiòêè (à) - 3000 x 500 (á) 6000 x 1000 ,

ùî ïîêàçó¹ ñòiéêiñòü ðîçâ'ÿçêó ùîäî ðiçíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ñiòîê. Áiëüø äå-

òàëüíî äàíèé åêñïåðèìåíò áóäå ðîçãëÿíóòî â ðîçäiëi 5.

Íà ðèñ. Ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ ÷èñåëüíèõ i ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ

äåìîíñòðóþòü ãàðíó âiäïîâiäíiñòü ÿê i ïî àìïëiòóäi òàê i ïî äîâæèíi õâèëi.

Íåãiäðîñòàòè÷íà ìîäåëü ( äèâ. ðîçäië 2.1), âiäòâîðþ¹ ïðîöåñè ãåíåðàöi¨ âíó-

òðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü, ùî ãåíåðóþòüñÿ ìåòîäîì êîëàïñó â ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòàõ.



133

2.4.3 Ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ ïîâåðõíåâèõ õâèëüîâèõ ïàêå-

òiâ ó áàñåéíi ç ðiçêèìè çìiíàìè ãëèáèíè

Â öüîìó ïàðàãðàôi ðîçãëÿíåìî ïîðiâíÿííÿ ðîçðàõóíêiâ ìîäåëi ç àíàëiòè-

÷íèìè ðîçâ'ÿçêàìè äëÿ òðàíñôîðìàöi¨ ïàêåòiâ ïîâåðõíåâèõ õâèëü íàä ðiçêè-

ìè çìiíàìè ðåëü¹ôó äíà. Òóò áóäóòü ïðèâåäåíi ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè òðàíñ-

ôîðìàöi¨ ïîâåðõíåâèõ õâèëüîâèõ ïàêåòiâ íàä äîííèì óñòóïîì. Òà ïîðiâíÿííi

ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ç äàíèìè, îòðèìàíèìè ðàíiøå â ðîáîòàõ [104, 18],

ÿê íà îñíîâi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, òàê i çà äîïîìîãîþ íàáëèæåíîãî òåî-

ðåòè÷íîãî ïiäõîäó. Ïðè âçà¹ìîäi¨ ïîâåðõíåâèõ çáóðåíü ç ðiçêèìè âàðiàöiÿìè

ðåëü¹ôó äíà âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåðîçïîäië õâèëüîâî¨ åíåðãi¨ ìiæ õâèëÿìè, ùî

íàáiãàþòü, õâèëÿìè, ùî ïðîéøëè çà ñõîäèíêó òà âiäáèòèìè õâèëÿìè. Â çàëå-

æíîñòi âiä ïàðàìåòðiâ õâèëi, ùî ïðîéøëà, õâèëüîâèé ïàêåò ìîæå çáåðiãàòè

çíà÷íó ÷àñòèíó ïî÷àòêîâî¨ åíåðãi¨ i âïëèâàòè íà ïðèáåðåæíi ñïîðóäè, óçáåðå-

æíó ëiíiþ, ìîðñüêi ïëàòôîðìè, êîðàáëi, òðóáîïðîâîäè òà iíøi ãiäðîòåõíi÷íi

ñïîðóäè. Áàãàòî òåîðåòè÷íèõ ðîáiò áóëè ïðèñâÿ÷åíi âèçíà÷åííþ êîåôiöi¹íòiâ

òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü, îäíàê, ïðîñòi ôîðìóëè, ùî äîçâîëÿþòü âiäíîñíî ëåãêî

i øâèäêî ðîçðàõóâàòè îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè (âèñîòè i äîâæèíè) òðàíñôîð-

ìîâàíèõ õâèëü, áóëè îòðèìàíi àáî â íàáëèæåííi íåñêií÷åííî äîâãèõ õâèëü

[158], àáî íà ïiäñòàâi íàïiâåìïiðè÷íîãî ïiäõîäó [18, 104]. Ñòðîãèé ïiäõiä áóâ

çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîòi [58] òà óçàãàëüíåíèé â ðîáîòàõ [186, 199, 259], íà

æàëü, íå äîçâîëÿ¹ âèðàçèòè êîåôiöi¹íòè òðàíñôîðìàöi¨ â àíàëiòè÷íié ôîð-

ìi; ¨õ ìîæíà îäåðæàòè ëèøå ÷èñåëüíî, ðîçâ'ÿçóþ÷è iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ àáî

íåñêií÷åííó ñèñòåìó àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü. Äëÿ ïîäîëàííÿ öi¹¨ íåçðó÷íîñòi â

ðîáîòàõ [18, 104] áóëè çàïðîïîíîâàíi íàáëèæåíi ôîðìóëè, ÿêi, ÿê áóëî ïîêàçà-

íî, ç õîðîøîþ òî÷íiñòþ óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè òåîði¨. Ðàçîì ç òèì, äî

íåäàâíüîãî ÷àñó äîêëàäíîãî ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ ç ÷èñåëü-

íèìè ðîçðàõóíêàìè àáî ëàáîðàòîðíèìè åêñïåðèìåíòàìè âèêîíàíî íå áóëî,
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Ðèñóíîê 2.15: Êîíôiãóðàöiÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïî òðàíñôîðìàöi¨ ïîâåðõíåâèõ õâè-

ëüîâèõ ïàêåòiâ ó áàñåéíi ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ

õî÷à äåÿêi äàíi, äàëåêî íåïîâíi, ïðåäñòàâëåíi â ðîáîòàõ [212, 186] (Âiäçíà÷è-

ìî òàêîæ ÷èñåëüíi äîñëiäæåííÿ ç òðàíñôîðìàöi¨ ñîëiòîíiâ íà äîííîìó óñòóïi

[250, 168, 30, 223, 260]). Äîñëiäæåííÿ òðàíñôîðìàöi¨ êâàçi-ìîíîõðîìàòè÷íèõ

õâèëüîâèõ ïàêåòiâ íà äîííîìó óñòóïi áóëî âèêîíàíî â ðîáîòàõ [104, 18] øëÿ-

õîì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ öüîãî ïðîöåñó çà äîïîìîãîþ ìîäåëi MITgcm

[184, 185] (äèâ. ðîçäië 2.2.9).

Êîíôiãóðàöiÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 2.15. Ðîçãëÿ-

äà¹òüñÿ ÷èñåëüíèé ëîòîê äîâæèíîþ L i ôiêñîâàíî¨ ãëèáèíè h1 = 0.5 ì ç

âåðòèêàëüíèì ïiäâîäíèì óñòóïîì, âèñîòà ÿêîãî çìiíþ¹òüñÿ â ðîçðàõóíêàõ.

Êðàé óñòóïó áóëî ôiêñîâàíî íà âiäñòàíi xst âiä ëiâîãî òîðöÿ ëîòêà. Â ïî÷à-

òêîâèé ìîìåíò ÷àñó íà âiëüíî¨ ïîâåðõíi çàäàâàâñÿ ëiíiéíèé õâèëüîâî¨ ïàêåò

ó âèãëÿäi ôóíêöi¨:

η(x, t) = η0(x) cos k0x, (2.21)

äå η0(x) � ôóíêöiÿ, ùî çàäà¹ îáâiäíó õâèëüîâîãî ïàêåòó:

η0(x) = Ai exp

[
−(x− x0)

2

D2

]
. (2.22)

Ïî÷àòêîâi ãîðèçîíòàëüíà i âåðòèêàëüíà êîìïîíåíòè øâèäêîñòi îá÷èñëþ-

âàëèñÿ íà îñíîâi ëiíiéíî¨ òåîði¨ ïîòåíöiéíèõ ðóõiâ iäåàëüíî¨ ðiäèíè [158]:
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u(x, z, t) =
gk0η0(x)

ω0

cosh k0(z − h1)

cosh k0h1
cos k0x, (2.23)

v(x, z, t) = −gk0η0(x)

ω0

sinh k0(z − h1)

cosh k0h1
cos k0x, (2.24)

äå ω0 � ÷àñòîòà, k0 � õâèëüîâå ÷èñëî ïî÷àòêîâîãî çáóðåííÿ, Ai � ìàêñèìàëü-

íà àìïëiòóäà õâèëüîâîãî ïàêåòó, ùî íàáiã¹ íà ñõîäèíêó äàëåêî âiä íå¨, x0 êî-

îðäèíàòà ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ öåíòðó õâèëüîâîãî ïàêåòó, D � õàðàêòåðíà

øèðèíà ïàêåòó. Õâèëüîâå ÷èñëî âèõiäíîãî çáóðåííÿ k0 âàðiþâàëîñÿ, ïðè öüî-

ìó õàðàêòåðíà øèðèíà ïàêåòà çàäàâàëàñÿ D = 6λ0 (äå λ0 = 2π/k0 � äîâæèíà

íåñó÷î¨ õâèëi). Àìïëiòóäà õâèëüîâîãî ïàêåòó âèáèðàëàñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá

ç ïëèíîì ÷àñó íåëiíiéíèìè åôåêòàìè ìîæíà áóëî çíåõòóâàòè. Öå äîñÿãàëîñÿ

øëÿõîì çàâäàííÿ íåñó÷î¨ õâèëi Ai = min(h1, h2)/500 . Ìîäåëþâàííÿ ïðîâî-

äèëîñÿ äëÿ òðüîõ çíà÷åíü áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà κ = k0h1 , âèõiäíî-

ãî çáóðåííÿ - κ = 0.1 , 1 i 10 , òà äåâ'ÿòè çíà÷åíü âiäíîøåíü ãëèáèí çà óñòó-

ïîì òà ïåðåä íèì: h2/h1 = 0.026, 0.043, 0.07, 0.113, 0.183, 0.298, 0.483, 0.788, 1 .

Ïîëîæåííÿ ñõîäèíêè xst äëÿ êîæíî¨ ñåði¨ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ òåæ âàði-

þâàëîñÿ, ç òèì ùîá öåíòð ïî÷àòêîâîãî çáóðåííÿ çíàõîäèâñÿ äîñèòü äàëåêî âiä

êðàþ óñòóïó. Ìîäåëþâàííÿ, ÿêå ïðîâîäèëîñü çà äîïîìîãîþ ìîäåëi NH-POM

(ðîçäië 2.1), ùî áàçó¹òüñÿ íà ðiâíÿííÿõ Íàâ'¹-Ñòîêñà ( 1.1 ðîçäië 1), ïðè ïî-

ñòiéíîìó çíà÷åííi ìîëåêóëÿðíî¨ â'ÿçêîñòi ν . Ìîëåêóëÿðíà â'ÿçêiñòü ðiäèíè

çàäàâàëàñÿ ðiâíîþ òèïîâèì çíà÷åííÿì äëÿ âîäè µ = 1.1 · 10−6ì 2 ñ−1 . Ðîçìi-

ðè ëîòêà i ïàðàìåòðè õâèëüîâèõ ïàêåòiâ â íàâåäåíié íèæ÷å ñåði¨ ÷èñåëüíèõ

åêñïåðèìåíòiâ äàíi â òàáëèöi 2.2.

ßê â ðîáîòi Ëåìáà [158], âèçíà÷èìî êîåôiöi¹íòè òðàíñôîðìàöi¨ ïîâåðõíåâî¨

õâèëi â çàëåæíîñòi âiä âiäíîøåííÿ ãëèáèí çà óñòóïîì h2 i ïåðåä íèì h1 :

êîåôiöi¹íò òðàíñôîðìàöi¨ T - öå âiäíîøåííÿ àìïëiòóä õâèëi, ùî ïðîéøëà,

äî õâèëi, ùî íàáiãà¹, à êîåôiöi¹íò âiäîáðàæåííÿ R - âiäíîøåííÿ àìïëiòóäè
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Òàáë. 2.2: Ðîçìiðè ëîòêà i ïàðàìåòðè õâèëüîâèõ ïàêåòiâ

N κ λ0(ì) γ Lmax(ì) xst(ì)

Ê-ñòü âóçëiâ

ñòiêè

1 10 0.314 1.6 25 11.3 3000× 500

2 1 3.14 0.16 250 113 3000× 300

3 0.1 31.4 0.016 2500 1130 3000× 100

âiäáèòî¨ õâèëi äî àìïëiòóäè õâèëi, ùî íàáiãà¹:

T =
At

Ai
, R =

Ar

Ai
, (2.25)

äå At òà Ar - öå ìàêñèìàëüíi àìïëiòóäè õâèëü, ùî ïðîéøëà òà âiäáèòî¨ õâèëi,

âiäïîâiäíî. Ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi äëÿ öèõ âåëè÷èí ç óìîâ áåçïåðåðâíîñòi

ìàñè i òèñêó Ëåìáîì áóëè îòðèìàíi íàâåäåíi íèæ÷å âèðàçè äëÿ íåñêií÷åííî

äîâãèõ õâèëü â êàíàëi ç ðiçêîþ çìiíîþ ãëèáèíè [158]:

T =
2ci

ci + ct
=

2

1 +
√
h2/h1

, (2.26)

|R| = |ci − ct|
ci + ct

=
1 +

√
h2/h1

1 +
√
h2/h1

. (2.27)

Â öèõ ôîðìóëàõ ci =
√
gh1 , ct =

√
gh2 - öå øâèäêîñòi ðîçïîâñþäæåííÿ

äîâãèõ õâèëü (γ ≡ h1,2/λ� 1 ) â îáëàñòÿõ ç ãëèáèíàìè h1 è h2 , âiäïîâiäíî. Â

ðîáîòàõ [104, 18] áóëè çàïðîïîíîâàíi íàáëèæåíi çàëåæíîñòi äëÿ êîåôiöi¹íòiâ

òðàíñôîðìàöi¨ T è R äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó õâèëü äîâiëüíî¨ äîâæèíè.

Ïðè öüîìó äëÿ îá÷èñëåííÿ õâèëüîâîãî ÷èñëà õâèëi, ùî òðàíñôîðìóâàëàñü,

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ ïîâåðõíåâèõ õâèëü i óìîâà ñòàëîñòi

÷àñòîòè, ïàðàìåòðè ÿêî¨ íå çàëåæàòü âiä ÷àñó:
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ω =
√
gk0 tanh k0h1 =

√
gkt tanh kth2, (2.28)

äå k0 è kt � õâèëüîâi ÷èñëà õâèëi, ùî íàáiãà¹, òà õâèëi, ùî ïðîéøëà. Ó

çàçíà÷åíèõ ðîáîòàõ [104, 18] áóëî çàïðîïîíîâàíî çàìiñòü ëiíiéíèõ øâèäêîñòåé

ci , ct â ôîðìóëi (2.26) äëÿ T âèêîðèñòîâóâàòè ãðóïîâi øâèäêîñòi õâèëü, à

â ôîðìóëi (2.27) äëÿ R - ôàçîâi øâèäêîñòi. Â ðåçóëüòàòi äëÿ êîåôiöi¹íòiâ

òðàíñôîðìàöi¨ áóëè îòðèìàíi íàñòóïíi ôîðìóëè:

T =
2(Vg)i

(Vg)i + (Vg)t
, |R| = |(Vp)i − (Vp)t|

(Vp)i + (Vp)t
, (2.29)

äå

Vg =
Vp
2

(
1 + kh

sech2kh

tanh kh

)
, Vp =

√
g

k
tanh kh. (2.30)

Íà ìàëþíêó 2.16 ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè òðàíñôîðìàöi¨ õâèëüîâîãî ïàêåòà

äëÿ òðüîõ çíà÷åíü áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà ïàäàþ÷î¨ õâèëi κ = 10 ,

κ = 1 , κ = 0.1 . Àìïëiòóäà âèõiäíîãî õâèëüîâîãî ïàêåòó äëÿ âñiõ âèïàäêiâ

çàäàâàëàñü îäíàêîâîþ Ai = 1.13 · 10−4 ì, à äîâæèíà õâèëi âàðiþâàëàñü òà

ñêëàäàëà λ0 = 0.314 ì, 3.14 ì, è 31.4 ì. Ãëèáèíà íàä ñõîäèíêîþ â öèõ

ðîçðàõóíêàõ ñòàíîâèëà h2 = 0.0564 ì. Íà ìàëþíêó 2.16 çëiâà ñõåìàòè÷íî (íå

â ìàñøòàái) ïîêàçàíî çáóðåííÿ âiëüíî¨ ïîâåðõíi â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó,

à ïðàâîðó÷ - â ìîìåíòè ÷àñó, ùî âiäïîâiäàþòü ïîâíîìó ïðîõîäæåííþ ïàêåòà

çà óñòóï: t = 30 c ó âèïàäêó λ0 = 0.314 ì (κ = 10 ); t = 65 c ó âèïàäêó

λ0 = 3.14 ì (κ = 1 ); è t = 420 c ó âèïàäêó λ0 = 31.4 ì (κ = 0.1 ).

ßê âèäíî ç öüîãî ìàëþíêà, õàðàêòåðèñòèêè õâèëi, ùî ïðîéøëà, òà âiäáèëàñÿ

(àìïëiòóäà i äîâæèíà õâèëi) iñòîòíî çàëåæàòü âiä áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî

÷èñëà ïàäàþ÷î¨ õâèëi. Ïðè äîñèòü ìàëèõ çíà÷åííÿõ áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâî-

ãî ÷èñëà, êîëè ñïðàâåäëèâî íàáëèæåííÿ äîâãèõ õâèëü, àìïëiòóäà õâèëi, ùî

ïðîéøëà çà ñõîäèíêó, ðîñòå, à äîâæèíà, íàâïàêè, çìåíøó¹òüñÿ. ßê áóëî ïî-

êàçàíî øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â ðîáîòàõ [104, 18], íàâiòü ïðè íå
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Ðèñóíîê 2.16: Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëüîâîãî ïàêåòà íàä äîííèì óñòóïîì äëÿ âèïàäêóh2/h1 =

0.113 äëÿ òðüîõ çíà÷åíü áåçðîçìiðíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà κ = 10 � (a) , κ = 1 � (á), κ = 0.1

- (â). Ãðàôiê ïðàâîðó÷ íàâåäåíî äëÿ ïî÷àòêîâîãî ìîìåíòó ÷àñó, à çëiâà äëÿ ÷àñiâ t = 30

c (a), t = 65 c (á) è t = 420 ñ (â). Äîííèé óñòóï çîáðàæåíî ñõåìàòè÷íî (çi ñòàòòi àâòîðà

[5]).

íàäòî ìàëèõ çíà÷åííÿõ κ = 0.1 êîåôiöi¹íòè ïðîõîäæåííÿ T i âiäîáðàæåí-

íÿ R äîñèòü äîáðå îïèñóþòüñÿ àíàëiòè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè Ëåìáà (2.26) i

(2.27).

Íà ðèñóíêó 2.17 ïîêàçàíî êîåôiöi¹íòè òðàíñôîðìàöi¨ ïîâåðõíåâèõ õâèëü

â çàëåæíîñòi âiä âiäíîøåííÿ ãëèáèí çà óñòóïîì i ïåðåä íèì h2/h1 , îòðèìàíi

íà îñíîâi ïðîâåäåíîãî äîïîìîãîþ ìîäåëi POM [139]. Ïðè öüîìó ìîäåëþâàííÿ

çäiéñíþâàëîñÿ ç âèêîðèñòàííÿì íåãiäðîñòàòè÷íî¨ (NH-model) i ãiäðîñòàòè-

÷íî¨ (H-model) âåðñié ìîäåëi POM ðîçäië 2.1. Îòðèìàíi äàíi ïîðiâíþþòüñÿ

ç äàíèìè, îòðèìàíèìè â ðîáîòàõ [104, 18] çà äîïîìîãîþ ìîäåëi MITgcm, i

ç íàáëèæåíèìè àíàëiòè÷íèìè ôîðìóëàìè (2.29), (2.30). Êîëè h2 = h1 (ïðè

âiäñóòíîñòi óñòóïó) âiäáèòòÿ õâèëi, ïðèðîäíî, íå ñïîñòåðiãàëîñÿ, à õâèëÿ ïðî-

õîäèëà ç îáëàñòi ç ãëèáèíîþ h1 â îáëàñòü ç ãëèáèíîþ h2 áåç çìií (T = 1 ).

Êîëè æ h2/h1 → 0 íàáiãàþ÷à õâèëÿ ìàéæå ïîâíiñòþ âiäáèâà¹òüñÿ òà R→ 1 ,

T → 2 .
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Ðèñóíîê 2.17: Ïîðiâíÿííÿ êîåôiöi¹íòiâ òðàíñôîðìàöi¨ (çëiâà - êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ

T , ïðàâîðó÷ - êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ R ) â çàëåæíîñòi âiä ñòàâëåííÿ ãëèáèí: (a) îòðèìàíèõ

âíàñëiäîê ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåëåé NH-model (POM)(ðîçäië 2.1)

i MITgcm (ðîçäië 2.2.9) ; (á) îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàòi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ NH-model

(POM) i íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ çàëåæíîñòåé (2.29) i (2.30); (â) îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàòi

÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâi ãiäðîñòàòè÷íîãî ðåæèìó H-model (POM) i àíàëiòè÷íèõ

çàëåæíîñòåé (2.26) i (2.27) ç ðîáîòè [5]

Íà ðèñóíêó 2.17 (à) ïîêàçàíî ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ NH-

model ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ MITgcm. Âèäíî, ùî ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi

ç âèêîðèñòàííÿì ðiçíèõ àëãîðèòìiâ, óçãîäæóþòüñÿ îäèí ç îäíèì.

Íà ðèñóíêó 2.17 (á) ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ â ðàìêàõ ìîäåëi

NH-model (POM) â ïîðiâíÿííi ç íàáëèæåíèìè àíàëiòè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè

(2.29), (2.30). Àíàëiç ïîêàçàâ âiäïîâiäíiñòü ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâà-

ííÿ ç íàáëèæåíèìè çàëåæíîñòÿìè êîåôiöi¹íòiâ òðàíñôîðìàöi¨ (2.29), (2.30)

ïðàêòè÷íî äëÿ âñiõ äîâæèí õâèëü.

Ïîìiòíi ðîçáiæíîñòi ñïîñòåðiãàþòüñÿ ëèøå äëÿ êîåôiöi¹íòà âiäáèòòÿ ïðè
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ìàëèõ äîâæèíàõ õâèëü κ = 10 i ìàëèõ ïåðåïàäàõ ãëèáèí h2/h1 < 0.05 . Íà

ìàëþíêó 2.17â ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñïðîùåíî¨

ãiäðîñòàòè÷íî¨ âåðñi¨ ìîäåëi H-model (POM). Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî ÿê äëÿ äîâ-

ãèõ õâèëü ç κ = 0.1 , òàê i äëÿ õâèëü ïîìiðíî¨ äîâæèíè ç κ = 1 . Çàñòîñóâàííÿ

ãiäðîñòàòè÷íî¨ ìîäåëi äëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ êîðîòêèõ ïîâåðõíå-

âèõ õâèëü ç κ = 10 ïðèçâîäèòü äî ñóòò¹âîãî ñïîòâîðåííÿ ôîðìè õâèëüîâîãî

ïàêåòà, òîìó ïðè òàêèõ äîâæèíàõ õâèëü âèêîðèñòàííÿ ãiäðîñòàòè÷íî¨ ìîäåëi

íåäîöiëüíî. ßê âèäíî ç ìàëþíêà 2.17â, êîåôiöi¹íòè òðàíñôîðìàöi¨, îäåðæàíi

ç âèêîðèñòàííÿì ãiäðîñòàòè÷íî¨ ìîäåëi, äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç àíàëiòè÷íèìè

çàëåæíîñòÿìè (2.29), (2.30) ïðè κ = 0.1 . Îäíàê, íàâiòü ïðè κ = 1 ðiçíè-

öÿ â êîåôiöi¹íòàõ òðàíñôîðìàöi¨, îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ ãiäðîñòàòè÷íî¨ i

íåãiäðîñòàòè÷íî¨ ìîäåëåé, ñêëàëà íå áiëüøå 5 %

Â ðåçóëüòàòi ïîêàçàíî, ùî êîåôiöi¹íòè òðàíñôîðìàöi¨ (êîåôiöi¹íò ïðîõî-

äæåííÿ T i êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ R ) çàëåæàòü ÿê âiä äîâæèíè íåñó÷î¨ õâèëi,

òàê i âiä ïåðåïàäó ãëèáèí íà óñòóïi H2/h1 . ×èñåëüíî îäåðæàíi çàëåæíîñòi

öèõ êîåôiöi¹íòiâ âiä ïåðåïàäó ãëèáèí äëÿ òðüîõ çíà÷åíü áåçðîçìiðíîãî õâè-

ëüîâîãî ÷èñëà õâèëi, ùî íàáiãà¹ κ ≡ k0h1 = 0.1, 1, 10 . Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ðîç-

ðàõóíêó êîåôiöi¹íòiâ òðàíñôîðìàöi¨ äîâãèõ õâèëü i õâèëü ïîìiðíî¨ äîâæèíè

äî κ = 1 ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ñïðîùåíîþ ÷èñåëüíî¨ ìîäåëëþ, çàñíîâàíîþ

íà ãiäðîñòàòè÷íîìó íàáëèæåííi. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ â öüîìó âèïàäêó

äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç âiäîìèìè àíàëiòè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè [18, 104, 158] òà

ðåçóëüòàòàìè òåîði¨ ([58, 186, 199, 212, 259]).

2.5 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 2

Â ðåçóëüòàòi âäîñêîíàëåííÿ ÷èñåëüíî¨ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi NH-POM

äëÿ ñòðàòèôiêîâàíèõ ñåðåäîâèù ç âiëüíîþ ïîâåðõíåþ áóëè ðîçøèðåíi ¨¨ ìî-
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æëèâîñòi çà ðàõóíîê íîâî¨ óçàãàëüíåíî¨ âåðòèêàëüíî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ìî-

äèôiêîâàíî¨ ïiäñiòêîâî¨ ìîäåëi òóðáóëåíòíîñòi òà ïàðàëåëiçàöi¨ êîäó ìîäå-

ëi. Öå äîçâîëèëî ïðîâîäèòè ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ

õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä iç âèñîêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ ó ðåàëüíèõ âîäî-

éìàõ ñêëàäíî¨ ôîðìè ç òóðáóëåíòíèìè òå÷iÿìè. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíî¨ ìîäåëi

áóëè ïåðåâiðåíi íà äàíèõ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ òà âiäîìèõ àíàëiòè÷íèõ

ðîçâ'ÿçêàõ. Ïîêàçàíî íåçàëåæíiñòü ðîçâ'ÿçêó âiä ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ñiòêè.

Îêðiì ìîäåëi NH-POM áóëî ïðåäñòàâëåíî êîðîòêèé îïèñ âiäîìî¨ ÷èñåëüíî¨

ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi MITgcm òà ïðåäñòàâëåíî ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìî-

äåëþâàííÿ îáîìà ìîäåëÿìè òà âiäîìèìè àíàëiòè÷íèìè ðîâ'ÿçêàìè. Âiäïîâiä-

íiñòü ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ â ðàìêàõ äâîõ íåçàëåæíèõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé

¹, ç îäíîãî áîêó, ïiäòâåðäæåííÿì äîñòîâiðíîñòi ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ, à

ç iíøîãî áîêó, íàäà¹ âïåâíåíîñòi â ïðèäàòíîñòi âèêîðèñòàíèõ ïðîãðàì äëÿ

ðîçðàõóíêó ïîäiáíîãî ðîäó çàäà÷.
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Ðîçäië 3

ÍÅËIÍIÉÍÀ ÄÈÍÀÌIÊÀ

ÓÑÀÌIÒÍÅÍÈÕ ÂÍÓÒÐIØÍIÕ

ÕÂÈËÜ ÏÅÐØÎ� ÁÀÐÎÊËIÍÍÎ�

ÌÎÄÈ Â ÏÐÈÁÅÐÅÆÍÈÕ ÇÎÍÀÕ

Â öüîìó ðîçäiëi áóäóòü ðîçãëÿäàòèñÿ âíóòðiøíi óñàìiòíåíi õâèëi âåëèêèõ

àìïëiòóä ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â ïðèáåðåæíèõ çîíàõ, à ñàìå ¨õ òðàíñ-

ôîðìàöiÿ íàä íåîäíîðiäíîñòÿìè äíà òà ¨õ ðóéíóâàííÿ íà øåëüôi. Áiëüøà

÷àñòèíà åíåðãi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü çîñåðåäæåíà â õâèëÿõ ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨

ìîäè (ðèñ. 3.1 à). Â îêåàíi âíóòðiøíi óñàìiòíåíi õâèëi ïîøèðþþòüñÿ äî ìië-

êîâîäíèõ îáëàñòåé øåëüôó, äå âîíè ðóéíóþòüñÿ íà ñõèëàõ ( [69],[209]). Âíó-

òðiøíi õâèëi, ùî ðóéíóþòüñÿ íà íåîäíîðiäíîñòÿõ ðåëü¹ôó äíà, ãðàþòü âà-

æëèâó ðîëü â ãëîáàëüíié äèñèïàöi¨ ïðèëèâíî¨ åíåðãi¨ i ïåðåìiøóâàííi [210]. Â

ìiëêîâîäíèõ îáëàñòÿõ ïðîõîäæåííÿ öèõ õâèëü ñóïðîâîäæó¹òüñÿ iíòåíñèâíè-

ìè òå÷iÿìè, ùî ïðèçâîäèòü äî òóðáóëiçàöi¨ ïðèäîííîãî ïðèêîðäîííîãî øàðó

i åðîçi¨ äíà (íàïðèêëàä [68]). Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî òðàíñôîðìàöiÿ

íåëiíiéíèõ õâèëü â øåëüôîâié çîíi âèçíà÷à¹òüñÿ õàðàêòåðîì çìií ãëèáèí, ôî-

íîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ i òå÷iÿìè. Òåîðåòè÷íî òàêi ïðîöåñè äîáðå âèâ÷åíi äëÿ

âíóòðiøíiõ õâèëü ìàëî¨ àìïëiòóäè íà ïëàâíî ìiíëèâîìó ñõèëi äíà, êîëè ìî-
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æóòü áóòè çàñòîñîâàíi ðiâíÿííÿ Êîðòåâåãà-äå Âðiçà (ÊäÂ) (1.88) [91], [120] i

éîãî ìîäèôiêàöiÿ (ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà) (1.97) ([107], [124]). Îäíàê, äëÿ õâèëü

âåëèêî¨ àìïëiòóäè, ÿêi ÷àñòî çóñòði÷àþòüñÿ íà øåëüôi, ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ

íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà. Ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü Åéëåðà äëÿ äâîøàðîâî¨ íåâ'ÿç-

êî¨ ðiäèíè [81], [205], îïèñóþòü óñàìiòíåíi õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè. Ó òîé

æå ÷àñ, íàÿâíiñòü ðîçðèâó øâèäêîñòi ìiæ øàðàìè ïðèçâîäèòü äî íåñòiéêî-

ñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà â öèõ õâèëÿõ [134]. Ôîðìóâàííÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà â õâèëÿõ âåëèêî¨ àìïëiòóäè áóëî âiäìi÷åíî ÿê â ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòàõ [114],[99], òàê i â íàòóðíèõ äîñëiäæåííÿõ [209], [219]. Íåñòié-

êiñòü ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàöi¨ òóðáóëåíòíîñòi, ïåðåìiøóâàííÿ â øàði ðîçäiëó

i çàòóõàííÿ âiäîêðåìëåíèõ õâèëü [68]. Ïðÿìå ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ õâèëü

âåëèêî¨ àìïëiòóäè â ðàìêàõ ðiâíÿíü Åéëåðà, Íàâ'¹-Ñòîêñà áóëî ïðîâåäåíî â

êiëüêîõ äîñëiäæåííÿõ (íàïðèêëàä, [69], [157], [270])äëÿ ãëàäêîãî äíà. Âçà¹ìî-

äiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ç ïåðåøêîäàìè ðiçíî¨ ôîðìè äîñëiäæóâàëàñÿ â ðîáîòàõ

[4] i [78] òà ïðåäñòàâëåíà â ðîçäiëi 3.6. Òåîðåòè÷íî òðàíñôîðìàöiÿ âiäîêðåì-

ëåíèõ õâèëü ó äâîøàðîâié ðiäèíi íàä ñõîäèíêîþ äîñëiäæóâàëàñÿ â ðàìêàõ

ðiâíÿíü ÊäÂ i Ãàðäíåðà â [108] i ç âèêîðèñòàííÿì ðiâíÿííÿ Áóñiíåñêà â [284].

Ðÿä ðîáiò ïðèñâÿ÷åíèé òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü íàä äíîì, ùî øâèäêî çìiíþ¹-

òüñÿ. Òàêà ñèòóàöiÿ çóñòði÷à¹òüñÿ â äåÿêèõ ðàéîíàõ Ñâiòîâîãî îêåàíó, íàïðè-

êëàä, íà øåëüôi ìiæ îñòðîâàìè Òàéâàíü i Äîíãøà, äå íàõèë äíà ñÿãà¹ 0.1,

òîäi ÿê äîâæèíà âiäîêðåìëåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü â öüîìó ðàéîíi ïîðiâíÿííà

ç ãîðèçîíòàëüíèìè ìàñøòàáàìè íåîäíîðiäíîñòåé äíà [229]. Íàéáiëüø ïîâíî

õâèëüîâà äèíàìiêà âèâ÷åíà äëÿ âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ðiäèíè. Äàíà ñïðîùåíà

ìîäåëü äîáðå îïèñó¹ ñòðàòèôiêàöiþ â áiëüøîñòi âîäîéì, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåð-

íà íàÿâíiñòü ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó ëåãêî¨ ïðîãðiòî¨ ðiäèíè i íèæíüîãî øàðó

âàæ÷èé õîëîäíî¨ âîäè. Äîñëiäæåííÿ íàêàòó âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

íà ïîõèëèé øåëüô â ñòðàòèôiêîâàíié äâîøàðîâié ðiäèíi âèâ÷àëàñü â ðîáîòàõ

[121], [198]. Ó ñòàòòi [121] áóëî ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íå äîñëiäæåííÿ íàêàòó äîâ-



145

Ðèñóíîê 3.1: Ñõåìà iäåàëiçîâàíîãî øåëüôó (à) òà ïiäâîäíî¨ ïåðåøêîäè (á).

ãèõ âíóòðiøíiõ õâèëü â äâîøàðîâié ðiäèíè íà ïîõèëå äíî. Áóëî ïîêàçàíî, ùî

ïðè öüîìó ìîæå âèíèêàòè áiëüø íiæ îäíà õâèëÿ ïðîòèëåæíî¨ ïîëÿðíîñòi ïðè

ïðîõîäæåííi õâèëåþ òàê çâàíî¨ 'òî÷êè ïåðåâîðîòó'. Â ðîáîòi [122] áóëè ïðî-

âåäåíi ÿê òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ, òàê i ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ç íàêàòó

âíóòðiøíiõ õâèëü íà ïîõèëèé áåðåã. Ó ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ñïîñòå-

ðiãàëîñÿ ñèëüíå îáâàëåííÿ, ùî çàëåæàòü âiä àìïëiòóäè õâèëi, ùî íàáiãà¹. Ó

äåÿêèõ âèïàäêàõ ãåíåðóâàëàñÿ äðóãà ìîäè. Îáâàëåííÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëi-

òóäè íàä ïîõèëèì äíîì âèâ÷àëîñÿ â [120], äå áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè âçà¹ìîäi¨

õâèëü-ïîíèæåííÿ íà ñõèëi ìîæóòü âèíèêàòè öóãè õâèëü-ïiäâèùåííÿ i áîëó-

ñè (çàõîïëåíà ðiäèíà, ùî ðóõà¹òüñÿ âçäîâæ äíà), ùî ïîøèðþþòüñÿ âãîðó ïî

ñõèëó. Ó âñiõ öèõ ðîáîòàõ ðîçãëÿäàëèñÿ ñõèëè ç íåâåëèêèìè êóòàìè. Â [198]

äîñëiäæåííÿ áóëî ðîçøèðåíî äëÿ áiëüø øèðîêîãî äiàïàçîíó àìïëiòóä i êóòiâ

ñõèëiâ. Ó ðîáîòàõ [131], [269] äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîöåñó òðàíñôîðìàöi¨ âíóòði-

øíiõ õâèëü íà øåëüôi i íàä ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè [276] çàñòîñîâóâàëîñÿ

÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî âiäíîøåííÿ âèñîòè ïåðåøêîäè äî

òîâùèíè íèæíüîãî øàðó ¹ ïàðàìåòðîì, ÿêèé êîíòðîëþ¹ êiëüêiñòü åíåðãi¨, ùî

âiäáèëàñÿ òà ïðîéøëà.

Ðîçãëÿíåìî iäåàëiçîâàíèé êîíòèíåíòàëüíèé øåëüô (ðèñ. 3.1 à) - ÿêèé ïðåä-
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ñòàâëÿ¹ ñîáîþ äiëÿíêó ç íåâåëèêèì íàõèëîì, ùî ïðîñòÿãà¹òüñÿ âiä êîíòèíåí-

òó. Êîíòèíåíòàëüíèé ñõèë çíà÷íî êðóòiøèé íiæ øåëüôîâà çîíà; ñåðåäíié êóò

ñõèëó 3o , â òîé ÷àñ êîëè êóò íàõèëó øåëüôîâî¨ çîíè ìåíøå íiæ 1o . Äëÿ òî-

ãî, ùîá çðîçóìiòè îñîáëèâîñòi òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü íàä øåëüôîì

òà ñõèëîì áóäåìî ðîçãëÿäàòè òàêó iäåàëiçîâàíó êîíôiãóðàöiþ òà äâîøàðîâó

ñòðàòèôiêàöiþ.

Îñíîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî íàéáiëüø ñóòò¹âî âïëèâàþòü íà âçà¹-

ìîäiþ õâèëü ç êîíòèíåíòàëüíèì ñõèëîì â ðàçi òàêî¨ ñïðîùåíî¨ (äâîøàðîâî¨)

ñòðàòèôiêàöi¨ i iäåàëiçîâàíîãî øåëüôó öå:

1. íîðìîâàíà íà ãëèáèíó âåðõíüîãî øàðó àìïëiòóäà âíóòðiøíüî¨ õâèëi α =

a/h1 ;

2. ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ, ÿêèé äîðiâíþ¹ âiäíîøåííþ ãëèáèíè íèæíüîãî øà-

ðó íàä øåëüôîì äî àìïëiòóäè õâèëi α = a/h1 ;

3. êóò íàõèëó êîíòèíåíòàëüíîãî ñõèëó γ .

Îñíîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî íàéáiëüø ñóòò¹âî âïëèâàþòü íà âçà¹ìî-

äiþ õâèëü ç ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè (ðèñ. 3.1 á):

1. íîðìîâàíà íà ãëèáèíó âåðõíüîãî øàðó àìïëiòóäà âíóòðiøíüî¨ õâèëi α =

a/h1 ;

2. ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ, ÿêèé äîðiâíþ¹ âiäíîøåííþ ãëèáèíè íèæíüîãî øà-

ðó íàä øåëüôîì äî àìïëiòóäè õâèëi α = a/h1 ;

3. äîâæèíà ïåðåøêîäè L òà ¨¨ ôîðìà.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ íà òðàíñôîðìàöiþ õâèëü âñiõ öèõ ïàðàìåòðiâ.
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3.1 Ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

íàä ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè òà òðàïåöi¨äàëüíèì øåëü-

ôîì

Ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷à¹ ñòóïiíü âçà¹ìîäi¨ óñàìiòíåíèõ õâèëü ç ïåðåøêîäà-

ìè, áóëî ââåäåíî â ðîáîòàõ [122] òà [276]

kint =
ain

H −Hobst − h1
, (3.1)

òóò H - ãëèáèíà çàïîâíåííÿ áàñåéíó; Hobst - âèñîòà ïåðåøêîäè; h1 - òîâùèíà

âåðõíüîãî øàðó; a - àìïëiòóäà õâèëi. Ðåæèì îáâàëåííÿ õâèëi õàðàêòåðèçó¹-

òüñÿ íåðiâíiñòþ kint > 0.4 , i îáâàëåííÿ âiäñóòí¹, êîëè öåé ïàðàìåòð ìåíøå,

íiæ 0.3 . Â äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ââåñòè ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ B , ùî ¹

îáåðíåíèì äî kint - ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ. Âií ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ âiäíîøåííÿ

âèñîòè íèæíüîãî øàðó íàä ïåðåøêîäîþ äî àìïëiòóäè õâèëi.

B =
h2 −Hobst

ain
. (3.2)

Âií äîðiâíþ¹ íóëåâi, ó âèïàäêó, êîëè ïîâåðõíÿ ðîçäiëó òîðêà¹òüñÿ ïåðåøêîäè,

i ñòà¹ âiä'¹ìíèì, êîëè ñòðàòèôiêàöiÿ òàêà, ùî ÷àñòèíà ïåðåøêîäè çíàõîäèòüñÿ

ó âåðõíüîìó øàði ( ðèñ. 3.2).

3.2 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåð-

øî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨

íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ

Ðîçãëÿíåìî âçà¹ìîäiþ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü iç ïiäâîäíîþ ñõîäèí-

êîþ, ùî âiäïîâiäà¹ ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè êóò íàõèëó êîíòèíåíòàëüíîãî

ñõèëó γ = 90◦ . Â òàêîìó âèïàäêó ìîæíà âèäiëèòè âïëèâ ïàðàìåòðó áëîêó-
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Ðèñóíîê 3.2: Ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ äëÿ òðüîõ âàðiàíòiâ ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ à) B>0, á)

B=0, â) B<0

âàííÿ B íà ïðîöåñè òðàíñôîðìàöi¨ òà âòðàòè åíåðãi¨.

Îá÷èñëþâàëüíèé áàñåéí ëàáîðàòîðíèõ ìàñøòàáiâ ìà¹ ãåîìåòðiþ, ùî çîáðà-

æåíà íà ðèñ. 3.3. Çàãàëüíà äîâæèíà áàñåéíó L . Âèñîòà ñõîäèíêè hs , äîâæèíà

ñõîäèíêè Ls . Ïî÷àòêîâà ñòðàòèôiêàöiÿ â áàñåéíi ìîäåëþâàëàñÿ ó âèãëÿäi ïî-

âåðõíåâîãî i ïðèäîííîãî îäíîðiäíèõ øàðiâ ç ñîëîíiñòþ S1 = 2 i S2 = 15 òà

ãëèáèíàìè h1 i h2− ïðè ïîñòiéíié òåìïåðàòóði 20 o C, ðîçäiëåíèõ òîíêèì

ïåðåõiäíèì øàðîì:

S(z) =
Sup + Sbot

2
− Sup − Sup

2
tanh(

z − h1

dh
), (3.3)

äå dh = 0.2 cì. Â ðåçóëüòàòàõ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ âiçóàëiçóâàëàñÿ içî-

õàëiíà ðiâíà 8.5. ×èñåëüíi åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåëi

NH-POM (ðîçäië 2.1), ùî áàçó¹òüñÿ íà ðiâíÿííÿõ Íàâ'¹-Ñòîêñà ( 1.1 ðîçäië

1), ïðè ïîñòiéíîìó çíà÷åííi ìîëåêóëÿðíî¨ â'ÿçêîñòi ν = 1.14 · 10−6 ì 2 ñ−1 è

ìîëåêóëÿðíî¨ äèôóçi¨ ñîëi χ = 10−9ì 2 ñ−1 . Òóò, h2− - öå ãëèáèíà íèæíüîãî

øàðó ïåðåä ñõîäèíêîþ, à h2+ öå ãëèáèíà íèæíüîãî øàðó çà ñõîäèíêîþ.h2+ =
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Ðèñóíîê 3.3: Ãåîìåòðiÿ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ.

h2− − hs . Ïåðåòèíè xl òà xr - öå ïåðåòèíè, â ÿêèõ îá÷èñëþâàëàñü åíåðãiÿ

õâèëü, ùî ïðîéøëè òà âiäáèëèñÿ âiä ñõîäèíêè. Çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñü â êâàçi-

äâîâèìiðíié ïîñòàíîâöi, êîëè ðiâíÿííÿ äèñêðåòèçóâàëèñü ó äåêiëüêîõ âóçëàõ

ïîïåðåê áàñåéíó çà óìîâè êîâçàííÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ áàñåéíó.

3.2.1 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü-ïiäâèùåííÿ

íàä ñõîäèíêîþ íà äíi

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó äèíàìiêó âíóòðiøíiõ õâèëü-ïiäâèùåííÿ íàä ñõîäèí-

êîþ íà äíi. Òàêi õâèëi â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ãåíåðóþòüñÿ ìåòîäîì

êîëàïñó, ùî áóëî ðîçãëÿíóòî â ðîçäiëi 2.4 (äèâ. ðèñ. 2.10 à). Òðàíñôîðìàöiÿ

óñàìiòíåíèõ õâèëü-ïiäâèùåííÿ íàä ñõîäèíêîþ áóëà äåòàëüíî âèâ÷åíà â ðàì-

êàõ ðiâíÿíü ÊäÂ òà Ãàðäíåðà. Â ðàìêàõ àíàëiòè÷íèõ ìîäåëåé ïåðåäáà÷à¹òüñÿ,

ùî i âiäáèòà õâèëÿ i õâèëÿ, ùî ïðîéøëà, ìàþòü ôîðìó ñîëiòîíiâ, àëå ¨õ ïàðà-

ìåòðè íå çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿì äëÿ õâèëü, ùî ñòàöiîíàðíî ðóõàþ-

òüñÿ. Âiäáèòi õâèëi åâîëþöiîíóþòü â ñîëiòîíè i äèñïåðãóþ÷i õâèëi. Äèíàìiêà

õâèëü, ùî ïðîéøëè íà ñõîäèíêó çàëåæèòü âiä çíàêà êîåôiöi¹íòà íåëiíiéíîñòi
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α (1.91). ßêùî êîåôiöi¹íò íåëiíiéíîñòi çìiíþ¹ çíàê, òî õâèëÿ ðîçïàäà¹òüñÿ

íà äèñïåðãóþ÷i õâèëi. Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî òðàíñôîðìàöiÿ óñàìiòíå-

íî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ ïðè äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ íàä ñõîäèíêîþ çàëåæèòü

âiä ðÿäó áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ, òàêèõ ÿê ïàðàìåòð εbl

εbl = 1− h2+/h2−. (3.4)

Öåé ïàðàìåòð εbl õàðàêòåðèçó¹ âiäáèòòÿ òà ïðîõîäæåííÿ õâèëü â òåîði¨ [108].

Ïàðàìåòð îáâàëåííÿ [4], ùî õàðàêòåðèçó¹ åôåêò ñêií÷åíî¨ àìïëiòóäè íà ïîòiê

â îêîëi ñõîäèíêè

εbr = 1− (h2+ − |a|)/h2−. (3.5)

Çíà÷åííÿ εbl = εbr äëÿ ëiíiéíèõ õâèëü, òîäi ÿê εbr = 1 , êîëè àìïëiòóäà õâèëi

ðiâíà òîâùèíi íèæíüîãî øàðó h2+ . Íåëiíiéíiñòü â ðiâíÿííi Ãàðäíåðà ìîæå

áóòè îïèñàíà ÿê

εnl = αa/c+ |α1|a2/c, (3.6)

ùî ïðåäñòàâëÿ¹ ñóìó êâàäðàòè÷íèõ i êóái÷íèõ íåëiíiéíèõ ÷ëåíiâ â ðiâíÿííi

Ãàðäíåðà. Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ εnl ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà îïèñó¹ õâèëi ïîìiðíî¨

àìïëiòóäè, òîäi ÿê ïðè εnl ïîðÿäêó îäèíèöi õâèëi ¹ ñèëüíî-íåëiíiéíèìè [175],

i òîäi ôîðìàëüíî ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî äëÿ îïèñó

õâèëü.

Ðîçãëÿíåìî ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò â ÿêîìó h1 = 0.2 ì h2− = 0.08 ì h2+ =

0.04 ì. Ïî÷àòêîâi àìïëiòóäè äîðiâíþþòü âiäïîâiäíî 1 ñì òà 8.8 ñì. Äëÿ öèõ

óìîâ ðîçðàõóíêîâi êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà íàâåäåíî â òàáë. 3.2. Òàêîæ

â òàáëèöi ïðåäñòàâëåíi àìïëiòóäè ìàêñèìàëüíèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü, çíàéäåíi

â ðàìêàõ ðiâíÿíü Ãàðäíåðà òà Íàâ'¹-Ñòîêñà. Â åêñïåðèìåíòàõ ðiçíèöÿ ãëèáèí

ïîâåðõíåâîãî òà äîííîãî øàðiâ çíà÷íî âiäðiçíÿ¹òüñÿ (h2/h1 = 0.2−0.4 ) i ôîð-
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Òàáë. 3.1: Ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêiâ äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ.

ai

(ì)

h1 (ì) h2 (ì) h2+ (ì) xl

(ì)

xr

(ì)

0.01 0.2 0.08 −0.11 + 0.06 0.85 0.85

0.025 0.2 0.08 −0.11 + 0.06 0.85 0.85

0.042 0.2 0.08 −0.11 + 0.06 0.9 0.9

0.052 0.2 0.08 −0.11 + 0.06 1.1 1.1

0.088 0.28 0.04 −0.22 + 0.037 0.6 0.6

ìàëüíî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà õâèëÿ ¹ ñèëüíî íåëiíiéíîþ õâèëåþ. Ôàêòè÷íî,

ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà õâèëÿ ¹ áiëüø íåëiíiéíîþ ïiñëÿ ñõîäèíêè, àíiæ äî íå¨,

i öå âèÿâëÿ¹òüñÿ â ðiçíèöi ìiæ çíà÷åííÿìè ãðàíè÷íî¨ àìïëiòóäè â òàáëèöi 3.2.

Îòæå, ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ôîðìàëüíî ìè íå ìîãëè âèêîðèñòîâóâàòè ðiâ-

íÿííÿ Ãàðäíåðà äëÿ îïèñó ìàêñèìàëüíèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü. Äëÿ ïî÷àòêîâî¨

õâèëi ç àìïëiòóäîþ 1 ñì ÷ëåí êóái÷íî¨ íåëiíiéíîñòi íåâåëèêèé, à íåëiíiéíèé

ïàðàìåòð ε ∼ εn = 0.1 , àëå A/Alim > 0.1 . Òîìó ïî÷àòêîâà óñàìiòíåíà õâèëÿ

¹ ïîìiðíîþ íåëiíiéíîþ õâèëåþ, ÿêó ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ

Ãàðäíåðà. Ñîëiòîí ç ïî÷àòêîâîþ àìïëiòóäîþ 4 ñì ñèëüíî íåëiíiéíèé, îñêiëü-

êè ε = 0.12 à εn = 0.78 . Ôîðìàëüíî ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà íå çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ

öüîãî âèïàäêó. Àíàëiç äèíàìiêè õâèëü â îáîõ âèïàäêàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîâ-

íî íåëiíiéíó òåîðiþ òà ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà, ìîæóòü ïðîÿñíèòè çàñòîñîâíiñòü

öèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñó óñàìiòíåíèõ õâèëü ðiçíî¨ àìïëiòóäè.

Ñëàáîíåëiíiéíi õâèëi

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó âèïàäîê, êîëè ïî÷àòêîâà õâèëÿ ìà¹ àìïëiòóäó 1 ñì.

Âiäïîâiäíî äî ëiíiéíî¨ òåîði¨ çãiäíî ðiâíÿííÿ (1.120) âiäáèòà õâèëÿ ìà¹ àì-

ïëiòóäó 0.1 ñì i òàêà õâèëÿ ¹ ñëàáîíåëiíiéíîþ. Àìïëiòóäà õâèëi, ùî ïðîéøëà

çà ñõîäèíêó, ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1.3 ñì, ùî ìà¹ òàêèé æå ïîðÿäîê, ùî i
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Òàáë. 3.2: Ïàðàìåòðè â ðiâíÿííi Ãàðäíåðà äëÿ âèïàäêó h1 = 0.2 ,h2− = 0.08 ,h2+ = 0.04 .

ïàðàìåòð ñïðàâà âiä ñõîäèíêè çëiâà âiä ñõîäèíêè

C ñì/ñ 7.48 5.71

α, 1/c (1.91) 0.842 1.751

α1 (1.98 ) −0.156 −0.3

β, ñì 3 /ñ ( 1.92 ) 199.55 76.21

Alim, ñì (1.104) 5.4 5.7

Âlim, ñì (1.140) 6 8

ãëèáèíà íèæíüîãî øàðó çà ñõîäèíêîþ (4 ñì). Îòæå, íåëiíiéíi åôåêòè â õâèëi,

ùî ïðîéøëà çà ñõîäèíêó ìàþòü áóòè ñóòò¹âèìè. Çãiäíî ç òåîði¹þ ÊäÂ (1.119)

çà ñõîäèíêîþ ìàþòü ñôîðìóâàòèñÿ òðè ñîëiòîíè. ßê ìè âæå çàçíà÷àëè, õâè-

ëÿ ìà¹ ïîìiðíó àìïëiòóäó, äëÿ ¨¨ îïèñó ìè ìà¹ìî çàñòîñîâóâàòè ðiâíÿííÿ

Ãàðäíåðà. Ïî÷àòêîâèé iìïóëüñ, ñôîðìîâàíèé ïðè êîëàïñi [141] ïðèâåäåíî íà

ðèñóíêó 3.4. Òàêîæ ïðåäñòàâëåíi òèïîâi ôîðìè ñîëiòîíiâ ÊäÂ(÷åðâîíèé) òà

Ãàðäíåðà (áëàêèòíi). Ïðîôiëü õâèëi äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç ïðîôiëåì ñîëiòîíó

Ãàðäíåðà, àëå ñîëiòîí ÊäÂ ¹ áiëüø âóçüêèì, íiæ ñïîñòåðåæóâàíèé ñîëiòîí.

Âií ïiäõîäèòü äî ïiäâîäíî¨ ñõîäèíêè (ç ïðàâîãî áîêó íàëiâî) i çáåðiãà¹ ôîðìó

ðèñ. (3.4).

Âiäáèòà õâèëÿ ìà¹ ìàëó àìïëiòóäó (áëèçüêî 1.3 ìì), i ðóõà¹òüñÿ iç ïîâiëü-

íèìè çìiíàìè ôîðìè i àìïëiòóäè. Öåé ïðîöåñ íåñòàáiëüíèé, i ôîðìà õâèëi íå

îïèñó¹òüñÿ íàëåæíèì ÷èíîì ðîçâ'ÿçêàìè ñîëiòîíiâ ÊäÂ àáî Ãàðäíåðà (äèâ.

ðèñ. 3.4 á). Òðàíñôîðìàöiÿ òàêî¨ õâèëi íàä ñõîäèíêîþ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.4 á.

Âèäíî, ùî àìïëiòóäà õâèëi, ÿêà ïðîéøëà çà ñõîäèíêó çáiëüøèëàñÿ äî 1.1 ñì

i ïðîäîâæó¹ ðîçïîâñþäæóâàòèñÿ íà ìiëêîâîääÿ. Âiä ñõîäèíêè âiäáèâà¹òüñÿ

ñëàáêà õâèëÿ iç àìïëiòóäîþ 0.13 ñì. Àìïëiòóäè õâèëü â îêîëèöÿõ ñõîäèíêè

äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ïåðåäáà÷åííÿìè ëiíiéíî¨ òåîði¨ (1.120). Äàëåêî âiä ñõî-
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Ðèñóíîê 3.4: (à) iìïóëüñ òà éîãî íàáëèæåííÿ ñîëiòîíîì ÊäÂ(1.93) i ñîëiòîíîì Ãàðäíåðà

(1.99) ç [175], (á) âiäáèòà õâèëÿ áiëÿ ñòiíêè ëàáîðàòîðíîãî áàñåéíó i ïîðiâíÿííÿ ç ðîçâ'ÿç-

êîì ÊäÂ (1.93) i ðîçâ'ÿçêîì Ãàðäíåðà (1.99) [175].

äèíêè ( t = 225 ñ ïiñëÿ ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ õâèëi), õâèëÿ, ùî ïðîéøëà çà

ñõîäèíêó ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà äâi ñîëiòîíîïîäiáíi õâèëi. Ôîðìà ïåðøî¨ ç öèõ

õâèëü äîñèòü äîáðå îïèñó¹òüñÿ ÿê ðiâíÿííÿìè ÊäÂ òàê i Ãàðäíåðà (ðèñ. 3.5 â),

îñêiëüêè ¨¨ àìïëiòóäà 1.4 ñì ¹ ìåíøîþ çà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ãðàíè-

÷íî¨ àìïëiòóäè ñîëiòîíó (6-8 ñì). Àëå ïðîöåñ ðîçùåïëåííÿ ñîëiòîíó â öåé ìî-

ìåíò ùå íå çàâåðøåíî. Âiäïîâiäíî äî òåîði¨ ÊäÂ, àìïëiòóäà ïåðøîãî ñîëiòîíó

íà îñòàííié ñòàäi¨ ïîâèííà áóòè 1.5 ñì. Ïîðiâíÿííÿ ðîç'âÿçêó Ãàðäíåðà (ñè-

íüîãî) òà ðîçâ'ÿçêó ïîâíîãî íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà (÷îðíîãî) ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 3.5.Ðiçíèöÿ àìïëiòóä ñòàíîâèòü 10% . Ôîðìè õâèëü îäðàçó

ïiñëÿ ñõîäèíêè ìàéæå îäíàêîâi ÿê ó âèïàäêó ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà,

òàê i Íàâ'¹-Ñòîêñà (ðèñ. 3.5 à), à ðiçíèöÿ â àìïëiòóäàõ - 0.09 ñì àáî 8% . Íà

âiäíîñíî âåëèêié âiäñòàíi âiä ñõîäèíêè ðiçíèöÿ â àìïëiòóäàõ âæå ñòà¹ ñóòò¹-

âîþ: àìïëiòóäà õâèëi, çíàéäåíà çà äîïîìîãîþ ìîäåëi Ãàðäíåðà ñòàíîâèòü 1.5

ñì, à äëÿ ïîâíî íåëiíiéíî¨ ìîäåëi ðiâíÿíü - 1.35 ñì, i ðiçíèöÿ ñêëàäà¹ áëèçüêî

10% . Âåëèêà ðiçíèöÿ â ïîëîæåííi õâèëü (ðèñ. 3.5). Âîíà ñêëàäà¹ 34 ñì. Öå
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Ðèñóíîê 3.5: Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëi íàä ñõîäèíêîþ òà ¨¨ ðîçïîâñþäæåííÿ çà ñõîäèíêîþ.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òà ïîðiâíÿííÿ ¨õ ç ðîçâ'ÿçêîì ÊÄÂ òà ðîçâ'ÿçêîì Ãàðäíåðà [175].

ïîÿñíþ¹òüñÿ ðiçíèöåþ â øâèäêîñòi õâèëü 0.26 ñì/ñ, ùî ñêëàäà¹ 5% âiä ñåðå-

äíüî¨ íåëiíiéíî¨ øâèäêîñòi. Öåé ïðèêëàä iëþñòðó¹ âçà¹ìîäiþ õâèëi ç ïîìið-

íîþ àìïëiòóäîþ çi ñõîäèíêîþ íà äíi, òà ïîêàçó¹ ïðèäàòíiñòü ñëàáîíåëiíiéíî¨

òåîði¨ äëÿ îïèñó õâèëü, ¨õ ôîðìè, êiëüêîñòi òà õàðàêòåðèñòèê (àìïëiòóäè òà

øâèäêîñòi).

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ â ðàìêàõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà [175] ïiäòâåðäèëî ïå-

ðåäáà÷åííÿ òåîði¨ [108] ïðî õàðàêòåð òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü-ïiäâèùåííÿ íàä ñõîäèíêîþ ó äâîøàðîâié ðiäèíè. Íåñïîäiâàíî ãàðíèì

âèÿâèâñÿ çáiã ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ â ðàìêàõ ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà i ðiâíÿíü

Íàâ'¹-Ñòîêñà íàâiòü äëÿ ñèëüíî íåëiíiéíèõ õâèëü.

Ñèëüíîíåëiíiéíi õâèëi

Íàñòóïíå ìîäåëþâàííÿ áóëî ïðîâåäåíî äëÿ ïî÷àòêîâî¨ óñàìiòíåíî¨ õâè-

ëi àìïëiòóäà ÿêî¨ 4 ñì. ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ, â öüîìó âèïàäêó óñàìiòíåíà

õâèëÿ âæå ¹ ñèëüíî íåëiíiéíîþ. Õâèëÿ ïåðåä ñõîäèíêîþ ïîêàçàíà íà ðèñ.

3.6. ßê âèäíî ç ðèñóíêó ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà i ðåçóëüòàòè ìîäåëþ-
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Ðèñóíîê 3.6: Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëi çà ñõîäèíêîþ ç àìïëiòóäîþ 4.27 ñì. Ðåçóëüòàòè ìîäå-

ëþâàííÿ â ïîðiâíÿííÿ ç ðîçâ'ÿçêîì Ãàðäíåðà [175].

âàííÿ Íàâ'¹-Ñòîêñà çáiãàþòüñÿ. ×åðåç ñèëüíó íåëiíiéíiñòü õâèëÿ, ùî íàáiãà¹

"âiä÷óâà¹"ñõîäèíêó i ïðè ïðîõîäæåííi ñõîäèíêè õâèëÿ âèïðîìiíþ¹ äèñïåðñié-

íèé õâèëüîâèé 'õâiñò'. Çà õâèëåþ, óòâîðþ¹òüñÿ "ïîëèöÿ"ïðîòèëåæíîãî çíàêó

(ðèñ. 3.6á). Çàãàëüíà àìïëiòóäà õâèëü çáiëüøó¹òüñÿ âiä 4 ñì äî 4.27 ñì. çàâ-

äÿêè âçà¹ìîäi¨ ç âiäáèòîþ õâèëåþ.

Ïåðåòâîðåííÿ õâèëi ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ çà ñõîäèíêó iëþñòðó¹òüñÿ íà ðè-

ñóíêó 3.7. Çàçíà÷èìî, ùî ðîçäiëåííÿ iìïóëüñó íà õâèëþ, ùî ïðîéøëà òà

âiäáèëàñü âiäáóâà¹òüñÿ â òîé ÷àñ, êîëè ïiê çíàõîäèòüñÿ íà ñàìîìó ïî÷àòêó

ñõîäèíêè (ðèñ. 3.8 à), ùî âæå âiäçíà÷àëîñÿ äëÿ ñëàáîíåëiíiéíîãî âèïàäêó.

Àìïëiòóäà õâèëi òóò äîðiâíþ¹ 4.61 ñì i ïî÷èíà¹ çìåíøóâàòèñÿ, êîëè õâèëÿ

ïåðåòèíà¹ ñõîäèíêó. Ïðè t = 80 ñ (ðèñ. 3.8 á), êîëè õâèëüîâèé ïiê òiëüêè ïå-

ðåòíóâ ñõîäèíêó éîãî àìïëiòóäà 3.93 ñì, à ðîçäiëåííÿ íà õâèëþ, ùî âiäáèëàñü

òà ïðîéøëà çàâåðøó¹òüñÿ ïðè t = 89 ñ (ðèñ.3.8 c). Àìïëiòóäà ïåðøî¨ õâèëi,

ùî ïðîéøëà íà ñõîäèíêó, çðîñëà äî 4.33 ñì, â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê ïî÷àòêó

ãåíåðàöi¨ âòîðèííèõ õâèëü.

Ãåíåðàöiÿ âòîðèííèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïî÷èíà¹òüñÿ ç ïåðåäíüîãî ôðîíòó

õâèëi îäðàçó ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ ñõîäèíêè. Àìïëiòóäà õâèëi çðîñòà¹ (ðèñ. 3.6
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Ðèñóíîê 3.7: Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëi ç àìïëiòóäîþ 4.27 ñì ïåðåä òà çà ñõîäèíêîþ â ÷àñi [175].

á) i õâèëÿ ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà öóã óñàìiòíåíèõ õâèëü (ðèñ.3.8 ). Ïåðøà õâèëÿ

ìà¹ àìïëiòóäó 5.4 ñì. Öå òðîõè ìåíøå àìïëiòóäè, ùî ïåðåäáà÷à¹òüñÿ òåîði-

¹þ Ãàðäíåðà 5.7 ñì. Äðóãà õâèëÿ ìà¹ àìïëiòóäó 1.8 ñì, à òðåòÿ 0.54 ñì. Íà

(ðèñ. 3.8) ïîêàçàíî ïîðiâíÿííÿ ìîäåëþâàííÿ íåëiíiéíîþ ìîäåëëþ òà ìîäåë-

ëþ Ãàðäíåðà. Ðiçíèöÿ àìïëiòóä îäèíè÷íèõ õâèëü ñòàíîâèòü 0.2 ñì, (áëèçüêî

4% ). Äðóãèé ñîëiòîí (ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà) ìà¹ àìïëiòóäó 0.96 ñì i

ñòàíîâèòü áëèçüêî ïîëîâèíè àìïëiòóäè õâèëi 1.8 ñì, ùî îòðèìàíà ç ïîâíî

íåëiíiéíîãî ìîäåëþâàííÿ. Òðåòié ñîëiòîí Ãàðäíåðà ìà¹ àìïëiòóäó 0.21 ñì, i

òàêîæ ñòàíîâèòü áiëüøå ïîëîâèíè àìïëiòóäè îäèíî÷íî¨ õâèëi, ùî îäåðæàíà

ç ïîâíîíåëiíiéíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Âiäáèòà õâèëÿ ìà¹ àìïëiòóäó áëèçüêî 0.56 ñì, áëèçüêó äî ïåðåäáà÷åíü ëi-

íiéíî¨ òåîði¨ - 0.54 ñì. Ðiçíèöÿ â àìïëiòóäàõ ñîëiòîíiâ ó ïîâíiñòþ íåëiíié-

íié ìîäåëi òà ìîäåëi Ãàðäíåðà ñòàíîâèòü áëèçüêî 4% , à ðiçíèöÿ øâèäêîñòi
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Ðèñóíîê 3.8: Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëi â öóã ñîëiòîíiâ çà ñõîäèíêîþ òà ïîðiâíÿííÿ ìîäåëþâà-

ííÿ ç ìîäåëëþ Ãàðäíåðà.

- áëèçüêî 2% . Ðiçíèöÿ â àìïëiòóäàõ âòîðèííèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü â îáîõ

ìîäåëÿõ ¹ áiëüø çíà÷íîþ, i âîíà ñêëàäà¹ 50% .

Òàêèì ÷èíîì áóëî äîñëiäæåíî òðàíñôîðìàöiþ õâèëi-ïiäâèùåííÿ íàä ïiäâî-

äíîþ ñõîäèíêîþ â ðàìêàõ ïîâíiñòþ íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü. Ïåðåòâîðåííÿ õâèëi

â îêîëi ñõîäèíêè äîñèòü äîáðå îïèñó¹òüñÿ ëiíiéíîþ òåîði¹þ äîâãèõ õâèëü (ði-

çíèöÿ â ïðîãíîçàõ îöiíêè àìïëiòóä õâèëi, ùî ïðîéøëà òà âiäáèëàñü, ìåíøå

íiæ 10 %) äëÿ ïîìiðíèõ íåëiíiéíèõ õâèëü i äëÿ ñèëüíî íåëiíiéíèõ õâèëü.

Ïðîöåñ òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü íàä ñõîäèíêîþ ðîçãëÿäàâñÿ, ÿê çà äîïîìîãîþ

ìîäåëþâàííÿ ïðÿìîëiíiéíîþ ìîäåëëþ Íàâ'¹-Ñòîêñà, òàê i â ðàìêàõ ñëàáîíå-

ëiíiéíî¨ ìîäåëi Ãàðäíåðà. Öå îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ âêëþ÷à¹ äîäàòêîâèé êóái÷íèé

íåëiíiéíèé ÷ëåí â çâè÷àéíîìó ðiâíÿííi ÊäÂ i ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ âíó-

òðiøíiõ õâèëü ìàëèõ i ïîìiðíèõ àìïëiòóä.

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ðiçíèöÿ àìïëiòóä ñèëüíîíåëiíiéíèõ

õâèëü ïðè ìîäåëþâàííi çà äîïîìîãîþ ïîâíiñòþ íåëiíiéíié ìîäåëi òà ìîäåëi

Ãàðäíåðà ñòàíîâèòü áëèçüêî 4% , ó ïîðiâíÿííi ç 10% äëÿ âèïàäêó ïîìiðíèõ
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Òàáë. 3.3: Ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêiâ äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ

ai (ì) h1 (ì) h2− (ì) h2+ (ì) xl (ì) xr (ì)

0.028 0.04 0.28 −0.035 + 0.24 0.37 0.37

0.045 0.04 0.28 −0.035 + 0.2 0.4 0.4

0.067 0.04 0.28 −0.035 + 0.2 0.45 0.45

0.088 0.04 0.28 −0.035 + 0.2 0.6 0.6

àìïëiòóä. Ðiçíèöÿ ó øâèäêîñòÿõ ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi ñòàíîâèòü áëèçüêî

2% äëÿ ñèëüíî íåëiíiéíèõ õâèëi, àëå äëÿ õâèëü ïîìiðíèõ àìïëiòóä öÿ ðiçíè-

öÿ ñòàíîâèòü 5% . Ðiçíèöÿ â àìïëiòóäàõ âòîðèííèõ õâèëü ìiæ ìîäåëÿìè ñÿãà¹

50% ó íåëiíiéíîìó âèïàäêó. Òèì íå ìåíø, ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçó-

þòü, ùî ìîäåëü Ãàðäíåðà ìîæå êðàùå îïèñàòè ñèëüíî íåëiíiéíèé âèïàäîê

íiæ ïîìiðíèé íåëiíiéíèé âèïàäîê, ïðèíàéìíi, äëÿ ïåðøî¨ õâèëi. I õî÷à ïîâíî

íåëiíiéíå ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ äëÿ òèïîâî¨ ëàáîðàòîðíî¨ êîí-

ôiãóðàöi¨, ðåçóëüòàòè ìîæíà ëåãêî åêñòðàïîëþâàòè íà îêåàíi÷íó ñèòóàöiþ,

ïðîñòî ìàñøòàáóâàâøè õàðàêòåðíi ïðîñòîðîâi ìàñøòàáè i ÷àñ.

3.3 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü - ïî-

íèæåííÿ íàä ñõîäèíêîþ íà äíi

Òóò ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè òiëüêè õâèëi-ïîíèæåííÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè çíàê

íåëiíiéíîñòi íå çìiíþ¹òüñÿ (h1 < h2 ). Â öüîìó âèïàäêó ñîëiòîíè, ùî ïðîéøëè

çà ñõîäèíêó òðàíñôîðìóþòüñÿ â ãîëîâíèé i âòîðèííi ñîëiòîíè. Îá÷èñëþâàëü-

íèé áàñåéí ëàáîðàòîðíèõ ìàñøòàáiâ ìà¹ ãåîìåòðiþ, ïîêàçàíó íà ðèñ. 3.3 á.

Çàãàëüíà äîâæèíà áàñåéíó äîðiâíþ¹ 27 ì, ç ïðîòÿæíiñòþ áiëüø ãëèáîêî¨ ÷à-

ñòèíè 13 ì. Ïàðàìåòðè ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòiâ òà çíà÷åííÿ àìïëiòóä õâèëü

íàâåäåíi â òàáë. 3.3.
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Ðèñóíîê 3.9: Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëi íà ñõîäèíöi â åêñïåðèìåíòi ç ïî÷àòêîâîþ àìïëiòóäîþ

ai = 0.067 ì òà h2+ = 0.2 ì. ×îðíèé ïðÿìîêóòíèê âêàçó¹ ïîëîæåííÿ ñõîäèíêè [176].

Ðèñóíîê 3.10: Ïðîôiëü ïîâåðõíi ðîçäiëó â õâèëi, ùî íàáëèæà¹òüñÿ äî ñõîäèíêè ñïðàâà â

åêñïåðèìåíòi ç ïî÷àòêîâîþ àìïëiòóäîþ ai = 0.067 ì òà h2+ = 0.2 i ïðîôiëi ñîëiòîíiâ Ãàð-

äíåðà i Ì×Ê (à); ïðîôiëü ïîâåðõíi ðîçäiëó õâèëi, òðàíñôîðìîâàíî¨ íà ñõîäèíöi i ïðîôiëi

ñîëiòîíiâ Ãàðäíåðà (1.99) i Ì×Ê (1.131) (á) [176].

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî åêñïåðèìåíòè ç àìïëiòóäàìè õâèëü äî ñõîäèíêè ai =

0.067 ì , ai = 0.088 ì ç h2+ = 0.2 ïàðàìåòðè ÿêèõ íàâåäåíî â òàáë. 3.3.

Íà öèõ åêñïåðèìåíòàõ ïðîàíàëiçó¹ìî òðàíñôîðìàöiþ óñàìiòíåíèõ õâèëü âå-

ëèêî¨ àìïëiòóäè. Íà ðèñ. 3.9 çîáðàæåíî òðàíñôîðìàöiþ óñàìiòíåíèõ õâèëü

â åêñïåðèìåíòi ai = 0.067 ì ç h2+ = 0.2 äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü áåçðîçìiðíîãî

÷àñó τ = t/
√
ρ0h1/(∆ρg) . Àìïëiòóäà õâèëi, ùî íàáiãà¹, ìåíøå ìàêñèìàëü-

íî¨ àìïëiòóäè ñîëiòîíó Ãàðäíåðà (a−/a−lim = 0.95 ), àëå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

íåëiíiéíîñòi ε−nl = 4.12 õàðàêòåðèçó¹ õâèëþ, ÿê ñèëüíî íåëiíiéíó, òîìó ôîð-

ìàëüíî ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà íå ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ. Îäíàê, íà ðèñ. 3.12



160

Ðèñóíîê 3.11: Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëi íà ñõîäèíöi â åêñïåðèìåíòi ç ïî÷àòêîâîþ àìïëiòóäîþ

ai = 0.088 ì òà h2+ = 0.2 ì. ×îðíèé ïðÿìîêóòíèê ïîêàçó¹ ïîëîæåííÿ ñõîäèíêè.

ïðîôiëü ïîâåðõíi ðîçäiëó äî i ïiñëÿ ñõîäèíêè äîáðå îïèñó¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì

äëÿ ñîëiòîíó Ãàðäíåðà (1.99) i, äåùî ãiðøå, ðîç'âÿçêîì äëÿ ñèëüíî íåëiíié-

íîãî ñîëiòîíó Ì×Ê (1.131). Öåé ðåçóëüòàò óçãîäæó¹òüñÿ ç ðîçðàõóíêàìè äëÿ

óñàìiòíåíèõ õâèëü-ïiäâèùåííÿ [175]. Àìïëiòóäà âiäáèòîãî ñîëiòîíó ¹ ìàëîþ

(≈ 0.25 ñì), i âií îïèñó¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ ÊäÂ. Âçà¹ìîäiÿ çi ñõî-

äèíêîþ ñèëüíî-íåëiíiéíî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi ( ε−nl = 6.23 ), â ÿêî¨ àìïëiòóäà ïî

ìîäóëþ áiëüøå íiæ àìïëiòóäà ñîëiòîíó Ãàðäíåðà (a−/a−lim = 1.22 ), àëå ìåí-

øå, íiæ ãðàíè÷íà àìïëiòóäà ñîëiòîíó Ì×Ê (a−/ã−lim = 0.73 ), ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 3.12. Óñàìiòíåíà õâèëÿ ïåðåä ñõîäèíêîþ (ðèñ. 3.12 à) íå îïèñó¹òüñÿ

ðîçâ'ÿçêîì Ãàðäíåðà 1.99, àëå äîáðå îïèñó¹òüñÿ ðîç'âÿçêîì ðiâíÿííÿ Ì×Ê

(1.131). Õî÷à àìïëiòóäà õâèëi, ùî íàáiãà¹, â åêñïåðèìåíòi ç ai = 0.088 ì ç

h2+ = 0.2 áiëüøå àìïëiòóäè â åêñïåðèìåíòi ç ai = 0.067 òiëüêè ó 1.35 ðàçè,

òðàíñôîðìàöiÿ óñàìiòíåíî¨ õâèëi ÿêiñíî âiäðiçíÿ¹òüñÿ, íå äèâëÿ÷èñü íà òå ùî

ãåîìåòðiÿ çàâäàííÿ â öèõ åêñïåðèìåíòàõ îäíàêîâà.

ßê âèäíî íà ðèñ. 3.15, õâèëÿ ñèëüíî ñïîòâîðþ¹òüñÿ ñõîäèíêîþ, i ïðî-

öåñ òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi â áiëüø ìiëêié ÷àñòèíi áàñåéíó ñóïðîâîäæó¹òüñÿ
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Ðèñóíîê 3.12: Ïðîôiëü ïîâåðõíi ðîçäiëó â õâèëi, ùî íàáëèæà¹òüñÿ äî ñõîäèíêè ñïðàâà â

åêñïåðèìåíòi ai = 0.088 ì ç h2+ = 0.2 i ïðîôiëi ãðàíè÷íîãî ñîëiòîíó Ãàðäíåðà (1.99) i

ñîëiòîíó Ì×Ê (1.131) (à); ïðîôiëü ïîâåðõíi ðîçäiëó â õâèëi, òðàíñôîðìîâàíî¨ íà ñõîäèíöi

i ïðîôiëi ãðàíè÷íîãî ñîëiòîíó Ãàðäíåðà i ñîëiòîíó Ì×Ê ç [176].

âèíèêíåííÿì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ÿêà ïî÷èíà¹òüñÿ íà ãðåáå-

íi õâèëi ðèñ. 3.13. Â öåé ìîìåíò ÷èñëî Ði÷àðäñîíà (1.47) ïàäà¹ äî çíà÷åíü

0.25 − 0.5 â çàäíié ÷àñòèíi õâèëi. Íåñòiéêiñòü ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ

âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà òà ïîäàëüøîãî ïåðåìiøóâàííÿ. Òîâùèíà ïðî-

ìiæíîãî øàðó â ìîìåíò ïðîõîäæåííÿ õâèëi íàä ñõîäèíêîþ h = 1.1 ñì. Õà-

ðàêòåðíèé ìàñøòàá âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà HKH = 8.6 ñì. Âåðòè-

êàëüíà ñòðóêòóðà ñîëîíîñòi, ãîðèçîíòàëüíî¨ øâèäêîñòi òà ÷èñëà Ði÷àðäñî-

íà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.14. Âiäíîøåííÿ ìàñøòàáó âèõîðiâ ÊÃ äî òîâùèíè

ïðîìiæíîãî øàðó HKH/h = 7.8 ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç îöiíêàìè ç ðîáîòè [99]

HKH/h = 7.5 ùî áàçóþòüñÿ íà ñòàíäàðòíié òåîði¨ äëÿ ïàðàëåëüíèõ ïîòîêiâ

[199].

Â åêñïåðèìåíòi ç ai = 0.088 ì ç h2+ = 0.12 ìîäåëþâàëàñÿ âçà¹ìîäiÿ

ñèëüíî-íåëiíiéíî¨ îêðåìî¨ õâèëi ç òàêèìè æ ïàðàìåòðàìè ÿê â ïîïåðåäíüîìó

åêñïåðèìåíòi, àëå ç áiëüø âèñîêîþ ñõîäèíêîþ. Ïàðàìåòðè áëîêóâàííÿ i îáâà-

ëåííÿ áóëè äîñèòü âåëèêi ( εbl = 0.57 i εbr = 0.73 ), òîìó ïðîöåñè òðàíñôîðìà-

öi¨ õâèëi â îêîëèöi ñõîäèíêè ñóïðîâîäæóâàëèñÿ iíòåíñèâíèì ïåðåìiøóâàííÿì

i âiäáèòòÿì õâèëü (ðèñ. 3.13).

Ãåíåðàöiÿ âiäáèòèõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ïðèçâåëà äî ñóòò¹âîãî çìåí-

øåííÿ àìïëiòóäè õâèëi, ùî ïðîéøëà. Òàê ùî óñàìiòíåíà õâèëÿ ïiñëÿ ïðî-
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Ðèñóíîê 3.13: Ôîðìóâàííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà íà õâèëi çà ñõîäèíêîþ â åêñ-

ïåðèìåíòi ai = 0.088 ì ç h2+ = 0.2 ç [176].

õîäæåííÿ ñõîäèíêè ìîæå áóòè îïèñàíà ÿê ãðàíè÷íà óñàìiòíåíà õâèëÿ Ãàð-

äíåðà, äëÿ ÿêî¨ εnl+ = 1.69 . Ïîäàëüøà åâîëþöiÿ öi¹¨ õâèëi, íà âiäìiíó âiä

åêñï. 2, âiäáóâà¹òüñÿ áåç âèíèêíåííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Õâè-

ëÿ çàòóõà¹ ïiä äi¹þ â'ÿçêîñòi i ïîøèðþ¹òüñÿ ÿê óñàìiòíåíà õâèëÿ Ãàðäíåðà,

çà ÿêîþ ôîðìó¹òüñÿ ïîäîâæåíèé õâiñò, ÿêèé ìîæå ïðè ïîäàëüøié åâîëþöi¨

òðàíñôîðìóâàòèñÿ ó âòîðèííèé ñîëiòîí (ðèñ. 3.15 ã ). Ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ õâèëi

çi ñõîäèíêîþ (ðèñ. 3.15) ìîæå áóòè ðîçäiëåíèé íà äåêiëüêà ñòàäié. Íà ïåð-

øié ñòàäi¨ ôðîíò õâèëi, ùî íàáiãà¹, äåôîðìó¹òüñÿ êîìïåíñàöiéíèì ïîòîêîì,

ùî ðîçâèâà¹òüñÿ â íèæíüîìó øàði. Íà äðóãié ñòàäi¨, íàäêðèòè÷íèé, â ñåí-

ñi âíóòðiøíüî¨ ãiäðàâëiêè, ïîòiê çàëó÷à¹ ãðåáiíü õâèëi, ôîðìóþ÷è ñèëüíèé

âèõîð ïåðåä ñõîäèíêîþ i ñëàáêèé âèõîð ïðîòèëåæíîãî çíàêó íà ãðåáåíi õâè-

ëi. Íà òðåòié ñòàäi¨ öÿ âèõðîâà ïàðà çàëó÷à¹ ðiäèíó ç âåðõíüîãî øàðó â íè-

æíié. Íàðåøòi, íà ÷åòâåðòié ñòàäi¨, âèõðîâà ïàðà, âiäáèâà¹òüñÿ âiä ñõîäèíêè
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Ðèñóíîê 3.14: (à) Ïîðiâíÿííÿ ïî÷àòêîâîãî ïðîôiëþ ñîëîíîñòi (1) òà ïðè ïðîõîäæåííi ïîâç

ñõîäèíêó (2) òà (á) - øâèäêiñòü òà ÷èñëî Ði÷àðäñîíà äëÿ åêñïåðèìåíòó ai = 0.088 ì ç

h2+ = 0.2 ç [176].

Ðèñóíîê 3.15: Íîðìàëiçîâàíèé âåêòîð øâèäêîñòi U/c0 òà çàâèõîðåííîñòi áiëÿ ñõîäèíêè

äëÿ åêñïåðèìåíòó ai = 0.088 ì ç h2+ = 0.12 ç [176].

òà âèêëèêà¹ iíòåíñèâíå ïåðåìiøóâàííÿ. Ëàáîðàòîðíèé åêñïåðèìåíò i ÷èñåëü-

íi ðîçðàõóíêè, â ÿêèõ ìîäåëþâàëàñÿ âçà¹ìîäiÿ óñàìiòíåíî¨ âíóòðiøíüî¨ õâèëi

ç ïðÿìîêóòíîþ ïåðåøêîäîþ [4] ÿêiñíî óçãîäæóþòüñÿ ç îïèñàíèì âèùå ïðî-

öåñîì ñèëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ çi ñõîäèíêîþ.



164

Ðèñóíîê 3.16: Ïîòiê ïñåâäîåíåðãi¨ F (1.151) òà éîãî ñêëàäîâi KEF òà APEF â åêñï.

ai = 0.088 ì ç h2+ = 0.12 . Ïóíêòèðíà ïðÿìà ïîêàçó¹ ÷àñ ïåðåòèíó ñõîäèíêè âåðøèíîþ

õâèëi [260].

3.4 Âòðàòè åíåðãi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíå-

íèõ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè çi ñõîäèíêîþ íà

äíi

Íà ðèñ. 3.16 íàâåäåíî ñêëàäîâi ïîòîêó ïñåâäîåíåðãi¨ F (1.151) KEF (1.153)

òà APEF (1.154) äëÿ õâèëi, ùî íàáiãà¹, âiäáèòî¨, òà òi¹¨, ùî ïðîéøëà â åêñï.

ai = 0.088 ì ç h2+ = 0.12 . ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ. 3.16, äîìiíóþ÷èì ¹ êâàäðàòè-

÷íèé ÷ëåí - ïîòiê åíåðãi¨ çà ðàõóíîê ðîáîòè çáóðåíü ñèë òèñêó. Ïîòiê äîñòó-

ïíî¨ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ APEF ïðèáëèçíî âäâi÷i áiëüøå ïîòîêó êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨ KEF , ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç îöiíêàìè [159]. Ó òîé æå ÷àñ ðîçðàõóíêè

ïîêàçàëè, ùî ïðîiíòåãðîâàíi ïî ãëèáèíi çíà÷åííÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ â äàíîìó

ïåðåòèíi ïðèáëèçíî äîðiâíþþòü âiäïîâiäíîìó çíà÷åííþ äîñòóïíîþ ïîòåíöié-

íî¨ åíåðãi¨, ùî ïiäòâåðäæó¹òüñÿ âèìiðàìè â îêåàíi [208] i ðîçðàõóíêàìè [159].

Íà ðèñ. 3.17 òà 3.18 çîáðàæåíi çàëåæíîñòi âòðàòè åíåðãi¨ δE ïðè ïðî-

õîäæåííi çà ñõîäèíêó âíóòðiøíiõ õâèëü ïîíèæåííÿ òà ïiäâèùåííÿ. Âòðàòè
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Ðèñóíîê 3.17: Çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ δE (3.7 ) äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ âiä âèñîòè íè-

æíüîãî øàðó ïiñëÿ ñõîäèíêè h2+ (a) òà çàëåæíiñòü E âiä ñïiââiäíîøåííÿ h2+/|ai| (á)
äëÿ ðiçíèõ àìïëiòóä íàáiãàþ÷î¨ õâèëi. Ðåæèìè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü çi

ñõîäèíêîþ (I-V) ïîêàçàíî íà ïðàâié ïàíåëi òà ðîçäiëåíi ïóíêòèðíèìè ëiíiÿìè Ñèìâîëè iç

íàïiâçàòåìíåíÿì âêàçóþòü íà âçà¹ìîäiþ, êîëè Rimin < 0.25 . Íàïîâíåíi ñèìâîëè âêàçóþòü

íà íàÿâíiñòü íàäêðèòè÷íîãî ïîòîêó çi ñêëàäåíèì ÷èñëîì Ôðóäà Fr > 1 ç [260].

åíåðãi¨ δE âèçíà÷àëèñÿ ÿê:

δE =
PSEin − PSEtr − PSEref

PSEin
, (3.7)

äå, PSEin , PSEtr , and PSEref - öå ïñåâäîåíåðãi¨ õâèëü, ïåðåä ñõîäèíêîþ,

ùî ïðîéøëà íà ñõîäèíêó òà âiäáèëàñü, âiäïîâiäíî. Ïñåâäîåíåðãiÿ õâèëü âèçíà-

÷àëàñü çà ôîðìóëîþ 1.157. Ç ãðàôiêiâ ïðàâîðó÷ äëÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü ÿê ïiäâèùåííÿ òàê i ïîíèæåííÿ íà ðèñ. 3.17 òà 3.18, ìîæíà âiäìiòè-

òè àâòîìîäåëüíiñòü çàëåæíîñòåé äëÿ âñiõ äîäàòíèõ ãëèáèí íèæíüîãî øàðó

ïiñëÿ ñõîäèíêè h2+/|ai| > 0.2 äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ òà h2+/|ai| > 1.5 äëÿ

õâèëü-ïîíèæåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî áþäæåò òðàíñôîðìîâàíî¨ åíåðãi¨ íàä ñõîäèíêîþ çãiäíî ðîçäi-

ëó 1.4.2. Ðiçíèöÿ åíåðãi¨ õâèëü, ùî ïðîéøëà òà âiäáèëàñü, íîðìàëiçîâàíà íà

PSEin ìà¹ âèãëÿä
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Ðèñóíîê 3.18: Çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ δE (3.7) äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ âiä âèñîòè íè-

æíüîãî øàðó ïiñëÿ ñõîäèíêè h2+ (a) òà çàëåæíiñòü E âiä ñïiââiäíîøåííÿ h2+/|ai| (á)
äëÿ ðiçíèõ àìïëiòóä íàáiãàþ÷î¨ õâèëi. Ðåæèìè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü çi

ñõîäèíêîþ (I-V) ïîêàçàíî íà ïðàâié ïàíåëi òà ðîçäiëåíi ïóíêòèðíèìè ëiíiÿìè Ñèìâîëè iç

íàïiâçàòåìíåíÿì âêàçóþòü íà âçà¹ìîäiþ, êîëè ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin < 0.25 .

Íàïîâíåíi ñèìâîëè âêàçóþòü íà íàÿâíiñòü íàäêðèòè÷íîãî ïîòîêó çi ñêëàäåíèì ÷èñëîì

Ôðóäà Fr > 1 ç [260].

∆E =
PSEtr − PSEref

PSEin
. (3.8)

ßê âèäíî ç ðèñ. 3.19 ∆E äåìîíñòðó¹ àâòîìîäåëüíó ïîâåäiíêó äëÿ äîäà-

òíèõ òà âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü h2+/|ai| i äëÿ õâèëü îáîõ ïîëÿðíîñòåé (ðèñ. 3.19).
Äëÿ âåëèêèõ äîäàòíèõ çíà÷åíü h2+/|ai| , âòðàòà åíåðãi¨ âiäíîñíî íåâåëèêà.

Åíåðãiÿ õâèëi, ùî íàáiãà¹ íà ñõîäèíêó ìàéæå ïîâíiñòþ ïåðåäà¹òüñÿ çà ñõî-

äèíêó, à ðiçíèöÿ åíåðãi¨ ∆PE , áëèçüêà äî 1. Ïðè çìåíøåííi ãëèáèíè íè-

æíüîãî øàðó çðîñòà¹ åíåðãiÿ âiäáèòî¨ âiä ñõîäèíêè õâèëi òà çðîñòà¹ äèñè-

ïàöiÿ (ðèñ. 3.17 òà 3.18). Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åíåðãi¨, ùî âòðà÷à¹òüñÿ íà

ñõîäèíöi, ñêëàäà¹ ïðèáëèçíî 50% ,ùî ìà¹ ìiñöå ïðè h2+/|ai| = 0 äëÿ õâèëü-

ïiäâèùåííÿ òà h2+/|ai| = 1 äëÿ õâèëü ïîíèæåííÿ.

Õàðàêòåð âòðàò åíåðãi¨ òà ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ åíåðãi¹þ õâèëü, ùî ïðîéøëè

òà âiäáèëèñÿ äîçâîëÿ¹ âèäiëèòè ï'ÿòü ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíå-

íèõ õâèëü çi ñõîäèíêîþ: ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ (I), ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ (II), ñèëüíà
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Ðèñóíîê 3.19: Âiäíîñíà ðiçíèöÿ åíåðãi¨ ∆E äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ (a) i õâèëü-ïîíèæåííÿ

(b) âiä h2+/|ai| . ðåæèìè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü çi ñõîäèíêîþ ðîçäiëåíi

ïóíêòèðíèìè ëiíiÿìè i ïîçíà÷åíi ðèìñüêèìè ÷èñëàìè [260].

Ðèñóíîê 3.20: Âiäíîñíà ðiçíèöÿ åíåðãi¨ ∆E âiä h2+ (a) äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ ïðè h2/h1 =

0.4 i (b) äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ ïðè h2/h1 = 7 . Ñóöiëüíà ëiíiÿ ¹ àíàëiòè÷íîþ îöiíêîþ (2.4.2)

äëÿ ∆E ç [260].

âçà¹ìîäiÿ (III), ïåðåõiäíèé ðåæèì (IV), i ðåæèì âiäáèòòÿ (V). Ðîçãëÿíåìî öi

ðåæèìè äåòàëüíiøå.

Ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ (I) õàðàêòåðèçó¹òüñÿ òèì, ùî õâèëi ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà ñõî-

äèíöi áåç áóäü-ÿêî¨ íåñòiéêîñòi; âòðàòè åíåðãi¨ çóìîâëåíi, â îñíîâíîìó, çà ðà-

õóíîê â'ÿçêîãî ðîçñiþâàííÿ òà äîííîãî òåðòÿ. Öåé ðåæèì âiäïîâiäà¹ çíà÷åí-

íÿì h2+/ai > 0.75 äëÿ õâèëi-ïiäâèùåííÿ, à òàêîæ h2+/|ai| > 3.1 äëÿ õâèëi-

ïîíèæåííÿ. Âòðàòè åíåðãi¨ â öüîìó ðåæèìi ìåíøi 10% . Âiäíîñíà ðiçíèöÿ
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Ðèñóíîê 3.21: Ïîëå ñîëîíîñòi ïîáëèçó ñõîäèíêè äåìîíñòðó¹ íåñòiéêiñòü ÊÃ äëÿ õâèëi, ùî

ïðîõîäèòü íà ñõîäèíêó (a) -õâèëÿ ïîíèæåííÿ, (b) - õâèëÿ ïiäâèùåííÿ àìïëiòóäîþ 8.8 ñì

ç [260].

Ðèñóíîê 3.22: Ìàêñèìàëüíi çíà÷åííÿ ñêëàäåíîãî ÷èñëà Ôðóäà (3.9), íà ñõîäèíöi âiä

h2+/|ai| äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ (a) òà õâèëü ïiäâèùåííÿ (b) ç [260].

åíåðãi¨ E ìiæ õâèëÿìè, ùî ïðîéøëè, òà ùî âiäáèëèñÿ, ìîæå áóòè îöiíåíà çà

äîïîìîãîþ êîåôiöi¹íòiâ (T = At/Ai ) i (R = Ar/Ai ) (2.25), ùî îòðèìàíi ç

ëiíiéíî¨ òåîði¨ (äèâ. ïàðàãðàô 2.4.2), äå Ai , At ,Ar - àìïëiòóäè õâèëü äëÿ ùî

íàáiãàþòü, ïðîõîäÿòü íà ñõîäèíêó, òà âiäáèâàþòüñÿ âiä ñõîäèíêè.

Ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ (II) âiäáóâà¹òüñÿ, êîëè õâèëi ñòàþòü íåñòiéêèìè íà ñõî-

äèíöi. Âòðàòè åíåðãi¨ ëåæàòü òóò â äiàïàçîíi âiä 10% äî 20% . Öåé ðåæèì

âèçíà÷à¹òüñÿ òèì, ùî ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà 1.47 òóò ïàäà¹ ìåíøå êðè-
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Ðèñóíîê 3.23: Âåêòîðè øâèäêîñòi òà íà ïîëå çàâèõîðåííîñòi â îêîëèöÿõ ñõîäèíêè, ùî

äåìîíñòðóþòü óòâîðåííÿ ñòðóìåíÿ i âèõîðiâ ó õâèëi-ïiäâèùåííÿ (à) i â õâèëi-ïîíèæåííÿ

(á) ç àìïëiòóäîþ 8.8 ñì ç [260].

Ðèñóíîê 3.24: Åâîëþöiÿ ïîëÿ ñîëîíîñòi, ùî ïîêàçó¹ âçà¹ìîäiþ õâèëü ç ñõîäèíêîþ iç ðiçíîþ

âèñîòîþ äëÿ àìïëiòóäè ïàäàþ÷î¨ õâèëi 4.2 ñì (1) h2+/|ai| = 0.25 ; (2) h2+/|ai| = 0.12 ;

(3)h2+/|ai| = 0 ; (4) 2+/|ai| = 0.12 ; (5) 2+/|ai| = 1 ó âiäïîâiäíi ìîìåíòè ÷àñó (a) t = 0 , (b)

t = 13c , (c) t = 38c .

òè÷íèõ çíà÷åíü Rimin < 0.25 , ùî âiäïîâiäà¹ êðèòåðiþ (1.48). Ãðàíèöi öüîãî

ðåæèìó âèçíà÷àþòüñÿ h2+/ai = 0.75 äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ, òà h2+/ai = 3.1

äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ. Õâèëÿ, ùî òðàíñôîðìó¹òüñÿ íàä ñõîäèíêîþ ñòà¹ íå-

ñòiéêîþ i íà ¨¨ ôðîíòi ðîçâèâà¹òüñÿ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ðèñ.

3.21. Ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ (III) âíóòðiøíüî¨ õâèëi çi ñõîäèíêîþ - öå ðåæèì, êî-

ëè ïîòiê ñòà¹ íàäêðèòè÷íèì. Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîòîêó ¹ ñêëàäåíå

÷èñëî Ôðóäà:
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Ðèñóíîê 3.25: Åâîëþöiÿ ïîëÿ ñîëîíîñòi, ùî ïîêàçó¹ âçà¹ìîäiþ õâèëü ç ñõîäèíêîþ iç ðiçíîþ

âèñîòîþ äëÿ àìïëiòóäè ïàäàþ÷î¨ õâèëi 8.8 h2+/|ai| = 2 ; (2) h2+/|ai| = 1.36 ; (3) h2+/|ai| =
0.2 ; (4) h2+/|ai| = 0 ó âiäïîâiäíi ìîìåíòè ÷àñó (a) t = 0 ; (b) t = 10 s;(c) t = 22 ñ.

Fr2 =
U 2

1

g′(h1 − η)
+

U 2
2

g′(h2(x) + η)
, (3.9)

äå g′ = g∆ρ
ρ0

, ∆ρ = ρ2 − ρ1 , ρ0 = ρ2+ρ1
2 , à U1 òà U2 - óñåðåäíåíi ïî ãëè-

áèíi øâèäêîñòi ó âåðõíüîìó òà íèæíüîìó øàði, âiäïîâiäíî, h2(x) - ãëèáèíà

íèæíüîãî øàðó. Ïîòiê ìîæå áóòè íàäêðèòè÷íèì (Fr > 1 ) àáî äîêðèòè÷íèì

(Fr < 1 ). Â ðîáîòàõ [260] òà [42] áóëî ïîêàçàíî, ùî ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ âíóòði-

øíiõ õâèëü çi ñõîäèíêîþ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ çíà÷åííÿìè Fr2
max>1.

Íàäêðèòè÷íi ïîòîêè ñïðè÷èíÿþòü ñòðóìåíi äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ (ðèñ.

3.23 á). Ôîðìóâàííÿ òàêèõ ñòðóìåíiâ i âèõîðiâ ¹ ïðè÷èíîþ iíòåíñèâíîãî ïå-

ðåìiøóâàííÿ i äëÿ âèïàäêó õâèëü-ïîíèæåííÿ áóëî äåòàëüíî âèâ÷åíî â ðî-

áîòi [175]. Äëÿ ïàäàþ÷î¨ õâèëi-ïiäâèùåííÿ íàäêðèòè÷íèé ïîòiê ñïðÿìîâàíèé

âïåðåä. Öå ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ âèõîðó áiëüø ãóñòî¨ ðiäèíè (áîëóñó),

ùî ïîøèðþ¹òüñÿ íà ñõîäèíöi (ðèñ. 3.23 à). Öåé ðåæèì âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì

−0.8 < h2+/|ai| < 0.2 äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ i 0.47 < h2+/|ai| < 2 äëÿ õâèëü-

ïîíèæåííÿ. Âòðàòè åíåðãi¨ äëÿ öüîãî ðåæèìó - ìàêñèìàëüíi i ñÿãàþòü 50% .

Ôîðìóâàííÿ áîëóñó íà ñõîäèíöi ìà¹ ìiñöå, êîëè ãëèáèíà íèæíüîãî øàðó

íàä ñõîäèíêîþ h2+ ïðÿìó¹ äî íóëÿ äëÿ îáîõ òèïiâ õâèëü. Öåé ïðîöåñ äåòàëüíî

çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.24 òà ðèñ. 3.25 äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü h2+ . Àìïëiòóäà ïàäàþ-

÷î¨ õâèëi òóò ñòàíîâèòü 4.2 ñì. Âèïàäîê 1 ç h2+/|ai| = 0.25 ¹ ïðîìiæíèì ìiæ
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ïîìiðíîþ (II) i ñèëüíîþ (III) âçà¹ìîäi¹þ óñàìiòíåíî¨ õâèëi çi ñõîäèíêîþ. Öå

äåìîíñòðó¹ ïåðåòâîðåííÿ îäèíî÷íî¨ õâèëi, ùî íàáiãà¹ íà ñõîäèíêó, â ãðóïó ç

ï'ÿòè âòîðèííèõ îäèíè÷íèõ õâèëü òi¹¨ æ ïîëÿðíîñòi, ç âòðàòàìè åíåðãi¨ ÷åðåç

íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà áåçïîñåðåäíüî ïiñëÿ ñõîäèíêè. Êiëüêiñòü

âòîðèííèõ îäèíî÷íèõ õâèëü âiäïîâiäíî äî àñèìïòîòè÷íî¨ òåîði¨ äîðiâíþþòü

6 [108]. Ïðîãíîçîâàíà [108] àìïëiòóäà ïåðøî¨, íàéáiëüøî¨ âòîðèííî¨ îäèíè-

÷íî¨ õâèëi ñòàíîâèòü 6 ñì, òîäi ÿê ðåçóëüòàò åêñïåðèìåíòó ñòàíîâèòü áëèçüêî

5.7 ñì. Òèì íå ìåíø, çíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñîëiòîíó Ãàðäíåðà ïiñëÿ ñõîäèíêè

ó öüîìó âèïàäêó ñòàíîâèòü 2.9 ñì, à àìïëiòóäà ïåðøî¨ õâèëi â åêñïåðèìåíòi

âèõîäèòü çà ìåæi çàñòîñîâíîñòi òåîði¨ Ãàðäíåðà. Âíóòðiøíÿ óñàìiòíåíà õâèëÿ

ïiñëÿ ñõîäèíêè äîáðå îïèñó¹òüñÿ ñîëiòîíîì Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàñè (1.131).

Ðåæèì III ïðè h2+/|ai| = 0.12 (ðåæèì III) ïîêàçó¹, ùî ïðîöåñ òðàíñôîð-

ìàöi¨ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âèïàäêó 1 - ïîÿâîþ íàäêðèòè÷íîãî ïîòîêó (Fr2 > 1 )

íà ñõîäèíöi. Ïðè ðîçïîâñþäæåíi áîëóñiâ íàä ñõîäèíêîþ ÷iòêî ñôîðìîâàíi äâà

îêðåìi âèõîðè. Âèïàäîê 3 âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì h2+/|ai| = 0 . Ó öüîìó âèïàä-

êó áîëóñ ìåíøå, íiæ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Òèì íå ìåíø, âèõîð ïîøèðþ-

¹òüñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó, ùî ïðèçâîäèòü äî ñèëüíîãî ïåðåìiøóâàííÿ.

Âòðàòè åíåðãi¨ äëÿ öüîãî âèïàäêó ìàêñèìàëüíi. Ó âèïàäêó 4 ñõîäèíêà çíàõî-

äèòüñÿ íàä ïîâåðõíåþ ëiíi¨ ðîçäiëó øàðiâ, à h2+ ïðèéìà¹ âiä'¹ìíi çíà÷åííÿ

(h2+/|ai| = −0.12) . Ó öüîìó âèïàäêó ïîòiê âñå ùå ¹ íàäêðèòè÷íèì (ðåæèì

III), àëå áîëóñ ñòà¹ ìåíøèì, âèõîð çíèêà¹ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ i çàëèøà¹òüñÿ ëè-

øå âèõðîâèé ñëiä. Âòðàòè åíåðãi¨ çìåíøóþòüñÿ ÷åðåç çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè ó

âiäáèòié õâèëi. Ïðîöåñè âçà¹ìîäi¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ çi ñõîäèíêîþ,

êîëè àìïëiòóäà ïàäàþ÷î¨ õâèëi ñòàíîâèòü −8, 8 ñì i âèñîòà íèæíüîãî øàðó

çìiíþ¹òüñÿ, ïðåäñòàâëåíi íà ðèñóíêó 3.25.

Ïåðåõiäíèé ðåæèì (IV) âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨

õâèëi çi ñõîäèíêîþ, êîëè âèñîòà ñõîäèíêè ¹ äîñòàòíüî âåëèêîþ, ùîá çàïîáiãòè

óòâîðåííþ íàäêðèòè÷íîãî ñòðóìåíÿ i áîëóñó, àëå îáâàëåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ áiëÿ
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Ðèñóíîê 3.26: Õâèëÿ-ïiäâèùåííÿ íàä ñõîäèíêîþ äëÿ âèïàäêó 3 (ëiâà ïàíåëü) i ïîðiâíÿííÿ

ïðîôiëþ õâèëi ïiñëÿ ñõîäèíêè ç ñîëiòîíàìè ÊäÂ i Ãàðäíåðà (ïðàâà ïàíåëü), ùî âiäïîâiäà¹

ìîäåëþâàííþ íà ëiâié ïàíåëi [260].

Ðèñóíîê 3.27: Âòðàòà åíåðãi¨ δE ïðè ïðîõîäæåííi õâèëü íàä ñõîäèíêîþ âiä h2+/|ai| äëÿ
ïàäàþ÷î¨ õâèëi-ïiäâèùåííÿ (a) òà äëÿ ïàäàþ÷î¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ (á), ó ïîðiâíÿííi ç ëà-

áîðàòîðíèìè åêñïåðèìåíòàìè äëÿ äâîøàðîâîãî ïîòîêó [78], [276]. Ç ðîáîòè [260].

ñõîäèíêè, ùî ïðèçâîäèòü äî ïåðåìiøóâàííÿ òà ðîçñiþâàííÿ. Íèæíÿ ãðàíèöÿ

öüîãî ðåæèìó h2+/ai > −2 äëÿ òèïiâ õâèëü-ïiäâèùåííÿ, à h2+/|ai| > −0.75

äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ, âòðàòè åíåðãi¨ äëÿ öüîãî ðåæèìó áëèçüêî 10 %. Íà

âiäìiíó âiä ðåæèìiâ I-III àâòîìîäåëüíiñòü âòðàòè åíåðãi¨ òóò íå äîñÿãà¹òüñÿ.

Áóëè ïîðiâíÿíi ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ëà-

áîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ. Âòðàòè åíåðãi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ïðè âçà¹ìîäi¨ ç

ïåðåøêîäàìè â äâîøàðîâèõ ïîòîêàõ. Òàêi äîñëiäæåííÿ áóëè çðîáëåíi â â ðî-

áîòàõ [78], [276]. Öi ïîðiâíÿííÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 3.27. Íà ëiâié ïàíåëi
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ðèñ. 3.27 ïîêàçàíî âòðàòó åíåðãi¨, ùî îöiíþ¹òüñÿ [276] äëÿ âçà¹ìîäi¨ õâèëü-

ïiäâèùåííÿ ç òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ, à íà ïðàâié ïàíåëi çîáðàæåíî âòðàòó

åíåðãi¨ äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ, ÿêi âçà¹ìîäiþòü iç ïåðåøêîäàìè êðóãîâî¨ òà

òðèêóòíî¨ ôîðìè [78], à òàêîæ ðåçóëüòàòè íàøîãî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ

äëÿ õâèëi-ïîíèæåííÿ. Ïîðiâíÿííÿ ïîêàçó¹ âiäïîâiäíiñòü ìiæ âòðàòàìè åíåð-

ãi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü îáîõ çíàêiâ (ïiäâèùåííÿ òà ïîíèæåííÿ)

ñõîäèíêàìè òà êðóòèìè ïåðåøêîäàìè, íåçâàæàþ÷è íà ðiçíèöþ â ãåîìåòði¨.

Âàæëèâi îñîáëèâîñòi õâèëüîâîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ ñèëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ ç ïåðå-

øêîäîþ [78] ñõîæi íà âçà¹ìîäiþ õâèëi-ïiäâèùåííÿ çi ñõîäèíêîþ: ôîðìóâàííÿ

áîëóñó òà äëÿ õâèëi-ïîíèæåííÿ - ñòðóìåíiâ i âèõîðiâ. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî

âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi çi ñõîäèíêîþ íà äíi îïèñó¹ õàðàêòåðíi ïðîöåñè

õâèëüîâî¨ òðàíñôîðìàöi¨ äëÿ êðóòèõ ïåðåøêîä â öiëîìó.

Â ïîâíîìó äiàïàçîíi h2+/|ai| âèÿâëåíî ï'ÿòü ðiçíèõ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíó-
òðiøíüî¨ îäèíî÷íî¨ õâèëi çi ñõîäèíêîþ íà äíi:

i. Ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ, êîëè õâèëüîâà äèíàìiêà ìîæå áóòè ïîâíiñòþ îïèñàíà

ñëàáîíåëiíiéíîþ òåîði¹þ [111].

ii. Ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ, êîëè ìåõàíiçì îáâàëåííÿ õâèëi âiäáóâà¹òüñÿ çà ðà-

õóíîê çñóâíî¨ íåñòiéêîñòi.

iii. Ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ, êîëè âèíèêà¹ íàäêðèòè÷íèé ïîòiê ó çîíi ñõîäèíêè òà

ïðèçâîäèòü äî çâîðîòíîãî ñòðóìåíÿ àáî âèõîðiâ äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ,

òà áîëóñiâ, ùî çàõîäÿòü íà ñõîäèíêó äëÿ âèïàäêó õâèëü-ïiäâèùåííÿ.

iv. Ïåðåõiäíèé ðåæèì - ðåæèì âçà¹ìîäi¨ ìiæ çàïëiñêîì íà ñõîäèíöi òà ïîâ-

íèì âiäáèòòÿì.

v. Ðåæèì ïîâíîãî âiäáèòòÿ, êîëè ìàéæå âñÿ åíåðãiÿ ïåðåäà¹òüñÿ äî âiäáèòî¨

õâèëi.



174

Ìåõàíiçì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ìà¹ ìiñöå äëÿ ïîìiðíèõ àìïëi-

òóä ó õâèëÿõ ïîíèæåííÿ i ïiäâèùåííÿ i âèíèêà¹ ïiä ÷àñ âçà¹ìîäi¨ ç ïiäâîäíîþ

ñõîäèíêîþ äëÿ âñiõ ðåæèìiâ, êðiì ðåæèìó I. Âòðàòè åíåðãi¨ ïðè òðàíñôîð-

ìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïðè âçà¹ìîäi¨ ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ íå

ïåðåâèùó¹ 50% âiä åíåðãi¨ ïàäàþ÷î¨ õâèëi.

3.5 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåð-

øî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â òðèøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ ç

ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ

Òðèøàðîâà ñòðàòèôiêàöiÿ çóñòði÷à¹òüñÿ â äåÿêèõ ïðèðîäíèõ àêâàòîðiÿõ,

íàïðèêëàä, ó Ïiâäåííîêèòàéñüêîìó ìîði [282]. Â øàðóâàòié ñòðàòèôiêàöi¨

ìîæóòü ðîçïîâñþäæóâàòèñÿ âíóòðiøíi õâèëi âèùèõ áàðîêëiííèõ ìîä. Õâèëi

äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â ñòðàòèôiêîâàíîìó îêåàíi õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèìå-

òðè÷íèìè êîëèâàííÿìè â øàði ðîçäiëó (ðèñ. 5 á ó ÂÑÒÓÏI) i ìîæóòü ïðåä-

ñòàâëÿòè ÿê çâóæåííÿ ïiêíîêëèíó "óâiãíóòi"õâèëi äðóãî¨ ìîäè òàê i ðîçøè-

ðåííÿ ïiêíîêëèíó "îïóêëi"õâèëi äðóãî¨ ìîäè (ïðî òàêi õâèëi áóäå éòèñÿ â

ðîçäiëi 4, (ðèñóíîê 4.1 ). Âçà¹ìîäiÿ õâèëü äðóãî¨ ìîäè ç ïiäâîäíîþ ñõîäèí-

êîþ òàêîæ âèâ÷àëàñü â ðîáîòi [42], äå áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè âçà¹ìîäi¨ äðó-

ãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè âíóòðiøíüî¨ õâèëi, ùî ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â òðèøàðîâî¨

ñòðàòèôiêàöi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ ç ðiçêîþ çìiíîþ äíà ãåíåðó¹òüñÿ ïåðøà ìîäà. Â

ðàìêàõ äàíî¨ ðîáîòè äîñëiäæóþòüñÿ óìîâè ïðè ÿêèõ â òðèøàðîâî¨ ñòðàòèôi-

êàöi¨ ìîæëèâèé çâîðîòíèé ìåõàíiçì, êîëè ïåðøà ìîäà ãåíåðó¹ äðóãó ìîäó ïðè

âçà¹ìîäi¨ ç äîííèì óñòóïîì. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïðî òðàíñôîðìàöiþ âíóòði-

øíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi â ðiäèíi ç òðèøàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ íàä äîííèì

óñòóïîì. Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü ïåðåäáà÷àëàñÿ äâîìiðíîþ â ïëîùèíi x0z (ðè-

ñóíîê 3.28). Äîâæèíà ÷èñåëüíîãî ëîòêó çàäàâàëàñÿ ðiâíîþ L = 14000 ì à
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Ðèñóíîê 3.28: Åñêiç ìîäåëüíî¨ îáëàñòi.

ãëèáèíà H = 50 ì çi ñõîäèíêîþ âèñîòè Hobst . Ãîðèçîíòàëüíèé ðîçìið ñõî-

äèíêè - xobst . Â ðàìêàõ äàíî¨ ðîáîòè âàðiþâàëàñÿ ñòðàòèôiêàöiÿ (ïîëîæåííÿ

ïiêíîêëèíó), âèñîòà ñõîäèíêè i ïî÷àòêîâà àìïëiòóäà ñîëiòîíó ai . Ïðîôiëü

âåðòèêàëüíî¨ ãóñòèíè çàäàâàâñÿ ó âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨ ãiïåðáîëi÷íèõ òàíãåí-

ñiâ:

ρ (z) = ρ−∆ρ tanh

(
z − h1

2∆p

)
−∆ρ tanh

(
z − (h1 + h2)

2∆p

)
, (3.10)

×èñåëüíi åêñïåðèìåíòè, ùî ïðîâîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåëi NH-POM

(ðîçäië 2.1 ç âèêîðèñòàííÿì ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà ( 1.1 ðîçäië 1) ïðè ïîñòié-

íîìó çíà÷åííi ìîëåêóëÿðíî¨ â'ÿçêîñòi ν = 1.14 · 10−6 ì 2 ñ−1 è ìîëåêóëÿðíî¨

äèôóçi¨ ñîëi χ = 10−9ì 2 ñ−1 .

äå ρ = 1020 êã/ì 3 � ñåðåäíÿ ãóñòèíà, ∆ρ = 2êã/ì 3 - ñòðèáîê ãóñòèíè

íà ïiêíîêëiíi, ∆p = 0.4ì - õàðàêòåðíà òîâùèíà ïiêíîêëiíó, h2 = 3.35ì -

òîâùèíà øàðó ðîçäiëó, îäíàêîâà äëÿ âñiõ ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòiâ. Ðiçíèöÿ

ãóñòèíè íà äàíîìó åòàïi ïåðåäáà÷à¹òüñÿ îäíàêîâîþ äëÿ âåðõíüîãî i íèæíüî-

ãî øàðiâ i âiäïîâiäà¹ íàáëèæåííþ Áóñiíåñêà. Ïî÷àòêîâèé ðîçïîäië ãóñòèíè â

÷èñëåííèõ ðîçðàõóíêàõ çàäàâàëîñÿ ïî-ðiçíîìó äëÿ òîãî, ùîá ïîðiâíÿòè çãå-

íåðîâàíi ðiçíèìè ìåòîäàìè õâèëi. Ïî÷àòêîâà õâèëÿ â ìîäåëi MITgñm çàäàâà-

ëàñÿ íà îñíîâi ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ ó âèãëÿäi ñîëiòîíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ

Ãàðäíåðà. Äëÿ öüîãî ðîçâ'ÿçóâàëàñü çàäà÷à Øòóðìà-Ëióâiëëÿ ç íóëüîâèìè



176

ãðàíè÷íèìè óìîâàìè ùîäî âåðòèêàëüíî¨ ñòðóêòóðè ìîäè. Íà îñíîâi îòðèìà-

íîãî ðîçâ'ÿçêó âèçíà÷àëèñÿ êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà ( c, α, α1, β ) ÿêi

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîëÿ øâèäêîñòi i çìiùåííÿ ïiêíîêëèíó.

Ñîëiòîíi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà ìàþòü âèãëÿä (1.99) [106]. Ïðè öüîìó

ïî÷àòêîâå ïîëå ãîðèçîíòàëüíî¨ øâèäêîñòi çàäàâàëîñÿ ôîðìóëîþ:

u(x, z) = cη(x)
dΦ(z)

dz
. (3.11)

Ãåíåðàöiÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè â ìîäåëi NH-POM ïðîâîäèëàñÿ ìåòîäîì êîëà-

ïñó (äèâ. ðîçäië 2.4). Äàíèé òèï ãåíåðàöi¨ äà¹ ìîæëèâiñòü ãåíåðóâàòè ñèëüíî

íåëiíiéíi óñàìiòíåíi õâèëi. Ïîðiâíÿííÿ õâèëü, ùî áóëè ñôîðìîâàíi ðiçíèìè

ìåòîäàìè ïîêàçàëî, ùî ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ïðîôiëi õâèëü ñïiâïàäàþòü, òà íå

çàëåæàòü âiä òèïó ãåíåðàöi¨. Áóëî ïðîâåäåíî 6 ñåðié åêñïåðèìåíòiâ. Ñåði¨ ðîç-

ðàõóíêiâ 1a i 1 ïðîâîäèëèñÿ äëÿ ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêiâ ìîäå-

ëÿìè MITgcm i NH-POM i ìàþòü îäíàêîâó ãåîìåòðiþ. Ó ñåðiÿõ 1a i 1 − 3

ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêîâî¨ îáëàñòi ìàþòü îäíàêîâó ãåîìåòðiþ i ñòðàòèôiêàöiþ

h1 = 20 ì , h2 = 3.35 ì , h3− = 26.65 ì i â ðàìêàõ êîæíî¨ ñåði¨ ôiêñó-

¹òüñÿ ãëèáèíà ñõîäèíêè: ñåðiÿ 1 Hobst = 20 ì , ñåðiÿ 2 Hobst = 16.65 ì ,

ñåðiÿ 3 Hobst = 6.65 ì i âàðiþ¹òüñÿ àìïëiòóäà õâèëi, ùî íàáiãà¹ ai . Ó ñåðiÿõ

4-5 ñòðàòèôiêàöiÿ â ìà¹ âèãëÿä h1 = 10ì , h2 = 3.35 ì , h3− = 36.65 ì

i â ðàìêàõ êîæíî¨ ñåði¨ ôiêñó¹òüñÿ àìïëiòóäà õâèëi, ùî íàáiãà¹ äëÿ ñåði¨ 4

ai/h1 = 5 , à äëÿ ñåði¨ 5 ai/h1 = 7 , à âèñîòà ñõîäèíêè Hobst âàðiþ¹òüñÿ âiä

5 äî 40 ì. Õâèëi, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ â ñåðiÿõ 1a , 1 − 3 ¹ ñëàáîíåëiíiéíèì

0.05 < ad < 0.14 , à ó ñåðiÿõ 4-5 ñèëüíî íåëiíiéíèìè 0.5 < ad < 0.7 . Çíà÷åí-

íÿ Hobst , xobst , ai , h1 äëÿ ðiçíèõ ñåðié ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ íàâåäåíi â

òàáëèöi 7.4.

Ñåðiÿ åêñïåðèìåíòiâ 1à áóëà ïðîâåäåíà çà äîïîìîãîþ ìîäåëi MITgcm, à ñåðiÿ

1 çà äîïîìîãîþ ìîäåëi NH-POM. ×èñåëüíi åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ
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õâèëü çíèæåííÿ i ìîæóòü áóòè îïèñàíi äâîìà ïàðàìåòðàìè: 1. êîåôiöi¹íòîì

áëîêóâàííÿ

B = h3−/ai, (3.12)

ðiâíèì âiäíîøåííþ ãëèáèíè íèæíüîãî øàðó íàä óñòóïîì äî àìïëiòóäè õâèëi,

ùî íàáiãà¹, áåçðîçìiðíîþ àìïëiòóäîþ õâèëi, ùî õàðàêòåðèçó¹ íåëiíiéíiñòü

ad = ai/h1, (3.13)

ðiâíié âiäíîøåííþ àìïëiòóäè ïàäàþ÷î¨ õâèëi äî ãëèáèíè âåðõíüîãî øàðó. Íà

ðèñ. 3.29 ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ: àìïëiòóäà õâèëi ïåðøî¨ ìî-

äè, ùî ïðîéøëà íà ñõîäèíêó a1t/ai , àìïëiòóäà äðóãî¨ ìîäè, ùî ïðîéøëà íà

ñõîäèíêó a2t/ai ÿê â âåðõíüîìó (ρ1 = 1019êã/ì 3 ) òàê i â íèæíüîìó ïiêíî-

êëèíó (ρ2 = 1021 êã/ì 3 ) â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B äëÿ

ñåðié åêñïåðèìåíòiâ 1a i 1 . ßê âèäíî ç ðèñóíêà 3.29 îáèäâi ìîäåëi äàþòü

áëèçüêi çíà÷åííÿ àìïëiòóä õâèëü.

Ðîçãëÿíåìî òðè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòè, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ õàðàêòåðîì

âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíüî¨ õâèëi çi ñõîäèíêîþ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàíî

íà ðèñóíêó 3.30. Íà ãðàôiêàõ ïðåäñòàâëåíà åâîëþöiÿ âåðõíüî¨ òà íèæíüî¨

içîïiêí çíà÷åííÿìè ãóñòèíè ρ1 i ρ2 .

×èñåëüíèé åêñïåðèìåíò À. Òðàíñôîðìàöiÿ õâèëi ç àìïëiòóäîþ ai =

−1 ì (äèâ. Òàáëèöþ 7.4, ñåðiÿ 1), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.31 à-ã. Êîåôiöi¹íò

áëîêóâàííÿ ïðè öüîìó äîðiâíþ¹ B = 6.6 . ßê âèäíî ç ðèñóíêó 3.30 (á) õâèëÿ

áóëà ñôîðìîâàíà ìåòîäîì êîëàïñó ç ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó ãóñòèíè, ïîêà-

çàíîãî íà ðèñóíêó 3.31 (à) îïèñó¹òüñÿ àíàëiòè÷íèìè ðîçâ'ÿçêàìè ðiâíÿííÿ

Ãàðäíåðà (1.99) (ïóíêòèð íà ðèñóíêó 3.30 á). Íà ðèñóíêó 3.30 (â) ïîêàçàíî,

ùî çà ñõîäèíêîþ ãåíåðó¹òüñÿ ïåðøà ìîäà òàê ÿê (h1 > h3+ ) i õâèëÿ çìiíþ¹

ïîëÿðíiñòü òà ãåíåðó¹òüñÿ öóã õâèëü-ïiäâèùåííÿ. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, â ïðî-
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Ðèñóíîê 3.29: Çàëåæíîñòi àìïëiòóä ïåðøî¨ i äðóãî¨ ìîäè, ùî ïðîéøëè íà ñõîäèíêó, ÿê ó

âåðõíüîìó òàê i â íèæíüîìó ïiêíîêëèíi âiä ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B äëÿ ñåðié åêñïåðè-

ìåíòiâ 1a i 1 [45].

öåñi òðàíñôîðìàöi¨ ðóéíóâàííÿ õâèëi íå âiäáóâà¹òüñÿ i õâèëi âèùèõ ìîä íå

ôîðìóþòüñÿ ïðè òàêîìó òèïi âçà¹ìîäi¨. Âiä óñòóïó âiäáèâà¹òüñÿ õâèëÿ ïåðøî¨

ìîäè.

×èñåëüíèé åêñïåðèìåíò Á. Åâîëþöiÿ õâèëi ïåðøî¨ ìîäè â òðèøàðî-

âié ñòðàòèôiêàöi¨ íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ äëÿ âèïàäêó ç àìïëiòóäîþ ïî-

÷àòêîâî¨ õâèëi ai = 7 ì (Ñåðiÿ 5) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.3 ä-ç. Êîåôiöi¹íò

áëîêóâàííÿ ïðè öüîìó äîðiâíþ¹ B = 3.6 . ßê âèäíî ç ðèñ. 6.3 õâèëÿ, ùî óòâî-

ðèëàñÿ ïðè êîëàïñi ç ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó ãóñòèíè, ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.31

îïèñó¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà (1.99), ïðåäñòàâëåíèì íà ðèñ. 3.31

(å) ïóíêòèðîì. Â äàíîìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ ïîðiâíÿíî ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ çi

ñõîäèíêîþ, â ðåçóëüòàòi ÿêî¨, çà ñõîäèíêîþ ôîðìó¹òüñÿ ñèëüíî íåëiíiéíà õâè-

ëÿ ñîëiáîð i "îïóêëà"õâèëÿ äðóãî¨ ìîäè. Ãåíåðàöiÿ óñàìiòíåíî¨ õâèëi äðóãî¨

ìîäè â ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ õâèëi ïåðøî¨ ìîäè ç îñîáëèâîñòÿìè ðåëü¹ôó äíà

âèâ÷åíî i îïèñàíî â ðîáîòàõ [122] òà [268].

×èñåëüíèé åêñïåðèìåíò Â. Åâîëþöiÿ õâèëi ïåðøî¨ ìîäè â òðèøàðîâié
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Ðèñóíîê 3.30: Åâîëþöiÿ ïîëÿ ñîëîíîñòi (à-ä) åêñï. À (Ñåðiÿ 1, ai = −0.8 (ì) è B = 8.3 ),(ä-

ç) åêñï. Á ( ñåðiÿ 4, ai = −7 (ì) i B = 3.6 ),(è-ì) eêñï. Â ( Ñåðiÿ 1 ai = −2.1 (ì) i B = 3.2

ç [45]
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Ðèñóíîê 3.31: Âçà¹ìîäiÿ õâèëi ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè çi ñõîäèíêîþ äëÿ åêñïåðèìåíòó

Â.( Ñåðiÿ 1 ai = −2.1 (ì) i B = 3.2 ). Åâîëþöiÿ ïîëÿ ãóñòèíè òà çàâèõîðåííîñòi, ïðîôiëi

ãîðèçîíòàëüíî¨ i âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi äëÿ òðüîõ ïîñëiäîâíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó: (à) - t = 5

ãîäèí, (á) - t = 7 ãîäèí, (â) - t = 10 ãîäèí [45].

ñòàòèôiêàöi¨ íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ äëÿ âèïàäêó ç àìïëiòóäîþ ïî÷àòêîâî¨

õâèëi ai = −2.1 (ì) (Òàáëèöÿ 7.4, ñåðiÿ 1) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 3.29 i-ì.

Êîåôiöi¹íò áëîêóâàííÿ B = 3.2 . ßê âèäíî ç ðèñóíêà 3.30 õâèëÿ, ñòâîðåíà

êîëàïñîì ç ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó ãóñòèíè ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 3.30 i äîáðå

îïèñó¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Ãàðäíåðà (1.99). Ïðè öié âçà¹ìîäi¨ îêðåìî¨

õâèëi-ïîíèæåííÿ ç ðiçêîþ çìiíîþ äíà âèíèêàþòü êiëüêà òèïiâ õâèëü. Ó çâ'ÿç-

êó çi çìiíîþ çíàêà êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi (1.98) ïðè ïðîõîäæåííi íà óñòóï

õâèëÿ ïåðøî¨ ìîäè çìiíþ¹ ïîëÿðíiñòü, òîìó íà óñòóïi ãåíåðó¹òüñÿ ïîñëiäîâ-

íiñòü õâèëü ïiäâèùåííÿ. Òàêîæ â îáëàñòi íàä óñòóïîì ôîðìó¹òüñÿ îïóêëà

õâèëÿ äðóãî¨ ìîäè. Êðiì âiäáèòî¨ âiä ñõîäèíêè õâèëi ïåðøî¨ ìîäè, âiäáóâà-

¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ ïîñëiäîâíîñòi îïóêëèõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè, à òàêîæ óâiãíóòi

õâèëi äðóãî¨ ìîäè (ðèñóíîê 3.30 ì)

Ðîçãëÿíåìî áiëüø äåòàëüíî ïîäàëüøèé ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ â ðåçóëüòà-

òi òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ (åêñïåðèìåíò Â) õâèëü âèùèõ ìîä. Íà ðèñ. 3.31 ïîêàçàíà

åâîëþöiÿ içîïiêí ρ = 1018.5, 1019.5, 1020.5, 1021.5êã/ì 3 , ïîëå çàâèõîðåííî-

ñòi, à òàêîæ ïðîôiëi ãîðèçîíòàëüíî¨ i âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi â ïîçíà÷åíèõ
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íà ðèñóíêó ïåðåòèíàõ. Íà ðèñóíêó 3.31 (à) çîáðàæåíî ôîðìóâàííÿ õâèëi-

ïiäâèùåííÿ ïåðøî¨ ìîäè çà ñõîäèíêîþ i âiäáèòî¨ õâèëi ïåðøî¨ ìîäè õâèëi-

ïîíèæåííÿ âiä ñõîäèíêè, à òàêîæ äðóãà áàðîêëiííà ìîäà, ùî âiäáèëàñÿ òà

ïðîéøëà. Ñïðàâà íà ðèñóíêó ïîêàçàíî ïðîôiëi ãîðèçîíòàëüíî¨ i âåðòèêàëü-

íî¨ øâèäêîñòi õâèëi ïåðøî¨ ìîäè â ïåðåðiçi iç ìàêñèìàëüíèì çñóâîì âiäáè-

òî¨ õâèëi. Ñëiäîì çà ïåðøîþ ìîäîþ ôîðìó¹òüñÿ äðóãà ìîäà. Ïîñëiäîâíiñòü

õâèëü äðóãî¨ ìîäè ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 3.31 (á). Ïðîôiëi ãîðèçîíòàëüíî¨ i

âåðòèêàëüíî¨ øâèäêîñòi â ïåðåðiçi õâèëi ç ìàêñèìàëüíîþ àìïëiòóäîþ ïðèâå-

äåíî íà ðèñóíêó 3.31 (á). Äàëi, ÿê âèäíî ç ãðàôiêà íà ðèñóíêó 3.31 (â) çà

äðóãèé ìîäîþ ôîðìóþòüñÿ ñòiéêi ñòðóêòóðè, ÿêi ïîøèðþþòüñÿ ç ïîñòiéíîþ

øâèäêiñòþ.

Içîïiêíè ρ = 1019 i 1021 êã/ì 3 ñïðÿìîâàíi âñåðåäèíó ñåðåäíüîãî øàðó.

Ñòðóêòóðà ãîðèçîíòàëüíèõ i âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé â öåíòðàëüíîìó ïå-

ðåðiçi öi¹¨ ñòðóêòóðè äà¹ ïiäñòàâè çðîáèòè âèñíîâîê, ùî öÿ õâèëÿ ¹ âíóòði-

øíüîþ õâèëåþ òðåòüî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Çà íåþ éäå òàê ñàìî ñòiéêà ñòðóêòó-

ðà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷îòèðüîõ âèõîðiâ, i ïðîôiëi øâèäêîñòåé (ãîðèçîíòàëüíi

i âåðòèêàëüíi) õàðàêòåðèçóþòü ¨¨ ÿê ÷åòâåðòó áàðîêëiííó ìîäó. Âèíèêíåííÿ

âèùèõ áàðîêëiííèõ ìîä ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ç ðiçêèìè ïåðåïàäà-

ìè ãëèáèí äíà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ñèëüíèì ïåðåìiøóâàííÿì ïðîìiæíîãî øàðó

ðîçäiëó. Íàÿâíiñòü âèùèõ áàðîêëiííèõ ìîä ïðè áåçïåðåðâíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨

ïðè âçà¹ìîäi¨ áàðîêëiííèõ ïðèïëèâiâ ç ðiçêèìè çìiíàìè ðåëü¹ôó äíà áóëî

ïîêàçàíî â [109] äëÿ âèïàäêó ëiíiéíèõ õâèëü.

Äëÿ öüîãî åêñïåðèìåíòó áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê íà áiëüø

äåòàëüíî¨ ñiòöi 4000 × 400 íà âiäìiíó âiä äàíèõ â Òàáëèöi 7.4. Ó ðåçóëüòàòi

ðîçðàõóíêiâ íà áiëüø äåòàëüíî¨ ñiòöi õâèëüîâà êàðòèíà çà ñõîäèíêîþ íå âiä-

ðiçíÿ¹òüñÿ âiä çîáðàæåíî¨ íà ðèñóíêó 3.31. Ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü

iç ðiçêèìè çìiíàìè äíà ìîæëèâi äâà íàñòóïíi ñöåíàði¨: ïåðøèé - îáâàëåííÿ

õâèëi, ùî ïðèçâîäèòü äî iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ i äèñèïàöi¨, òà äðóãèé -
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çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi-çíèæåííÿ íà õâèëþ ïiäâèùåííÿ. Çàëåæíiñòü ïàðàìå-

òðà áëîêóâàííÿ B âiä ïàðàìåòðà ad = ai/h1 , ïðè ÿêîìó âiäáóâà¹òüñÿ îáâà-

ëåííÿ ïàäàþ÷î¨ õâèëi íàä ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ, îäåðæàíà çà ðåçóëüòàòàìè

÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ. Àíàëiç ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàâ òåíäåí-

öiþ çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B ïðè ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ

îáâàëåííÿ ïðè çáiëüøåííi ïàðàìåòðà íåëiíiéíîñòi ad . Äàíà åìïiðè÷íà êðèâà

óçãîäæó¹òüñÿ ç êðèòåðiÿìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ â ðîáîòàõ [51] i [268]. Ïðè öüîìó çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi íàä ñõîäèíêîþ

âiäáóâà¹òüñÿ â ðàçi, êîëè (h1 > h3+ ). Òîäi óìîâà çìiíè ïîëÿðíîñòi â çìiííèõ

B i ad ìàòèìå âèãëÿä:

B <
1

ad
. (3.14)

Ó ïëîùèíi (ad , B ) ìîæíà âèäiëèòè êiëüêà òèïiâ âçà¹ìîäi¨ õâèëü çi ñõîäèíêîþ

â òðèøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ðèñ. 3.32.

Çîíà 1. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B i ad ëåæàòü â îáëàñòi, äå

B < 1
ad
àëå âèùå êðèâî¨ îáâàëåííÿ. Â öüîìó âèïàäêó õâèëÿ ïîíèæåííÿ çìiíþ¹

ïîëÿðíiñòü i çà ñõîäèíêîþ òðàíñôîðìó¹òüñÿ â õâèëþ-ïiäâèùåííÿ, i ïðè öüîìó

íå îáâàëþ¹òüñÿ i â ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ íå ãåíåðóþòüñÿ õâèëi âèùèõ ìîä. Äî

äàíîãî òèïó âçà¹ìîäi¨ âiäíîñèòüñÿ åêñïåðèìåíò À.

Çîíà 2. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B i ad ëåæàòü â îáëàñòi äå

B > 1
ad

i âèùå êðèâî¨ îáâàëåííÿ. Â äàíîìó âèïàäêó ïàäàþ÷à õâèëÿ íå çìiíþ¹

ïîëÿðíiñòü, à â ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ õâèëi âèùèõ ìîä íå ãåíåðóþòüñÿ.

Çîíà 3. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B i ad ëåæàòü â îáëàñòi äå

B > 1
ad

i íèæ÷å êðèâî¨ îáâàëåííÿ. Õâèëÿ îáâàëþ¹òüñÿ, çìiíè ïîëÿðíîñòi íå

âiäáóâà¹òüñÿ. Â ðåçóëüòàòi ãåíåðó¹òüñÿ õâèëÿ äðóãî¨ ìîäè, i ìîæëèâå ôîðìó-

âàííÿ õâèëü âèùèõ ìîä. Äî äàíîãî òèïó âçà¹ìîäi¨ âiäíîñèòüñÿ åêñïåðèìåíò

Á.



183

Ðèñóíîê 3.32: Ñõåìà ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü-ïîíèæåííÿ ïåðøî¨

ìîäè â òðèøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ ç ïiäâîäíîãî ñõîäèíêîþ â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðà íå-

ëiíiéíîñòi ad i ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B .

Çîíà 4. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B i ad ëåæàòü â îáëàñòi äå

B < 1
ad

i íèæ÷å êðèâî¨ îáâàëåííÿ. Ïàäàþ÷à õâèëÿ îáâàëþ¹òüñÿ, ïðè öüîìó

çìiíþþ÷è ïîëÿðíiñòü. Â ðåçóëüòàòi öüîãî ãåíåðóþòüñÿ õâèëi äðóãî¨ ìîäè i

õâèëi âèùèõ ìîä. Äî äàíîãî òèïó âçà¹ìîäi¨ âiäíîñèòüñÿ åêñïåðèìåíò Â.

Çîíà 5. Ïðè B < 0 âiäáóâà¹òüñÿ âiäáèòòÿ õâèëü, à çà ñõîäèíêó ïðîõîäèòü

íåâåëèêà ÷àñòèíà åíåðãi¨ õâèëi ó âèãëÿäi áîëóñó.

Íîâà ñõåìà ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü-ïîíèæåííÿ

ïåðøî¨ ìîäè â ðiäèíi ç òðèøàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ â

çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðiâ íåëiíiéíîñòi ad i áëîêóâàííÿ B çîáðàæåíà íà 3.32.

Âèäiëåíà îáëàñòü çíà÷åíü B i ad , äå â ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ ïåðøî¨ áàðîêëií-

íî¨ ìîäè çi ñõîäèíêîþ ôîðìóþòüñÿ õâèëi âèùèõ áàðîêëiííèõ ìîä. Ïîêàçàíî,

ùî ïðè âçà¹ìîäi¨ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü (ad < 0.15 ) çi ñõîäèíêîþ ïðè çíà-

÷åííÿõ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ 3.5 < B < 6 âiäáóâà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ õâèëü
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äðóãî¨ ìîäè, à ïðè 0 < B < 3.5 ôîðìóþòüñÿ õâèëi âèùèõ ìîä. Ó ðàçi ñèëüíî

íåëiíiéíèõ õâèëü ad > 0.4 âèùi ìîäè ôîðìóþòüñÿ ïðè 0 < B < 2 .

3.6 Ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ

õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè íà ïëàâíî íåîäíîðiäíîìó

äíi

Ðîçãëÿíåìî òåïåð îñîáëèâîñòi äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü ïåðøî¨ áàðî-

êëiííî¨ ìîäè ïðè ðiçíèõ êóòàõ íàõèëó êîíòèíåíòàëüíîãî ñõèëó. Îáâàëåííÿ

âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íà ïëàâíî íåîäíîðiäíîìó äíi àêòèâíî âèâ÷à-

¹òüñÿ ÿê òåîðåòè÷íî, òàê i åêñïåðèìåíòàëüíî â êîíòåêñòi ïåðåìiøóâàííÿ â

îêåàíàõ òà îçåðàõ. Íàòóðíi äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè øèðîêèé ñïåêòð ïðîöåñiâ

òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü íà ìiëêié âîäi, âêëþ÷àþ÷è òàêå ÿâèùå, ÿê

ðîçïàä õâèëü-ïîíèæåííÿ òà ïåðåõiä õâèëü-ïîíèæåííÿ ó õâèëi ïiäâèùåííÿ íà

ïîõèëîìó äíi [69], [142], [219], [288] . Ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè, ïðîâåäåíi â

ðîáîòàõ [120], [198] òàêîæ ïîêàçàëè, ùî ïðè ìàëèõ êóòàõ íàõèëó äíà õâèëÿ-

ïîíèæåííÿ, ùî íàáiãà¹, òðàíñôîðìó¹òüñÿ ó õâèëþ-ïiäâèùåííÿ, ôîðìóþ÷è

áîëóñ. Ñåði¨ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ [78] áóëè ïðîâåäåíi äëÿ ïîâíîãî äi-

àïàçîíó òà õâèëü ïîíèæåííÿ òà ïiäâèùåííÿ. Îáâàëåííÿ íà ñõèëi ÷èñåëüíî

âèâ÷àëîñÿ â ðîáîòàõ [69], [159] òà [269]. Îäíàê, òåîðåòè÷íèõ ðîáiò, ÿêi á îá'-

¹äíóâàëè ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ, ëàáîðàòîðíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü

äèíàìiêè òà åíåðãåòèêè âíóòðiøíiõ õâèëü äîñi íå áàãàòî. Â öüîìó ðîçäiëi

ðîçãëÿäà¹òüñÿ äèíàìiêà ðóéíóâàííÿ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä äëÿ øèðîêîãî

äiàïàçîíó íàõèëiâ äíà. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ â äåÿêèõ âèïàäêàõ ïîâòîðþ¹

âiäïîâiäíi ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ðiçíèõ àâòîðiâ. Ïî÷íåìî ç ïîðiâíÿííÿ

ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ðóéíóâàííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íà ñõè-

ëi, ùî ïîâòîðþþòü åêñïåðèìåíòè [105] i [198]. Ó äîäàòêîâèõ ÷èñåëüíèõ åêñ-



185

Ðèñóíîê 3.33: Ñõåìà ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

ïåðèìåíòàõ ìè ïðîâåëè àíàëiç íîâèõ àñïåêòiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñà-

ìiòíåíèõ õâèëü. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíà

ðèñóíêó 3.33. Ñòðàòèôiêîâàíà ðiäèíà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ øàðiâ, ðîçäiëåíèõ

òîíêèì ïðîìiæíèì øàðîì. Óñàìiòíåíi âíóòðiøíi õâèëi óòâîðþþòüñÿ ìåòîäîì

êîëàïñó äèâ. ðîçäië 2.4.

Óñàìiòíåíà âíóòðiøíÿ õâèëÿ îïèñó¹òüñÿ àìïëiòóäîþ òà õàðàêòåðíîþ äîâ-

æèíîþ õâèëi, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ [144]

LW =
1

a

∫ ∞
−∞

ηidx. (3.15)

Åêñïåðèìåíòè ìîæóòü áóòè îïèñàíi íàñòóïíèìè áåçðîçìiðíèìè ïàðàìå-

òðàìè:

1. íîðìîâàíà ðiçíèöÿ ãóñòèí (ρ2 − ρ1)/ρ2 ,

2. âiäíîøåííÿ âèñîòè øàðiâ h1/h2 ,

3. ïàðàìåòðîì íåëiíiéíîñòi a/Lw ,

4. âiäíîøåííÿ âèñîòè äî äîâæèíè íàõèëó H/Lz ,

5. ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rew = c0iWB

ν , ùî áàçó¹òüñÿ íà ëiíiéíîìó ìàñøòàái

òîâùèíè áàñåéíó WB .

Ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòiâ äàíî ó òàáëèöi 7.5. Áiëüøiñòü ÷èñåëüíèõ åêñïå-

ðèìåíòiâ áóëî âèêîíàíî ó êâàçi-äâîìiðíèé ïîñòàíîâöi ç óìîâàìè êîâçàííÿ íà
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áîêîâèõ ñòiíêàõ i âiëüíîþ ïîâåðõíåþ, óìîâè ïðèëèïàííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ

íà äíi. Äåÿêi åêñïåðèìåíòè ó òàáëèöi 7.5 ïðåäñòàâëåíi ó òðèâèìiðíié ïîñòà-

íîâöi, äëÿ òîãî ùîá îöiíèòè âïëèâ ái÷íèõ ñòiíîê íà òðàíñôîðìàöiþ õâèëi. Âñi

åêñïåðèìåíòè áóëè âèêîíàíi äëÿ ìîëåêóëÿðíî¨ â`ÿçêîñòi òà äèôóçi¨ ñîëi. Â åêñ-

ïåðèìåíòi [114] ðîçãëÿäàëîñÿ ôîðìóâàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi âåëèêî¨

àìïëiòóäè â áàñåéíi ç äîâæèíîþ L = 21.4 , øèðèíîþ B = 0.5 òà çàãàëüíî¨

ãëèáèíè H = 0.77 ì. Âèñîòè âåðõíüîãî òà íèæíüîãî øàðiâ ìàëè çíà÷åííÿ

h1 = 0.15 ì i h2 = 0. âiäïîâiäíî. Ðiçíèöÿ ãóñòèíè áóëà 4ρ = 0.023 êã ì 3 ,

òîâùèíà ïðîìiæíîãî øàðó 0.02 ì. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè äëÿ ìîäåëþâà-

ííÿ 1200× 500× 5 . Íà ðèñóíêó 2.13 ïîêàçàíî ïðîöåñ óòâîðåííÿ âíóòðiøíüî¨

óñàìiòíåíî¨ õâèëi ìåòîäîì êîëàïñó, ùî áóâ îïèñàíèé â ðîçäiëi 2.4, öåé ïðîöåñ

ìîæíà ðîçäiëèòè íà òðè åòàïè.

Íà ïåðøîìó åòàïi ôîðìó¹òüñÿ ãîëîâà ãðàâiòàöiéíîãî ïîòîêó, öåé ïðîöåñ

ñóïðîâîäæó¹òüñÿ iíòåíñèâíèì ïåðåìiøóâàííÿì. Íà äðóãîìó åòàïi ãîëîâà ãðà-

âiòàöiéíîãî ïîòîêó òðàíñôîðìó¹òüñÿ ó ñèëüíîíåëiíiéíó õâèëþ, ÿêà íå ìîæå

ïåðåíîñèòè ìàñó, íà âiäìiíó âiä ãðàâiòàöiéíèõ ïîòîêiâ (ðèñ. 2.13 à i 2.13 á).

Ïðîôiëü õâèëi i âåðòèêàëüíèé ïðîôiëü øâèäêîñòi ç ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðè-

ìåíòiâ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ iç ÷èñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì (äèâ. ðèñ. 2.13 á òà

2.13 c). Îäíàê, i ìîäåëþâàííÿ i åêñïåðèìåíò ïîêàçóþòü, ùî öÿ õâèëÿ íå ¹

âíóòðiøíüîþ óñàìiòíåíîþ õâèëåþ, ÿê öå ââàæàëîñÿ ó ñòàòòi [114]. Ïåðåäíÿ

÷àñòèíà ïðîôiëþ ¹ ñòàáiëüíîþ, i âîíà ìîæå áóòè îïèñàíà ñîëiòîíîì Ìiÿòè-

×îÿ-Êàìàññè (Ì×Ê-ñîëiòîíîì) ç àìïëiòóäîþ a = 0.225 ì, ùî áëèçüêî äî

çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ñîëiòîíó Alim = 0.235 ì, ùî çíàõîäèòüñÿ ç ôîðìóëè

(1.140), àëå çàäíÿ éîãî ÷àñòèíà òðàíñôîðìó¹òüñÿ ó âòîðèííó õâèëþ ìåíøî¨

àìïëiòóäè (äèâ. ðèñ 2.13 á). Ñèëüíèé çñóâ ñïðè÷èíÿ¹ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà íà ãðåáíi õâèëi, äå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà (1.47), ïàäà¹ äî êðèòè÷íèõ

çíà÷åíü Ri ∼ 0.08 , ùî ìåíøå çà êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 0.25 (1.48) ç [201].

Õàðàêòåðíèé ìàñøòàá âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà äîðiâíþ¹ 20 ñì. I
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Ðèñóíîê 3.34: Âåðòèêàëüíi ïðîôiëi (à) ãóñòèíè òà (á) øâèäêîñòi (ïîðiâíÿííÿ ç åêñïåðè-

ìåíòîì [114].

ñïiââiäíîøåííÿ ðîçìiðiâ âèõîðiâ äî òîâùèíè øàðó ðîçäiëó äîáðå ñïiââiäíî-

ñèëèñÿ ç òåîðåòè÷íèìè îöiíêàìè Kh/δρ = 8 òà ç âåëè÷èíîþ, îòðèìàíîþ ç

àíàëiçó ñòiéêîñòi Kh/δρ = 7.6 òà àíàëiçó ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç âíó-

òðiøíiìè õâèëÿìè âåëèêèõ àìïëiòóä [99] äå Kh/δρ = 7.9 . Ïðîòå íåðiâíîìið-

íiñòü ïîòîêiâ â óñàìiòåíié õâèëi ðîáèòü âèêîðèñòàííÿ ÷èñëà Ði÷àðäñîíà, ÿê

ïîêàçíèêà íåñòiéêîñòi òà àíàëiçó ñòiéêîñòi ïàðàëåëüíèõ ñòðàòèôiêîâàíèõ ïî-

òîêiâ íåäîñòàòíüîþ. Íà ðèñ. 3.35 ïîêàçàíî ïîòåíöiéíî íåñòiéêi îáëàñòi àáî

"êèøåíi"[99], â ÿêèõ Rimin < 0.25 ó ïðîöåñi óòâîðåííÿ îäèíî÷íî¨ õâèëi (ðèñ.

3.35 á) i â ñòiéêié îäèíè÷íié õâèëi (ðèñ. 3.35 á). Õàðàêòåðíà ãîðèçîíòàëü-

íà äîâæèíà Lx êèøåíi ç Rimin < 0.25 ¹ êîðèñíèì ïðîãíîñòè÷íèì êðèòåði¹ì

íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà Ãåëüìãîëüöà [99], îñêiëüêè öÿ äîâæèíà õàðàêòåðèçó¹ ãî-

ðèçîíòàëüíèé ìàñøòàá, äå ìîæå çðîñòàòè íåñòiéêiñòü. Åìïiðè÷íå âiäíîøåííÿ

Lx/λ0.5 = 0.86, (3.16)

ðîçäiëÿ¹ ïîòåíöiéíî ñòiéêi òà íåñòiéêi çîíè. Òóò Lx - òà λ -äîâæèíà õâèëi óñà-

ìiòíåíî¨ õâèëi, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê äîâæèíà, íà ÿêié àìïëiòóäà çìåíøó¹òüñÿ

â äâi÷i. (äèâ. 3.35 á). Çíà÷åííÿ äîðiâíþþòü Lx/λ0.5 = 0.9 òà Lx/λ0.5 = 0.78

äëÿ ìîìåíòiâ ÷àñó, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 3.35.
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Âîíè ïiäòâåðäæóþòü ñïîñòåðåæåííÿ ñòàíó õâèëi: õâèëÿ íåñòiéêà íà ðèñ.

2.13 (á) i ñòiéêà íà ðèñ. 2.13 (â). Â ðåçóëüòàòi ïåðåìiøóâàííÿ àìïëiòóäà õâèëi

çìåíøó¹òüñÿ âíàñëiäîê âòðàòè ìàñè, âèêëèêàíî¨ íåñòiéêiñòþ Êåëüâiíà- Ãåëüì-

ãîëüöà, à ÷èñëî Ði÷àðäñîíà çðîñòà¹ äî 0.11 íà ðèñ. 2.13 (â). Íà òðåòüîìó åòàïi

àìïëiòóäà õâèëi çìåíøó¹òüñÿ òà çìåíøó¹òüñÿ çñóâ, i õâèëÿ ñòà¹ ñòiéêîþ ðè-

ñóíîê 2.13 (ã). ×èñëî Ði÷àðäñîíà â öüîìó âèïàäêó äîðiâíþ¹ Ri = 0.14 . Öÿ

õâèëÿ äîáðå îïèñó¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì Ì×Ê (1.131), i àìïëiòóäà õâèëi ïîâiëü-

íî çìåíøó¹òüñÿ çà ðàõóíîê â'ÿçêèõ åôåêòiâ. Ðîçãëÿíåìî äàëi ðóéíóâàííÿ

õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä íà ñõèëi. Êiíåìàòèêà òà äèíàìiêà îáâàëåííÿ çàëå-

æàòü âiä ñõèëó, ñòðàòèôiêàöi¨, àìïëiòóäè òà äîâæèíè õâèëi. Ñïî÷àòêó ðîç-

ãëÿíåìî åôåêò ïîìiðíîãî i âåëèêîãî ñõèëó. Ñåðåä ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ

áóëè âiäòâîðåíi ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ç ðîáîòè [105] (åêñïåðèìåíò 1104

òà 2906 ó òàáëèöi 7.5). Ïàðàìåòðè âiäïîâiäíèõ åêñïåðèìåíòiâ íàâåäåíi â òà-

áëèöi 7.5.

Ðèñóíîê 3.35: Íîðìàëiçîâàíà ãîðèçîíòàëüíà øâèäêiñòü i ïîòåíöiéíî íåñòiéêà îáëàñòü

(Rimin < 0.25 ), ïîêàçàíà ÿê òåìíà çîíà (a) íåñòiéêî¨ õâèëi (äèâ. (2.13) d) òà (b) â ñòiéêié

õâèëi (2.13) b).

Íà ðèñóíêó 3.37 ïîêàçàíà ïîñëiäîâíiñòü çíiìêiâ ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðè-

ìåíòó 1104 òà íà ðèñóíêó 3.38 çîáðàæåíî îá÷èñëåíå ïîëå ñîëîíîñòi òà çà-

âèõîðåííîñòi íà ðiçíèõ åòàïàõ ôîðìóâàííÿ òà òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi íà ñõèëi

äëÿ ïîìiðíîãî íàõèëó H/Ls = 0.22 òà a/h1 = 1.63 . Íà ïåðøèõ ñëàéäàõ

( t = 0; 5 ñ) âèäíî, ùî âõiäíà õâèëÿ äåôîðìó¹òüñÿ, îñêiëüêè çàäíié ôðîíò
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ñòà¹ êðóòiøèé. Íà íàñòóïíîìó ðèñóíêó t = 10 ïîêàçàíî, ùî ìàñà âîäè â

õâèëÿõ-ïîíèæåííÿ ñïîâiëüíþ¹òüñÿ áiëÿ óçáåðåææÿ, à âîäà â íèæíüîìó øàði

âèøòîâõó¹ çàäíié ôðîíò êîìïåíñóþ÷èì ïîòîêîì ó íèæíié ÷àñòèíi âåðõíüîãî

øàðó: öåé ïðîöåñ äîáðå âèäíî íà ïîëi çàâèõîðåííîñòi. Ïåðåêèäàííÿ â çà-

äíié ÷àñòèíi õâèëi âèêëèêà¹ iíòåíñèâíå ïåðåìiøóâàííÿ i ôîðìóâàííÿ áîëóñó

t = 10 . Áîëóñ - öå âèõðîâà ïàðà [120], ùî óòâîðåíà iìïóëüñîì â çàäíié ÷àñòè-

íi õâèëi. Áîëóñ çàõîïëþ¹ âîäó ç îáîõ øàðiâ i ïîøèðþ¹òüñÿ íà óçáåðåææÿ ó

âèãëÿäi õâèëi t = 12− 28 . Öåé ïðîöåñ ¹ ÿêiñíî òàêèì æå, ÿê i â åêñïåðèìåíòi

(MI 8) [198]. Òàêèé ñöåíàðié áóëî ÷èñåëüíî âèâ÷åíî â ðîáîòi [269].

Ðèñóíîê 3.36: Ñîëîíiñòü ïðè t=50 c, ïiñëÿ êîëàïñó. Âiçóàëiçàöiÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà [131].

Íà ðèñóíêó 3.39 ïîêàçàíà ïîñëiäîâíiñòü çíiìêiâ ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðè-

ìåíòó 2906 òà íà ðèñ. 3.40 îá÷èñëåíå ïîëå ñîëîíîñòi òà çàâèõîðåííîñòi íà

ðiçíèõ åòàïàõ ôîðìóâàííÿ òà òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi íà ñõèëi äëÿ âåëèêîãî íà-

õèëó H/Ls = 1.73 òà a/h1 = 1.5 . Â öüîìó âèïàäêó áîëóñ íå óòâîðèâñÿ.

Ðèñóíîê 3.37: Ôîòîãðàôi¨ ïðîöåñó îáâàëåííÿ õâèëi íà ïîìiðíîìó ñõèëi â ëàáîðàòîðíîìó

åêñïåðèìåíòi 1104 [105].
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Ðèñóíîê 3.38: Ìîäåëþâàííÿ îáâàëåííÿ õâèëi íà ïîìiðíîìó ñõèëi äëÿ åêñïåðèìåíòó 1104.

Ïîëå ñîëîíîñòi òà ïîëå çàâèõîðåííîñòi [131].

Ïðîòå, ïîäiáíî äî âiäáèòòÿ âíóòðiøíiõ õâèëü âiä âåðòèêàëüíî¨ ñòiíêè äåÿêå

ïåðåìiøóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ïåðåìiøóâàííÿ ïðîìiæíîãî øàðó. ßê âèäíî ç

ðèñóíêó 3.40 ïîðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ëiíi¨ ðîçäiëó äëÿ ëàáîðàòîðíîãî [105] òà

÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòiâ äëÿ äàò÷èêà G2 â åêñïåðèìåíòi 2906 ìàéæå ñïiâ-

ïàäàþòü.

Îáâàëåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü íà ïîõèëîìó äíi ïîòðåáó¹ áiëüø äåòàëüíîãî

ðîçãëÿäó. Â ðîáîòi [269] áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñòðàòèôiêîâàíîãî íèæíüîãî

øàðó òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ðåãóëþ¹òüñÿ íå òiëüêè íåëiíiéíèìè

åôåêòàìè, ÿêi äîìiíóþòü íà ïëàâíîìó ñõèëi òà ïðèçâîäÿòü äî îáâàëåííÿ, àëå

âîíè òàêîæ âêëþ÷àþòü äèñïåðñiéíi åôåêòè. Íàä ïëàâíèì äíîì óòâîðþ¹òüñÿ

ïîñëiäîâíiñòü âòîðèííèõ ñîëiòîíiâ çà ðàõóíîê äèñïåðñi¨. Â ðîáîòi [270] çàçíà-

÷à¹òüñÿ, ùî ìîæëèâi òðè ñöåíàði¨ ïîâåäiíêè õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä, êîëè â

äåÿêié òî÷öi âçäîâæ íàõèëåíîãî äíà àìïëiòóäà õâèëi íàáëèæà¹òüñÿ äî êðèòè-

÷íî¨ àìïëiòóäè Alim (1.140). ßêùî íàõèë ñõèëó ¹ ïîìiðíèì (ÿê ó Run 1104)
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Ðèñóíîê 3.39: Ôîòîãðàôi¨ (à) [105], òà ìîäåëþâàííÿ [131] (ïîëå ñîëîíîñòi (á) òà ïîëå çàâè-

õîðåííîñòi (â)) ïðîöåñó îáâàëåííÿ õâèëi íà êðóòîìó ñõèëi â ëàáîðàòîðíîìó åêñïåðèìåíòi

2906 [105].

òà âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåêèäàííÿ õâèëi, òî ðåàëiçó¹òüñÿ ïåðøèé ñöåíàðié. Äðóãèé

ñöåíàðié - öå àäiàáàòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ, êîëè àìïëiòóäà âíóòðiøíüî¨ õâèëi

áëèçüêà äî ëîêàëüíîãî çíà÷åííÿ Alim . Âíóòðiøíÿ õâèëÿ ïðèñòîñîâó¹òüñÿ äî

ìàéæå êðèòè÷íî¨ ôîðìè õâèëi ïiñëÿ çìiíè ãëèáèíè. Òðåòié ñöåíàðié - âèùå-

çãàäàíà íåàäiàáàòè÷íà åâîëþöiÿ, êîëè õâèëÿ âèïðîìiíþ¹ âòîðèííi õâèëi ïðè

òðàíñôîðìàöi¨ íà ñõèëi.

Ïðîòå, ÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè ìîæëèâiñòü ùå îäíîãî íåàäiàáàòè-

÷íîãî ñöåíàðiþ âçà¹ìîäi¨ õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè íà ïëàâíîìó ñõèëi. Ìè äå-

òàëüíî ðîçãëÿíóëè ïðîöåñè òðàíñôîðìàöi¨ òà ïðîâåëè òðè äîäàòêîâèõ ÷èñåëü-

íèõ åêñïåðèìåíòè(À1-À3), ïàðàìåòðè ÿêèõ íàâåäåíî â òàáëèöi 7.5. ×èñåëüíi

ïàðàìåòðè ïîòîêó áëèçüêi äî òèõ, ùî áóëè â åêñïåðèìåíòàõ â ðîáîòi [114]. Äëÿ

åêñïåðèìåíòó A1 a/h1 = 1.4 , ñõèë íåâåëèêèé H/Ls = 0.04 . Òðàíñôîðìàöiÿ

öi¹¨ õâèëi ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 3.40. Ó öüîìó âèïàäêó, êîëè âíóòðiøíÿ õâèëÿ

íàáëèæà¹òüñÿ äî êðèòè÷íî¨ àìïëiòóäè íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà âè-

íèêà¹ íà ãðåáíi õâèëi. Íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ïðèçâîäèòü äî ôîð-
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Ðèñóíîê 3.40: Ïîðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ëiíi¨ ðîçäiëó äëÿ ëàáîðàòîðíîãî [105] òà ÷èñåëüíîãî

[131] åêñïåðèìåíòiâ äëÿ äàò÷èêà G2 â åêñïåðèìåíòi 2906.

ìóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ âèõîðiâ, ÿêi åôåêòèâíî ïåðåìiøóþòü øàð ðîçäi-

ëó i öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ àìïëiòóäè õâèëi. Ïîòiì õâèëÿ ðóõà¹òüñÿ äî

áåðåãà, íå ïåðåêèäàþ÷èñü, ïiñëÿ ÷îãî óòâîðþ¹òüñÿ ñëàáêèé áîëóñ. Â öüîìó

âèïàäêó çñóâíà íåñòiéêiñòü ¹ äîìiíóþ÷èì ìåõàíiçìîì ïåðåòâîðåííÿ õâèëü.

Â åêñïåðèìåíòi À2 õâèëÿ, ùî íàáëèæà¹òüñÿ äî ñõèëó, òàêà æ, ÿê i ó åêñ-

ïåðèìåíòi A1, àëå â öüîìó âèïàäêó íàõèë äíà áiëüøèé H/Ls = 0.15 . Íà

ðèñóíêó 3.41 ïîêàçàíî, ùî åâîëþöiÿ õâèëi âiäáóâà¹òüñÿ çà ïðîìiæíèì ñöåíà-

ði¹ì ìiæ âèïàäêàìè ïîìiðíîãî ñõèëó (åêñïåðèìåíòi 1104) i ïëàâíîãî íàõèëó

(åêñïåðèìåíò A1). ßê i â åêñïåðèìåíòi A1, ç'ÿâëÿ¹òüñÿ íåñòiéêiñòü Kåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà, àëå íà ìiëêîâîääi âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåêèäàííÿ, ÿê ó åêñïåðèìåíòi

1104, õâèëÿ ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â ïîñëiäîâíiñòü õâèëü ïiäâèùåííÿ ç ñèëüíèì ïå-

ðåìiøóâàííÿì â íèæíüîìó øàði.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð âèïàäîê A3, äå ñõèë ¹ ïëàâíèì (H/Ls = 0.04 ), òàêèé ÿê

ó åêñïåðèìåíòi A1, àëå àìïëiòóäà óñàìiòíåíî¨ õâèëi a/h1 = 1.4 ìåíøå, íiæ â

åêñïåðèìåíòi A1. Íà ðèñ. 3.40 ïîêàçàíî, ùî òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâè-

ëi âiäáóâà¹òüñÿ áåç çñóâó íåñòàáiëüíîñòi i áåç ïåðåêèäàííÿ õâèëi. Çà õâèëåþ

ïîíèæåííÿ âèíèêà¹ õâèëåïîäiáíèé ãîðá, ùî âèðèâà¹òüñÿ íà ìiëêîâîääÿ. Ìè

ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íà ïîëîãèõ ñõèëàõ õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä ïå-
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Ðèñóíîê 3.41: Ïðîöåñ îáâàëåííÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi â ÷èñåëüíîìó åêñïåðèìåíòi A1: (a) ïîëå

ñîëîíîñòi òà (á) ïîëå çàâèõîðåííîñòi [131].

ðåòâîðþþòüñÿ âiäïîâiäíî äî ÷åòâåðòîãî íîâîãî íåàäiàáàòè÷íîãî ñöåíàðiþ, â

ÿêîìó ñïî÷àòêó ïåðåâàæàþòü çñóâíà íåñòiéêiñòü, à ïîòiì õâèëÿ çìiíþ¹ ïîëÿð-

íiñòü áåç ïåðåêèäàííÿ. Ïîëüîâi ñïîñòåðåæåííÿ â Ïiâäåííîêèòàéñüêîìó ìîði

[219] ïiäòâåðäæóþòü iñíóâàííÿ òàêîãî ñöåíàðiþ îáâàëåííÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi

(ïîðiâíÿéòå ðèñóíîê 3.43 òà 3.44). Ó âñiõ âèïàäêàõ çíàê çàâèõîðåííîñòi çìi-

íþ¹òüñÿ ïðè íàáëèæåííi õâèëi äî ñõèëó òà âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà çíàêó õâèëi ç

õâèëi-ïîíèæåííÿ íà õâèëþ-ïiäâèùåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî äàëi ïåðåòâîðåííÿ åíåðãi¨ ïðè îáâàëåííi âíóòðiøíiõ õâèëü íà ñõè-

ëi. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ åíåðãåòèêè îáâàëåííÿ ïðè äâîâèìiðíîìó ìîäåëþâàííi

iç íàòóðíèìè òà ëàáîðàòîðíèìè åêñïåðèìåíòàìè, âàæëèâî îöiíèòè íàñëiä-

êè âòðàòè åíåðãi¨, ùî âèíèêàþòü ïðè òåðòi î ái÷íi ñòiíè â ëàáîðàòîðíîìó

áàñåéíi. Â ðÿäi òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîáiò [197] áóëî ïðîâåäå-

íî äîñëiäæåííÿ ç öüîãî ïèòàííÿ. Âîíè ïîêàçàëè, ùî åíåðãiÿ åêñïîíåíöiàëüíî

çìåíøó¹òüñÿ ç âiäñòàííþ, ÿêó ïðîõîäèòü âíóòðiøíÿ õâèëÿ. Â ðîáîòi [69] ïà-

ðàìåòðèçóâàëè åôåêòè ái÷íî¨ ñòiíêè ïðè äâîâèìiðíîìó ìîäåëþâàííi (2D) ç



194

Ðèñóíîê 3.42: Ïðîöåñ îáâàëåííÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi â ÷èñåëüíîìó åêñïåðèìåíòi A2: (a) ïîëå

ñîëîíîñòi òà (á) ïîëå çàâèõîðåííîñòi [131].

âèêîðèñòàííÿì êâàäðàòè÷íîãî çàêîíó òåðòÿ i êîðåãóâàííÿ êîåôiöi¹íòó òåðòÿ

ïðè ñïiâñòàâëåííi ç äàíèìè âèìiðþâàíü [197]. Â öié ðîáîòi áóëè ïîðiâíÿíi õà-

ðàêòåðèñòèêè âiäáèòòÿ [197] ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòiâ [120] i çðîáëåíèé

âèñíîâîê, ùî òåðòÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ¹ âà-

æëèâèì ÷èííèêîì ó ïåðåòâîðåííi åíåðãi¨ ïðè îáâàëåííi âíóòðiøíiõ õâèëü íà

ñõèëi. Ìè ïðîâåëè ïîâíå òðèâèìiðíå ìîäåëþâàííÿ i ïîðiâíÿëè éîãî ç äâîâè-

ìiðíèì äëÿ òîãî, ùîá îöiíèòè çàòóõàííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ó ëàáîðàòîðíîìó

ëîòêó [197] áåç óêîñó. Íà ðèñ. 3.45 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü ðîçðàõîâàíî¨ åíåðãi¨

âiä âiäñòàíi, ùî ïðîéøëà õâèëÿ. Äëÿ òîãî, ùîá çðîáèòè ïîðiâíÿííÿ ç ðåçóëü-

òàòàìè [197], âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó ïñåâäîåíåðãi¨ äëÿ

âèïàäêó ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi äëÿ äâîøàðîâî¨ ðiäèíè [68] ïî ôîðìóëi (1.158)

ç ðîçäiëó 1.4.2.

ßê âèäíî ç ðèñóíêà 3.45 ìîäåëþâàííÿ ïðàâèëüíî îïèñó¹ çàòóõàííÿ ïñåâäî-

åíåðãi¨. Ñóöiëüíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíòàì MI2 [197]. Ïðîâåäåíå äâî-
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Ðèñóíîê 3.43: Ïðîöåñ îáâàëåííÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi â ÷èñåëüíîìó åêñïåðèìåíòi A3: (a) ïîëå

ñîëîíîñòi òà (á) ïîëå çàâèõîðåííîñòi [131].

Ðèñóíîê 3.44: Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi íà êîíòèíåíòàëüíîìó øåëüôi Ïiâäåííî-

êèòàéñüêîãî ìîðÿ [219].

âèìiðíå ìîäåëþâàííÿ äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äâîâèìiðíîãî ìî-

äåëþâàííÿ ç ðîáîòè [69]. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 3D-ìîäåëü ïðàâèëü-

íî îïèñó¹ äèíàìiêó âíóòðiøíiõ õâèëü â ëàáîðàòîðíîìó áàñåéíi òà ïîêàçó¹

âàæëèâiñòü âðàõóâàííÿ òåðòÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ íàä ïîâåðõíåþ ïåðåõiäíî-
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Ðèñóíîê 3.45: Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ òà âèìiðþâàííÿ [197] çàòóõàííÿ ïñåâäîåíåðãi¨. Ñó-

öiëüíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíòàì [197] . 1 -2D ìîäåëþâàííÿ, 2 - 3D ìîäåëþâàííÿ, 3 -

2D ìîäåëþâàííÿ [69]).

ãî øàðó òà äîííèì òåðòÿì ïðè çàòóõàííi åíåðãi¨ â ëàáîðàòîðíîìó áàñåéíi ç

ïîñòiéíîþ øèðèíîþ i ãëèáèíîþ. Ðîçãëÿíåìî òåïåð áþäæåò åíåðãi¨ ïðè îáâà-

ëåííi âíóòðiøíiõ õâèëü íà ñõèëi. Ïñåâäîåíåðãiÿ ïî÷àòêîâî¨ âíóòðiøíüî¨ õâèëi

PSEi (äèâ. ðîçäië 1.4.2) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â åíåðãiþ õâèëi, ùî âiäáèëàñÿ âiä

ñõèëó, òà åíåðãiþ, ùî ðîçñiÿëàñÿ â íèæíüîìó ïîãðàíè÷íîìó øàði ïðè òåðòi îá

ái÷íi ñòiíêè òà òðàíñôîðìóâàëàñü ó ïîòåíöiéíó åíåðãiþ øëÿõîì ïåðåìiøóâàí-

íÿ, ùî áóëî ñïðè÷èíåíî ðóéíóâàííÿì. Êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ R = PSEr/PSEi

(äèâ. ðîçäië 1.4.2.) çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðà íåëiíiéíîñòi a/Lw (âiäíîøåííÿ

àìïëiòóäè õâèëi äî ¨¨ äîâæèíè) òà òàíãåíñó êóòó ñõèëó H/Ls (ðèñ. 3.33 ). Öi

ïàðàìåòðè áóëè çàïðîïîíîâàíi â ðîáîòi [69], òà ìîæóòü áóòè îá'¹äíàíi â îäèí

ïàðàìåòð, òàê çâàíå ÷èñëî Iðiáàðåíà

ξ =
H/Ls√
a/Lw

. (3.17)

Íà ðèñ. 3.46 ïîêàçàíî çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòó âiäáèòòÿ R âiä ÷èñëà Iðiáàðåíà.

Êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ R âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:
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R =
PSE+

R − PSE
−
R

PSE+
R

, (3.18)

äå PSE çíàõîäÿòüñÿ ç ôîðìóëè (1.145).

Ñóöiëüíà êðèâà íà ìàëþíêó ïîêàçó¹ åêñïîíåíöiàëüíó çàëåæíiñòü ç [69]

R = 1− exp(−ξ/ξ0), (3.19)

äå ξ0 = 0.78± 0.02 . ßê âèäíî ç öüîãî ãðàôiêà, äâîâèìiðíå ìîäåëþâàííÿ ïî-

êàçó¹ òåíäåíöiþ, àíàëîãi÷íó åêñïåðèìåíòó, àëå ìîäåëþâàííÿ ïåðåîöiíþ¹ âiä-

áèòòÿ ó ïîðiâíÿííi ç åêñïåðèìåíòîì. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè (i) äi¹þ ái÷íèõ ñòií

â ëàáîðàòîðíîìó åêñïåðèìåíòi, i (ii) ðiçíèöåþ â ìåòîäàõ îöiíêè ïñåâäîåíåðãi¨.

Ðîçãëÿíåìî îáèäâi ìîæëèâîñòi. Íà ðèñóíêó 3.46 (á) ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ðîç-

ðàõóíêiâ êîåôiöi¹íòiâ âiäáèòòÿ ç âèêîðèñòàííÿì òðèâèìiðíîãî ìîäåëþâàííÿ

3D (1) òà äâîâèìiðíîãî ìîäåëþâàííÿ 2D (2) òà âèêîðèñòàííÿ ïîâíî¨ ôîðìó-

ëè äëÿ ðîçðàõóíêó ïñåâäîåíåðãi¨ PSE (1.157). Íà öüîìó ãðàôiêó íàâåäåíi

îá÷èñëåíi êîåôiöi¹íòè âiäáèòòÿ, ùî îòðèìàíi çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ

â êîíôiãóðàöiÿõ 3D (3) òà 2D (4) òà âèêîðèñòîâóþòü ñïiââiäíîøåííÿ (1.157)

äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòîêó ïñåâäîåíåðãi¨. Íàðåøòi, íà ìàëþíêó ¹ êîåôiöi¹íòè

âiäáèòòÿ îäåðæàíi ç ìîäåëþâàííÿ 3D (5) òà 2D (6) ìîäåëåé i âèêîðèñòîâóþ÷è

ñïiââiäíîøåííÿ (1.158) äëÿ PSE .

Ñïî÷àòêó ïîðiâíÿ¹ìî ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi çà äîïîìîãîþ òðèâèìiðíîãî (3D)

òà äâîâèìiðíîãî (2D) ìîäåëþâàííÿ. Iñíóþòü íåâåëèêi âiäìiííîñòi ìiæ 2D òà

3D âèïàäêàìè,àëå äëÿ öèõ âèïàäêiâ ðiçíèöÿ çíà÷íî ìåíøå, íiæ ìiæ ëàáîðà-

òîðíèì åêñïåðèìåíòîì òà ÷èñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì íà ðèñ. 3.46(à). Ïîðiâíÿ-

¹ìî íàñòóïíi ðåçóëüòàòè äëÿ êîåôiöi¹íòà âiäáèòòÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíî-

øåííÿ (1.159) äëÿ ïîòîêó ïñåâäîåíåðãi¨ òà ñïiââiäíîøåííÿ (1.158) äëÿ PSE .

ßê âèäíî ç ðèñóíêó 3.46 (á), ðiçíèöÿ ìiæ öèìè âèïàäêàìè ìàéæå òàêà æ ÿê

íà ðèñóíêó (à), äëÿ 2D, òàê i äëÿ 3D-ìîäåëþâàííÿ. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,



198

Ðèñóíîê 3.46: Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòó âiäáèòòÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü âiä ïîõèëîãî

äíà âiä ÷èñëà Iðiáàðåíà. (a) - ïîðiâíÿííÿ ìîäåëþâàííÿ [69] ç ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíèõ

äîñëiäæåíü [197]; (á) - ïîðiâíÿííÿ êîåôiöi¹íòó âiäáèòòÿ R äëÿ òðèâèìiðíèõ (÷îðíi ïîçíà-

÷êè) òà äâîâèìiðíèõ (áiëi ïîçíà÷êè) ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ

ùî íåâiäïîâiäíiñòü â ðîçðàõóíêàõ íà ðèñóíêó (à) ìiæ ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóí-

êàìè òà ëàáîðàòîðíèì åêñïåðèìåíòîì ïîÿñíþ¹òüñÿ ðiçíèöåþ ìiæ ìåòîäàìè

îá÷èñëåííÿ ïñåâäîåíåðãi¨, à íå òåðòÿì íà ái÷íèõ ñòiíêàõ ëàáîðàòîðíîãî áàñåé-

íó. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè òàêi âèñíîâêè: (i) òåðòÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ

íå ñèëüíî âïëèâà¹ íà åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ç ðóéíóâàííÿ õâèëü íà ñõèëi â

ëàáîðàòîðíèõ áàñåéíàõ, íà âiäìiíó âiä ñèòóàöi¨, êîëè õâèëi äîâãèé ÷àñ ðîçïî-

âñþäæóþòüñÿ âçäîâæ ëàáîðàòîðíîãî áàñåéíó; (ii) ïðèáëèçíå ñïiââiäíîøåííÿ

(1.159) äëÿ ïîòîêó ïñåâäîåíåðãi¨ ïåðåîöiíþ¹ êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ, òîäi ÿê âiä-

íîøåííÿ (1.158) äåùî íåäîîöiíþ¹ éîãî; (iii) äàíi ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó

ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïîðiâíÿííÿ ïîëiâ øâèäêîñòi òà ãóñòèíè áåç êî-

ðåêöi¨ íà òåðòÿ íà ñòiíêàõ, îñêiëüêè îñíîâíà ÷àñòèíà ðîçñiþâàííÿ ïîâ'ÿçàíà

ç äîííèì òåðòÿì òà ïåðåìiøóâàííÿìè íà ñõèëi.



199

3.7 Ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ óñàìiòíåíèõ âíóòði-

øíiõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè íàä ïiäâîäíèìè ïåðåøêî-

äàìè

Ó åñòóàðiÿõ çi ñêëàäíèì ðåëü¹ôîì äíà, òàêèõ ÿê ôiîðäè àáî â àëüïié-

ñüêèõ îçåðàõ, ùî ñôîðìîâàíi ïiä âïëèâîì ëüîäîâèêiâ, áàñåéíè ìîæóòü áóòè

ðîçäiëåíi ïiäâîäíèìè õðåáòàìè. Íàïðèêëàä, ïiäâîäíèé ïåðåøèéîê, ùî âiä-

îêðåìëþ¹ Âåðõí¹ Áîäåíñüêå îçåðî âiä îçåðà Þáåðëiíãåí, çàéìà¹ ëèøå 1%

çàãàëüíî¨ ïëîùi áàñåéíó, àëå ñàìå âií ¹ ïðè÷èíîþ äèñèïàöi¨ áëèçüêî 40%

åíåðãi¨ ÷åðåç âçà¹ìîäiþ ìiæ âíóòðiøíiìè õâèëÿìè, ùî óòâîðèëèñü â îçåði ç

ïiäâîäíèì ïàãîðáîì. Îäíèì iç ìiñöü íà Çåìëi, äå ïðîâîäèòüñÿ áàãàòî ñïîñòå-

ðåæåíü ãåíåðàöi¨, ðîçïîâñþäæåííÿ òà âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü iç ðiçêèìè

çìiíàìè äíà ¹ Ïiâäåííîêèòàéñüêå ìîðå. Òóò ñïîñòåðiãàþòüñÿ âíóòðiøíi õâèëi

iç íàéáiëüøèìè â ñâiòîâîìó îêåàíi àìïëiòóäàìè. Ãåíåðàöiÿ òàêèõ õâèëü âiä-

áóâà¹òüñÿ â çîíi ìiæ îñòðîâàìè Òàéâàíü òà Ëóñîí. Áàðîòðîïíèé ïðèïëèâíèé

ïîòiê, ùî âçà¹ìîäi¹ iç äâîìà ïiäâîäíèìè õðåáòàìè â ðàéîíi Ëóñîíñüêî¨ ïðîòî-

êè, óòâîðþ¹ áàðîêëiííèé ïðèïëèâ. Â ðåçóëüòàòi ãåíåðóþòüñÿ öóãè âíóòðiøíiõ

õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä, ùî âçà¹ìîäiþòü iç ïiäâîäíèìè õðåáòàìè. Ðîçóìiííÿ

ãiäðîäèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ, ïîâ'ÿçàíèõ iç âçà¹ìîäi¹þ âíóòðiøíiõ õâèëü ç ïåðå-

øêîäàìè, ¹ âàæëèâèì, à îñîáëèâî âàæëèâîþ ¹ îöiíêà âòðàò åíåðãi¨ ïðè òàêié

âçà¹ìîäi¨. Â ðîáîòi [267] çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî ïîêàçà-

íî, ùî ñõiäíèé õðåáåò âiäïîâiäà¹ çà ãåíåðàöiþ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìî-

äè, ÿêà ïðÿìó¹ äî çàõiäíîãî õðåáòà. I ïðè âçà¹ìîäi¨ iç íèì ãåíåðóþòüñÿ õâèëi

âèùèõ áàðîêëiííèõ ìîä. Â ðîáîòi [238] îïèñàíi ðåçóëüòàòè ïîëüîâèõ ñïîñòåðå-

æåíü ïîâåäiíêè âíóòðiøíiõ õâèëü íàä ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè. Ëàáîðàòîðíi

åêñïåðèìåíòè ç âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü â ðåçåðâóàði iç äâî-

øàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ òà òðèêóòíèìè ïåðåøêîäàìè îïèñàíi â ðîáîòi [276].
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Ðèñóíîê 3.47: Ñõåìà ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó

Â ðîáîòi [268], äå îïèñàíi ÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòè, áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè íà-

ÿâíîñòi ïåðåõiäíîãî øàðó ñêií÷åíî¨ ãëèáèíè ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíüî¨ õâèëi

ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ãåíåðóþòüñÿ âíóòðiøíi õâèëi âèùèõ ìîä. Âíóòðiøíi

õâèëi-ïîíèæåííÿ òà ïiäâèùåííÿ ó äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ ïðè íàÿâíîñòi

òðèêóòíî¨ ïåðåøêîäè òà ïåðåøêîäè ó âèãëÿäi ïiâêîëà ðîçãëÿäàëèñü â ðîáî-

òi [78]. Ðóéíóâàííÿ íà õðåáòi ïåðiîäè÷íèõ ïðîãðåñèâíèõ õâèëü ó äâîøàðîâié

ñòðàòèôiêàöi¨ äîñëiäæóâàëîñü çà äîïîìîãîþ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ â

ðîáîòi [130]. Â ðîáîòi [4] áóëî ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ õâèëü ç ïðÿìîêóòíè-

ìè ïåðåøêîäàìè òà ïðîâîäèëîñü ïîðiâíÿííÿ iç ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíèõ

ñïîñòåðåæåíü.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ÷èñåëüíà ìî-

äåëü, ùî áàçó¹òüñÿ íà ðîçâ'ÿçàííi ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà äëÿ ñòðàòèôiêîâàíî¨

ïî ñîëîíîñòi ðiäèíè â íàáëèæåííi Áóñiíåñêà. Äåòàëüíî àëãîðèòìè öi¹¨ ÷è-

ñåëüíî¨ íåãiäðîñòàòè÷íî¨ òðèâèìiðíî¨ ìîäåëi ç âiëüíîþ ïîâåðõíåþ îïèñàíî â

[139],[131]. Ìîäåëü âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ ñåði¨ ÷èñåëüíèõ åêñïå-

ðèìåíòiâ, äåÿêi ç ÿêèõ âiäòâîðþþòü âiäïîâiäíi ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ç

ðîáiò [78] òà [105].

Êîíôiãóðàöiÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó çîáðàæåíà íà ðèñ. 3.47. ×èñåëüíèé

ïðÿìîêóòíèé ëîòîê äîâæèíè L = 12ì i âèñîòè H çàïîâíåíèé äâîøàðîâîþ
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ðiäèíîþ, ç ãóñòèíîþ âåðõíüîãî øàðó ρ1 òà íèæíüîãî øàðó ρ2 âiäïîâiäíî.

Ñòðàòèôiêàöiÿ â ëîòêó çàäà¹òüñÿ ôîðìóëîþ äèâ. ðiâíÿííÿ (3.3). Âiäíîøå-

ííÿ øàðiâ ðiçíî¨ ãóñòèíè h1/h2 çìiíþâàëîñÿ äëÿ ðiçíèõ åêñïåðèìåíòiâ. Öi

çíà÷åííÿ íàâåäåíî â òàáëèöi 7.3. Âíóòðiøíi õâèëi ãåíåðóâàëèñÿ ìåòîäîì êî-

ëàïñó ðiäèíè [141], ùî çíàõîäèòüñÿ çà âåðòèêàëüíîþ ïåðåøêîäîþ (ðèñ. 3.47).

Ïðè óñóíåíi öi¹¨ ïåðåøêîäè ãåíåðó¹òüñÿ õâèëÿ ïiäâèùåííÿ (ó âèïàäêó êîëè

h1/h2 > 1 ) àáî õâèëÿ õâèëÿ ïîíèæåííÿ (ó âèïàäêó êîëè h1/h2 < 1 ). Õâèëÿ,

ùî óòâîðåíà òàêèì ÷èíîì, ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ ñïðàâà íàëiâî, i ¨¨ õàðàêòåðè-

ñòèêè çàëåæàòü âiä äîâæèíè âiäñiêó çà çàñëiíêîþ òà ïåðåïàäó ìiæ ïîëîæåí-

íÿì ëiíi¨ ðîçäiëó øàðiâ ç ðiçíîþ ãóñòèíîþ çà çàñëiíêîþ òà â îñíîâíié îáëàñòi

áàñåéíó η0i . Âíóòðiøíÿ õâèëÿ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ àìïëiòóäîþ ain , ÿêà âèçíà-

÷à¹òüñÿ ÿê ìàêñèìàëüíå âiäõèëåííÿ içîïiêíè âiä íåçáóðåíîãî ïîëîæåííÿ. Äàëi

òàêà õâèëÿ ïðîõîäèòü íàä ïiäâîäíîþ ïåðåøêîäîþ ç âèñîòîþ Hobst òà òðàíñ-

ôîðìó¹òüñÿ íàä íåþ. Â ðîáîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ ïåðåøêîäè ó âèãëÿäi ïiâêië,

òðèêóòíèêiâ òà ïðÿìîêóòíèêiâ ðiçíî¨ äîâæèíè. Äëÿ ïðÿìîêóòíèõ ôîðì ïå-

ðåøêîä ðîçãëÿäàëèñü òðè ðiçíèõ âàðiàíòè: ïëàñòèíà Lobst = 1 ñì , ïðîìiæíà

äîâæèíà Lobst = 17 ñì òà äîâãèé ïðÿìîêóòíèê ç äîâæèíîþ Lobst = 52 ñì .

Ãðàíè÷íèé âàðiàíò, êîëè äîâæèíà ïåðåøêîäè çðîñòà¹ i ïåðåõîäèòü â ñõîäèí-

êó îïèñàíî àâòîðàìè ðàíiøå â ðîáîòàõ [176], [260]. Ïåðåøêîäà çíàõîäèòüñÿ

íà âiäñòàíi xstep = 6ì âiä ïðàâîãî òîðöÿ ÷èñåëüíîãî ëîòêà. Õàðàêòåðèñòè-

êè õâèëü äî òà ïiñëÿ âçà¹ìîäi¨ ç ïåðåøêîäàìè ôiêñóâàëèñÿ â ïåðåòèíàõ XR

i XL âiäïîâiäíî, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi 0.3 ì âiä òîðöiâ ïåðåøêîäè.

Çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñü â êâàçiäâîìiðíié ïîñòàíîâöi, êîëè ðiâíÿííÿ äèñêðåòè-

çóâàëèñü â äåêiëüêîõ âóçëàõ ïîïåðåê áàñåéíó çà óìîâè êîâçàííÿ íà ái÷íèõ

ñòiíêàõ. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè ïî äîâæèíi, âèñîòi òà øèðèíi ñòàíîâèëà

3000× 300× 5 âóçëiâ. Â ðàìêàõ êîæíî¨ ñåði¨ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ âèñîòà

ïåðåøêîäè Hobst çìiíþâàëàñü, à òàêîæ çìiíþâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè õâèëü òà

ñòðàòèôiêàöi¨. Ãëèáèíà ÷èñåëüíîãî áàñåéíó H , àìïëiòóäà õâèëi ain , âiäíîøå-
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ííÿ âèñîòè ïåðåøêîäè äî ãëèáèíè íèæíüîãî øàðó Hobst

h2
, âiäíîøåííÿ øàðiâ

h1/h2 âêàçàíi â òàáëèöi 7.3 (äèâ. Äîäàòêè).

ßêùî óçàãàëüíèòè ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ â ðîáîòàõ [42], [260] ÷èñåëüíèõ

åêñïåðèìåíòiâ, òî â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðà B (3.2) âèäiëÿþòüñÿ íàñòó-

ïíi òèïè âçà¹ìîäi¨ õâèëü ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ: 1. Ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ. Ïðè

ïðîõîäæåííi õâèëi íàä ñõîäèíêîþ ¨¨ õàðàêòåðèñòèêè (àìïëiòóäà òà äîâæèíà)

çìiíþþòüñÿ íå ñóòò¹âî. 2. Ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ. Äëÿ öüîãî òèïó âçà¹ìîäi¨ õàðà-

êòåðíèì ¹ óòâîðåííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, à òàêîæ ïðè ïðîõî-

äæåííi õâèëi ïåðøî¨ ìîäè íàä ñõîäèíêîþ âiäáóâà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ âíóòðiøíüî¨

õâèëi äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. 3. Ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ. Äëÿ öüîãî òèïó âçà¹ìî-

äi¨ õàðàêòåðíèé íàäêðèòè÷íèé ðåæèì (ñêëàäåíå ÷èñëî Ôðóäà (3.9) áiëüøå 1),

ùî ìà¹ íàñëiäêîì óòâîðåííÿ íàäêðèòè÷èõ ñòðóìåíiâ [260], âèõðîâèõ ïàð òà

áîëóñiâ. Ïðè öüîìó âiäáóâà¹òüñÿ iíòåíñèâíå ïåðåìiøóâàííÿ òà âòðàòè åíåðãi¨

ïðè ïðîõîäæåííi âíóòðiøíüî¨ õâèëi ïîâç ïåðåøêîäó äëÿ öüîãî òèïó âçà¹ìîäi¨

ìàêñèìàëüíi.

Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ íàä

òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ

Íà ðèñ. 3.48 ïðåäñòàâëåíî ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâà-

ííÿ òà ðåçóëüòàòiâ ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó ç ðîáîòè [78], â ÿêîìó äî-

ñëiäæóâàëàñÿ òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi ïîíèæåííÿ íàä òðèêóòíîþ

ïåðåøêîäîþ (åêñïåðèìåíò TD2). Åâîëþöiÿ ïîëÿ ãóñòèíè çîáðàæåíà íà ðèñ.

3.48 (à-á), ïîëå çàâèõîðåííîñòi íà ðèñ. 3.48 (â). ßê âèäíî ç ðèñóíêó õâèëÿ-

ïîíèæåííÿ, ùî â ïåðåòèíi XR ìà¹ àìïëiòóäó a = 7 ñì ïî÷èíà¹ äåôîðìóâà-

òèñÿ ïðè ïiäõîäi äî òðèêóòíî¨ ïåðåøêîäè. Ïåðåäíié ôðîíò õâèëi, ùî íàáiãà¹,

ñòà¹ ìàéæå ïàðàëåëüíèì äî ñòîðîíè ïåðåøêîäè. Â ìîìåíò ÷àñó T = T0 + 6 ñ

õâèëÿ ïðîõîäèòü ÷åðåç ãiäðàâëi÷íèé ñòðèáîê Frmax>1 (äå Fr � ñêëàäåíå

÷èñëî Ôðóäà, âèçíà÷à¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ 3.9). Äàëi ãåíåðó¹òüñÿ iíòåíñèâíèé
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ïîòiê âçäîâæ ñõèëó, ùî ¹ ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ âèõðîâî¨ ïàðè, ÿêó

÷iòêî âèäíî íà ïîëi çàâèõîðåííîñòi â ìîìåíò ÷àñó T = T0 +11 ñ . Âèõðîâà ïà-

ðà ñïðè÷èíÿ¹ iíòåíñèâíå ïåðåìiøóâàííÿ â ïiêíîêëiíi. Ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ â

öüîìó âèïàäêó B = 1.9 , à ìàêñèìàëüíå ñêëàäåíå ÷èñëî Ôðóäà Frmax = 1.14 ,

ùî îçíà÷à¹ óòâîðåííÿ ãiäðàâëi÷íîãî ñòðèáêà. Äàíèé òèï âçà¹ìîäi¨ ìè ìîæåìî

êëàñèôiêóâàòè ÿê ñèëüíó âçà¹ìîäiþ.

Ðèñóíîê 3.48: Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ íàä òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ

åêñïåðèìåíò TD2. (a) - ôîòî ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [78], (á) òà (â) - ðåçóëüòàòè

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, ïîëå ãóñòèíè òà ïîëå çàâèõîðåííîñòi äëÿ âiäïîâiäíèõ ìîìåíòiâ

÷àñó ç åêñïåðèìåíòó [78].

Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ íàä

ïåðåøêîäîþ ó âèãëÿäi ïiâêîëà

Íà ðèñ. 3.49 âiäîáðàæåíî ïðîöåñ òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi ïîíèæåííÿ íàä ïiä-

âîäíèì õðåáòîì ó âèãëÿäi ïiâêîëà (åêñïåðèìåíò SD2). Ïðîöåñ òðàíñôîðìàöi¨

õâèëi ç ïî÷àòêîâîþ àìïëiòóäîþ a = 7 ñì áëèçüêèé äî òðàíñôîðìàöi¨ íàä

òðèêóòíèì õðåáòîì. I õî÷à êîåôiöi¹íò áëîêóâàííÿ ñàìå òàêèé, ÿê i ó åêñïå-

ðèìåíòi TD2 B = 1.9 , àëå ìàêñèìàëüíå ñêëàäíå ÷èñëî Ôðóäà â öié ñèòóàöi¨

Fr = 1.23 áiëüøå àíiæ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Âíóòðiøíÿ âèõðîâà ïàðà,

ùî ôîðìó¹òüñÿ ó âèïàäêó âçà¹ìîäi¨ õâèëi ç ïåðåøêîäîþ ó âèãëÿäi ïiâêîëà

(äèâ. 3.49 T = T0 + 13 ñ ), ó 1.5-2 ðàçè áiëüøi àíiæ ïðè âçà¹ìîäi¨ ç òðèêóòíîþ

ïåðåøêîäîþ.

Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi-ïiäâèùåííÿ íàä
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Ðèñóíîê 3.49: Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ íàä ïåðåøêîäîþ ó âèãëÿäi

ïiâêîëà (a) - ôîòî ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [78], (á) òà (â) - ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíêiâ, ïîëå ãóñòèíè òà ïîëå çàâèõîðåííîñòi äëÿ âiäïîâiäíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó ç åêñïå-

ðèìåíòó.

òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òà ôîòî ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [78] ç òðàíñ-

ôîðìàöiþ âíóòðiøíüî¨ õâèëi ïiäâèùåííÿ íàä òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ (åêñïå-

ðèìåíò TÅ3) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.50. Åâîëþöiÿ ïîëÿ ãóñòèíè çîáðàæåíà íà ðèñ.

3.50 (à-á), ïîëå çàâèõîðåííîñòi, ùî îäåðæàíî ìîäåëþâàííÿì íà ðèñ. 3.50.(â).

Õâèëÿ-ïiäâèùåííÿ â ïåðåòèíi XR ìà¹ àìïëiòóäó a = 7.3 ñì . Ïàðàìåòð áëî-

êóâàííÿ B = 1.71 , à ìàêñèìàëüíå ñêëàäíå ÷èñëî Ôðóäà 3.9 ñÿãà¹ çíà÷åííÿ

Fr = 1.08 , ùî ìà¹ íàñëiäêîì óòâîðåííÿ íàäêðèòè÷íîãî ñòðóìiíÿ, ùî âè-

íèêà¹ ç ïiäâiòðÿíî¨ ñòîðîíè òðèêóòíî¨ ïåðåøêîäè ðèñ. 3.50 ó ìîìåíò ÷àñó

T = T0 + 13 ñ . Òàêèì ÷èíîì, â äàíîìó âèïàäêó âèõðîâà ïàðà ôîðìó¹òüñÿ ç

iíøî¨ ñòîðîíè ïåðåøêîäè, àíiæ ó âèïàäêó ç õâèëåþ ïîíèæåííÿ.

Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ ç ïðÿ-

ìîêóòíîþ ïåðåøêîäîþ

Íà ðèñ. 3.51 çîáðàæåíà òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi ïîíèæåííÿ íàä

ïðÿìîêóòíîþ ïåðåøêîäîþ, åêñïåðèìåíò 0203 [105]. Â öüîìó åêñïåðèìåíòi

õâèëÿ-ïîíèæåííÿ, ìà¹ àìïëiòóäó a = 6.7 ñì â ïåðåòèíi XR , à ïàðàìåòð áëî-

êóâàííÿ â öüîìó âèïàäêó B = 1.92 . ßê âèäíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ äîáðå
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Ðèñóíîê 3.50: Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi-ïiäâèùåííÿ íàä òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ

(åêñïåðèìåíò TE3). (a) - ôîòî ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [78], (á) òà (â) - ðåçóëüòàòè

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, ïîëå ãóñòèíè òà ïîëå çàâèõîðåííîñòi äëÿ âiäïîâiäíèõ ìîìåíòiâ

÷àñó ç åêñïåðèìåíòó [78].

âiäòâîðþ¹ äåòàëi ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó, à ñàìå óòâîðåííÿ íàäêðèòè-

÷íîãî ñòðóìåíÿ òà âèõðîâî¨ ïàðè.

Ðèñóíîê 3.51: Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ íàä ïðÿìîêóòíîþ ïåðåøêî-

äîþ, (a) - ôîòî ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó [78], (á) òà (â) - ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðà-

õóíêiâ, ïîëå ãóñòèíè òà ïîëå çàâèõîðåííîñòi äëÿ âiäïîâiäíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó ç åêñïåðèìåíòó

[4].

Äëÿ òîãî, ùîá äîñëiäèòè âïëèâ äîâæèíè ïåðåøêîäè íà òðàíñôîðìàöiþ
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Ðèñóíîê 3.52: Âïëèâ äîâæèíè ïåðåøêîäè íà òðàíñôîðìàöiþ âíóòðiøíüî¨ õâèëi íàä ïðÿìî-

êóòíîþ ïåðåøêîäîþ. (a) - ïëàñòèíà (åêñïåðèìåíò 1703c), (á) Lobst = 0.17ì (åêñïåðèìåíò

1703a), (â) Lobst = 0.52ì (åêñïåðèìåíò 1703b).

õâèëi áóëè ïðîâåäåíi äîäàòêîâi ÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòè (0104a-b, 1703b-c), ùî

÷àñòêîâî âiäòâîðþþòü ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ç ðîáîòè [105]. Íà ðèñ. 3.52

çîáðàæåíî åâîëþöiþ âíóòðiøíüî¨ õâèëi ç àìïëiòóäîþ a = 5.9 ñì íàä ïåðå-

øêîäàìè ðiçíî¨ äîâæèíè: (a) - ïëàñòèíà (1703c), (b) Lobst = 0.17ì (1703a),

(c) Lobst = 0.52ì (1703b). ßê âèäíî ç ðèñ.3.52 ïðîöåñ ó ôðîíòàëüíié çîíi

ïåðåøêîäè ¹ ïîäiáíèì ó âñiõ òðüîõ âèïàäêàõ. ßê âèäíî, àìïëiòóäè âiäáèòèõ

âiä ïåðåøêîäè õâèëü ìàþòü ìàéæå îäíàêîâi çíà÷åííÿ. Îñíîâíèì åôåêòîì,

ùî ñïðè÷èíåíèé ðiçíîþ äîâæèíîþ ïåðåøêîäè, ¹ ðiçíèé õàðàêòåð òðàíñôîð-

ìàöi¨ õâèëi, ùî ïðîõîäèòü çà ïåðåøêîäó. Iç çáiëüøåííÿì äîâæèíè ïåðåøêîäè

àìïëiòóäè õâèëü, ùî ïðîéøëè, çìåíøóþòüñÿ òà ïî÷èíàþòü ãåíåðóâàòèñÿ âòî-

ðèííi õâèëi. Öi ðåçóëüòàòè ÿêiñíî óçãîäæóþòüñÿ ç àíàëiòè÷íîþ òåîði¹þ [108]

òà ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ [260], [176].

Äëÿ òîãî, ùîá îöiíèòè áàëàíñ åíåðãi¨ ïiñëÿ òîãî, ÿê âíóòðiøíÿ õâèëÿ ïðîõî-

äèòü ïîâç ïåðåøêîäó, áóëà âèêîðèñòàíà ìåòîäèêà ç ðîçäiëó 1.4.2. Ïåðåòèíè

XR òà XL çîáðàæåíi íà ðèñóíêó 3.47.
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Ðèñóíîê 3.53: Çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ âiä ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B . (à)-äëÿ õâèëü ïiä-

âèùåííÿ, à (á)-äëÿ õâèëü ïîíèæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì äèñèïàöiÿ åíåðãi¨ ∆Eloss âèçíà÷à¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ (3.19).

Çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ çà ðàõóíîê ïåðåìiøóâàííÿ, òóðáóëåíòíîñòi òà äè-

ñèïàöi¨ âiä ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B (3.2) çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 3.53, äëÿ

õâèëü-ïiäâèùåííÿ íà ðèñóíêó 3.53 (à), à äëÿ õâèëü-ïîíèæåííÿ íà ðèñóíêó

3.53 (á). ßê âèäíî ç ðèñóíêà 3.53 âòðàòè åíåðãi¨ äëÿ îáîõ òèïiâ âíóòðiøíiõ

õâèëü (õâèëü-ïiäâèùåííÿ òà õâèëü ïîíèæåííÿ) íàä òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ

âiäðiçíÿþòüñÿ âiä âiäïîâiäíèõ âòðàò åíåðãi¨ iç ïåðåøêîäîþ ó âèãëÿäi ïiâêî-

ëà. Äèñèïàöiÿ åíåðãi¨ òà âiäïîâiäíå ïåðåìiøóâàííÿ, ùî âòðà÷à¹ õâèëÿ, ÿêà

òðàíñïîðòó¹òüñÿ íàä ïåðåøêîäîþ ó âèãëÿäi ïiâêîëà, ¹ áiëüøèìè àíiæ ïðè

òðàíñôîðìàöi¨ íàä òðèêóòíîþ ïåðåøêîäîþ.

3.8 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Â ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíi çàäà÷i äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëi-

òóäè ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ç êîíòè-

íåíòàëüíèì ñõèëîì ìîæå áóòè õàðàêòåðèçîâàíà íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè:

àìïëiòóäîþ âíóòðiøíüî¨ õâèëi, ïàðàìåòðîì áëîêóâàííÿ B , ÿêèé äîðiâíþ¹
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âiäíîøåííþ ãëèáèíè íèæíüîãî øàðó íàä øåëüôîì i àìïëiòóäè õâèëi, êóòîì

íàõèëó êîíòèíåíòàëüíîãî ñõèëó. Ó âèïàäêó âçà¹ìîäi¨ õâèëü ç ïiäâîäíèìè ïå-

ðåøêîäàìè îêðiì çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòðiâ âàæëèâà ¨õ ôîðìà. Âñòàíîâëåíî çà-

êîíîìiðíîñòi òðàíñôîðìàöi¨ ïîëiâ øâèäêîñòi òà ãóñòèíè õâèëü â çàëåæíîñòi

âiä ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B äëÿ îïèñó ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ

óñàìiòíåíèõ õâèëü íàä ïåðåøêîäàìè òà ðiçêèìè çìiíàìè äíà. Ïðè âçà¹ìîäi¨

âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi ó äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ ç ïiäâîäíîþ ñõî-

äèíêîþ â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðó B îïèñàíî ï'ÿòü ðiçíèõ ðåæèìiâ : (i)

ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ; (ii) ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ; (iii) ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ; (iv) ïåðåõi-

äíèé ðåæèì; (v) ðåæèì ïîâíîãî âiäáèòòÿ. Îòðèìàíî àâòîìîäåëüíi çàëåæíî-

ñòi âòðàò åíåðãi¨ ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè. Ïîêàçàíî,

ùî âòðàòè åíåðãi¨ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi (ÿê ïîíèæåííÿ òàê i ïiäâè-

ùåííÿ), ùî òðàíñôîðìó¹òüñÿ íàä ñõîäèíêîþ íå äîñÿãàþòü 50% âiä åíåðãi¨

ïàäàþ÷î¨ õâèëi.

Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêå áóëî ïðåäñòàâëåíî â öüîìó

ðîçäiëi, âèçíà÷åíi ìåæi çàñòîñîâíîñòi àñèìïòîòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñó äè-

íàìiêè âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Çîêðåìà ïî-

êàçàíî, ùî òðàíñôîðìàöiÿ íåëiíiéíèõ óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü ïðè ðiç-

êèõ çìiíàõ òîïîãðàôi¨ ìîæå áóòè ïåðåäáà÷åíà çà äîïîìîãîþ íåëiíiéíî¨ òåî-

ði¨ Ãðàäíåðà. Àíàëiç ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàâ, ùî ðiçíèöÿ àìïëiòóä

ñèëüíîíåëiíiéíèõ õâèëü â ðàçi ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïîâíiñòþ íåëiíié-

íié ìîäåëi òà ìîäåëi Ãàðäíåðà ñòàíîâèòü áëèçüêî 4% . Ðiçíèöÿ â øâèäêîñòÿõ

ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi ñòàíîâèòü áëèçüêî 2% äëÿ ñèëüíîíåëiíiéíèõ õâèëü.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü íà ïîõèëîìó äíi çàëå-

æíiñòü âòðàò åíåðãi¨ ïðè âiäáèòòi âíóòðiøíüî¨ õâèëi âiä ñõèëó, õàðàêòåðèçó¹-

òüñÿ ÷èñëîì Iðiáàðåíà 3.17. Çà àíàëîãi¹þ ç ïîâåðõíåâèìè õâèëÿìè áóëî ïðîâå-

äåíî êëàñèôiêàöiþ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ ðåæèìiâ çà ÷èñëîì

Iðiáàðåíà. Õî÷à, ïîâíî¨ àíàëîãi¨ ìiæ âíóòðiøíiìè òà ïîâåðõíåâèìè õâèëÿìè
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íå ìà¹, îñêiëüêè ïîâiòðÿ ìà¹ ãóñòèíó â òèñÿ÷i ðàçiâ ìåíøå, íiæ ó âîäi, òîäi ÿê

ðiçíèöÿ ãóñòèí ìiæ øàðàìè âîäè ñòàíîâèòü áëèçüêî 10−2 êã/ì 3 i òîìó äèíà-

ìiêà ïîòîêiâ â îáîõ øàðàõ ¹ ñóòò¹âîþ â ïðîöåñi ôîðìóâàííÿ òà òðàíñôîðìàöi¨

âíóòðiøíiõ õâèëü, ùî íå ìà¹ âiäïîâiäíîñòi ó ïîâåðõíåâèõ õâèëü.

Îïèñàíî íîâèé ñöåíàðié íåàäiàáàòè÷íî¨ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü

íà ïîõèëîìó äíi. Íà ïåðøîìó åòàïi òðàíñôîðìàöi¨ âèíèêà¹ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ àìïëiòóäè õâèëi, ïiñëÿ ÷îãî õâèëÿ

òðàíñôîðìó¹òüñÿ íà ñõèëi áåç ïåðåêèäàííÿ. Â òàêîìó ñöåíàði¨ çñóâíà íåñòié-

êiñòü ¹ äîìiíóþ÷èì ìåõàíiçìîì ïåðåòâîðåííÿ õâèëü.

Ïîëüîâi ñïîñòåðåæåííÿ â Ïiâäåííîêèòàéñüêîìó ìîði [219] ïiäòâåðäæóþòü

iñíóâàííÿ òàêîãî ñöåíàðiþ îáâàëåííÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëi. Ó âñiõ âèïàäêàõ çíàê

çàâèõîðåííîñòi çìiíþ¹òüñÿ ïðè íàáëèæåííi õâèëi äî ñõèëó, òà âiäáóâà¹òüñÿ

çìiíà çíàêó ïîëÿðíîñòi õâèëi ç õâèëi-ïîíèæåííÿ íà õâèëþ-ïiäâèùåííÿ. Â

öüîìó âèïàäêó çñóâíà íåñòiéêiñòü ¹ äîìiíóþ÷èì ìåõàíiçìîì ïåðåòâîðåííÿ

õâèëü.

Çà äîïîìîãîþ àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òà ðåçóëüòàòiâ

ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ áóëî ïîêàçàíî, ùî âïëèâ òåðòÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ

ñêëàäà¹ ìåíüøå 8% i äàíi ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ ìîæóòü áóòè âèêî-

ðèñòàíi äëÿ ïîðiâíÿííÿ ïîëiâ øâèäêîñòi òà ãóñòèíè áåç êîðåêöi¨ íà òåðòÿ íà

ñòiíêàõ, îñêiëüêè îñíîâíà ÷àñòèíà ðîçñiþâàííÿ ïîâ'ÿçàíà ç äîííèì òåðòÿì òà

ïåðåìiøóâàííÿìè íà ñõèëi.

Â ðàìêàõ àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü

íàä ïåðåøêîäàìè òà ðiçêèìè çìiíàìè äíà äëÿ ðiçíèõ òèïiâ õâèëü, ñòðàòèôiêà-

öié òà ôîðìè ïåðåøêîä áóëè îäåðæàíi àâòîìîäåëüíi çàëåæíîñòi âòðàò åíåðãi¨

ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü íàä öèìè ïåðåøêîäàìè âiä ïàðàìåòðà

áëîêóâàííÿ B . Ïîêàçàíî, ùî çìiíà äîâæèíè ïåðåøêîäè ñèëüíî çìiíþ¹ ôîðìó

õâèëi, ùî ïðîõîäèòü çà ïåðåøêîäó. Iç çáiëüøåííÿì äîâæèíè ïåðåøêîäè àìïëi-

òóäè õâèëü, ùî ïðîéøëè, çìåíøóþòüñÿ òà ïî÷èíàþòü ãåíåðóâàòèñÿ âòîðèííi



210

õâèëi. Öi ðåçóëüòàòè ÿêiñíî óçãîäæóþòüñÿ ç âèñíîâêàìè àíàëiòè÷íî¨ òåîði¨

[108].
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Ðîçäië 4

ÍÅËIÍIÉÍÀ ÄÈÍÀÌIÊÀ

ÓÑÀÌIÒÍÅÍÈÕ ÂÍÓÒÐIØÍIÕ

ÕÂÈËÜ ÄÐÓÃÎ� ÁÀÐÎÊËIÍÍÎ�

ÌÎÄÈ Â ÏÐÈÁÅÐÅÆÍÈÕ ÇÎÍÀÕ

Óñàìiòíåíi õâèëi äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â ñåðåäíüî-

ìó øàði, ùî ìiñòèòüñÿ ìiæ äâîìà iíøèìè øàðàìè ïîñòiéíî¨ ãóñòèíè. Òàêi

õâèëi õàðàêòåðèçóþòüñÿ àñèìåòðè÷íèì çìiùåííÿì âåðõíiõ òà íèæíiõ içîïiêí

â ñåðåäíüîìó ñòðàòèôiêîâàíîìó øàði. Òàê â çàëåæíîñòi âiä çìiùåííÿ içî-

ïiêí â öüîìó ïðîìiæíîìó øàði äðóãà ìîäà ìîæå áóòè ÿê "âãíóòîþ" òàê i

"îïóêëîþ" . Íà ðèñ. 4.1 (á) çîáðàæåíî õâèëþ äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè "îïó-

êëîãî" òèïó. Äàíi ñïîñòåðåæåíü ïîêàçàëè [282], [281], ùî îáèäâà òèïè õâèëü

ÿê "âãíóòi"òàê i "îïóêëi"çóñòði÷àþòüñÿ â îêåàíi. Ïðè÷îìó õâèëi äðóãî¨ áà-

ðîêëiííî¨ ìîäè, íàïðèêëàä, ó Ïiâäåííîêèòàéñüêîìó ìîði ÷àñòiøå ôiêñóþòüñÿ

âçèìêó, áî òåðìîêëií ó öåé ïåðiîä áiëüø ãëèáîêèé (ðèñ.4.1 á). Â ïðîåêòi Vari-

ations Around the Northern South China Sea (VANS) [282] áóëî çàôiêñîâà-

íî 78 "îïóêëèõ"õâèëü äðóãî¨ ìîäè òà 4 "âãíóòèõ" , òàêi õâèëi ïîêàçàíî íà

(ðèñ.4.1 â,ã). ×èñåëüíå äîñëiäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ó Êåëüòñüêîìó ìîði

[271] äîâåëî ìîæëèâîñòi ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü âèùèõ ìîä ïðèïëèâíèìè
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òå÷iÿìè. Äèíàìiêà õâèëü äðóãî¨ ìîäè iíòåíñèâíî âèâ÷à¹òüñÿ â ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòàõ [10],[125],[171],[138], òà ÷èñåëüíèõ ëàáîðàòîðíèõ áàñåéíàõ [241]

[265] [248] [217]. Êîëè ïðîìiæíèé øàð â ñòðàòèôiêîâàíèõ âîäîéìàõ òîíêèé,

òî ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ òàê çâàíi õâèëi ç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè, ÿêi ìîæóòü

ïåðåíîñèòè ìàñó íà çíà÷íi âiäñòàíi. Ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ óñàìiòíåíèõ âíó-

òðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè íà ãëèáîêié âîäi áóëà ðîçâèíåíà â ðîáîòàõ [62],

[218]. Ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ Äþáðåé-Æàêîòåí [92] äîçâîëÿþòü îïèñóâàòè óñàìi-

òíåíi õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä [88]. Îñîáëèâiñòþ öüîãî ðîçâ'ÿçêó ¹ ìîæëèâiñòü

iñíóâàííÿ çàìêíåíèõ ëiíié òîêó â ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò òà ïåðåíîñ ìàñè

òàêèìè õâèëÿìè. Ñïîñòåðåæåííÿ â îêåàíi [150] , [229] i ïîãðàíè÷íîìó øàði

àòìîñôåðè (ÿâèùå � Morning Glory �) ïðîäåìîíñòðóâàëè âàæëèâiñòü öüîãî

òèïó õâèëü â ïåðåíåñåíi åíåðãi¨ â îêåàíi i àòìîñôåði.

Ðèñóíîê 4.1: Ñïîñòåðåæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè â Ïiâäåííîêèòàé-

ñüêîìó ìîði (a) - âëiòêó (ç 24 ÷åðâíÿ - 27 ÷åðâíÿ 2005) (á)- âçèìêó (24�27 ãðóäíÿ 2005),

(â) - "îïóêëà"òà (ã)- "âãíóòà"âíóòðiøíi õâèëi [282].

4.1 Ìåõàíiçìè ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè

Âèäiëÿþòüñÿ êiëüêà îñíîâíèõ ìåõàíiçìiâ ãåíåðàöi¨ õâèëü äðóãî¨ ìîäè [281]:
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Ðèñóíîê 4.2: Ïðèêëàäè ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè (à)- âçà¹ìîäiÿ

õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ç ïîðîãîì ([268]), (á)- ãåíåðàöiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè iíòðó-

çiéíèìè ïîòîêàìè â øàði ðîçäiëó ([178]); (â)- âiäáèòòÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ([126]).

1. âçà¹ìîäiÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ç ïiäâîäíèìè ïîðîãàìè;

2. âçà¹ìîäiÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ç øåëüôîì;

3. ãåíåðàöiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè iíòðóçiéíèìè ïîòîêàìè â øàði

ðîçäiëó;

4. âiäáèòòÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè;

5. ãåíåðàöiÿ õâèëü ïîòîêîì â ãîëîâíîìó òåðìîêëèíi ïðè îáòiêàííi ïîãëè-

áëåííÿ äíà.

Òîáòî ïîøèðåííÿ ñèìåòðè÷íîãî çáóðåííÿ ïîñòiéíî¨ ãóñòèíè â ñåðåäîâèùi

iç äâîøàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ [16]. Ó ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò ðiäèíà â

ñåðåäèíi õâèëi çàëèøàëàñÿ â ñïîêî¨. Öå ÿâèùå áóëî âèÿâëåíî â ëàáîðàòîð-

íèõ åêñïåðèìåíòàõ [88], à ïîòiì äîñëiäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî [138] òà [191],

òåîðåòè÷íî [16] òà [10] i ÷èñåëüíî [265], [217]. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòiâ i ðîç-

ðàõóíêiâ, îäíàê, ïðîäåìîíñòðóâàëè ðÿä iñòîòíèõ îñîáëèâîñòåé äèíàìiêè âíó-

òðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè, ÿêi ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî äîñëiäæåííÿ:
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1. Ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ íåïðèäàòíà äëÿ îïèñó ñèëüíî íåëiíiéíèõ õâèëü.

Ñëàáîíåëiíiéíà òåîðiÿ [62], [218] ïåðåäáà÷à¹, ùî äîâæèíà õâèëi çìåíøó-

¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì àìïëiòóäè, â òîé ÷àñ, ÿê åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè,

ùî äëÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè äîâæèíà õâèëü çðîñòà¹ ç àìïëiòóäîþ

2. Íàâiòü íåâåëèêà àñèìåòðiÿ äîâãèõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè, ùî ïîøèðþþòüñÿ

â øàði ðîçäiëó, ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ êîðîòêèõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè

[191], [217], â ÿêi i ïåðåõîäèòü åíåðãiÿ õâèëü äðóãî¨ ìîäè [52];

3. Ïîáóäîâàíi â ðàìêàõ òåîði¨ iäåàëüíî¨ ðiäèíè òåîðåòè÷íi ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿç-

êè äëÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè iç çàìêíåíèìè ëiíiÿìè ñòðóìó â ðóõîìié

ñèñòåìi êîîðäèíàò âèÿâèëèñü íåñòiéêèìè [16], [118]. Ó òîé æå ÷àñ, õâèëi

âåëèêî¨ àìïëiòóäè, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ, ÿêi ïåðåíîñÿòü

ìàñó, ìîæóòü áóòè ñòiéêèìè i åâîëþöiîíóâàòè ïîâiëüíî.

4. Âíóòðiøíÿ ñòðóêòóðà ïîòîêiâ âñåðåäèíi îáëàñòåé ç çàìêíåíèìè ëiíiÿ-

ìè ñòðóìó ìîæå áóòè ðiçíîþ: âiä ¨õ âiäñóòíîñòi â ñèñòåìi êîîðäèíàò,

ùî ðóõà¹òüñÿ ç õâèëåþ (� ñîëiäîí � [16]), äî ôîðìóâàííÿ âèõðîâî¨ ïàðè

[118]. Ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè i ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ïðîäåìîíñòðó-

âàëè ñêëàäíó, áàãàòî âèõðîâó ñòðóêòóðó öèõ ïîòîêiâ [138], [178], [265],

[248].

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íà ñòiéêiñòü õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè i îñîáëèâîñòi

âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè öèõ õâèëü âïëèâà¹ âiäíîñíî ìàëà â'ÿçêiñòü. Â öüî-

ìó ðîçäiëi ÷èñåëüíî äîñëiäæó¹òüñÿ äèíàìiêà ñèìåòðè÷íèõ âíóòðiøíiõ õâèëü

äðóãî¨ ìîäè ó âiäíîñíî òîíêîìó øàði ðîçäiëó i ñòðóêòóðà îáëàñòåé çàõîïëåíî¨

ðiäèíè â íèõ â çàëåæíîñòi âiä àìïëiòóäè õâèëü i òîâùèíè øàðó ðîçäiëó.
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4.2 Êëàñèôiêàöiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü äðóãî¨

áàðîêëiííî¨ ìîäè

Ðîçãëÿíåìî äèíàìiêó âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìî-

äè â ÷èñåëüíîìó ëîòêó. Êîíôiãóðàöiÿ ÷èñåëüíîãî ëîòêà ëàáîðàòîðíèõ ìàñ-

øòàáiâ çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 4.3. Ëîòîê äîâæèíîþ L òà âèñîòîþ 2H çàïîâ-

íåíèé âîäîþ, ÿêà ñòðàòèôiêîâàíà çà ñîëîíiñòþ ç ãóñòèíîþ âåðõíüîãî îäíî-

ðiäíîãî øàðó ρ1 i íèæíüîãî - ρ2 , ðîçäiëåíèõ òîíêèì øàðîì ðîçäiëó. Ñòðà-

òèôiêàöiÿ â ëîòêó ñèìåòðè÷íà ùîäî ñåðåäèíè ãëèáèíè ëîòêà i îïèñó¹òüñÿ

ôóíêöi¹þ:

ρ (z) = ρ0

(
1− ∆ρ

2
tanh

( z
2h

))
, (4.1)

h - òîâùèíà ïiêíîêëiíó â øàði ðîçäiëó. ∆ρ = (ρ2 − ρ1)/ρ0 . Âíóòðiøíi õâèëi

ãåíåðóâàëèñÿ êîëàïñîì ïåðåìiøàíî¨ îáëàñòi ç ãóñòèíîþ ρ0 . Ñòâîðåíà òàêèì

÷èíîì õâèëÿ ïîøèðþ¹òüñÿ â ïiêíîêëèíi çëiâà íàïðàâî, i ¨¨ õàðàêòåðèñòèêè

çàëåæàòü âiä îá'¹ìó ïåðåìiøàíî¨ îáëàñòi òà âiä òîâùèíè ïiêíîêëèíó h . Äëÿ

òîãî, ùîá ïðîñòåæèòè çà ïåðåíîñîì ìàñè, ïî÷àòêîâèé îá'¹ì ïåðåìiøàíî¨ ðiäè-

íè ç ãóñòèíîþ ρ0 ôàðáóâàâñÿ ïàñèâíîþ äîìiøêîþ. Îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè

õâèëi, ÿêi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðè àíàëiçi, íàâåäåíi íà ðèñóíêó 4.3. Õâèëÿ õà-

ðàêòåðèçó¹òüñÿ àìïëiòóäîþ a , ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ìàêñèìàëüíå âiäõèëåííÿ

içîïiêíè, i äîâæèíîþ õâèëi λ , ÿêà äîðiâíþ¹ ïîëîâèíi âiäñòàíi, íà ÿêié àìïëi-

òóäà õâèëi çìåíøó¹òüñÿ âäâi÷i. Ãîðèçîíòàëüíèé ðîçìið iíòðóçi¨ (îáëàñòi,ÿêà

ïåðåíîñèòü ìàñó) l0 âèçíà÷åíèé ÿê ïîëîâèíà ìàêñèìàëüíî¨ ãîðèçîíòàëüíî¨

âiäñòàíi iíòðóçi¨. Âèñîòà iíòðóçi¨ âèçíà÷àëàñÿ ÿê âiäñòàíü âiä îñi ñèìåòði¨ äî

ãðàíèöi îáëàñòi (ÿäðà), ÿêå ïåðåíîñèòü ìàñó. Ôàçîâà øâèäêiñòü õâèëi Uc îá÷è-

ñëþâàëàñÿ ÿê øâèäêiñòü âåðøèíè õâèëi, òîäi ÿê Um - ìàêñèìàëüíà øâèäêiñòü

ó âåðòèêàëüíîìó ïåðåðiçi õâèëi.

Çãiäíî ìåòîäîëîãi¨, ùî îïèñàíà â ðîáîòi [265], îáåðåìî â ÿêîñòi âèçíà÷àëüíèõ
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Ðèñóíîê 4.3: Ñõåìà ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó (à)-(á), îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè àíàëiçi (â).

ìàñøòàáiâ øâèäêîñòi òà äîâæèíè ôàçîâó øâèäêiñòü äîâãèõ ëiíiéíèõ õâèëü

äðóãî¨ ìîäè C , ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

C =
1

2

√
gh
ρ2 − ρ1

ρ
, (4.2)

òà òîâùèíó ïiêíîêëiíó h . Òîäi ÿê õàðàêòåðíèé ÷àñ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê τ0 =√
ρ0h/∆ρg . Ðiâíÿííÿ (1.1)-(1.3) ïåðåïèøóòüñÿ ó áåçðîçìiðíîìó âèãëÿäi ÿê:

∂Ũi
∂x̃i

= 0, (4.3)

∂Ũi

∂t̃
+ Ũj

∂Ũi
∂x̃j

= −∂P̃
∂x̃i

+
1

Re
∂2Ũi
∂x̃i∂x̃j

− 4, (4.4)

∂S̃

∂t̃
+ Ũj

∂S̃

∂x̃j
=

1

Re Sc
∂2S̃

∂x̃2
j

, (4.5)

äå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà:

Re = Ch/ν. (4.6)

÷èñëî Øìiäòà

Sc = ν/χ. (4.7)
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Ùå îäèí áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð ç'ÿâëÿ¹òüñÿ â ãðàíè÷íèõ óìîâàõ íà íèæíié

òà âåðõíié ãðàíèöÿõ îáëàñòi:

ε = H/h. (4.8)

Àëå, ÿê âèïëèâà¹ ç (4.3)-(4.5) â iäåàëüíié ðiäèíi (Re = ∞ ) i ó íåñêií÷åíîìó

øàði âîäè ( ε =∞ ) â ðiâíÿííÿõ íå ìiñòÿòüñÿ áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè ïîäiáíî-

ñòi òà ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü àâòîìîäåëüíi ó [1]. Îäíàê, â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìî-

æíà î÷iêóâàòè, ùî çàëåæíiñòü âiä áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ çáåðåæåòüñÿ ïðè

(Re → ∞ ) i ε → ∞ i àâòîìîäåëüíiñòü öèì ïàðàìåòðàì áóäå íåïîâíîþ [1].

Ìîæíà âèçíà÷èòè äâà áåçðîçìiðíèõ ïàðàìåòðà, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü äèíàìiêó

õâèëü êiíöåâî¨ àìïëiòóäè: ÷èñëî Ôðóäà i åôåêòèâíå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà. ×èñëî

Ôðóäà Frm âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âiäíîøåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ ëîêàëüíî¨ øâèäêîñòi

Um äî ôàçîâî¨ øâèäêîñòi õâèëü Uc

Frm =
Um
Uc
. (4.9)

Åôåêòèâíå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Reeff âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

Reeff =
Um
νeff

, (4.10)

äå äëÿ ñåði¨ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ νeff = ν , à äëÿ îêåàíi÷íèõ ìàñ-

øòàáiâ νeff = KM . KM çíàõîäèòüñÿ ç ìîäåëi, ùî îïèñàíà â ðîçäiëi 2.2.3.

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹ ñòiéêiñòü õâèëü ¹ ÷èñëî Ði÷àðäñî-

íà (1.47). Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñü â ÷èñåëüíîìó ëîòêó iç äîâæèíîþ L = 3ì

òà âèñîòîþ 2H = 0.92ì Ñîëîíiñòü ó âåðõíüîìó òà íèæíüîìó øàðàõ çàäà-

âàëàñü S1 = 0 , S2 = 30 , âiäïîâiäíî, ïðè ïîñòiéíié òåìïåðàòóði T = 20o C .

Òîäi ρ0 = (ρ2 + ρ1)/2 = 1009.5êã/ì 3 è ∆ρ = (ρ2 − ρ1)/ρ0 = 0.022 , ìîëåêó-

ëÿðíà â'ÿçêiñòü ν = 1.14 · 10−6ì 2 ñ−1 òà ìîëåêóëÿðíà äèôóçiÿ ñîëi χ = 10−9

ì 2 ñ−1 . Áóëî ïðîâåäåíî ï'ÿòü ñåðié ðîçðàõóíêiâ iç òîâùèíàìè ïiêíîêëèíó

h=0.005, 0.01, 0.02,10,20 ì . Â êîæíié ñåði¨ ðîçðàõóíêiâ áóäè îòðèìàíi ðiçíi
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íàáîðè õâèëü ðiçíèõ àìïëiòóä a , ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ áåçðîçìiðíîþ øâèä-

êiñòþ Uc/C , ÷èñëîì Ôðóäà Frm (4.9), Ðåéíîëüäñà Reeff (4.10) i ìiíiìàëüíèì

çíà÷åííÿì ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin (1.47). Çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñü â êâàçiäâî-

âèìiðíié ïîñòàíîâöi, êîëè ðiâíÿííÿ äèñêðåòèçóâàëèñü â äåêiëüêîõ âóçëàõ ïî-

ïåðåê áàñåéíó çà óìîâè êîâçàííÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ áàñåéíó. Íà âiëüíié ïî-

âåðõíi äîòè÷íi íàïðóæåííÿ âiäñóòíi, à íà äíi âèêîðèñòîâóþòüñÿ óìîâè ïðèëè-

ïàííÿ. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè çà äîâæèíîþ, âèñîòîþ i øèðèíîþ ñòàíîâèëà

3000× 600× 5 âóçëiâ àáî 0.12× 0.08× 0.12 ñì.

Ïîïåðåäíi ðîçðàõóíêè, ïðîâåäåíi äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü h0 i àìïëiòóä õâèëü

ïîêàçàëè, ùî âiäìiííiñòü ìiæ ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêiâ ïðàêòè÷íî âiäñóòíi

ïðè ε > 10 , ùî ñâiä÷èòü ïðî ïîâíó àâòîìîäåëüíiñòü çàäà÷i çà ïàðàìåòðîì

ε → ∞ . Êðiì òîãî, ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ äëÿ îáðàíèõ ïàðàìåòðiâ îá÷è-

ñëþâàëüíîãî ëîòêà i õâèëü, ùî ãåíåðóþòüñÿ äëÿ âñüîãî ëîòêà i äëÿ âåðõíüî¨

ïîëîâèíè îáëàñòi (ðèñ. 6.6 á) ïðàêòè÷íî çáiãàþòüñÿ, òîáòî âïëèâ äíà i âiëüíî¨

ïîâåðõíi ìàëèé. Òîìó íàâåäåíi íèæ÷å ðåçóëüòàòè îäåðæàíi äëÿ ñèìåòðè÷íî¨

ïîñòàíîâêè çàäà÷i,ÿêà âèêëþ÷à¹ ìîæëèâiñòü ïîÿâè ïåðøî¨ ìîäè, ùî ïðåä-

ñòàâëÿ¹ ñîáîþ îñöèëþþ÷èé öóã õâèëü, ÿêèé ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòàõ (íàïð. [241], [178]).

Íà ðèñ. 4.14 ïðåäñòàâëåíî ïîðiâíÿííÿ ðîçðàõîâàíèõ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé

i äîâæèí õâèëü â çàëåæíîñòi âiä àìïëiòóäè õâèëü äëÿ ïåðåòèíó xl ç äàíèìè

åêñïåðèìåíòiâ i òåîðåòè÷íèìè ñïiââiäíîøåííÿìè. Çãiäíî ñëàáîíåëiíiéíî¨ òå-

îði¨ [62] äëÿ ñòðàòèôiêàöi¨, ùî îïèñó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì (4.1), çàëåæíîñòi

äëÿ ôàçîâî¨ øâèäêîñòi i äîâæèíè õâèëü ìàþòü âèãëÿä:

Uc
C

=

√
1 +

3a

5h
, (4.11)

λ

h
=

5h

2a
, (4.12)
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äå a - àìïëiòóäà õâèëi, λ - ïîëîâèíà äîâæèíè õâèëi (äèâ. ðèñ. 4.3). Ïðî-

ôiëü óñàìiòíåíèõ õâèëü îïèñó¹òüñÿ àëãåáðà¨÷íèì ðîçâ'ÿçêîì Áåíäæàìiíà-

Îíî (1.124) [62].

Çãiäíî (4.11)-(4.12) ôàçîâà øâèäêiñòü ñïàäà¹ iç çðîñòàííÿì àìïëiòóäè, òîäi

ÿê äîâæèíà õâèëi ñïàäà¹. Ç ðèñ. 4.4 âèïëèâà¹, ùî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òà

åêñïåðèìåíòè äîáðå îïèñóþòüñÿ ñëàáîíåëiíiéíîþ òåîði¹þ ïðè a/h < 1 . Ïðî-

ôiëü óñàìiòíåíî¨ õâèëi, ÿêà îïèñó¹òüñÿ àëãåáðà¨÷íèì ðîçâ'ÿçêîì Áåíäæàìiíà-

Îíî, óçãîäæó¹òüñÿ iç ÷èñåëüíèì ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Íàâ'¹- Ñòîêñà. Îäíàê,

ÿê âèïëèâà¹ iç ðèñ. 4.4 äëÿ a/h > 1 , äîâæèíà õâèëi çðîñòà¹ iç çáiëüøåí-

íÿì àìïëiòóäè, à ôàçîâi øâèäêîñòi ñóòò¹âî âiäõèëÿþòüñÿ âiä ïåðåäáà÷åíèõ

ñëàáîíåëiíiéíîþ òåîði¹þ. Äëÿ óñòàëåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ÷èñåëüíi

ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ Äþáðåéëü-Æàêîòåí [92] ïåðåäáà÷àþòü iñíóâàííÿ çàìêíå-

íèõ ëiíié ñòðóìó â ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò i ïåðåíîñ ìàñè òàêèìè õâèëÿ-

ìè. Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, òàêîìó ÿê äâîøàðîâà ñòðàòèôiêàöiÿ, øâèäêiñòü

ñèìåòðè÷íîãî çáóðåííÿ ïîñòiéíî¨ ïðîìiæíî¨ ãóñòèíè çíàõîäèòüñÿ çi ñïiââiä-

íîøåííÿ [16], ïåðåíîðìîâàíîìó â [265] íà ïàðàìåòðè øàðó ðîçäiëó:

U

C
=

β
√
αratio

√
h0

h
, (4.13)

äå αratio � âiäíîøåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ âèñîòè iíòðóçi¨ h0 äî ¨¨ äîâæèíè 2l0

αratio =
h0

2l0
= 0.232, (4.14)

ïîñòiéíà β=0.622. Ðîçâ'ÿçîê [16] äåìîíñòðó¹, ùî ôîðìà öèõ iíòðóçié ïîäi-

áíà i ñïiââiäíîøåííÿ âèñîòè h0 äî ¨¨ äîâæèíè 2l0 ¹ êîíñòàíòîþ. Íåçâàæà-

þ÷è íà ñóòò¹âó iäåàëiçàöiþ ìåõàíiçìiâ äèíàìiêè, ðîçâ'ÿçîê [16] îïèñó¹ çàëå-

æíiñòü øâèäêîñòi ðîçïîâñþäæåííÿ äîâãèõ õâèëü âiä àìïëiòóäè â äiàïàçîíi

1 < a/h < 5 . Íå òiëüêè iíòðóçi¨, àëå i ñàìi õâèëi ç àìïëiòóäàìè 1 < a/h < 5 ,

ïîäiáíi çà ôîðìîþ. Òàêà �ïîäiáíà� ïîâåäiíêà õâèëü òàêîæ áóëà âiäìi÷åíà â

ñòàòòÿõ ([227],[241]). Â ðîáîòi [241] ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòiâ áóëè àïðîêñè-
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Ðèñóíîê 4.4: Åêñïåðèìåíòàëüíà òà îá÷èñëåíà çàëåæíiñòü ôàçîâî¨ øâèäêîñòi (à),(â) i âiä-

ïîâiäíî äîâæèíè õâèëi (á)(ã) âiä àìïëiòóäè.

ìîâàíi ëiíiéíîþ çàëåæíiñòþ äîâæèíè õâèëi âiä àìïëiòóäè:

λ = 0.95 + 2.1a, (4.15)

ç âiäíîøåííÿì äîâæèíè õâèëi äî àìïëiòóäè 2.1, áëèçüêèì äî ðîçâ'ÿçêó (4.14).Â

òîé æå ÷àñ, ïðè a/h > 5 òåîðåòè÷íi êðèâi [16] âiäõèëÿþòüñÿ âiä ðåçóëüòàòiâ

ìîäåëþâàííÿ, çãiäíî ÿêèõ øâèäêiñòü òà äîâæèíà õâèëü ïåðåñòàþòü çàëåæàòè

âiä àìïëiòóäè õâèëü. Âiäçíà÷èìî, ùî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòiâ òà ÷èñåëüíèõ

ðîçðàõóíêiâ ôàçîâî¨ øâèäêîñòi òà äîâæèíè õâèëü äåìîíñòðóþòü ïîâíó àâòî-

ìîäåëüíiñòü ïî ïàðàìåòðàì Re è ε .

Çìiíàì â iíòåãðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ õâèëü (øâèäêiñòü i äîâæèíà õâè-

ëi) âiäïîâiäàþòü çìiíè ó âíóòðiøíié ñòðóêòóði õâèëü. Íà ðèñ. 4.5 íàâåäåíî

ðîçïîäië ó âåðòèêàëüíèõ ïåðåòèíàõ âçäîâæ õâèëü ïîëÿ ñîëîíîñòi i ïàñèâ-
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Ðèñóíîê 4.5: Ðîçïîäië ïîëÿ ñîëîíîñòi òà ïàñèâíî¨ äîìiøêè (ó âåðòèêàëüíèõ ïåðåòèíàõ

âçäîâæ õâèëi)(à), çàâèõîðåííîñòi (á) i ïîëÿ ëiíié ñòðóìó â ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò

x̃ = x − Uct (â), äëÿ õàðàêòåðíèõ âèñîò õâèëü a/h = 0.4; 2.5; 6.4 â ñåði¨ 1 (h0 =0.5 ñì).

Ðåøòà ïîçíà÷åíü â òåêñòi.

íî¨ äîìiøêè (à), çàâèõîðåííîñòi (á) òà ïîëÿ ëiíié ñòðóìó â ðóõîìié ñèñòå-

ìi êîîðäèíàò x̃ = x − Uct (â), äëÿ òðüîõ õàðàêòåðíèõ âèñîò õâèëü a/h =

0.4; 2.5; 6.4 äëÿ ñåði¨ 1 (h0=0.5ñì). Âiäïîâiäíi âåðòèêàëüíi ïðîôiëi ãîðèçîí-

òàëüíî¨ øâèäêîñòi ÷åðåç öåíòð õâèëi íàâåäåíi íà ðèñóíêó 4.6. Õâèëi ìàëèõ

àìïëiòóä a/h = 0.4 ðóõàþòüñÿ áåç çàõâàòó ðiäèíè â ÿäði. Ëiíi¨ ñòðóìó â

ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò ðîçiìêíåíi, òà íåïîãàíî îïèñóþòüñÿ â ðóõîìié ñè-

ñòåìi êîîðäèíàò àëãåáðà¨÷íèì ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Áåíäæàìiíà-Îíî (1.124),

çîáðàæåíèé ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ íà ðèñ.4.5â. Õâèëÿ ìàëî¨ àìïëiòóäè íà ðè-

ñóíêó 4.5 (á) ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïàðó îáëàñòåé çàâèõîðåííîñòi ðiçíîãî çíàêó.

Âåðòèêàëüíèé ïðîôiëü øâèäêîñòi íà ðèñóíêó 4.6à äåìîíñòðó¹ íàÿâíiñòü ìà-

êñèìóìó íà âiñi ñèìåòði¨, ÿêèé, îäíàê, íàáàãàòî ìåíøå øâèäêîñòi ðóõó õâèëü.

Ïîâåäiíêà õâèëü çìiíþ¹òüñÿ êîëè ìàêñèìóì ëîêàëüíî¨ øâèäêîñòi ïåðåâèùó¹
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Ðèñóíîê 4.6: Ðîçðàõîâàíi âåðòèêàëüíi ïðîôiëi ãîðèçîíòàëüíî¨ øâèäêîñòi ïî öåíòðó õâèëi

äëÿ àìïëiòóä õâèëü a/h = 0.4 (à), a/h = 2.5 (á) i a/h = 6.4 (â) â ñåði¨ 1 (h0 = 0.5 ñì). Íà

(á) íàâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ç ëàáîðàòîðíèì åêñïåðèìåíòîì [178]. Íà (â) íàâåäåíî ðîçïîäië

÷èñëà Ði÷àðäñîíà Ri .

ôàçîâó øâèäêiñòü õâèëü (Fr > 1 ), ùî äîñÿãà¹òüñÿ ïðè a/h > 1.5 . ßê âèïëè-

âà¹ ç ðèñ. 4.5 â õâèëÿõ âåëèêî¨ àìïëiòóäè (a/h = 2.5 ) ëiíi¨ ñòðóìó óòâîðþ-

þòü çàìêíåíèé êîíòóð (iíòðóçiþ), âñåðåäèíi ÿêîãî ïåðåíîñèòüñÿ ðiäèíà. Íà

âåðòèêàëüíîìó ïðîôiëi øâèäêîñòi íà ðèñ. 4.6 (á) ìîæíà ïîáà÷èòè îáëàñòü â

ÿêié øâèäêîñòi áiëüøi, àíiæ øâèäêiñòü ðóõó õâèëü, à âiäïîâiäíå ÷èñëî Ôðóäà

(Fr = 1.22 ). Íà ðèñóíêó 4.5 à êîíòóð îáëàñòi ç çàìêíåíèìè ëiíiÿìè ñòðó-

ìó ïîðiâíÿíèé iç ðîçâ'ÿçêîì [16],ùî çîáðàæåíèé ïóíêòèðîì. ßê âèïëèâà¹ ç

ðèñóíêà, îáèäâà êîíòóðè ìàéæå ñïiâïàäàþòü. Íàÿâíiñòü âiäíîñíî íåâåëèêî¨

â'ÿçêîñòi â ÷èñëåííèõ ðîçðàõóíêàõ (Reeff = 850 ) ñòàáiëiçó¹ ðîçâ'ÿçîê [16].

Îäíàê, íà âiäìiíó âiä öüîãî ðîçâ'ÿçêó, ðiäèíà âñåðåäèíi çàìêíåíî¨ îáëàñòi íå

ïåðåáóâà¹ â ñïîêî¨ i iíòðóçiÿ íå ¹ �ñîëiäîíîì� [16]. Ñëàáêà öèðêóëÿöiÿ âñåðå-

äèíi iíòðóçi¨ (ðèñóíîê 4.5 á) ìîæå ìàòè ñòðóêòóðó iç äâîìà âèõðàìè àáî iç

÷îòèðìà [265], [178]. Íà ðèñóíêó 4.7 á iç âåðòèêàëüíèìè ïðîôiëÿìè øâèäêîñòi

íà íàÿâíiñòü öèðêóëÿöi¨ âêàçó¹ ïðîâàë øâèäêîñòi íà îñi ñèìåòði¨. Ðåçóëüòà-

òè ðîçðàõóíêiâ ïiäòâåðäæó¹òüñÿ äàíèìè âèìiðiâ øâèäêîñòi â ëàáîðàòîðíîìó

åêñïåðèìåíòi [178]. Íàÿâíiñòü öèðêóëÿöi¨ âñåðåäèíi iíòðóçi¨, îáóìîâëåíà áàðî-
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Ðèñóíîê 4.7: Çàëåæíiñòü ÷èñëà Ôðóäà (4.9) âiä íîðìîâàíî¨ àìïëiòóäè a/h äëÿ ðiçíèõ

çíà÷åíü h .

êëiííèìè ñèëàìè, àäâåêöi¹þ çàâèõîðåííîñòi òà â'ÿçêiñòþ [178], ùî ïðèçâîäèòü

äî ïîñòóïîâîãî âiäòîêó ìàñè iíòðóçi¨ òà çàõîïëåííþ ðiäèíè ç íàâêîëèøíüîãî

ïîòîêó. Ó òîé æå ÷àñ ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà â õâèëi ñòàíîâèòü áëèçüêî

0.35.

Ïðè a/h > 5 õâèëÿ ñòà¹ íåñòiéêîþ. Íà ðèñóíêó 4.5 ïðåäñòàâëåíî ðîç-

ïîäië ñîëîíîñòi, ñêàëÿðà, ëiíié ñòðóìó i çàâèõîðåííîñòi äëÿ õâèëi ç àìïëi-

òóäîþ a/h = 6.4 . Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin íà ãðàíèöi

iíòðóçi¨ ïàäà¹ äî çíà÷åííÿ 0.08 (ðèñóíêó 4.7 â), ùî çíà÷íî ìåíøå êðèòè-

÷íîãî çíà÷åííÿ ÷èñëà Ði÷àðäñîíà äëÿ ëiíiéíî¨ íåñòiéêîñòi, ùî ïåðåäáà÷à¹-

òüñÿ òåîði¹þ äëÿ ïàðàëåëüíèõ ñòðàòèôiêîâàíèõ ïîòîêiâ [127], [201]. Çñóâíà

íåñòiéêiñòü ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà (ÊÃ).

Ïîðiâíÿííÿ ìàñøòàáó âèõîðiâ ÊÃ λKH äî òîâùèíè øàðó ðîçäiëó ∆h ñòàíî-

âèòü λKH/∆h ≈ 8 , ùî óçãîäæó¹òüñÿ ÿê ç çíà÷åííÿì 7.5 â òåîði¨ ïàðàëåëüíèõ

ñòðàòèôiêîâàíèõ ïîòîêiâ [127], òàê i ç çíà÷åííÿì 7.9 ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïå-

ðèìåíòó [99] äëÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè.
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Íåðiâíîìiðíiñòü ïîòîêó â óñàìiòíåíié õâèëi ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî âèêî-

ðèñòàííÿ êëàñè÷íîãî êðèòåðiþ íåñòiéêîñòi (1.48) ÿê iíäèêàòîðà, ìîæå áóòè

íåäîñòàòíiì. Íà ðèñóíêó 4.5 ïîêàçàíî ãîðèçîíòàëüíèé ðîçïîäië ïîòåíöiéíî

íåñòiéêèõ îáëàñòåé ( � êèøåíü � [99]), â ÿêèõ Ri < 0.25 . Ãîðèçîíòàëüíèé ðîç-

ìið Lx êèøåíi ç Ri < 0.25 ¹ êîðèñíèì ïðîãíîñòè÷íèì ïîêàçíèêîì íåñòié-

êîñòi [99], òàê ÿê âií õàðàêòåðèçó¹ ãîðèçîíòàëüíó ïðîòÿæíiñòü, äå ìîæå ðîç-

âèâàòèñÿ íåñòiéêiñòü. Çàïðîïîíîâàíå äëÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè [99] åìïiðè÷íå

ñïiââiäíîøåííÿ Lx/λ =0.86 âiäîêðåìëþ¹ ïîòåíöiéíî ñòiéêi (Lx/λ < 0.86 )

âiä íåñòiéêèõ îáëàñòåé. Îá÷èñëåíå äëÿ õâèëi äðóãî¨ ìîäè íà ðèñ 4.5 á çíà÷å-

ííÿ Lx/λ äîðiâíþ¹ 0.76 , ùî íèæ÷å êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ äëÿ õâèëü ïåðøî¨

ìîäè. Öå ñâiä÷èòü ïðî âiäìiííîñòi â ìåõàíiçìàõ íåñòiéêîñòi: ó âèïàäêó õâèëü

ïåðøî¨ ìîäè, øàð ðîçäiëó âiäîêðåìëþ¹ äâà ðiçíîñïðÿìîâàíi ïîòîêè (ðèñ.10 â

ðîáîòi [176]), òîäi ÿê äëÿ õâèëü äðóãî¨ ìîäè, øàð ðîçäiëó âiäîêðåìëþ¹ âíó-

òðiøí¹ çàõîïëåíå ÿäðî çi ñëàáêîþ öèðêóëÿöi¹þ âiä çîâíiøíüîãî ïîòîêó (Ðèñ.

4.7 â). Àíàëîãi÷íi îöiíêè (Lx/λ = 0.37÷ 0.8 ) áóëè îòðèìàíi [118] äëÿ õâèëü

iç íåñòiéêèìè ÿäðàìè.

ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.7 çi çðîñòàííÿì àìïëiòóäè õâèëi ÷èñëî Ôðóäà Frm

(1.47) ñïî÷àòêó ìàéæå ëiíiéíî çðîñòà¹, à ïðè a/h > 1.5 øâèäêîñòi â õâèëi

ñòàþòü íàäêðèòè÷íèìè Frm > 1 (ðèñ.4.7), ùî ñïðè÷èíÿ¹ ôîðìóâàííÿ çàõî-

ïëåíèõ ÿäåð ç íàÿâíèìè îáëàñòÿìè ðåöèðêóëÿöi¨. Â ïîäàëüøîìó çðîñòàííÿ

÷èñëà Ôðóäà ñïîâiëüíþ¹òüñÿ, i ó äiàïàçîíi 2 < a/h < 5 âîíî ñòà¹ ìàéæå êîí-

ñòàíòîþ çi ñåðåäíiì çíà÷åííÿì 1.21, ùî äåùî ïåðåâèùó¹ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

Frm = 1 , òîäi ÿê ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Reeff çáiëüøó¹òüñÿ â öüîìó äiàïàçîíi

ìàéæå â 4 ðàçè. Öå âêàçó¹ íà ãiäðàâëi÷íèé ñàìîðåãóëþþ÷èé ìåõàíiçì ðîç-

ïîâñþäæåííÿ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ �ñîëiäîíà�

[16] çíà÷åííÿ ÷èñëà Ôðóäà äëÿ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè Frm ≡ 1 . ßê

âèïëèâà¹ ç ðèñ.4.7, ïàðàìåòð Frm òàêîæ äåìîíñòðó¹ ïîâíó àâòîìîäåëüíiñòü

ïî ïàðàìåòðó Re .
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4.3 Íåïîâíà àâòîìîäåëüíiñòü âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨

ìîäè â øàði ðîçäiëó

ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ. 4.8à çàëåæíiñòü ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà ó õâèëi

Rimin âiä àìïëiòóäè õâèëü a/h = 2 íå ¹ àâòîìîäåëüíîþ. Äëÿ áiëüø øèðîêîãî

ïiêíîêëiíó ÷èñëî Ði÷àðäñîíà ñïàäà¹ øâèäøå. ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ. 4.8, â õâè-

ëÿõ ìàëî¨ àìïëiòóäè Rimin øâèäêî ñïàäà¹ iç ðîñòîì a/h . Ïîòiì, â äiàïàçîíi

iñíóâàííÿ õâèëü iç ñòiéêèìè ÿäðàìè çíà÷åííÿ Rimin äî 0.1 ïðè a/h = 5 ,

ïðè ÿêîìó âèíèêà¹ íåñòiéêiñòü. Öÿ îöiíêà ïî÷àòêó íåñòiéêîñòi áëèçüêà äî

îöiíîê, îòðèìàíèõ â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ Rimin = 0.075±0.035 [264]

è Rimin = 0.092 ± 0.016 [99] òà îòðèìàíèìè â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ

òà Rimin = 0.10 â ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ [57] [176] äëÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè.

Âiäìiòèìî, ùî ãðàíèöÿ ìiæ ñòiéêèìè òà íåñòiéêèìè iíòðóçiÿìè âiäïîâiäà¹

a/h ≈ 5 äëÿ h = 0.5 ñì, a/h ≈ 5 äëÿ h = 1 è a/h ≈ 5 äëÿ h = 2 ,

ùî âiäïîâiäà¹ ðåæèìàì ïðè ðiçíèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Äëÿ õâèëü ñêií÷åíî¨

àìïëiòóäè ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin = Ψ(a/h)Reeff . ßêùî ïðèïó-

ñòèòè íåïîâíó àâòîìîäåëüíiñòü ïî ïàðàìåòðó Reeff îòðèìà¹ìî çàëåæíiñòü

Rimin = ReneffΨ(a/h), (4.16)

äå n � ïîêàçíèê ñòåïåíi. ßê âèïëèâà¹ ç ðèñóíêà 4.8 (á) äàíi ðîçðàõóíêiâ

ìîæóòü áóòè àïðîêñèìîâàíi óíiâåðñàëüíîþ ñòóïåíåâîþ çàëåæíiñòþ

Rimin = A(a/h)mReneff , (4.17)

äå m = n = 1.25 , êîíñòàíòà A = 1.25 . Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ Rimin = 0.10 íà

öié êðèâié äîñÿãà¹òüñÿ ïðè (a/h)Reeff ≈ 5000 . Â ïîäàëüøîìó ÷èñëî Rimin

çìåíøó¹òüñÿ, ïðèçâîäÿ÷è äî ïiäñèëåííÿ íåñòiéêîñòi òà iíòåíñèâíîìó ðîçìèâó

iíòðóçi¨ ïðè ìàéæå ïîñòiéíîìó çíà÷åííi ÷èñëà Ôðóäà Fr (ðèñ. 4.7). Òàêèì

÷èíîì, â çàëåæíîñòi âiä çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ Fr è Rimin ìîæíà âèäiëèòè òðè
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Ðèñóíîê 4.8: Çàëåæíiñòü ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin (1.47) âiä àìïëiòóäè õâèëü

(à) i åôåêòèâíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reeff . Øòðèõîâà ëiíiÿ Rimin = 0.1 ðîçäiëÿ¹ ñòiéêi i

íåñòiéêi õâèëi.

îñíîâíèõ êëàñè ñèìåòðè÷íèõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â

øàði ðîçäiëó ìiæ äâîìà îäíîðiäíèìè çà ãóñòèíîþ øàðàìè ðiäèíè: (à) ñëàáî-

íåëiíiéíi õâèëi ïðè Fr < 1 , (á) ñòiéêi õâèëi ïðè Rimin > 0.1 è Fr ≈ 1.2 òà (â)

íåñòiéêi õâèëi ïðè Rimin ≤ 0.1 .

Íåîáõiäíî ïiäêðåñëèòè, ùî õâèëi â êîæíîìó ç âèäiëåíèõ êëàñiâ åâîëþöiî-

íóþòü ç ðiçíîþ øâèäêiñòþ ïiä äi¹þ ðiçíèõ ìåõàíiçìiâ. Íà ðèñóíêó 4.9à ïðè-

âåäåíà íîðìàëiçîâàíà áåçðîçìiðíà øâèäêiñòü çàòóõàííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü â

çàëåæíîñòi âiä áåçðîçìiðíî¨ àìïëiòóäè õâèëü. ßê âèäíî ç ìàëþíêà i â öüî-

ìó âèïàäêó íåìà¹ ïîâíî¨ àâòîìîäåëüíîñòi, îäíàê àâòîìîäåëüíîñòi íåìà¹ i äëÿ

ïåðåíîðìîâàííî¨ çàëåæíîñòi, ùî ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 4.9 à, öå âêàçó¹ íà ðiçíi

ìåõàíiçìè äèñèïàöi¨ äëÿ ðiçíèõ êëàñiâ õâèëü. Â öiëîìó, îäåðæàíi çà äîïîìî-

ãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ çàëåæíîñòi óçãîäæóþòüñÿ ç äîñòóïíèìè äàíèìè

åêñïåðèìåíòiâ [241] i ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè [248]. Äëÿ äàíî¨ çàäà÷i ìà-

êñèìàëüíà øâèäêiñòü çàòóõàííÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñëàáîíåëiíåéíèõ õâèëü, äëÿ

ÿêèõ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà íåâåëèêå. Øâèäêiñòü çàãàñàííÿ äëÿ õâèëü çi ñòiéêèìè

òà íåñòiéêèìè ÿäðàìè ìàéæå ïîñòiéíà i iñòîòíî ìåíøå, íiæ äëÿ ñëàáîíåëiíié-
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Ðèñóíîê 4.9: Âiäíîñíà øâèäêiñòü çàòóõàííÿ àìïëiòóäè õâèëü â çàëåæíîñòi âiä àìïëiòóäè

õâèëi(à) òà åôåêòèâíå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà (á).

íèõ õâèëü, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ãîëîâíèì ìåõàíiçìîì äèñèïàöi¨ åíåðãi¨ i

ïåðåìiøóâàííÿ ó âèïàäêó õâèëü ç íåñòiéêèìè ÿäðàìè ¹ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà. Äëÿ òðèâàëèõ åêñïåðèìåíòiâ, äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü ÷àñó àìïëi-

òóäà ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü çàòóõà¹ çà ðàõóíîê â'ÿçêîñòi, ñòiéêi iíòðóçi¨ ïî-

âiëüíî ðîçìèâàþòüñÿ ïîòîêîì, ùî îòî÷ó¹ ÿäðà, òà âíóòðiøíüîþ öèðêóëÿöi¹þ,

ùî ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ìàñè ÿêó ïåðåíîñÿòü õâèëi i â êiíöåâîìó ïiäñóìêó

öå ïðèçâîäèòü äî ïåðåòâîðåííÿ â õâèëi, ó ÿêî¨ çíà÷åííÿ ÷èñëà Ôðóäà ñòà-

þòü äîêðèòè÷íèìè. Ó ñâîþ ÷åðãó íåñòiéêi õâèëi òàêîæ âòðà÷àþòü ìàñó çà

ðàõóíîê ïåðåìiøóâàííÿ âèõðàìè Êåëüâiíà- Ãåëüìãîëüöà i ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ

ñòàþòü ñòiéêèìè õâèëÿìè, ùî ïåðåíîñÿòü ìàñó. Àíàëîãi÷íî åâîëþöiîíóâàëè

õâèëi iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ â ðîáîòi [178] òà â

÷èñåëüíîìó åêñïåðèìåíòi [118], êîëè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò õâèëÿ îïèñóâàëàñÿ

ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Äþáðåé-Æàêîòåí [92].

Áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò, ùîá ïåðåâiðèòè çáiæíiñòü ÷èñåëü-

íèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Ïîðiâíÿííÿ ðîçðàõóíêiâ â òåñòîâèõ êîíôiãóðàöiÿõ iç ðîçäiëü-

íîþ çäàòíiñòþ 4000×1000 âóçëiâ òà 2000×600 âóçëiâ, äëÿ âèïàäêó a/h = 4
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Ðèñóíîê 4.10: Ïîðiâíÿííÿ ðîçðàõóíêiâ â òåñòîâèõ êîíôiãóðàöiÿõ iç ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ

4000 × 1000 âóçëiâ òà 2000 × 600 âóçëiâ, äëÿ âèïàäêó a/h = 4 . (à) i (á) ïîëå ãóñòèíè òà

ïàñèâíî¨ äîìiøêè, (â) - ïîðiâíÿííÿ ïðîôiëþ ãîðèçîíòàëüíî¨ øâèäêîñòi â ïåðåòèíi õâèëi,

(ã) - ïîðiâíÿííÿ ïðîôiëþ ãóñòèíè, (ä) - ïîðiâíÿííÿ ÷èñåë Ði÷àðäñîíà.

ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 4.10. ßê âèäíî ç ìàëþíêó ÿêiñíà ðiçíèöÿ íåâåëèêà, à

êiëüêiñíà ðiçíèöÿ â ìàêñèìàëüíié øâèäêîñòi ñêëàäà¹ 5% , à çíà÷åííÿ ÷èñåë

Ði÷àðäñîíà ñêëàäàþòü äëÿ âèïàäêó (3000×600) Rimin = 0.151 , (4000×1000)

Rimin = 0.147 , òîáòî ðiçíèöÿ ñêëàäà¹ 3%

4.4 Ìîäåëþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

äðóãî¨ ìîäè çi ñõîäèíêîþ íà äíi. Íîâèé ìåõàíiçì ãå-

íåðàöi¨ áðiçåðîïîäiáíèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü.

Â ðîçäiëi 3.1 âèâ÷àëàñü âçà¹ìîäiÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè iç äíîì,

ùî ðiçêî çìiíþ¹òüñÿ (ñõîäèíêîþ íà äíi). Òàì ðîçãëÿäàëèñü ÿê õâèëi-ïîíèæåííÿ

òàê i õâèëi ïiäâèùåííÿ. Â öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîäi¨ õâèëü çi ñõî-
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äèíêîþ ðîçøèðþ¹òüñÿ íà âèïàäîê õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè, ùî ðîçïî-

âñþäæóþòüñÿ ó òðèøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨. ßê âæå áóëî îïèñàíî, â òðèøàðî-

âié ñòðàòèôiêàöi¨ îêðiì âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ìîä,

iñíóâàííÿ ÿêèõ ïiäòâåðäæó¹òüñÿ â ðàìêàõ ðiâíÿíü Åéëåðà [92], iñíó¹ iíøèé

òèï êâàçiñòàöiîíàðíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü, à ñàìå âíóòðiøíiõ áðiçåðîïîäiáíèõ

õâèëü, ÿêi ¹ ïàêåòàìè âíóòðiøíiõ õâèëü iç ñòàöiîíàðíèìè îáâiäíèìè äèâ. ðîç-

äië 1.3.3. Iñíóâàííÿ áðiçåðiâ äîâãèõ õâèëü áóëî ïîêàçàíî â ðàìêàõ àñèìïòî-

òè÷íî¨ òåîði¨ äëÿ ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi òà ñëàáêî¨ äèñïåðñi¨ â ðîáîòi [224] äëÿ

ñïåöèôi÷íèõ òèïiâ ñòðàòèôiêàöié. Öå òàêîæ áóëî ïiäòâåðäæåíî äëÿ âèïàäêó

ïîâíèõ ðiâíÿíü Åéëåðà â ðîáîòi ÷èñåëüíî. Ïðèêëàäè òàêèõ õâèëü ñïîñòåði-

ãàþòüñÿ â Êåëüòñüêîìó ìîði [271], [272], òà â Àíäàìàíñüêîìó ìîði [215]. Áði-

çåðîïîäiáíi õâèëüîâi ïàêåòè ñïîñòåðiãàþòüñÿ òàêîæ íà øåëüôi Îðåãîíó [156].

Öi âíóòðiøíi áðiçåðè òiñíî ïîâ'ÿçàíi iç ìîäóëÿöiéíîþ íåñòiéêiñòþ âíóòðiøíiõ

õâèëü [109], [111],[112], [113], [256]. Ïåðøå äîâåäåííÿ iñíóâàííÿ ìîäóëÿöiéíî¨

íåñòiéêîñòi äëÿ êîðîòêîõâèëüîâèõ ãðóï õâèëü áóëî íàâåäåíî â ðîáîòi [204].

Àñèìïòîòè÷íà òåîðiÿ äîâãèõ, ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü, ùî îñíîâàíà íà ðiâíÿí-

íi Ãàðäíåðà [124] òà [123] òàêîæ ïåðåäáà÷à¹ ìîäóëÿöiéíó íåñòiéêiñòü äîâãèõ

âíóòðiøíiõ õâèëü [109], [111], [112] äëÿ îêðåìèõ òèïiâ ñòðàòèôiêàöié òà ìî-

æëèâiñòü ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ äîâãèõ áiçåðiâ äëÿ öèõ ñòðàòèôiêàöié. Óìîâè,

ïðè ÿêèõ âèíèêà¹ ìîäóëÿöiéíà íåñòiéêiñòü äëÿ äîâãèõ âíóòðiøíiõ áðiçåðî-

ïîäiáíèõ õâèëü, áóëè âèâåäåíi â ðîáîòàõ [226], [256], [149], [164]. Iñíóâàííÿ

áðiçåðîïîäiáíèõ õâèëü áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî â ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ ç

òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü íà øåëüôi Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ â ðîáîòàõ [111],

[112], à â ðîáîòi [272] áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ïîÿâó áðiçåðîïîäiáíèõ õâèëü

ïðè ðîçïîâñþäæåííÿ ïðèïëèâiâ íà øåëüôi Êåëüòñüêîãî ìîðÿ. Íà æàëü, íà

äàíèé ìîìåíò íåìà¹ òåîði¨, à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ÿêi á ïiäòâåð-

äæóâàëè iñíóâàííÿ ìîäóëÿöiéíî¨ íåñòiéêîñòi òà óòâîðåííÿ áðiçåðîïîäiáíèõ

õâèëü â äiàïàçîíi ïðîìiæíèõ õâèëü, äîâæèíà ÿêèõ ïîðiâíÿíà ç ãëèáèíîþ âî-
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äîéìè. Ó ëiòåðàòóði ìîæíà çíàéòè ëèøå ñïîñòåðåæåííÿ õâèëüîâîãî ïàêåòó iç

ïðîìiæíîþ äîâæèíîþ õâèëü, ùî ïîøèðþ¹òüñÿ ó òîíêîìó ïðîìiæíîìó øàði

[163] çà õâèëÿìè ïåðøî¨ ìîäè (çàçâè÷àé øâèäêiñòü áðiçåðîïîäiáíèõ ïàêåòiâ

ìåíøà çà øâèäêiñòü âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè). Äîâæèíà

ïàêåòó ñòàíîâèòü áëèçüêî 120 ì, ùî ïðèáëèçíî âäâi÷i ïåðåâèùó¹ ãëèáèíó ìî-

ðÿ â öüîìó ìiñöi, i öå ¹ ïðîìiæíîþ äîâæèíîþ õâèëi ìiæ ìiëêîþ âîäîþ òà

ãëèáîêîâîäíèì õâèëÿìè íà ãëèáèíi áëèçüêî 70 ì. Ãåíåðàöiÿ áðiçåðîïîäiáíèõ

ïàêåòiâ âíóòðiøíiõ õâèëü ó ðàìêàõ ìîäåëi ìÊäÂ ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà ç ïðî-

öåñîì íåëiíiéíîãî ïåðåòâîðåííÿ iìïóëüñó çi çìiííèìè çíàêàìè, [84], àáî æ

áðiçåð ìîæå ç'ÿâèòèñÿ âíàñëiäîê çàòóõàííÿ õâèëü, íàïðèêëàä, [109]. Áðiçåðè

äëÿ ðiâíÿííÿ ÊÄâ ìàþòü iíòåãðàë íóëüîâî¨ ìàñè. Áðiçåð â ðàìêàõ ðiâíÿííÿ

Ãàðäíåðà, çàçâè÷àé, ìà¹ ïîçèòèâíèé ÷è íåãàòèâíèé iíòåãðàë; â ðàìêàõ ïîâíèõ

ðiâíÿíü Åéëåðà ìàñà áðiçåðîïîäiáíîãî ïàêåòó òàêîæ ïîâèííà áóòè âiäìiííîþ

âiä íóëÿ.

Ðèñóíîê 4.11: Ñõåìà ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Êîíôiãóðàöiÿ ÷èñëåííîãî ëîòêà ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 4.11. Ëîòîê äîâæè-

íè L òà âèñîòè H = 0.46ì çàïîâíåíî ðiäèíîþ iç òðèøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¹þ

ç ãóñòèíîþ âåðõíüîãî øàðó ρ1 òà ãëèáèíè h1 . Ïðè öüîìó ãóñòèíà íèæíüî-

ãî øàðó äîðiâíþ¹ ρ3 òà ãëèáèíà h3 . Öi øàðè ðîçäiëåíi òîíêèì øàðîì h2

ç ãóñòèíîþ ρ2 = (ρ1 + ρ3)/2 . Íà âiäñòàíi Ls âiä ëiâîãî òîðöÿ ñòiíè çíà-
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õîäèòüñÿ ïiäâîäíà ñõîäèíêà, âèñîòà ÿêî¨ Hs . Òîâùèíà íèæíüîãî øàðó íàä

ñõîäèíêîþ h3+ . Äî ïiäâîäíî¨ ñõîäèíêè ñòðàòèôiêàöiÿ ñèìåòðè÷íà h1 = h3 .

Õàðàêòåðèñòèêè õâèëü äî òà ïiñëÿ âçà¹ìîäi¨ ôiêñóâàëèñü â ïåðåòèíàõ xl è

xr âiäïîâiäíî, öi ïåðåòèíè çíàõîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi 0.3 âiä ñõîäèíêè. Áóëî

âèêîíàíî äâi ñåði¨ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ, à ñàìå iç òîâùèíàìè øàðiâ ðîç-

äiëó: h2 = 0.01ì (ñåðiÿ 1), è h2 = 0.04ì (ñåðiÿ 2) òà ðiçíèìè àìïëiòóäàìè

õâèëü, ùî íàáiãàþòü íà ñõîäèíêó ain = 0.03ì òà ain = 0.05ì âiäïîâiäíî.

Àìïëiòóäà ain2 âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ìàêñèìàëüíå âiäõèëåííÿ âåðõíüî¨ òà íèæíüî¨

içîïiêíè ρu = (ρ2 +ρ1)/2 òà ρl = (ρ3 +ρ2)/2 , ÿêi ðiâíi. Äîâæèíà õâèëi λin2 âè-

çíà÷à¹òüñÿ ÿê ïîëîâèíà âiäñòàíi, íà ÿêié àìïëiòóäà õâèëi çìåíøó¹òüñÿ âäâi÷i.

Ñåði¨ 1 i 2 ìiñòÿòü 18 òà 13 åêñïåðèìåíòiâ, âiäïîâiäíî, äëÿ ðiçíî¨ âèñîòè ïiäâî-

äíî¨ ñõîäèíêè Hs . Âíóòðiøíÿ óñàìiòíåíà õâèëü â åêñïåðèìåíòi ãåíåðóâàëàñü

ìåòîäîì êîëàïñó ïåðåìiøàíî¨ îáëàñòi iç ãóñòèíîþ ρ2 áiëÿ ëiâî¨ ñòiíè ÷èñåëü-

íîãî áàñåéíó, ÿê â ëàáîðàòîðíîìó åêñïåðèìåíòi [141]. Êîæíà ñåðiÿ ìiñòèëà

15 åêñïåðèìåíòiâ, â ÿêèõ âàðiþâàëàñü âèñîòà ñõîäèíêè Hs . Ëiíi¨ ñòðóìó òà

ïîëå içîïiêí äëÿ öèõ äâîõ õâèëü ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 4.12. Ïàðàìåòðè

÷èñåëüíîãî áàñåéíó i õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî ãåíåðóþòüñÿ, äëÿ äâîõ ñåðié

åêñïåðèìåíòiâ íàâåäåíî â òàáëèöi 4.1.

Òàáë. 4.1: Õàðàêòåðèñòèêè ÷èñåëüíîãî áàñåéíó i õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî ãåíåðóþòüñÿ

äëÿ äâîõ ñåðié ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ (çíà÷åííÿ äàíi â ìåòðàõ)

N L Ls h2 ain λin Hs

1 7 1.5 0.01 0.03 0.12 0.1− 0.23

2 15 2 0.04 0.05 0.25 0.1− 0.23

Ôàçîâà øâèäêiñòü õâèëi îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê øâèäêiñòü âåðøèíè õâèëi. Øâèä-

êiñòü õâèëi, ùî íàáiãà¹ íà ñõîäèíêó ïîçíà÷à¹òüñÿ Cin . Çíà÷åííÿ ôàçîâî¨

øâèäêîñòi çà ñõîäèíêîþ C1 - ïåðøî¨ ìîäè, C2 - äðóãî¨ ìîäè. Ìîëåêóëÿð-
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Ðèñóíîê 4.12: Ëiíi¨ òîêó õâèëi ïåðåä ñõîäèíêîþ ó ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò äëÿ ñåði¨ 1

(a) òà 2 (b).

íà â'ÿçêiñòü çàäàâàëàñÿ ðiâíîþ ν = 1.14 · 10−6ì 2 ñ−1 i ìîëåêóëÿðíà äèôóçiÿ

ñîëi χ = 10−9ì 2 ñ−1 . Çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñÿ â êâàçiäâîâèìiðíié ïîñòàíîâ-

öi, êîëè ðiâíÿííÿ äèñêðåòèçóâàëèñÿ â äåêiëüêîõ âóçëàõ ïîïåðåê áàñåéíó, à

íà ái÷íèõ ñòiíêàõ çàäàâàëèñÿ óìîâè êîâçàííÿ. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè ïî

äîâæèíi, âèñîòi i øèðèíi ñòàíîâèòü 3000× 300× 5 âóçëiâ.

Ëiíi¨ ñòðóìó õâèëi ïåðåä ñõîäèíêîþ ó ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò äëÿ ñåði¨

x̂ = xC in
2 çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.12. Õâèëÿ äðóãî¨ ìîäè, ùî íàáiãà¹ íà ñõîäèíêó,

- öå õâèëÿ âåëèêî¨ àìïëiòóäè ïî âiäíîøåííþ äî ïðîìiæíîãî øàðó (2ain2 /h2 =

6, 2λin2 /h2 = 24) â áàñåéíi iç ïðîìiæíîþ ãëèáèíîþ. Óñàìiòíåíi õâèëi äðóãî¨

ìîäè, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó òîíêîìó íåïåðåðâíî ñòðàòèôiêîâàíîìó øàði

ìîæóòü ïåðåíîñèòè ìàñó ïðè 2ain2 /h2 > 1 (äèâ. ðîáîòè [248], [70] òà [173]). Â

ðàìêàõ êîæíî¨ ñåði¨ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ âàðiþâàëàñü âèñîòà ñõîäèíêè

Hs . Âàæëèâèé ïàðàìåòð, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹ äèíàìiêó âçà¹ìîäi¨ - ïàðàìåòð

áëîêóâàííÿ (3.2), ÿêèé áóëî ââåäåíî â ðîçäiëi 3 äëÿ óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ

õâèëü ïåðøî¨ ìîäè. Çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè

ç ñõîäèíêîþ áóëà îïèñàíà çà äîïîìîãîþ öüîãî ïàðàìåòðó. Áóëî ïîêàçàíî, ùî

öÿ çàëåæíiñòü ¹ àâòîìîäåëüíîþ i ïîäiáíà ÿê äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ, òàê i
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äëÿ õâèëü-ïiäâèùåííÿ. Äëÿ äàíî¨ çàäà÷i, äå ñòðàòèôiêàöiÿ íå äâîøàðîâà, öåé

êîåôiöi¹íò ìà¹ ôîðìó:

B = h3+/ain, (4.18)

äå h3+ - ÿê i äëÿ âèçíà÷åííÿ äëÿ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè (3.2) - ãëè-

áèíà íèæíüîãî øàðó íàä ñõîäèíêîþ. Â òàáëèöi 7.12 ïðåäñòàâëåíà øâèäêiñòü

ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ ñõîäèíêè â ïåðåòèíi xr äå C1
tr òà

C2
tr - øâèäêîñòi õâèëü ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ìîäè, âiäïîâiäíî, Cbr

tr - øâèäêiñòü

ðîçïîâñþäæåííÿ áðiçåðîïîäiáíîãî ïàêåòó. Âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ àìïëiòóä a1
tr

a2
tr abrtr òà äîâæèí õâèëü λ1

tr λ2
tr λbrtr òàêîæ ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöi 7.12.

Äiàãðàìè Õîâìþëëåðà ( (x− t) - äiàãðàìè ) - öå çìiùåííÿ içîïiêíè ρu â ïðî-

ñòîði i ÷àñi, çîáðàæåíi íà ðèñ. 4.13. Âîíè iëþñòðóþòü ïðîöåñ òðàíñôîðìàöi¨

äðóãî¨ ìîäè íàä ñõîäèíêîþ íà äíi äëÿ ðiçíèõ âèñîò ñõîäèíêè òà ïàðàìåòðó

B (÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòè 1.1-1.3, 1.5, 1.17, 1.18). Ïîëîæåííÿ ñõîäèíêè íà

ðèñ. 4.13 âiäìi÷åíî ïóíêòèðîì. Êîëè âèñîòà ïiäâîäíî¨ ñõîäèíêè ìàëà ó ïî-

ðiâíÿííi ç âåëè÷èíîþ Hs/h3 (åêñïåðèìåíòè 1.1-1.6) óñàìiòíåíà õâèëÿ äðó-

ãî¨ ìîäè òðàíñôîðìó¹òüñÿ çà ñõîäèíêîþ òàêîæ ó äðóãó áàðîêëiííó ìîäó, çà

ÿêîþ ôîðìó¹òüñÿ áðiçåðîïîäiáíi ïàêåòè âíóòðiøíiõ õâèëü. Íåëiíiéíà ãðóïîâà

øâèäêiñòü ðîçïîâñþäæåííÿ áðiçåðîïîäiáíèõ õâèëüîâèõ ïàêåòiâ Cbr
tr äëÿ öèõ

âèïàäêiâ ìåíøå, íiæ íåëiíiéíà øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ îäèíî÷íî¨ õâèëi äðóãî¨

ìîäè C2
tr . Iç çðîñòàííÿì âèñîòè ñõîäèíêè çà íåþ óòâîðþ¹òüñÿ õâèëÿ ïåðøî¨

áàðîêëiííî¨ ìîäè ç àìïëiòóäîþ 0.0002 ì äëÿ åêñïåðèìåíòó 1.2 (HS = 0.06) .

ßê âèäíî ç ðèñ. 4.13 öi õâèëi ñòàþòü ïîìiòíèìè ïðè Hs > 0.15 ì. Ïðè öüîìó

íåëiíiéíà øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ áðiçåðîïîäiáíèõ ïàêåòiâ i äðóãî¨ ìîäè ñòà-

þòü ìàéæå îäíàêîâèìè, äåìîíñòðóþ÷è âiäíîñíî ñòiéêi îñîáëèâîñòi îäèíî÷íèõ

õâèëü â äiàïàçîíi 0.1ì< Hs < 0.2 ì.

Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ âçà¹ìîäi¨ äðóãî¨ ìîäè çi ñõîäèíêîþ
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Ðèñóíîê 4.13: Äiàãðàìà Õîâìþëëåðà (x − t äiàãðàìà) åâîëþöi¨ içîïiêíè ρu = (ρ1 + ρ2)/2

(ñåðiÿ 1). Ïîëîæåííÿ ñõîäèíêè âiäìi÷åíî ïóíêòèðîì. Õâèëi äðóãî¨ ìîäè, ïåðøî¨ ìîäè,

áðiçåðîïîäiáíi õâèëi ïîçíà÷åíi ÿê �2 mode IW,� �1 mode IW,� òà �BLIW,� âiäïîâiäíî.

äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B (4.18) íà ïðèêëàäi ÷èñåëüíèõ

åêñïåðèìåíòiâ äëÿ âèïàäêó ñòðàòèôiêàöi¨ ç áiëüø òîíêèì ïðîìiæíèì øàðîì

h2 = 0.01 ì i àìïëiòóäîþ õâèëi, ùî íàáiãà¹ Ain = 0.03 ì . Ðåçóëüòàòè

ðîçðàõóíêiâ iëþñòðóþòü ðiçíîìàíiòíiñòü õâèëüîâèõ ôîðì çà ñõîäèíêîþ. Ðîç-

ãëÿíåìî òðè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòà ç ïàðàìåòðàìè áëîêóâàííÿ B = 3.2 ,

B = 1.2 , B = −0.2 , ÿêi õàðàêòåðèçóþòü òðè ðiçíèõ òèïè âçà¹ìîäi¨.

Åêñïåðèìåíò 1 Âèïàäîê, êîëè ñõîäèíêà ðîçòàøîâàíà äîñèòü ãëèáîêî i

Hs = 0.13ì . Âiäïîâiäíèé ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ B = 3.2 . Åâîëþöiÿ õâèëi

äðóãî¨ ìîäè çà ñõîäèíêîþ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.14 à. Ïðèñóòíiñòü ñõîäèíêè ñëà-
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áî âèäîçìiíþ¹ õâèëþ, ùî íàáiãà¹. Îäíàê, ñòðàòèôiêàöiÿ çà ñõîäèíêîþ íå ñè-

ìåòðè÷íà, ÿê öå áóëî äî ñõîäèíêè. Âçà¹ìîäiÿ õâèëi ç ñõîäèíêîþ ïðèçâîäèòü

äî òîãî, ùî çà õâèëåþ äðóãî¨ ìîäè, ÿêà ïðîéøëà çà ñõîäèíêó, ôîðìó¹òüñÿ

îñöèëþþ÷èé õâèëüîâî¨ ïàêåò, à àìïëiòóäà õâèëi äðóãî¨ ìîäè çà ñõîäèíêîþ

ïàäà¹ íà 10% i â ïåðåòèíi Xr äîðiâíþ¹ A2 = 0.027ì . Ðîçãëÿíåìî òåïåð

îêðåìî îñöèëþþ÷èé õâèëüîâî¨ ïàêåò ç àìïëiòóäîþ Abr = 0.013ì i ïîñòiéíîþ

îáâiäíîþ, ÿêèé ñôîðìóâàâñÿ çà õâèëåþ. Åâîëþöiÿ içîïiêíè ç ρ = 1003êã ì−3

ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.15. ßê âèäíî, äàíèé ïàêåò ÿâëÿ¹ ñîáîþ ëîêàëiçîâàíó â

ïðîñòîði ñòðóêòóðó, ÿêà çäiéñíþ¹ ïåðiîäè÷íi â ÷àñi êîëèâàííÿ. Iíîäi áðiçåðè

íàçèâàþòü ïóëüñóþ÷èìè ñîëiòîíàì, îñêiëüêè âîíè ïîøèðþþòüñÿ ÿê içîëüî-

âàíi çáóðåííÿ áåç âòðàò åíåðãi¨.

Ðèñóíîê 4.14: Åâîëþöiÿ içîïiêíè ρu òà ρb äëÿ òðüîõ ìîìåíòiâ ÷àñó t = 25, 45, 85 (ðåæèì

I) åêñïåðèìåíò 1.7 (Hs = 0.13m,B = 3.17 )

Øâèäêiñòü óñàìiòíåíî¨ õâèëi äðóãî¨ ìîäè ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ ñõîäèíêè çìåí-

øó¹òüñÿ, òîäi ÿê àìïëiòóäà, øâèäêiñòü îäèíî÷íèõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè çáiëüøó-

¹òüñÿ ç çðîñòàííÿì âèñîòè ñõîäèíêè Hs = 0.1− 0.17 ; â òîé ÷àñ ÿê àìïëiòóäà

áðiçåðîïîäiáíîãî õâèëüîâîãî ïàêåòó çáiëüøó¹òüñÿ, äîâæèíà õâèëi çìåíøó¹-

òüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ìàéæå ïîñòiéíî¨ øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ ïàêåòó, ðèñ.



236

4.16.

Ðèñóíîê 4.15: Âåðòèêàëüíå çìiùåííÿ içîïiêíè ρup â ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò x = x −
Cbr
tr t äëÿ ðiçíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó äëÿ åêñïåðèìåíòó 1.7 (Hs = 0.13 ì, B = 3.17 ), äå Cbr -

øâèäêiñòü áðiçåðîïîäiáíîãî ïàêåòó. Îáâiäíà ïàêåòó îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ

Ãiëüáåðòà [188]. Ïåðiîä êîëèâàíü áðiçåðîïîäiáíîãî ïàêåòó 7 ñåêóíä.

Ðèñóíîê 4.16: Çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè áðiçåðîïîäiáíîãî ïàêåòó iç çáiëüøåííÿì âèñîòè ïiä-

âîäíî¨ ñõîäèíêè äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü Hs . Îáâiäíà ïàêåòó îòðèìàíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðå-

òâîðåííÿ Ãiëüáåðòà [188]

Ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì âèñîòè ñõîäèíêè, äåêiëüêà (äâi àáî òðè) îäèíî÷íi

õâèëi ïåðøî¨ ìîäè âèïðîìiíþþòüñÿ ïîïåðåäó õâèëi äðóãî¨ ìîäè, â òîé ÷àñ ÿê

àìïëiòóäà i øâèäêiñòü îäèíî÷íî¨ õâèëi äðóãî¨ ìîäè çìåíüøó¹òüñÿ. Íîâà îñî-

áëèâiñòü ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äëÿ âèñîò ïiäâîäíî¨ ñõîäèíêè Hs â äiàïàçîíi 0.15−0.17
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ì. Â öüîìó äiàïàçîíi ôîðìó¹òüñÿ äðóãèé áðiçåðîïîäiáíèé õâèëüîâèé ïàêåò

ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Öåé ïðîöåñ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.17, äå çîáðàæåíî

çìiùåííÿ içîïèêí ρu i ρb äëÿ åêñïåðèìåíòó 1.10 i âèñîòè ñõîäèíêè Hs = 0.16

ì.

Ðèñóíîê 4.17: Âåðòèêàëüíå çìiùåííÿ içîïiêíè ρu òà ρl â ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò x =

x − Cbr
tr t äëÿ ðiçíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó äëÿ åêñïåðèìåíòó 1.10 (ðåæèì I) (Hs = 0.16 ì, B =

2.17 ).

Åêñïåðèìåíò 2. Âèïàäîê, êîëè âèñîòà ñõîäèíêè ïîìiðíà Hs = 0.19ì ,

à ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ äîðiâíþ¹ B = 1.2 . Åâîëþöiÿ õâèëi äðóãî¨ ìîäè çà

ñõîäèíêîþ äëÿ öüîãî âèïàäêó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.18. Âèäíî, ùî äðóãà

ìîäà çà ñõîäèíêîþ çàçíà¹ áiëüø iñòîòíi çìiíè i àìïëiòóäà çà íåþ ïàäà¹ íà 43%

i ñòàíîâèòü A2 = 0.017ì . Ïðè ïðîõîäæåííi õâèëi äðóãî¨ ìîäè íàä ñõîäèíêîþ

ôîðìó¹òüñÿ ñòðóìiíü, ïîäiáíî äî òîãî, ÿê öå âiäáóâà¹òüñÿ ïðè ïðîõîäæåííÿ

õâèëi-ïîíèæåííÿ ïåðøî¨ ìîäè íàä ñõîäèíêîþ äèâ. ðèñ. 3.23 â ðîçäiëi 3.3.

Ïðè öüîìó, íåñèìåòðè÷íà ñòðàòèôiêàöiÿ çà ñõîäèíêîþ (h3+ < h1 ) ïðè-

çâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ õâèëi-ïiäâèùåííÿ ïåðøî¨ ìîäè ç àìïëiòóäîþ A1 =

0.007ì i ôàçîâîþ øâèäêiñòþ C1
tr = 0.09ì/ñ . Íà ðèñ. 4.17 (á) â ìîìåíòè ÷à-
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Ðèñóíîê 4.18: Âåðòèêàëüíå çìiùåííÿ içîïiêíè ρu òà ρb â ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò x =

x − Cbr
tr t äëÿ ðiçíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó äëÿ åêñïåðèìåíòó 1.13 (ðåæèì II) ( Hs = 0.19 ì,

B = 1.17 ).

ñó t = 45 ñ i t = 75 ñ âèäíî, ùî ïåðåä õâèëåþ äðóãî¨ ìîäè ôîðìó¹òüñÿ

õâèëÿ-ïiäâèùåííÿ ïåðøî¨ ìîäè.

Åêñïåðèìåíò 3. Âèïàäîê, êîëè ñõîäèíêà òîðêà¹òüñÿ ïðîìiæíîãî øàðó

Hs = 0.23 ì . Ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ äîðiâíþ¹ B = −0.2 . Åâîëþöiÿ õâè-

ëi äðóãî¨ ìîäè çà ñõîäèíêîþ äëÿ öüîãî âèïàäêó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.19.
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Ðèñóíîê 4.19: Âåðòèêàëüíå çìiùåííÿ içîïiêíè ρu òà ρb â ðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàò x =

x − Cbr
tr t äëÿ ðiçíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó äëÿ åêñïåðèìåíòó 1.16 (ðåæèì III)(Hs = 0.23 ì, B =

0.17 )

Çà ñõîäèíêó ïðîõîäèòü òiëüêè õâèëÿ ïåðøî¨ ìîäè ç àìïëiòóäîþ A1 = 0.023

ì . ßê âèäíî ç ìàëþíêà ðèñ. 4.19 â ìîìåíò ÷àñó t = 45 c âiä ñõîäèíêè

âiäáèâà¹òüñÿ õâèëÿ äðóãî¨ ìîäè.

Íà ðèñ. 4.21 (a) íàâåäåíi çíà÷åííÿ àìïëiòóä õâèëü, ùî ïðîéøëè, ïåðøî¨ A1

òà äðóãî¨ ìîäè A2 i àìïëiòóäè áðiçåðó Abr , íîðìîâàíi íà àìïëiòóäó õâèëi, ùî

íàáiãà¹. À íà ðèñ. 4.21 á ïðåäñòàâëåíi çíà÷åííÿ ôàçîâî¨ øâèäêîñòi C1
tr òà C

2
tr ,

Cbr
tr òàêîæ íîðìîâàíî¨ íà øâèäêiñòü õâèëi, ùî íàáiãà¹ â çàëåæíîñòi âiä ïà-

ðàìåòðó áëîêóâàííÿ B . ßê âèäíî ç ãðàôiêà, íåçàëåæíî âiä ñòðàòèôiêàöi¨ òà

äîâæèíè õâèëü çàëåæíîñòi ¹ áëèçüêèìè, ùî ãîâîðèòü ïðî ¨õ àâòîìîäåëüíiñòü

âiä ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B .

Ïàäàþ÷à õâèëÿ äðóãî¨ ìîäè â ñåði¨ 2 òàêîæ ¹ õâèëåþ âåëèêî¨ àìïëiòóäè

ïî âiäíîøåííþ äî ïðîìiæíîãî øàðó (2ain2 /h2 = 2.5 , 2λin2 /h2 = 12.5 ) àëå ¨¨

äîâæèíà óäâi÷i áiëüøå, àíiæ ó õâèëi iç ñåði¨ 1.
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Ðèñóíîê 4.20: Äiàãðàìà Õîâìþëëåðà (x − t äiàãðàìà), ùî äåìîíñòðó¹ åâîëþöiþ içîïiêíè

ρu = (ρ1 + ρ2)/2 (ñåðiÿ 2). Ïîëîæåííÿ ñõîäèíêè âiäìi÷åíî ïóíêòèðîì. Õâèëi äðóãî¨ ìîäè,

ïåðøî¨ ìîäè, áðiçåðîïîäiáíi ïàêåòè õâèëü ïîçíà÷åíi ÿê �2 mode IW,� �1 mode IW,� òà

�BLIW,� âiäïîâiäíî

Îäèíî÷íà õâèëÿ, ùî ïîøèðþ¹òüñÿ â òðèøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨, òàêîæ íå

ìà¹ ÿäðà, ùî çàõîïëþ¹ ðiäèíó, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.12. Â òàáëèöi çàçíà÷åíà

øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ, àìïëiòóäè òà äîâæèíè õâèëü, ïiñëÿ ñõîäèíêè â ïåðåòè-

íi xr . Îñíîâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ïîøèðåííÿ õâèëi äëÿ öi¹¨ ñåði¨ ¹ òå, ùî ïðè

çáiëüøåííi ïàðàìåòðà Â äîâæèíà öèõ õâèëü ñòà¹ áiëüøîþ, à àìïëiòóäè õâèëü

ïåðøî¨ ìîäè ñòàþòü ìåíøèìè, ÿê âèäíî íà ðèñ. 4.21. Òåíäåíöiÿ äî çíèêíåííÿ

áðiçåðîïîäiáíèõ ïàêåòiâ ç çðîñòàííÿì äîâæèíè õâèëi ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî
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Ðèñóíîê 4.21: Çàëåæíiñòü àìïëiòóäè (à), ôàçîâî¨ øâèäêîñòi (á), (â) - äîâæèíè õâèëü, ùî

ïðîéøëè çà ñõîäèíêó âiä ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B .

áðiçåðîïîäiáíi ïàêåòè äëÿ äîâãèõ õâèëü íå iñíóþòü ïiñëÿ ñõîäèíêè äëÿ çà-

äàíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨. Ïàðàìåòð B âèêîðèñòîâóâàâñÿ â ïîïåðåäíiõ ãëàâàõ äëÿ

âèïàäêó âçà¹ìîäi¨ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè â äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ ( ãëàâà 3.1)

òà òðèøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ (ãëàâà 3.4). Çàëåæíiñòü íîðìàëiçîâàíèõ çíà÷åíü

àìïëiòóäè atr òà ôàçîâî¨ øâèäêîñòi Ctr õâèëi â ïåðåòèíi xt âiä ïàðàìåòðà

áëîêóâàííÿ B ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.21. Àìïëiòóäè õâèëü ïåðøî¨ a1
tr òà äðóãî¨

ìîäè a2
tr òà áðiçåðiâ abr õâèëü íîðìàëiçîâàíi íà àìïëiòóäó õâèëü äðóãî¨ ìî-

äè a2
in , ùî íàáiãàþòü íà ñõîäèíêó, à øâèäêîñòi íîðìàëiçîâàíi íà øâèäêiñòü

äðóãî¨ ìîäè C2
in , äîâæèíè õâèëü íîðìàëiçîâàíi íà äîâæèíó õâèëi äðóãî¨ ìî-

äè λin . ßê âèäíî ç ðèñ. 4.21 çàëåæíîñòi äëÿ ñåðié 1 òà 2 ¹ àâòîìîäåëüíèìè

çà âñiìà ïàðàìåòðàìè, îäíàê âîíè ñèëüíî çìiíþþòüñÿ âiä ïàðàìåòðà áëîêó-

âàííÿ B , ùî ñïðè÷èíåíî ðiçíèìè ìåõàíiçìàìè âçà¹ìîäi¨. Ìè âèäiëèëè òðè
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ðiçíèõ ðåæèìè âçà¹ìîäi¨ äðóãî¨ ìîäè íàä ñõîäèíêîþ, ùî ìîæíà ôiêñóâàòè íà

ðèñ. 4.21. Â ðåæèìi I - âíóòðiøíi õâèëi äðóãî¨ ìîäè òðàíñôîðìóþòüñÿ â õâèëi

äðóãî¨ ìîäè òà áðiçåðîïîäiáíèé ïàêåò çà õâèëåþ äðóãî¨ ìîäè. Çàëåæíiñòü íîð-

ìàëiçîâàíèõ ïàðàìåòðiâ ïåðøî¨ ìîäè áðiçåðîïîäiáíîãî ïàêåòó âiä ïàðàìåòðó

áëîêóâàííÿ B ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíà íàñòóïíèìè çàëåæíîñòÿìè:

atr/ain = maB
n
a , C

tr/C in = mcB
nc, λtr/λin = mλB

nλ, (4.19)

äëÿ äðóãî¨ ìîäè çàëåæíîñòi áóäóòü ìàòè âèãëÿä:

atr/ain = 1−maB
n
a , C

tr/C in = mcB
nc, λtr/λin = mλB

nλ. (4.20)

Òàáë. 4.2: Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ â çàëåæíîñòÿõ (4.19) òà (4.20)

ïàðàìåòðè ïåðøà ìîäà äðóãà ìîäà áðiçåðîïîäiáíèé

ïàêåò

ma 0.48 2.52 1.07

na −2.09 −2.35 −0.09

mc 1.42 1.43 0.61

nc 0.32 −2.3 −0.55

mλ 4.25 −2.3 1.12

nλ 0.48 1.43 1.42

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íàâåäåíî â òàáëèöi 4.2. Óñàìiòíåíà õâèëÿ äðóãî¨ ìî-

äè â ðåæèìi I çáåðiãà¹ ñèìåòðiþ çà ñõîäèíêîþ i ïîøèðþ¹òüñÿ ç àìïëiòóäîþ,

øâèäêiñòþ òà äîâæèíîþ, ìåíøîþ, íiæ ó õâèëü ïåðåä ñõîäèíêîþ. Çi çìåíøå-

ííÿì ïàðàìåòðó B çìåíøó¹òüñÿ i àìïëiòóäà òà øâèäêiñòü õâèëi äðóãî¨ ìîäè,

òîäi ÿê äîâæèíà õâèëi çàëèøà¹òüñÿ ìàéæå ïîñòiéíî. Àìïëiòóäà áðiçåðîïîäi-

áíîãî ïàêåòó çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ïàðàìåòðó B òà äîâæèíè õâèëi,

òîäi ÿê øâèäêiñòü õâèëi çàëèøà¹òüñÿ ìàéæå ïîñòiéíîþ.
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Äëÿ ãëèáîêî¨ ïiäâîäíî¨ ñõîäèíêè àáî ìàëî¨ àìïëiòóäè õâèëi ïåðåä ñõîäèí-

êîþ (B > 6) äèñïåðñiéíèé ïàêåò ôîðìó¹òüñÿ çà ðàõóíîê âçà¹ìîäi¨ çi ñõîäèí-

êîþ. Àìïëiòóäà õâèëi ïåðøî¨ ìîäè çáiëüøó¹òüñÿ çi çìåíøåííÿì B , òîäi ÿê

âiäïîâiäíà õâèëüîâà øâèäêiñòü i äîâæèíà õâèëi çìåíøó¹òüñÿ çi çìåíøåííÿì

B .

Òðåáà çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî àìïëiòóäè i ãðóïîâi øâèäêîñòi äâîõ áði-

çåðîïîäiáíèõ õâèëüîâèõ ïàêåòiâ, ùî ôîðìóþòüñÿ â äiàïàçîíi 1.8 < B < 2.2

çáiãàþòüñÿ ç àâòîìîäåëüíèìè çàëåæíîñòÿìè íà ðèñ. 4.21. Óçàãàëüíþþ÷è ðå-

çóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äâîõ ñåðié ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ, ìîæíà âèäiëèòè

íàñòóïíi òèïè âçà¹ìîäi¨:

1. Ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ (B > 2.5 ). Â öüîìó âèïàäêó àìïëiòóäà i øâèäêiñòü

õâèëi äðóãî¨ ìîäè, ùî ïðîéøëà çà ñõîäèíêó çìåíøóþòüñÿ íà 10− 15 % ïðè

âçà¹ìîäi¨ ç ïiäâîäíîãî ñõîäèíêîþ. Ïðè öüîìó ôîðìà õâèëi äðóãî¨ áàðîêëiííî¨

ìîäè çáåðiãà¹òüñÿ. I ñëiäîì çà õâèëåþ, ùî ïðîéøëà ôîðìó¹òüñÿ îñöèëþþ÷èé

áðiçðîïîäiáíèé õâèëüîâèé ïàêåò.

2. Ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ (0.5 < B < 2.5 ). Äëÿ öüîãî äiàïàçîíó çíà÷åíü äðóãà

ìîäà çà ñõîäèíêîþ ãåíåðó¹ õâèëþ ïiäâèùåííÿ ïåðøî¨ ìîäè, ùî ïîøèðþ¹òüñÿ

çi øâèäêiñòþ âäâi÷i áiëüøå, íiæ øâèäêiñòü õâèëi ïåðåä ñõîäèíêîþ, õâèëþ

äðóãî¨ ìîäè i áðiçåðîïîäiáíèé ïàêåò âíóòðiøíiõ õâèëü. Ïðè öüîìó ïðè çìåí-

øåííi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B äî îäèíèöi øâèäêîñòi i àìïëiòóäè

äðóãî¨ ìîäè i áðiçåðîïîäiáíîãî ïàêåòó ñòàþòü áëèçüêèìè çà çíà÷åííÿìè.

3. Ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ (−1 < B < 0.5 ). Â ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ öüîãî òèïó

ñõîäèíêó ïðîõîäèòü óñàìiòíåíà õâèëÿ ïåðøî¨ ìîäè. Ïðè ïîäàëüøîìó çìåí-

øåííi B äðóãà ìîäà ïîâíiñòþ âiäáèâà¹òüñÿ âiä ñõîäèíêè.

Êîíôiãóðàöiÿ åêñïåðèìåíòó, êîëè áðiçåðîïîäiáíi õâèëi óòâîðþþòüñÿ ïðè

âçà¹ìîäi¨ õâèëi äðóãî¨ ìîäè çi ñõîäèíêîþ, íå äîçâîëÿ¹ óòâîðåííÿ äîâãèõ áði-

çåðiâ âíóòðiøíiõ õâèëü, áî ïðîìiæíèé øàð çàíàäòî òîíêèé i êîåôiöi¹íò êó-

ái÷íî¨ íåëiíiéíîñòi â ðiâíÿííÿõ Ãàðäíåðà âiä'¹ìíèé. Îäíàê, öi åêñïåðèìåíòè
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ïðîäåìîíñòðóâàëè ìîæëèâiñòü ãåíåðàöi¨ áðiçåðiâ âíóòðiøíiõ õâèëü ó äiàïàçî-

íi ïðîìiæíèõ äîâæèí õâèëü.

4.5 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 4

Â ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíi çàäà÷i äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëi-

òóäè äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Ïîêàçàíî, ùî âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ,

ùî âïëèâà¹ íà äèíàìiêó âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè ¹ ìiíiìàëüíå ÷è-

ñëî Ði÷àðäñîíà Rimin (1.47) òà ëîêàëüíå ÷èñëî Ôðóäà Frmax (4.9). Õâèëi iç

Frmax > 1 ôîðìóþòü çîíè iç çàìêíåíèìè ëiíiÿìè ñòðóìó (ÿäðà), òà ìîæóòü

ïåðåíîñèòè â öèõ îáëàñòÿõ ìàñó. Çà ðîçâèòîê ëîêàëüíî¨ íåñòiéêîñòi â õâèëi ÿê

ïåðøî¨ òàê i äðóãî¨ ìîäè âiäïîâiäà¹ ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin . Íåîáõiäíîþ óìî-

âîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ íåñòiéêî¨ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ó õâèëi äðóãî¨ ìîäè ¹

ôîðìóâàííÿ îáëàñòi ("êèøåíi") â ÿêié âèêîíó¹òüñÿ óìîâà Rimin < 0.25 , i ðîç-

ìið öi¹¨ îáëàñòi LRI ìà¹ çàäîâîëüíÿòè óìîâi λ/LRI < 0.9 , ùî âiäðiçíÿ¹òüñÿ

âiä âiäïîâiäíèõ çíà÷åíü äëÿ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè (λ/LRI < 0.76 ).

Öå ñâiä÷èòü ïðî âiäìiííîñòi â ìåõàíiçìàõ íåñòiéêîñòi: â ðàçi õâèëü ïåðøî¨ ìî-

äè øàð ðîçäiëó âiäîêðåìëþ¹ äâà ðiçíîñïðÿìîâàíi ïîòîêè, òîäi ÿê äëÿ õâèëü

äðóãî¨ ìîäè øàð ðîçäiëó âiäîêðåìëþ¹ âíóòðiøí¹ çàõîïëåíå ÿäðî çi ñëàáêîþ

öèðêóëÿöi¹þ âiä çîâíiøíüîãî ïîòîêó. Ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin â

öèõ âèïàäêàõ ïàäà¹ äî çíà÷åíü ìåíøèõ íiæ 0.1. Âèõîäÿ÷è ç äîñëiäæåíèõ

âëàñòèâîñòåé âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè, áóëî çàïðîïîíîâàíî íîâó êëàñè-

ôiêàöiþ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäíîñíî ïàðàìåòðiâ Rimin òà Frmax :

1. ñëàáîíåëiíiéíi õâèëi ïðè Frmax < 1 ,

2. ñòiéêi ñèëüíîíåëiíiéíi õâèëi, ùî ïåðåíîñÿòü ìàñó ïðè Rimin > 0.15 òà

Frmax ≈ 1.2 ,
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3. íåñòiéêi ñèëüíîíåëiíiéíi õâèëi ïðè Rimin < 0.1 .

Êîæåí ç êëàñiâ åâîëþöiîíó¹ ç ðiçíîþ øâèäêiñòþ çàòóõàííÿ òà çàâäÿêè

ðiçíèì ìåõàíiçìàì

1. ñëàáîíåëiíiéíi õâèëi çàòóõàþòü çàâäÿêè â'ÿçêîñòi,

2. ñòiéêi ñèëüíîíåëiíiéíi õâèëi, ùî ïåðåíîñÿòü ìàñó, çàòóõàþòü çàâäÿêè åðî-

çi¨ ÿäåð çîâíiøíiì ïîòîêîì òà çà ðàõóíîê ñëàáêî¨ âíóòðiøíüî¨ öèðêóëÿöi¨,

3. åâîëþöiÿ íåñòiéêèõ ñèëüíî íåëiíiéíèõ õâèëü, õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âòðàòîþ

ìàñè çà ðàõóíîê ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ùî ñïðè-

÷èíÿ¹ ïåðåìiøóâàííÿ.

Âèÿâëåíî íåïîâíó àâòîìîäåëüíiñòü äèíàìiêè õâèëü äðóãî¨ ìîäè çà ÷èñëîì

Ðåéíîëüäñà, ùî âèðàæà¹òüñÿ ó çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà Ði÷àðäñîíà âiä íüîãî

ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Reeff .

Áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî òðè òèïè ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi äðóãî¨ áà-

ðîêëiííî¨ ìîäè íàä ñõîäèíêîþ íà äíi â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ.

Ïðè B > 6 ïðè âçà¹ìîäi¨ äðóãî¨ ìîäè çi ñõîäèíêîþ îêðiì òðàíñôîðìîâàíî¨

õâèëi äðóãî¨ ìîäè ôîðìó¹òüñÿ äèñïåðñiéíèé ïàêåò, ÿêèé íå ìà¹ íåçìiííî¨

îáâiäíî¨. Ó ðåæèìi I (2 < B < 6 ) àìïëiòóäà õâèëi ïåðøî¨ ìîäè, ùî ïðî-

õîäèòü çà ñõîäèíêó, çáiëüøó¹òüñÿ çi çìåíøåííÿì B , òîäi ÿê âiäïîâiäíà õâè-

ëüîâà øâèäêiñòü i äîâæèíà õâèëi çìåíøóþòüñÿ çi çìåíøåííÿì B , õâèëüî-

âèé îñöèëþþ÷èé ïàêåò â öüîìó ðåæèìi ìà¹ ïîñòiéíó îáâiäíó. Õâèëi äðóãî¨

ìîäè çà ñõîäèíêîþ âiäíîâëþþòü ñèìåòðiþ, àëå øâèäêiñòü òà àìïëiòóäà öèõ

õâèëü çìåíøó¹òüñÿ. Àìïëiòóäà îñöèëþþ÷îãî õâèëüîâîãî ïàêåòó çáiëüøó¹òüñÿ

çi çìåíøåííÿì B , à äîâæèíà õâèëi çìåíøó¹òüñÿ çi çìåíøåííÿì B , òîäi ÿê

õâèëüîâà øâèäêiñòü çàëèøà¹òüñÿ ìàéæå íåçìiííîþ. Ðåæèì II âiäïîâiäà¹ çíà-

÷åííÿì ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ 0.5 < B < 2.5 . Äëÿ öüîãî äiàïàçîíó çíà÷åíü

äðóãà ìîäà çà ñõîäèíêîþ ãåíåðó¹ õâèëþ ïiäâèùåííÿ ïåðøî¨ ìîäè, ùî ïîøè-
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ðþ¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ âäâi÷i áiëüøîþ, íiæ øâèäêiñòü õâèëi ïåðåä ñõîäèíêîþ,

õâèëþ äðóãî¨ ìîäè i áðiçåðîïîäiáíèé ïàêåò âíóòðiøíiõ õâèëü. Ïðè öüîìó ïðè

çìåíøåííi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B äî îäèíèöi øâèäêîñòi i àìïëi-

òóäè äðóãî¨ ìîäè i áðiçåðó ñòàþòü áëèçüêèìè çà çíà÷åííÿìè. Õâèëÿ äðóãî¨

ìîäè â öüîìó ðåæèìi âiäíîâëþ¹ çà ñõîäèíêîþ ñèìåòðiþ i ïîøèðþþòüñÿ ç àì-

ïëiòóäîþ, øâèäêiñòþ, i äîâæèíîþ, ìåíøîþ íiæ ïàäàþ÷à õâèëÿ. Ó ðåæèìi III

(B < 0.5 ) òiëüêè õâèëi-ïiäâèùåííÿ ïåðøî¨ ìîäè ïðîíèêàþòü çà ñõîäèíêó.

Âïåðøå ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâèé ñöåíàðié ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìi-

òíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ïðè òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü äðóãî¨ áà-

ðîêëiííî¨ ìîäè ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B < 0.5 .
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Ðîçäië 5

ÔÐÎÍÒÀËÜÍÀ ÂÇÀ�ÌÎÄIß

ÂÍÓÒÐIØÍIÕ ÓÑÀÌIÒÍÅÍÈÕ

ÕÂÈËÜ

Âçà¹ìîäiÿ óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ïîñòiéíî âiä-

áóâà¹òüñÿ ó ïðèáåðåæíèõ çîíàõ (äèâ. íàïð. [209], [219]) ðèñ. 5.1 ç [286]. Â

öüîìó ðîçäiëi áóäóòü ðîçãëÿíóòi çàäà÷i âçà¹ìîäi¨ õâèëü ÿê ïåðøî¨ òàê i äðó-

ãî¨ áàðîêëiííèõ ìîä. Êîëè õâèëi àìïëiòóä ìàëi, òî äèíàìiêà òàêèõ õâèëü -

"ëiíiéíà"òà õâèëi íå âçà¹ìîäiþòü. Âîíè ïðîõîäÿòü îäíà êðiçü îäíó îäíîãî

áåç çìií àìïëiòóäè, äîâæèíè õâèëi òà íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ. Êîëè òàêi õâèëi

ïåðåòèíàþòüñÿ, àìïëiòóäè íàêëàäàþòüñÿ. Â òàêèõ âèïàäêàõ ìîæå iñíóâàòè

ðåçîíàíñíà òðàíñôîðìàöiÿ åíåðãi¨ ìiæ ðiçíèìè õâèëÿìè.

Öå ìîæå áóòè âàæëèâèì ïðè âèçíà÷åííi ïîøèðåííÿ òà ðîçñiþâàííÿ åíåðãi¨

âíóòðiøíiõ õâèëü, à òàêîæ íàñëiäêiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü iç îêåàíñüêè-

ìè ñòðóêòóðàìè òà íàôòîâèìè ïëàòôîðìàìè. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî âçà¹ìîäiÿ

óñàìiòíåíèõ õâèëü ïðè ôðîíòàëüíîìó çiòêíåííi (êîëè ϕ = 90o äèâ. ðèñ.

5.1) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âçà¹ìîäi¨ õâèëü ïîøèðþþòüñÿ â îäíîìó i òîìó æ íà-

ïðÿìêó îáãií (êîëè ϕ = 0o äèâ. ðèñ. 5.1), ðÿäîì ñïåöèôi÷íèõ îñîáëèâî-

ñòåé. Çîêðåìà, ïðè ôðîíòàëüíîìó âçà¹ìîäi¨ ïîâåðõíåâèõ õâèëü îäíàêîâî¨ i
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Ðèñóíîê 5.1: Ñóïóòíèêîâèé çíiìîê ïðîÿâó íà ïîâåðõíi âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü áiëÿ

Ñåðåäíüî-àòëàíòè÷íî¨ áóõòè (ñåðïåíü 2006) [286]

äîñèòü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ñïîñòåðiãàëîñÿ ôîðìóâàííÿ âåðòèêàëüíîãî ñòðóìå-

íÿ, âèêëèêàíîãî âåðòèêàëüíèì ïðèñêîðåííÿì ïðè çëèòòi çóñòði÷íèõ õâèëü

[76], [190]. Àíàëiòè÷íî òà ÷èñåëüíî ôðîíòàëüíà âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü

ìàëî¨ àìïëiòóäè â äâîøàðîâié ðiäèíi âèâ÷àëàñÿ â ðîáîòàõ [202], [213], äå áó-

ëî ïîêàçàíî, ùî ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ äèñïåðñié-

íèõ âòîðèííèõ õâèëü i ìàëîãî ôàçîâîãî çñóâó. Âiäîìi ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿç-

êè ðiâíÿíü Åéëåðà äëÿ äâîøàðîâî¨ íåâ'ÿçêî¨ ðiäèíè, ÿêi îïèñóþòü óñàìiòíå-

íi õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè [205], [81]. Îäíàê, íàÿâíiñòü ðîçðèâó øâèäêîñòi

ìiæ øàðàìè ïðèçâîäèòü äî íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà öèõ ðîçâ'ÿçêiâ

[134]. Ðåãóëÿðèçàöiÿ ðîçâ'ÿçêiâ øëÿõîì ôiëüòðàöi¨ êîðîòêîõâèëüîâèõ çáóðåíü

[135], âðàõóâàííþ äîäàòêîâèõ ÷ëåíiâ âèùîãî ïîðÿäêó [80] àáî ìîäèôiêàöi¨

âèõiäíî¨ ïîñòàíîâêè [86] ïðèçâîäèòü äî ñòiéêèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Âçà¹ìîäiÿ óñà-

ìiòíåíèõ õâèëü â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé ¹ ñëàáêîþ i òàêîæ ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â

ãåíåðàöi¨ äèñïåðñiéíèõ õâîñòiâ ìàëî¨ àìïëiòóäè. Ó òîé æå ÷àñ, ôîðìóâàí-

íÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà â õâèëÿõ âåëèêî¨ àìïëiòóäè ñïîñòåðiãàëîñÿ,



249

ÿê â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ [114], [99], òàê i â íàòóðíèõ äîñëiäæåííÿõ

[209], [219] i â ÷èñëåííèõ ðîçðàõóíêàõ â ðàìêàõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà [57],

[176]. Öÿ íåñòiéêiñòü ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàöi¨ òóðáóëåíòíîñòi, ïåðåìiøóâàííÿ

â øàði ðîçäiëó i çàòóõàííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü. Òîìó ñëiä î÷iêóâà-

òè, ùî âçà¹ìîäiÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè áóäå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ íåñòiéêi-

ñòþ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, íà âiäìiíó âiä ïðîãíîçiâ ðåãóëÿðèçîâàíèõ ìîäåëåé

ñèëüíî-íåëiíiéíèõ õâèëü. Â äàíîìó ðîçäiëi áóäå ïðåäñòàâëåíî äîñëiäæåííÿ â

ðàìêàõ ðiâíÿíü Íàâ'¹-Ñòîêñà ôðîíòàëüíîãî âçà¹ìîäi¨ ñèëüíî-íåëiíiéíèõ âíó-

òðiøíiõ õâèëü.

Çàäà÷à ïðî ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ äâîõ óñàìiòíåíi õâèëü ¹ îäíi¹þ ç öåí-

òðàëüíèõ ïðîáëåì òåîði¨ ñîëiòîíiâ. Ðîçâ'ÿçêè öiëîãî ðÿäó ðiâíÿíü, â òîìó ÷è-

ñëi ðiâíÿíü ÊäÂ, Ãàðäíåðà, íåëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ìàþòü âëàñòè-

âiñòü çáåðiãàòè ôîðìó ïðè ôðîíòàëüíié âçà¹ìîäi¨ [283]. Ôðîíòàëüíà âçà¹ìîäiÿ

óñàìiòíåíèõ õâèëü â ðàìêàõ ðiâíÿíü Åéëåðà i Íàâ'¹-Ñòîêñà âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä

åëàñòè÷íîãî, õî÷à âiäõèëåííÿ âiä åëàñòè÷íîãî çiòêíåííÿ (ÿêå âiäáóâà¹òüñÿ

áåç âòðàò êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨) íåçíà÷íi (äèâ. îãëÿä â [154]). Â ðîáîòi [190] áóëè

ïðîâåäåíi åêñïåðèìåíòè, â ÿêèõ áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè çiòêíåííi ïîâåðõíåâèõ

óñàìiòíåíèõ õâèëü ìàêñèìàëüíà àìïëiòóäà â ìîìåíò âçà¹ìîäi¨ áiëüøå, àíiæ

ñóìà àìïëiòóä äâîõ õâèëü, ùî çiøòîâõóþòüñÿ. Ó ñòàòòÿõ [237] òà [85] áóëè

ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè àíàëiòè÷íèõ i ÷èñåëüíèõ äîñëiäæåíü ç ôðîíòàëüíî¨

âçà¹ìîäi¨ ïîâåðõíåâèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü, äå áóëî ïîêàçàíî ôàçîâèé çñóâ i

íååëàñòè÷iñòü âçà¹ìîäi¨. Âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ìàëî¨ àìïëiòóäè â äâî-

øàðîâié ðiäèíè àíàëiòè÷íî i ÷èñåëüíî âèâ÷àëîñÿ â ðîáîòàõ [202], [213], äå áóëî

ïîêàçàíî, ïðè âçà¹ìîäi¨ ãåíåðóþòüñÿ âòîðèííi õâèëi òà ôàçîâèé çñóâ.
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5.1 Ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè

Ãåîìåòðiÿ çàäà÷i ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.2 Äâi âíóòðiøíi óñàìiòíåíi õâèëi ðó-

õàþòüñÿ íàçóñòði÷ îäíà îäíié â âåðòèêàëüíî äâîâèìiðíîìó îá÷èñëþâàëüíîìó

áàñåéíi ëàáîðàòîðíèõ ìàñøòàáiâ, çàïîâíåíîìó ñòðàòèôiêîâàíîþ ïî ñîëîíîñòi

âîäîþ, â ÿêié äâà îäíîðiäíèõ øàðà ðîçäiëåíi òîíêèì øàðîì ñòðèáêà ñîëî-

íîñòi. Íåçáóðåíà ïîâåðõíÿ ðîçäiëó çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi h1 âiä ïîâåðõíi

âîäè, òîâùèíà íèæíüîãî øàðó h2 = H − h1 . Ãóñòèíà âåðõíüîãî i íèæíüîãî

îäíîðiäíèõ øàðiâ ïîçíà÷åíi ÿê ρ1 i ρ2 , âiäïîâiäíî.

Ðèñóíîê 5.2: Ñõåìà ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó. Ïóíêòèðîì âêàçàíi ïåðåòèíè, äå îá÷èñëþ-

âàëèñÿ ïîòîêè åíåðãi¨ [258]

Çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü-ïîíèæåííÿ âåëèêî¨ àìïëiòóäè áóëî âèâ÷åíî â

ðîáîòàõ [40], [173], [258], äå áóëî ïîêàçàíî, ùî îêðiì ôàçîâîãî çñóâó i äèñ-

ïåðñiéíèõ âòîðèííèõ õâèëü, âçà¹ìîäiÿ ïðèçâîäèòü äî çñóâíî¨ íåñòiéêîñòi i

ôîðìóâàííÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà â øàði ðîçäiëó.
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5.1.1 Çàäà÷à ïðî ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü

Âiäïîâiäíî äî òåîði¨ [202] çiòêíåííÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü ïðèçâîäèòü äî

ïîÿâè õâèëüîâèõ îñöèëÿöié çà õâèëÿìè òà ôàçîâîãî çñóâó, äèâ. ðèñ. 5.3 (á).

Ðèñóíîê 5.3: Ìàêñèìàëüíà àìïëiòóäà αm (5.1)â ìîìåíò âçà¹ìîäi¨ (à) òà áåçðîçìiðíèé ôà-

çîâèé çñóâ Θ (5.2) (á) äëÿ ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨

ßê âèäíî íà ðèñ. 5.3 (à), ðîçðàõóíêîâå âiäõèëåííÿ ïîâåðõíi ðîçäiëó âçà-

¹ìîäiþ÷èõ õâèëü ïiä ÷àñ âçà¹ìîäi¨ ïåðåâèùó¹ ñóìó äâîõ ïðîôiëiâ ñîëiòîíiâ

ÊäÂ. Ìàêñèìàëüíà áåçðîçìiðíà àìïëiòóäà αm ïiä ÷àñ ôðîíòàëüíîãî çiòêíå-

ííÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü ç àìïëiòóäàìè αR i αL âiäïîâiäíî äî ñëàáîíåëiíiéíî¨

òåîði¨ [202] ¹

αm = αR + αL + Λ1αRαL + 2Λ2
1αRαL(αR + αL)[

3

4
+ Ω1(Φ +

5

4
R2D2)], (5.1)

äå Λ1 = 0.5D2D
−1
1 , D1 = 1 + σγ , D2 = 1 − σγ2 , R1 = 1 + γ2 , Ω1 =

−σγR1Φ
−2D−2 2 , R2 = γ2(γ − 1) , Φ = 1 + σγ−1 Âiäïîâiäíî áåçðîçìiðíèé
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ôàçîâèé çñóâ Θ ïðè âçà¹ìîäi¨ çíàõîäèòüñÿ ÿê

Θ = |2Λ1|(
ΦαL
3D2

){1 + 2Λ1αL[
1

8
+ Ω1γ2(

1

8
;−1

3
,
1

2
)] + 2Λ1αR[

3

4
+ Ω1γ2(0, 1, 0)]},

(5.2)

äå γ2(m1,m2,m3) = m1R
2
2D

2
2 +m2R2D2Φ+m3Φ

3 , äå m1,m2,m3 � ðàöiîíàëüíi

÷èñëà.

Çàëåæíîñòi ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè αm (5.1)â ìîìåíò âçà¹ìîäi¨ ñëàáîíå-

ëiíiéíèõ õâèëü òà áåçðîçìiðíèé ôàçîâèé çñóâ Θ (5.2) çîáðàæåíi íà ðèñ. 5.3

(à) òà (á).

5.2 Ìîäåëþâàííÿ ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ

óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ïåðøî¨ áàðî-

êëiííî¨ ìîäè

Îá÷èñëþâàëüíèé áàñåéí ëàáîðàòîðíèõ ìàñøòàáiâ ìàâ äîâæèíó L = 20 ì

i ãëèáèíó H = 0.32 ì. Âñi ÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ ïðè òîâùèíi

âåðõíüîãî øàðó h1= 4 ñì. Çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñÿ â êâàçiäâóìiðíié ïîñòàíîâ-

öi, êîëè ðiâíÿííÿ äèñêðåòèçóâàëèñü â äåêiëüêîõ âóçëàõ ïîïåðåê áàñåéíó çà

óìîâè êîâçàííÿ íà ái÷íèõ ñòiíêàõ áàñåéíó. Ðîçìiðè êîìiðîê ñiòêè ïî äîâæèíi,

âèñîòi i øèðèíi ñòàíîâèëî 2400×260×4 . Ïî÷àòêîâà ñòðàòèôiêàöiÿ â áàñåéíi

ìîäåëþâàëàñÿ ó âèãëÿäi ïîâåðõíåâîãî i ïðèäîííîãî îäíîðiäíèõ øàðiâ ç ñîëî-

íiñòþ Sup = 0 i Sbot = 30 ïðè ïîñòiéíié òåìïåðàòóði 20 o C, ðîçäiëåíèõ òîí-

êèì ïåðåõiäíèì øàðîì. Ïðîôiëü ñîëîíîñòi àïðîêñèìóâàâñÿ ôîðìóëîþ (3.3)

äå dh = 0.2 cì. Ïîâåðõíÿ ðîçäiëó â ðîçðàõóíêàõ âiçóàëiçóâàëàñÿ içîõàëiíà

15. ×èñåëüíi åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ ïðè çíà÷åííÿõ êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêî-

ñòi ν = 1.14 · 10−6 ì 2 c−1 i ìîëåêóëÿðíî¨ äèôóçi¨ ñîëi χ = 10−9ì 2 c−1 . Äëÿ

ãåíåðàöi¨ óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ïðè ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííi

âèêîðèñòîâóþòüñÿ àáî ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Äþáðåé-Æàêîòåí-Ëîíãà [252] (äå-
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òàëüíî îïèñàíî â ðîçäiëi 1.4.1) àáî, çà àíàëîãi¹þ ç ëàáîðàòîðíèìè åêñïåðè-

ìåíòàìè (íàïð. [141]), ìåõàíiçì êîëàïñó ç ðîçäiëó 2.4. Ïîðiâíÿííÿ õâèëü, ùî

áóëè ñôîðìîâàíi ðiçíèìè ìåòîäàìè ïîêàçàëî, ùî ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ïðîôiëi

õâèëü íå çàëåæàòü âiä òèïó ãåíåðàöi¨.

Ðèñóíîê 5.4: Çàëåæíiñòü âiäõèëåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè õâèëi, ùî óòâîðèëàñü ïðè

çiòêíåííi (a) òà çñóâ ôàçè (á) âçà¹ìîäiþ÷èõ ñèìåòðè÷íèõ âíóòðiøíiõ õâèëü íà íîðìîâàíó

àìïëiòóäó õâèëi. (1) - h1/h2 = 0.136 , (2) - h1/h2 = 0.25 , (3) - h1/h2 = 0.136 [202], (4) -

h1/h2 = 0.25 [202], (5) - h1/h2 = 0.25 [135]. Çàïîâíåíi ñèìâîëè âiäïîâiäàþòü âèïàäêàì ç

íåñòiéêiñòþ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà.

Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíî ïîðiâíÿííÿ çàëåæíîñòåé ñëàáêîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ (5.1) òà

(5.2) ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè õâèëi,

ùî óòâîðèëàñü ïðè çiòêíåííi ∆α = αm − αL − αR (ðèñ. 5.4 (à)) i ôàçîâîãî

çñóâó ∆θ äëÿ âèïàäêó äâîõ îäíàêîâèõ õâèëü αL = αR = α (ðèñóíîê 5.4

(á)). ßê âèäíî íà ðèñóíêó 5.4, äëÿ ìàëèõ α < 0.3 ñëàáêî íåëiíiéíà òåîðiÿ

[202] óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ. Ðîçáiæíiñòü ó

âiäõèëåííÿõ ∆α òà çñóâó ∆θ çðîñòàþòü çi çáiëüøåííÿì âçà¹ìîäiþ÷î¨ àìïëi-

òóäè õâèëü α . Âîíè çáiëüøóþòüñÿ øâèäøå äëÿ ìåíøèõ γ , òîáòî äëÿ áiëüøî¨

íåëiíiéíîñòi õâèëü α(1− γ) .

Ïîçíà÷èìî àìïëiòóäó õâèëü, ùî ðóõàþòüñÿ çëiâà íàïðàâî â ïåðåòèíàõ xl , xr

i ñïðàâà íàëiâî â ñåãìåíòàõ xr , xl , ÿê a−l , a
+
r , a

−
r , a

+
l , âiäïîâiäíî.
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τ = t/
√
ρ0h1/∆ρg, (5.3)

äå ïåðåïàä ãóñòèíè δρ = ρ2 − ρ1 . ×àñ âiäðàõîâó¹òüñÿ ç ìîìåíòó ïåðøîãî

ïåðåòèíó õâèëÿìè êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíiâ xl i xr . Øâèäêiñòü íîðìó¹òüñÿ íà

ôàçîâó øâèäêiñòü ëiíiéíèõ äîâãèõ õâèëü (1.52).

5.2.1 Âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü îäíàêîâèõ ìàëèõ

àìïëiòóä

Ïîðiâíÿííÿ iç ñëàáîíåëiíiéíîþ òåîði¹þ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ äëÿ óñà-

ìiòíåíèõ õâèëü, ùî íàáiãàþòü òà ïðîõîäÿòü, ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 5.5. Õâèëi

îäíàêîâî¨ àìïëiòóäè (âèïàäîê (D1; D1)) îïèñàíi â òàáëèöi 7.7 (äèâ. Äîäàòîê).

Öi ïðîôiëi ñâiä÷àòü ïðî óçãîäæåíiñòü ç ìîäåëÿìè ÊäÂ ç ãðàíè÷íèìè óìîâà-

ìè äëÿ âèïàäêó òâåðäî¨ êðèøêè (RL) òà âiëüíî¨ ïîâåðõíi (FS). Âiäïîâiäíî äî

ïåðåäáà÷åíü ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ çáóðåíü [202] (äèâ. ðîçäië 5.1) çiòêíåííÿ

ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè âòîðèííèõ õâèëü (ðèñ. 5.5) òà ôàçîâîãî çñóâó.

5.2.2 Âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü îäíàêîâèõ ïîìið-

íèõ àìïëiòóä

Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ iç ëàáîðàòîðíèì åêñïåðèìåíòîì [129]

â ïåðåòèíàõ xL , xC , xR , ùî âiäïîâiäàþòü ïîëîæåííÿì äàò÷èêiâ 1, 3, 5 â

åêñïåðèìåíòi [129], âiäïîâiäíî ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 5.6 äëÿ âçà¹ìîäi¨ õâèëü

ïîìiðíî¨ àìïëiòóäè ç αL = 0.41 i αR = 0.51 (âèïàäîê (D18; D16)) îïèñàíèé ó

òàáëèöi 7.7 (äèâ. Äîäàòîê). Âiäõèëåííÿ iíòåðôåéñó äëÿ õâèëi â ïåðåòèíàõ xR

òà xL äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì. Ïðîôiëi õâèëi, ùî íàáiãà¹ (à) i

õâèëi, ùî ïðîéøëà (á) â ïåðåòèíàõ xR òà xL ïîêàçóþòü ãàðíå óçãîäæåííÿ ç

ëàáîðàòîðíèì åêñïåðèìåíòîì [129] òà ñîëiòîíàìè ÊäÂ (1.93). Ïðîòå, äîâæèíà
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Ðèñóíîê 5.5: (Ïðîôiëi õâèëü, ùî íàáiãà¹ (a), ïiä ÷àñ âçà¹ìîäi¨ (á) i õâèëi, ùî ïðîéøëà - (â).

Äëÿ ñèìåòðè÷íîãî âèïàäêó (D1; D1). Ðîçðàõîâàíi ïðîôiëi ïîðiâíþþòüñÿ ç àíàëiòè÷íèìè

ìîäåëÿìè ÊäÂ ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè òâåðäî¨ êðèøêè (KdV RL) òà âiëüíî¨ ïîâåðõíi (KdV

FS).

îá÷èñëþâàëüíîãî ðåçåðâóàðà íåäîñòàòíüî âåëèêà äëÿ ïåðåâiðêè ïåðåäáà÷åí-

íÿ ñëàáêîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ [202]. Ìiíiìàëüíà âåëè÷èíà ÷èñëà Ði÷àðäñîíà äëÿ

ïðàâî¨ õâèëi çìåíøó¹òüñÿ âiä âåëè÷èíà Rimin = 0.29 â ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèíi

xL â Rimin = 0.26 ïðè x/h1 = 84 , à ïiñëÿ çiòêíåííÿ ÷èñëî Ði÷àðäñîíà âiä-

íîâëþ¹ çíà÷åííÿ 0.3 ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèíi xL . ßê âèäíî ç ðèñóíêó 5.4,

äëÿ ïîìiðíèõ õâèëüîâèõ àìïëiòóä (0.3 < α < 1 ) ïîâåäiíêà δα òà δθ âæå

çíà÷íî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñëàáîíåëiíiéíèõ ïðîãíîçiâ òåîði¨. Ïàðàìåòð α ìà¹

ìàêñèìóì ïðè α < 1 , òîäi ÿê δθ ïðîäîâæó¹ çáiëüøóâàòèñÿ, àëå ïîâiëüíiøå.

5.2.3 Âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü îäíàêîâèõ âåëèêèõ

àìïëiòóä

Ôðîíòàëüíà âçà¹ìîäiÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä iñòîòíî âiä-

ðiçíÿ¹òüñÿ âiä õâèëü âåëèêèõ i ìàëèõ àìïëiòóä. Íà ðèñóíêó 5.9 çîáðàæåíi



256

Ðèñóíîê 5.6: Ïðîôiëi âíóòðiøíiõ õâèëü ç ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ [129] òà ïðîôiëi â

òðüîõ äàò÷èêàõ, ùî ðîçòàøîâàíi âçäîâæ ðåçåðâóàðó: xR (Probe 1 [129]), xC (Probe 3 [129])

i xL (Probe 5 [129])

ïðîôiëi õâèëü, ùî íàáiãàþòü, òà ïðîôiëi õâèëü, ùî ïðîéøëè ïiñëÿ çiòêíå-

ííÿ õâèëü ó ïåðåòèíi xR äëÿ âèïàäêó ñèìåòðè÷íîãî âçà¹ìîäi¨ (D13;D13)

(äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó). Ñòiéêi õâèëi ïåðåä çiòêíåííÿì îäíàêîâèõ àì-

ïëiòóä (α = 2.26 ) ìåíøi, íiæ õâèëi ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè αcr = 3.16 çãi-

äíî ôîðìóëè (1.140). Õâèëüîâèé ïðîôiëü íà ðèñóíêó 5.9 (à) äîáðå îïèñó¹òüñÿ

óñàìiòíåíîþ õâèëåþ Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàñè 1.131. Àìïëiòóäà õâèëi çàäîâîëüíÿ¹

êðèòåðiþ ñòiéêîñòi α < αcr , àëå ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin = 0.11

ìåíøå, íiæ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 0.25 (1.48).

Ìiíiìàëüíà âåëè÷èíà ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin (1.47) äîñÿãà¹òüñÿ íà ìà-

êñèìóìi àìïëiòóäè õâèëi. Àëå íåîäíîðîäíiñòü ïîòîêó ó õâèëi ìîæå ïðèâåñòè

äî òîãî, ùî íåîáõiäíà óìîâà Ri < 0.25 (3.16) íå áóäå äîñòàòíüîþ äëÿ âè-

íèêíåííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà (ÊÃ). Äëÿ íåñòiéêèõ âíóòðiøíiõ
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Ðèñóíîê 5.7: Ïðîôiëi õâèëi, ùî îòðèìàíi ÷èñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì: (a) - õâèëÿ, ùî íà-

áiãà¹,(á) - õâèëÿ, ùî ïðîéøëà â ïåðåòèíàõ xR òà xL äëÿ ñèìåòðè÷íîãî âèïàäêó (D18;

D16) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) ó ïîðiâíÿííi ç ëàáîðàòîðíèì åêñïåðèìåíòîì [129] òà

ðîçâ'ÿçêîì KdV RL

Ðèñóíîê 5.8: Ïðîôiëi õâèëi, ùî íàáiãà¹ (a) òà õâèëi, ùî ïðîéøëà (b) â ïåðåòèíi xR äëÿ

âèïàäêó ñèìåòðè÷íîãî âçà¹ìîäi¨ (D13;D13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó). Ðåçóëüòàòè

ìîäåëþâàííÿ ïîðiâíÿííi ç ðîçâ'ÿçêàìè 1.131.

õâèëü, ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ Rimin , ïðè ÿêîìó ïî÷èíà¹òüñÿ ðîçâèòîê íåñòié-

êîñòi âíóòðiøíiõ õâèëü Ri < 0.075 ± 0.035 i Ri < 0.092 ± 0.016 äëÿ ëàáî-

ðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ [264] i [99], âiäïîâiäíî, òîäi ÿê óìîâà Ri < 0.10 i
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Ðèñóíîê 5.9: Åâîëþöiÿ ïîëÿ ãóñòèíè ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä

äëÿ âèïàäêó (D13; D13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó)

Ri < 0.13 âèêîíó¹òüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíòiâ ç íåëiíiéíèìè õâèëÿìè [176] i [57],

âiäïîâiäíî. Îñêiëüêè ïðîöåñ ðîçâèòêó íåñòiéêîñòi ÊÃ ¹ íåëîêàëüíèì ó õâè-

ëÿõ, âèêîðèñòàííÿ ëèøå ÷èñëà Ði÷àðäñîíà 3.16, ÿê êðèòåðiþ íåñòiéêîñòi ìîæå

áóòè íåäîñòàòíiì. ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ â ðîçäiëi 3.8 êîðèñíîþ õàðàêòåðèñòè-

êîþ ñòàíó ïîòîêó ¹ äîâæèíà ïîòåíöiéíî íåñòiéêî¨ îáëàñòi, â ÿêié âèêîíó¹òüñÿ

óìîâà Rimin < 0.25 , ùî õàðàêòåðèçó¹ ãîðèçîíòàëüíó îáëàñòi, â ÿêié ìîæå ðîç-

âèâàòèñÿ íåñòiéêiñòü. Åìïiðè÷íå ñïiââiäíîøåííÿ Lx/λ0.5 = 0.86 , îäåðæàíå â

[99] âiääiëÿ¹ ñòiéêè îáëàñòi Lx > 0.86λ0.5 âiä ïîòåíöiéíî íåñòiéêèõ. Òóò λ0.5

- äîâæèíà õâèëü íà ïîëîâèíi ìîäóëÿ àìïëiòóä õâèëü. Â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò

ïðè τ = 30 (äèâ. ðèñ. 5.9) xl Lx/λ0.5 = 0.65 i õâèëÿ òàêîæ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ

ÿê ñòiéêà.

Ñïiââiäíîøåííÿ ìàñøòàáó âèõîðó ÊÃ λKH = 0.095 ì äî òîâùèíè øàðó

ðîçäiëó ∆h = 0.012 ì ñòàíîâèòü 7.9 ïðè τ = 75 . Öå äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ

ç îöiíêîþ λKH/∆h = 7.5 , ùî çðîáëåíà íà îñíîâi òåîði¨ äëÿ ïàðàëåëüíèõ

ñòðàòèôiêîâàíèõ òå÷ié [201] òà λKH/∆h = 7.9 â ëàáîðàòîðíîìó åêñïåðèìåí-

òi [99]. Âïëèâ â'ÿçêîñòi íà ðîçâèòîê âèõîðiâ ÊÃ ìîæíà îöiíèòè çà äîïîìîãîþ
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Ðèñóíîê 5.10: Íîðìàëiçîâàíi âåêòîðè øâèäêîñòi i çàâèõîðåííîñòi äëÿ ëiâî¨ ÷àñòèíè ðå-

çåðâóàðà ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ õâèëü äëÿ âèïàäêó (D13, D13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó).

Ïîòåíöiéíî íåñòiéêi îáëàñòi ïîêàçàíî ÷îðíèì êîëüîðîì. Âåëèêi ñòðiëêè ïîêàçóþòü íà-

ïðÿìêè ðóõó õâèëü. Çáiëüøåíå çîáðàæåííÿ â ïðàâîìó íèæíüîìó êóòàõ ïðè τ = 63 i 82

ïîêàçóþòü ñòðóêòóðó âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà.

ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re = ∆U∆h/ν , äå ∆U - ñòðèáîê øâèäêî-

ñòi â ïiêíîêëiíi ç òîâùèíîþ ∆h . Çíà÷åííÿ ÷èñëà Re íà õâèëüîâîìó ãðåáåíi

ïðè τ = 75 − 186 . Â'ÿçêiñòü çìåíøó¹ øâèäêiñòü ðîñòó âèõîðiâ Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà ïðè Re = 100 , òîìó ìîæíà î÷iêóâàòè âiäíîñíî ñëàáêèé âïëèâ

â'ÿçêîñòi íà ðîçâèòîê íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Îñîáëèâiñòþ ôðîí-

òàëüíîãî çiòêíåííÿ ¹ âiäíîñíî êîðîòêèé ÷àñ õâèëüîâî¨ âçà¹ìîäi¨ i, ÿê íàñëiäîê,

êîðîòêèé ÷àñ ìîæëèâî¨ ïåðåäà÷i õâèëüîâî¨ åíåðãi¨ â åíåðãiþ âèõîðiâ â øàði

ðîçäiëó. ßê âèäíî ç ðèñóíêó 5.9 i 5.10, õâèëi ñòàáiëiçóþòüñÿ ïðè τ = 100 . Ó

ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèíi xR õâèëÿ ðóõà¹òüñÿ âïðàâî íà ðèñóíêó 5.9 i âîíà ñòié-

êà i õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì Rimin = 0.13 , äå Lx/λ0.5 = 0.85
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òà |a|/|acr| = 0.97 . Åêñïåðèìåíòè [190] òà [76] ïîêàçàëè, ùî ïðè âåëèêié ïî-

÷àòêîâié àìïëiòóäi ïîâåðõíåâèõ õâèëü ïðè çiòêíåííi âèíèêà¹ âåðòèêàëüíèé

ñòðóìiíü. Öåé åôåêò íå ñïîñòåðiãàâñÿ äëÿ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêî¨ àìïëi-

òóäè (äèâ. ðèñóíîê 5.9 i 5.10) ÷åðåç íåâåëèêó ðiçíèöþ ãóñòèíè ìiæ øàðàìè,

ùî ïðèçâîäèòü äî ñèëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ ïîëiâ òå÷i¨ i òèñêó. Íåñòiéêiñòü, ùî îá-

óìîâëåíà ôðîíòàëüíèì çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü âiäáóâà¹òüñÿ çà ñöåíàði-

¹ì ðîçâèòêó ëîêàëüíî¨ íåñòiéêîñòi, àëå ãëîáàëüíî õâèëi ëèøàþòüñÿ ñòiéêèìè

[53]. Õâèëi âòðà÷àþòü ìàñó ÷åðåç ôîðìóâàííÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà

i ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ çíîâ ñòàþòü ñòiéêèìè. Ïîðiâíÿííÿ òîíêèõ ñòðóêòóð âñåðå-

äèíi âèõîðiâ çîáðàæåíî íà íà ðèñ. 5.10 ïðè τ = 82 äëÿ äâîõ òèïiâ ðîçäiëüíî¨

çäàòíîñòi ñiòêè 3000× 500 i 6000× 1000 .

Íà ðèñóíêó 2.14 ïîêàçàíî ïîëå ãóñòèíè ó âèõîðàõ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà

äëÿ âèïàäêó (D13; D13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó. Íà öüîìó ðèñóíêó çî-

áðàæåíà òîíêà ñòðóêòóðà ïîëÿ ãóñòèíè äëÿ ðiçíèõ ðîçäiëüíèõ çäàòíîñòåé

ñiòîê ÷èñåëüíî¨ ìîäåëi. Öå çðîáëåíî äëÿ ïåðåâiðêè òîãî, ùî çáiëüøåíà ðîç-

äiëüíà çäàòíiñòü 6000 × 1000 íå çìiíþ¹ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ. Ïàðàìå-

òðè õâèëü ïðè çiòêíåííi äëÿ äâîõ ðîçðàõóíêîâèõ ñiòîê ìàéæå çáiãàþòüñÿ, ùî

äåìîíñòðó¹ íåçàëåæíiñòü ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ìîäåëëþ NH-POM ïðè

çìiíi ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi. Áóëî ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ çiòêíåííÿ õâèëü ó

ñòðàòèôiêîâàíié ïî ñîëi ðiäèíi ç âåëèêèì çíà÷åííÿì ÷èñëà Øìiäòà Sc = 10

òà Sc = 1000 . Áóëî âèÿâëåíî, ùî ñòðóêòóðà ïîëÿ ãóñòèíè âñåðåäèíi âèõî-

ðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà íà ðèñóíêó 5.11 äóæå áëèçüêà ïî ñòðóêòóði äëÿ

Sc = 10 i Sc = 1000 . Òðåáà çâåðíóòè óâàãó, íà òå, ùî äèôóçiÿ ìîæå áóòè

âàæëèâîþ ïðè Sc � 1 ëèøå äëÿ ìiëêîìàñøòàáíèõ ñòðóêòóð ïîëÿ ãóñòèíè,

ùî ôîðìóþòüñÿ äàëi â ðåçóëüòàòi íåñòiéêîñòi. Çîêðåìà, ïàðàìåòðè çiòêíåííÿ

(Rimin ,∆θ òà ∆α ) ìàéæå çáiãàþòüñÿ äëÿ Sc = 10 i Sc = 1000 , òîäi ÿê

ìîäåëþâàííÿ äëÿ Sc = 1 ïîêàçó¹ çðîñòàííÿ Rimin i ∆α çà ðàõóíîê äèôóçi¨.

Âïëèâ òðèâèìiðíèõ åôåêòiâ, ÿêi ìîæóòü âïëèíóòè íà ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨
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Ðèñóíîê 5.11: Ïîëå ãóñòèíè ó âèõîðàõ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ïðè çiòêíåííi âíóòðiøíiõ

õâèëü äëÿ âèïàäêó (D13; D13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) ïðè (a) Sc = 10; (b) Sc = 1000.

õâèëü äëÿ âèïàäêó (D13; D13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) ïîêàçàíî íà ðè-

ñóíêó 5.12. Õâèëÿ âiçóàëiçó¹òüñÿ içîïîâåðõíåþ iç ãóñòèíîþ ρ = 1005 êã ì−3

äëÿ ðiçíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó (ðèñ. 5.12à-â). Ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ ðîçïîäiëó ãó-

ñòèíè äëÿ êâàçi-äâîâèìiðíîãî åêñïåðèìåíòó òà óñåðåäíåíèé ðîçïîäië ãóñòèíè

äëÿ òðèâèìiðíîãî åêñïåðèìåíòó íàâåäåíi íà ðèñóíêàõ 5.12 ã.

Íà ðèñóíêó 5.12 à-ã ïîêàçàíî, ùî òðèâèìiðíi åôåêòè âiäíîñíî ñëàáêi, ÷åðåç

êîðîòêî÷àñíó âçà¹ìîäiþ òà øâèäêèé êîëàïñ äâîâèìiðíèõ âèõîðiâ Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà. Òîìó, ÿê âèäíî íà ðèñóíêó 5.12 ã, ðóéíóâàííÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà âiäáóâà¹òüñÿ øâèäøå, àíiæ ðîçâèâà¹òüñÿ ïîïåðå÷íà íåñòiéêiñòü,

ùî ïðèçâîäèòü äî òðèâèìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi. Íåçâàæàþ÷è íà áiëüø ãðó-

áó ðîçäiëüíó çäàòíiñòü ñiòêè äëÿ òðèâèìiðíèõ îá÷èñëåíü, ïîïåðå÷íà ñåðåäíÿ

ãóñòèíà ðîçïîäiëó äëÿ òðèâèìiðíîãî åêñïåðèìåíòó íà ðèñóíêó 5.12 ã òà ðîç-
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Ðèñóíîê 5.12: Òðèâèìiðíà åâîëþöiÿ âíóòðiøíüî¨ õâèëü, ÿêà ïîøèðþ¹òüñÿ ëiâîðó÷ ïiñëÿ

çiòêíåííÿ äëÿ âèïàäêó (D13; D13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) (a-b). Öÿ õâèëÿ âiçóàëi-

çó¹òüñÿ ïîâåðõíåþ ãóñòèíè ïðè ρ = 1005 êã ì −3 . Ðîçïîäië ãóñòèíè äëÿ 2D åêñïåðèìåíòó

(d) òà ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó óñåðåäíåíîãî ðîçïîäiëó ãóñòèíè äëÿ 3D-åêñïåðèìåíòó (e) ïðè

τ = 95 .
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ïîäië äëÿ äâîâèìiðíîãî åêñïåðèìåíòó äîñèòü áëèçüêi. Óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ

ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà (1.47) äëÿ τ = 75 ¹ 0.1 , òîäi ÿê äëÿ äâîâè-

ìiðíîãî åêñïåðèìåíòó öå 0.06 . Óñåðåäíåíà ìàêñèìàëüíà àìïëiòóäà ïiä ÷àñ

ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ ó òðèâiìiðíîìó âèïàäêó ∆α = 0.153 äîáðå óçãî-

äæó¹òüñÿ çi çíà÷åííÿì ç äâîâèìiðíîãî åêñïåðèìåíòó 0.15 . Äëÿ ïîäàëüøîãî

àíàëiçó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òiëüêè äâîâèìiðíå ìîäåëþâàííÿ.

5.2.4 Âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ðiçíèõ àìïëiòóäè

Ðîçãëÿíåìî âçà¹ìîäiþ õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè ç õâèëåþ ìàëî¨ àìïëiòóäè

(D12; D3) òà (D12; D1) (ðèñ. 5.13 òà 5.14). Öi âèïàäêè ïîäiáíi äî ÷èñåëüíîãî

ìîäåëþâàííÿ, ùî áóëî ïðîâåäåíî â ðîáîòi [53], äå íåñòiéêiñòü äëÿ õâèëi ïåðøî¨

ìîäè âåëèêî¨ àìïëiòóä áóëà ñïðè÷èíåíà ìàëèìè çáóðåííÿìè. Çiòêíåííÿ õâèëü

âåëèêî¨ àìïëiòóäè (αL = 2.2 ) ç õâèëåþ ïîìiðíî¨ àìïëiòóäè (αR = 0.4 ) ñó-

ïðîâîäæó¹òüñÿ íå òiëüêè íåñòiéêiñòþ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà íà áiëüøié õâè-

ëi, àëå i íåñòiéêiñòþ ìåíøî¨ õâèëi, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.13, äå çîáðàæåíî

çiòêíåííÿ äëÿ âèïàäêó (D12; D3) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó). Âåëèêà õâè-

ëÿ ïiñëÿ çiòêíåííÿ çìåíøó¹ ñâîþ àìïëiòóäó αL íà 2 %, à ìåíøà õâèëÿ íà

3%. Âiäõèëåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè ïðè ôðîíòàëüíîìó çiòêíåííi αL âiä

àìïëiòóä õâèëü αL i αR äëÿ γ = 0.136 ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.15. ×èñåëüíi åêñ-

ïåðèìåíòè â ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ïîêàçàíà

çàïîâíåíèìè ÷åðâîíèìè êîëàìè íà ðèñ.5.15 à. Åìïiðè÷íèé êðèòåðié äëÿ âè-

íèêíåííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ïðè çiòêíåííi õâèëü îöiíþ¹òüñÿ ç

óìîâè: αL+αR > 2.3. Âiäõèëåííÿ âiä ∆α äî αLαR ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.15 (á).

Çàëåæíiñòü ∆α äåìîíñòðó¹ íàÿâíiñòü àâòîìîäåëüíîñòi, ÿêà óçãîäæó¹òüñÿ ç

ñëàáîíåëiíiéíîþ òåîði¹þ [202] (5.1) ó íàáëèæåííi äðóãîãî ïîðÿäêó.
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Ðèñóíîê 5.13: Àñèìåòðè÷íå ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ. Ïîëå ãóñòèíè ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ õâèëü

âåëèêèõ òà ìàëèõ àìïëiòóä äëÿ âèïàäêó (D12; D3)(äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) ç [258]

Ðèñóíîê 5.14: Àñèìåòðè÷íå ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ. Ïîëå ãóñòèíè ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ õâèëü

âåëèêèõ òà ìàëèõ àìïëiòóä äëÿ âèïàäêó (D12; D1) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) ç [258]

5.2.5 Îöiíêè âòðàò åíåðãi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü ïåðøî¨ ìîäè

Â'ÿçêå çàòóõàííÿ åíåðãi¨ ∆Ecol (1.164) äëÿ γ = 0.136 ïîâiëüíî çðîñòà¹ çi

çáiëüøåííÿì àìïëiòóäè õâèëü âiä 2% ïðè α = 0.1 äî 2.2 äëÿ α = 1.3 i

äî 3.5% äëÿ α = 2.26 . Âòðàòè åíåðãi¨ ïðè ôðîíòàëüíîìó çiòêíåííi õâèëü

çáiëüøó¹òüñÿ âiä 2 % äëÿ õâèëü ìàëèõ àìïëiòóä äî 6.7 % äëÿ õâèëü âåëèêèõ
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Ðèñóíîê 5.15: (à) - çàëåæíiñòü ìàêñèìàëüíî¨ áåçðîçìiðíî¨ àìïëiòóäè αm âiä àìïëiòóä

õâèëü αR i αL . Åêñïåðèìåíòè ïðè ÿêèõ ñïîñòåðiãàëàñÿ íåñòiéêiñòü ÊÃ âiäìi÷åíi çàïîâíå-

íèìè êîëàìè [258]

Ðèñóíîê 5.16: Ïîðiâíÿííÿ àìïëiòóäè õâèëi, ùî îòðèìàíà ç ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó

[129] òà çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â öåíòði ëàáîðàòîðíîãî ëîòêà

àìïëiòóä (α = 2.4 ). Âiäïîâiäíi âòðàòè åíåðãi¨ ÷åðåç çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ

õâèëü ðiçíèõ àìïëiòóä äëÿ âèïàäêó (D12; D1) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó)

ñòàíîâèòü 2 %, à äëÿ âèïàäêó (D12; D3) - 3.6 %. Çàëåæíiñòü ∆Evis (1.164) i

∆Ecol âiä Rew òà Rimin (1.47) íàâåäåíi íà ðèñ. 5.17. ßê âèäíî íà ðèñ. 5.17

(a),(á), â'ÿçêå çàòóõàííÿ ïîâiëüíî çðîñòà¹ ç çáiëüøåííÿì Rew , òîäi ÿê Ecol
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øâèäêî çðîñòà¹ ç çáiëüøåííÿì Rew äëÿ õâèëü ìàëèõ òà ñåðåäíiõ àìïëiòóä,

à ïîòiì çàëèøà¹òüñÿ ìàéæå ïîñòiéíèì. Àíàëîãi÷íi çàëåæíîñòi âiä àìïëiòóäè

õâèëi, âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ ∆Evis i ∆Ecol ìåíüøi äëÿ γ = 0.25 , íiæ äëÿ

γ = 0.136 . Âòðàòà åíåðãi¨ âíàñëiäîê â'ÿçêî¨ äèñèïàöi¨ ∆Evis íå çìiíþþòüñÿ

ïðè Rimin > 0.15 , ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.17 (â) íà âiäìiíó âiä ðèñ. 5.17(à), à

∆Evis ìàéæå íå çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðó γ .

Ðèñóíîê 5.17: Âòðàòè åíåðãi¨ çà ðàõóíîê â'ÿçêî¨ äèñèïàöi¨ ∆Evis âiä ÷èñëà Ðåéíîëüäñà

Rew (a) òà âiä ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin (1.47)(c); âòðàòè åíåðãi¨ âíàñëiäîê

ëîáîâîãî çiòêíåííÿ õâèëü ∆Ecol âiä ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rew (b) âiä ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà

Ði÷àðäñîíà Rimin (d). Äàíi íà äiëÿíöi (ã) íàêëàäàþòüñÿ êðèâîþ ∆Ecol = 1.8Ri−0.54
min [258]

Äëÿ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ìàëèõ àìïëiòóä a/h1 < 0.3 ôðîíòàëü-

íå çiòêíåííÿ ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ìàëîãî ôàçîâîãî çñóâó 4θ i äî óòâî-
ðåííÿ âòîðèííèõ õâèëü. Ôàçîâèé çñóâ 4θ çðîñòà¹ ïðè çáiëüøåííi àìïëiòóä

âçà¹ìîäiþ÷èõ õâèëü. Ïåðåâèùåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè ïðè ôðîíòàëü-

íié âçà¹ìîäi¨ íàä ñóìîþ àìïëiòóä õâèëü, ùî âçà¹ìîäiþòü 4α òàêîæ çðîñòà¹,

êîëè àìïëiòóäà çáiëüøó¹òüñÿ, ÿê i ïåðåäáà÷à¹òüñÿ ñëàáîíåëiíiéíîþ òåîði¹þ

[202] (5.1). Õâèëi ïîìiðíèõ àìïëiòóä (0.3 < a/h1 < 1 ) ïiä ÷àñ ôðîíòàëüíî¨
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âçà¹ìîäi¨ çàëèøàþòüñÿ ñòiéêèìè. Ïðîòå, ïîâåäiíêà 4α òà 4θ âæå çíà÷íî

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïðîãíîçiâ ñëàáîíåëiíiéíi òåîði¨. 4α ïðè α ' 1 , òîäi ÿê 4θ
ïðîäîâæó¹ çðîñòàòè, àëå ïîâiëüíiøå. Íà âiäìiíó âiä õâèëü ìàëèõ i ïîìiðíèõ

àìïëiòóä ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ñóïðîâîäæóâàëîñÿ

óòâîðåííÿì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà Ãåëüìãîëüöà. Äëÿ õâèëü ðiâíèõ àìïëiòóä,

áëèçüêèõ äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ äëÿ ñòiéêîñòi αcr [81], çñóâíà íåñòiéêiñòü

âèíèêà¹ íàâiòü äî çiòêíåííÿ, à ïîòiì âèíèêà¹ çíîâó, êîëè õâèëi ðîçõîäÿòüñÿ

ïiñëÿ çiòêíåííÿ. Äëÿ õâèëü ìåíøî¨ àìïëiòóäè íåñòiéêiñòü ðîçâèâà¹òüñÿ ëèøå

çà õâèëÿìè, ùî ðîçõîäÿòüñÿ ïiñëÿ çiòêíåííÿ. Òîäi âèõîði Êåëüâiíà Ãåëüìãîëü-

öà, ùî âèíèêëè â ðåçóëüòàòi íåñòiéêîñòi, ðóéíóþòüñÿ, à õâèëi ïðîäîâæóþòü

ïîøèðþâàòèñÿ ÿê ñòiéêi óñàìiòíåíi õâèëi. Ó âíóòðiøíiõ õâèëÿõ íà âiäìiíó âiä

ïîâåðõíåâèõ õâèëü [190], [76] ïðè âçà¹ìîäi¨ íå âèíèêà¹ âåðòèêàëüíèé ñòðóìiíü.

Âiäõèëåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè 4α çìåíøó¹òüñÿ ïðè 1 < a/h1 <

2.3 , òîäi ÿê ôàçîâèé çñóâ 4θ ïîâiëüíî çáiëüøó¹òüñÿ. Çðîáëåíî âèñíîâîê,

ùî çñóâíà íåñòiéêiñòü íå ¹ îñíîâíèì ìåõàíiçìîì, ùî âïëèâà¹ íà çìåíøåííÿ

âåëè÷èíè 4α äëÿ âåëèêèõ α , îñêiëüêè, çà âèíÿòêîì âíóòðiøíiõ õâèëü äó-

æå âåëèêèõ àìïëiòóä, çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè ïðè ôðîíòàëüíîìó

çiòêíåííi äîñÿãàþòüñÿ ùå äî ðîçâèòêó ñòiéêîñòi. Âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìi-

òíåíèõ õâèëü ðiçíèõ àìïëiòóä âèÿâëÿ¹ äåÿêi íîâi îñîáëèâîñòi. Çîêðåìà, âçà¹-

ìîäiÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä ç õâèëÿìè ìàëî¨ àìïëiòóäè, êîëè

àìïëiòóäè õâèëü ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ (ó 22 ðàçè); ïðè âçà¹ìîäi¨ ìîæå âè-

íèêàòè íåñòiéêiñòü áiëüøî¨ õâèëi òà ðîçâèòîê âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà.

Êîëè æ ðiçíèöÿ â àìïëiòóäàõ âçà¹ìîäiþ÷èõ õâèëü çìåíøó¹òüñÿ, òî õâèëüîâà

âçà¹ìîäiÿ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèíèêíåííÿì íåñòiéêîñòi â îáîõ õâèëÿõ. Îöiíêà ç

óñiõ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ äà¹ åìïiðè÷íèé êðèòåðié äëÿ óòâîðåííÿ íåñòié-

êîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ïðè çiòêíåííi : aL/h1+aR/h1 > 2.3 . Âñòàíîâëåíî,

ùî iñíóâàííÿ àâòîìîäåëüíîñòi â çàëåæíîñòi 4α âiä αRαL óçãîäæó¹òüñÿ iç

ìîäåëþâàííÿì [135].
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Òàêèì ÷èíîì äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëî, ùî ïiñëÿ ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ, íà-

âiòü õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóäíèõ ïðàêòè÷íî âiäíîâëþâàëè ñâî¨ ïðîôiëi. Âòðà-

òà åíåðãi¨ ÷åðåç çñóâíó íåñòiéêiñòü íå ïåðåâèùó¹ 5-6 % i õâèëi çàëèøàþòüñÿ

ãëîáàëüíî ñòiéêèìè. Òîìó ôðîíòàëüíó âçà¹ìîäiþ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä

ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ìîæíà ââàæàòè ñëàáêîþ [258].

5.3 Ìîäåëþâàííÿ ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ

óñàìiòíåíèõ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè

Â öüîìó ðîçäiëi áóäå âèâ÷àòèñÿ ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ õâèëü äðóãèõ áàðî-

êëiííèõ ìîä, â òîìó ÷èñëi âíóòðiøíiõ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè. Íà äà-

íèé ìîìåíò äèíàìiêà ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè

âèâ÷åíà íåäîñòàòíüî, àëå öåé ïðîöåñ ¹ öiêàâèì, òîìó ùî ó çiòêíåííÿ çàëó÷à-

þòüñÿ i ÿäðà, ùî íåñóòü ìàñó. Ôðîíòàëüíà âçà¹ìîäiÿ òàêîãî òèïó âíóòðiøíiõ

õâèëü âèâ÷àëàñü ÿê â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ [241], [138] òàê i ÷èñåëüíî

[265]. Ó ïðèðîäi äâi ãðàâiòàöiéíi òå÷i¨ ìîæóòü âèíèêíóòè â íåâåëèêié îáëàñòi,

äå íàäàëi âîíè ìîæóòü çiòêíóòèñÿ. Â ðåçóëüòàòi ÷îãî âèíèêà¹ ñêëàäíà âçà¹-

ìîäiÿ. ßê ïðèêëàä - çiòêíåííÿ ôðîíòiâ ìîðñüêèõ áðèçiâ �morning glories� ó

ïiâíi÷íié Àâñòðàëi¨ [231], [84], àáî ïîòîêiâ âàæêèõ ãàçiâ [244].

Êîíôiãóðàöiÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî áàñåéíà ïîêàçàíà íà ðèñ.

5.18. ×èñåëüíèé ëîòîê äîâæèíè L = 3ì òà âèñîòè h = 0.46ì , íàïîâíå-

íèé äâîøàðîâîþ ðiäèíîþ iç ãóñòèíîþ âåðõíüîãî øàðó ρ1 òà íèæíüîãî ρ2

âiäïîâiäíî. Ñòðàòèôiêàöiÿ â ëîòêó ñèìåòðè÷íà âiäíîñíî ñåðåäèíè ãëèáèíè

ëîòêó òà îïèñó¹òüñÿ ôóíêöi¹þ (4.1), à âíóòðiøíi õâèëi ãåíåðóâàëèñÿ ìåòîäîì

êîëàïñó ïåðåìiøàíî¨ ðiäèíè iç ãóñòèíîþ ρ0 . Ñòâîðåíà òàêèì ÷èíîì õâèëÿ

ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â ïiêîíîêëiíi çëiâà íàïðàâî, ¨¨ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæàòü

âiä îá'¹ìó ïåðåìiøàíî¨ ðiäèíè. Õàðàêòåðèñòèêè õâèëü äàíî â òàáëèöÿõ 7.8 -

7.10 (äèâ. äîäàòîê) .
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Ðèñóíîê 5.18: Ñõåìà ÷èñëåííîãî åêñïåðèìåíòó

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ âåðõíüî¨ ïîëîâèíè îáëàñòi (ïîëîâèííà êîíôi-

ãóðàöiÿ). Çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñü â êâàçiäâóìiðíié ïîñòàíîâöi, êîëè ðiâíÿííÿ

äèñêðåòèçóâàëèñü â äåêiëüêîõ âóçëàõ ïîïåðåê áàñåéíó çà óìîâè êîâçàííÿ íà

ái÷íèõ ñòiíêàõ áàñåéíó. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè ïî äîâæèíi, âèñîòi i øèðèíi

ñòàíîâèëà 3000×300×5 âóçëiâ äëÿ "ïîëîâèííèõ"êîíôiãóðàöié i 3000×600×5

äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîâíîãî ëîòêà.

×èñåëüíi åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ õâèëü ðiçíèõ àìïëiòóä. Ðåçóëüòàòè

÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòiâ ç ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ õâèëü, à òàêîæ õàðàêòå-

ðèñòèêè õâèëü äî çiòêíåííÿ òà òàêi âåëè÷èíè ÿê òîâùèíà ïiêíîêëiíó h , àì-

ïëiòóäà õâèëi a , äîâæèíà õâèëi λ0.5 , âiäíîøåííÿ ε , áåçðîçìiðíà àìïëiòóäà

α , ÷èñëà Ôðóäà Frmax (4.9), ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà Rimin (1.47), ÷è-

ñëî Ðåéíîëüäñà Rem (4.6) òà êëàñ õâèëi äëÿ ñåði¨ åêñïåðèìåíòiâ À-D íàâåäåíi

â òàáëèöÿõ 7.8 - 7.10 (äèâ. äîäàòîê).

5.3.1 Âçà¹ìîäiÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü áåç çàõîïëå-

íèõ ÿäåð îäíàêîâèõ àìïëiòóä

Ðîçãëÿíåìî âçà¹ìîäiþ ñëàáîíåëiíiéíèõ õâèëü áåç çàõîïëåíèõ ÿäåð ðiâíèõ

àìïëiòóä α = 0.81 (åêñïåðèìåíò (A2; A2) äèâ. òàáëèöþ 7.8 â äîäàòêó). Âîíà

çîáðàæåíà íà ðèñ 5.19à. Õâèëÿ çáåðiãà¹ ñâié ïðîôiëü, à àìïëiòóäà çìåíøó-

¹òüñÿ çà ðàõóíîê â'ÿçêîãî òåðòÿ (ðèñ.5.19à ). Ïðèñóòíié íåâåëèêèé ôàçîâèé
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çñóâ (äèâ. òàáëèöþ 7.8 â äîäàòêó), àëå â öiëîìó ïðè äàíîìó òèïi âçà¹ìîäi¨

âiäõèëåííÿ âiä åëàñòè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiíiìàëüíi. Ó âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñòðà-

òèôiêàöi¨, â ÿêié îäèí ç øàðiâ ââàæà¹òüñÿ íåñêií÷åíî ãëèáîêèì, ñëàáîíåëiíié-

íà òåîðiÿ [189] ïåðåäáà÷à¹ âåëè÷èíó íàäëèøêó ∆α ìàêñèìàëüíîãî çàïëiñêó

õâèëü ïðè çiòêíåííi αm ïî âiäíîøåííþ äî ñóìè àìïëiòóä ÿê:

∆α = α2. (5.4)

Ó òîé æå ÷àñ íîðìàëiçîâàíèé íà õàðàêòåðíèé ÷àñ ôàçîâèé ÷àñîâèé çñóâ ∆Θ :

∆Θ ∼ α. (5.5)

Íàÿâíiñòü ôàçîâîãî çñóâó ïðè çiòêíåííi õâèëü iç çàìêíåíèìè ÿäðàìè äëÿ çíà-

÷åííÿ α = 0.98 áóëî ïîêàçàíî â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ [125]. Çñóâ ïî

÷àñó áóâ îöiíåíèé ïðè ïîðiâíÿííi òðà¹êòîðié âåðøèí ç òà áåç çiòêíåííÿ. ßê

âèäíî ç ðèñ. 5.21 âiäíîñíèé ìàêñèìàëüíèé çàïëiñê ∆α
α òà ∆Θ çðîñòàþòü ïðè

çðîñòàííi àìïëiòóäè äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü α , ÿê i ïåðåäáà÷à¹òüñÿ ñëàáîíåëiíié-

íîþ òåîði¹þ.

5.3.2 Âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðà-

ìè îäíàêîâèõ ïîìiðíèõ àìïëiòóä

Äàíèé òèï âçà¹ìîäi¨ íàéáiëüø öiêàâèé, òîìó ùî éîãî îñîáëèâiñòþ ¹ òå, ùî

äî çiòêíåííÿ õâèëÿìè ¹ òàêèìè õâèëÿìè,ùî ïåðåíîñÿòü ìàñó, à ïiñëÿ çiòêíå-

ííÿ âîíè òðàíñôîðìóþòüñÿ â ñëàáîíåëiíåéíi õâèëi. Íà ðèñ.5.19 (á) ïîêàçàíî

çiòêíåííÿ õâèëü ó âèïàäêó, êîëè àìïëiòóäè òà õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî íà-

áiãàþòü a/h = 1.6 (Frmax = 1.11 , Rimin = 1.1 ), (åêñïåðèìåíò (A5;A5) (äèâ.

òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó)). Ïðè ðóñi òàêà õâèëÿ ïîâiëüíî âòðà÷à¹ çàáàðâëåíó

ðiäèíó ç ÿäðà, ÿê öå i ñïîñòåðiãàëîñÿ â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ [70] òà

[178]. Ðîçãëÿíåìî òåïåð, ùî âiäáóâà¹òüñÿ ç ïðîôiëåì õâèëi ïðè çiòêíåííi. Íà

ðèñ.5.27 ïîêàçàíî ïðîôiëi õâèëi - äî çiòêíåííÿ â ïåðåòèíi xl : öå ïðîôiëü
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Ðèñóíîê 5.19: Âçà¹ìîäiÿ ñëàáîíåëiíiéíèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü áåç çàõîïëåíèõ ÿäåð ðiâíèõ

àìïëiòóä a/h = 0.81 (åêñïåðèìåíò A2; A2) òà a/h = 1.6 (åêñïåðèìåíò A5; A5)(äèâ. òà-

áëèöþ 7.8 â äîäàòêó) [181].

Ðèñóíîê 5.20: Ïðîôiëü õâèëi ïåðåä (à) i ïiñëÿ (á) çiòêíåííÿ â ïîðiâíÿííi ç ïðîôiëåì ñî-

ëiòîíó Áåíäæàìiíà-Îíî (1.124) â ïåðåòèíi xL (åêñïåðèìåíò À2; À2)(äèâ. òàáëèöþ 7.8 â

äîäàòêó) [181].
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Ðèñóíîê 5.21: Âiäíîñíèé íàäëèøîê àìïëiòóäè õâèëü ïðè âçà¹ìîäi¨ (à) òà ôàçîâèé çñóâ

(á) äëÿ âèïàäêó ñèììåòðè÷íèõ õâèëü. Çàïîâíåíèìè ñèìâîëàìè ïîçíà÷åíi åêñïåðèìåíòè â

ÿêèõ ñïîñòåðiãàëàñÿ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. [181].

õâèëi, ùî ïåðåíîñèòü ìàñó ç àìïëiòóäîþ a/h = 1.6 òà ïðîôiëü õâèëi ïiñëÿ

âçà¹ìîäi¨ ç àìïëiòóäîþ a/h = 1.1 (Frmax = 1. ,Rimin = 1.2 ). Âèäíî, ùî

âiäáèòà õâèëÿ íå ñõîæà çà ôîðìîþ ïðîôiëþ íà õâèëþ, ùî íàáiãà¹, à íàáëè-

æà¹òüñÿ äî àíàëiòè÷íîãî ñîëiòîíó Áåíæàìiíà-Îíî, à àìïëiòóäà ¨¨ ïàäà¹ íà

òðåòèíó. Âòðàòè åíåðãi¨ äëÿ öüîãî ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ìàêñèìàëüíi i

ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 13% . Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïðè ïîøèðåííi õâèëi ç àìïëi-

òóäàìè òðîõè áiëüøå êðèòè÷íèõ õâèëÿ òàêîæ âòðà÷à¹ åíåðãiþ ïðè ïåðåõîäi

÷åðåç êðèòè÷íå çíà÷åííÿ - ¨¨ àìïëiòóäà ðiçêî ïàäà¹, à îò äîâæèíà âiäáèòî¨

õâèëi äåÿêèé ÷àñ çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííîþ. Ïðè çíà÷åííÿõ àìïëiòóä áëèçüêèõ

äî êðèòè÷íî¨ íàÿâíiñòü "ïîëè÷êè"ç îäíàêîâèì çíà÷åííÿì äîâæèíè õâèëi òà-

êîæ áóëî îòðèìàíî â ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàõ ç ðîáîòè [248].

5.3.3 Âçà¹ìîäiÿ ñòiéêèõ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè

Õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä iç ñòiéêèìè ÿäðàìè òà çi çíà÷åííÿìè ÷èñëà Ôðó-

äà â äiàïàçîíi 1.2 < Frmax < 1.3 òà ÷èñëà Ði÷àðñîíà 0.15 < Rimin < 1

õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòiéêèìè õâèëÿìè iç çàìêíåíèìè ÿäðàìè, ùî äîâãî çáå-
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Ðèñóíîê 5.22: Ïðîôiëü õâèëi ïåðåä (à) i ïiñëÿ (á) çiòêíåííÿ â ïåðåòèíi xL â åêñïåðèìåíòi

À5; À5 (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó). [181].

ðiãàþòü ñâîþ ôîðìó. Íà ðèñ. 5.23 (à) ïîêàçàíî åâîëþöiþ õâèëi iç àìïëiòó-

äîþ a/h = 3.3 (åêñïåðèìåíò (A9; A9)) ç ïàðàìåòðàìè Frmax = 1.28 and

Rimin = 0.25 . Óòâîðåíi õâèëi ¹ ñòiéêèìè i äîñèòü äîâãèé ÷àñ ïiñëÿ êîëàïñó

ïîâîäÿòüñÿ ïîäiáíî òâåðäèì òiëàì ñîëiäîíàì - âiä ñëîâà solid [16], òàê ÿê çà-

âèõîðåíiñòü ó ÿäðàõ öèõ õâèëü ¹ íåçíà÷íîþ â ïîðiâíÿííi iç çàâèõîðåíiñòþ

çà ìåæàìè ÿäðà. Íà ðèñ. 5.23 (à) ïîêàçàíî âèïàäîê çiòêíåííÿ äëÿ õâèëü ç

a/h = 3.3 . ßê âèäíî ç ðèñóíêó çàõîïëåíi ÿäðà âçà¹ìîäiþòü ïðè çiòêíåííi

ðàçîì iç õâèëÿìè. ßäðà íå ïåðåìiøóþòüñÿ ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ, ùî òàêîæ ñïî-

ñòåðiãàëîñÿ â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ [125]. Ïiñëÿ ôðîíòàëüíîãî çiòêíå-

ííÿ õâèëi, ùî ïðîéøëè çàõîïëþþòü ÿäðà iç çàáàðâëåíîþ ðiäèíîþ. ßê âèäíî

ç ðèñóíêà îá'¹ìè ðiäèíè âçà¹ìîäiþòü ðàçîì ç õâèëÿìè. Ïðè öüîìó ìàþòü ìi-

ñöå ìàëi âòðàòè ìàñè. Íà ðèñ. 5.24 ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ ïîêàçàíî ó äåòàëÿõ. Íà

ðèñóíêó çîáðàæåíà åâîëþöiÿ ïîëÿ øâèäêîñòi, çàâèõîðåííîñòi òà òðàíñôîðìà-

öiÿ içîïiêíè. Ñïî÷àòêó ïåðåä çiòêíåííÿì çàõîïëåíi ÿäðà ìàéæå òîðêàþòüñÿ

îäíå îäíîãî. Âîíè ôîðìóþòü âèõðîâó ïàðó,ùî çàõîïëþ¹ òà ïiäiéìà¹ ðiäèíó

âãîðó. Ó ìîìåíò çáëèæåííÿ ìiæ çàõîïëåíèìè ÿäðàìè óòâîðþ¹òüñÿ âåðòè-

êàëüíèé ñòðóìiíü (ðèñ. 5.24 á) ç ìàêñèìàëüíîþ øâèäêiñòþ v = 3 , à ïîòiì

ðiäèíà, ùî áóëà âèøòîâõíóòà ñòðóìåíåì, ðîçòiêà¹òüñÿ òà îáòiêà¹ ÿäðà, ùî
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çëèëèñü.Öåé ìîìåíò âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó ïîòåíöiéíî¨ åíåðãi¨, òà ìiíiìóìó

êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Íà âiäìiíó âiä õâèëü ìàëèõ àìïëiòóä, ùî íå ïåðåíîñÿòü

ìàñó â öåé ìîìåíò êiíåòè÷íà åíåðãiÿ íå îáåðòà¹òüñÿ â íóëü, òàê ÿê ïîòiê, ó

ÿäðàõ çìiíþ¹ çíàê ïðè âçà¹ìîäi¨. Òàêèì ÷èíîì çàõîïëåíi ÿäðà íå ïåðåìiøóþ-

òüñÿ ïðè çiòêíåííi, ùî òàêîæ áóëî âiäçíà÷åíî â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ

[138].

Ðèñóíîê 5.23: Åâîëþöiÿ içîïiêí ïiä ÷àñ âçà¹ìîäi¨ äëÿ âèïàäêiâ (à) (A9; A9), (b) (A13; A13)

(äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) [181].

Ïîòiì ôîðìóþòüñÿ âiäáèòi õâèëi, ÿêi íå ìîæóòü çàõîïèòè çàáàðâëåíó ðiäèíó,

òîìó ùî âîíà âiäñòà¹ âiä çàõîïëåíèõ ÿäåð, ÿêi ïåðåíîñèòü ìàñó. Òàêèì ÷èíîì

âiäáóâà¹òüñÿ ñêèäàííÿ ìàñè, à âiäáèòà õâèëÿ òðàíñôîðìó¹òüñÿ â íîâó ñòðó-

êòóðó. Çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì ìàêñèìàëüíà øâèäêiñòü âïàëà íà 8 %. Ïðè

öüîìó ãóñòèíà â çàõîïëåíîìó ÿäði çìåíøó¹òüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ñôîðìóâàëà-

ñÿ íîâà õâèëÿ iç çàõîïëåíèì ÿäðîì, ó ÿêié ÿäðî òà øâèäêiñòü ñòàëè ìåíøå.

Òðåáà âiäçíà÷èòè, ùî øàð ðîçäiëó ïiñëÿ çiòêíåííÿ õâèëü çáiëüøèâñÿ, i ôà-

êòè÷íà íîðìîâàíà àìïëiòóäà âiäáèòî¨ õâèëi áóäå ìåíøå íiæ âêàçàíî â òàáëèöi

7.7 â äîäàòêó. Íà ïiäñòàâi ïðîâåäåíîãî àíàëiçó, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
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âçà¹ìîäiÿ ìiæ õâèëÿìè iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè íå ¹ åëàñòè÷íîþ, õî÷à âòðàòè

åíåðãi¨ ïðè öüîìó âiäíîñíî íåâåëèêi, i äîðiâíþþòü 7% .

Ðèñóíîê 5.24: Äåòàëi âçà¹ìîäi¨ õâèëü ç îäíàêîâèìè àìïëiòóäàìè α = 3.3 . (A9; A9) (äèâ.

òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) [181]

ßê âèäíî ç ðèñ. 5.21, âåëè÷èíà íàäëèøêó ∆α ìàêñèìàëüíîãî çàïëiñêó õâèëü

ïðè ôðîíòàëüíîìó çiòêíåííi äëÿ ñòiéêèõ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàì çðîñòà¹

ìàéæå çà ëiíiéíèì çàêîíîì ó äiàïàçîíi 2.3 < α < 4.6 , â òîé ÷àñ ÿê çðîñòà-

ííÿ ôàçîâîãî çñóâó θ ïîñòóïîâî çìåíøó¹òüñÿ ïðè α > 1 , à ïîòiì ïðÿìó¹

äî ïîñòiéíîãî çíà÷åííÿ ïðè α > 4 . Çìiíè ∆α òà θ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.21

äëÿ ñòiéêèõ õâèëü àïðîêñèìóþòüñÿ ëiíiéíîþ òà åêñïîíåíöiéíîþ çàëåæíiñòþ

âiäïîâiäíî, ÿêi ìàþòü â îñíîâi àñèìïòîòèêè çi ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨ ∆α
α ∼ α

òà ∆θ ∼ α [189] äëÿ ìàëèõ α , òà îòðèìàíà ç ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ çàëå-

æíiñòü äëÿ ∆θ äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü α

∆α = 0.116α, (5.6)

∆θ = 4.1(1− exp(−1.33α)). (5.7)

Äèíàìiêà õâèëü ðiâíèõ àìïëiòóä äðóãî¨ ìîäè ïiä ÷àñ ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ

ïîäiáíà äî âiäáèòòÿ õâèëi âiä âåðòèêàëüíî¨ ñòiíêè. Áóëè ïðîâåäåíi ðîçðàõóí-

êè, ùî ïîâòîðþþòü ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ç ðîáîòè [241] ïðî íàêàò õâèëi

iç çàõîïëåíèì ÿäðîì íà âåðòèêàëüíó ñòiíêó (åêñïåðèìåíò D1) .
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Â äàíîìó âèïàäêó õàðàêòåðèñòèêè õâèëi òàêi a/h = 2.2 , ∆ρ = 0.05

h = 0.0025 òà Frmax = 1.18 , Rimin = 1.05 . Õâèëÿ íàëåæèòü äî êëàñó (ii),

Íà ðèñ.5.26 ïîêàçàíî ÿêiñíå ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ç åêñïåðè-

ìåíòîì. Ç ðèñ. 5.26 âèäíî, ùî âiäáèòòÿ âiä âåðòèêàëüíî¨ ñòiíêè ó âèïàäêó

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ òà ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó ñõîæi i âèäíî, ÿê îá'-

¹ì ðiäèíè âiäáèâà¹òüñÿ âiä ñòiíêè. Òàêîæ òðà¹êòîði¨ âåðøèíè õâèëi ó îáîõ

âèïàäêàõ ñïiâïàäàþòü (ðèñ.5.26).

5.3.4 Âçà¹ìîäiÿ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè ç ïîÿâîþ íåñòiéêîñòi

Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà

Õâèëi iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè âåëèêèõ àìïëiòóä Frmax ∼ 1.3 ç Rmin = 0.1

íàëåæàòü äî êëàñó (iii), ÿêèé õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ëîêàëüíîþ çñóâíîþ íåñòié-

êiñòþ, ùî âèêëèêà¹ ëîêàëüíó íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà [173]. Ãëî-

áàëüíî, îäíàê, õâèëÿ ìîæå áóòè ñòiéêîþ, ùî áóëî âiäìi÷åíî â [53]. Íà ðèñ.

5.23 ïîêàçàíà âçà¹ìîäiÿ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè ðiçíèõ àìïëiòóä α =

αL = αR = 6.4 (åêñïåðèìåíò (A13; A13), ç ïàðàìåòðàìè Frmax = 1.31 i

Rimin = 0.06 . Äëÿ âèïàäêó (A9; A9) çiòêíåííÿ çàõîïëåíèé ÿäåð âiäáóâà¹òüñÿ

iç óòâîðåííÿì íåñòiéêîñòi òà ôîðìóâàííÿì âèõîðiâ, ùî âèêëèêàþòü ïåðåìiøó-

âàííÿ. Ïðè ïîøèðåíi òàêèõ õâèëü àìïëiòóäè ïîñòóïîâî çàòóõàþòü çà ðàõóíîê

âòðàòè ìàñè iç çàõîïëåíèõ ÿäåð. Â îêåàíi òà áiëüøîñòi ëàáîðàòîðíèõ åêñïå-

ðèìåíòiâ ÷èñëà Øìiäòà ìàþòü çíà÷åííÿ 700 � 800 . Ðîçìiðè ðîçðàõóíêîâî¨

ñiòêè, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íå äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè íåîäíîðiäíîñòi ó ïî-

ëi ñîëîíîñòi (ãóñòèíè). Òîìó âàæëèâî îöiíèòè åôåêò ìîëåêóëÿðíî¨ äèôóçi¨

ñîëîíîñòi íà äèíàìiêó õâèëü òà ïåðåâiðèòè ìîæëèâiñòü çíåõòóâàòè äèôóçi¹þ

ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Øìiäòà Sc . Áóëè ðîçãëÿíóòi äâà åêñïåðèìåíòè

(A9; A9) òà (A13; A13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó) äëÿ òðüîõ çíà÷åíü ÷èñëà

Øìiäòà (4.7) Sc = 1 , 10 , òà 1000 . Äëÿ âèïàäêó çiòêíåííÿ õâèëü (A9; A9)
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äèíàìiêà õâèëü îäíàêîâà òà ðiçíèöÿ â çíà÷åííÿõ ∆α
α òà ϑ äëÿ Sc = 1 òà

Sc = 1000 ìåíøà çà 1% . Ïîðiâíÿííÿ ïîëÿ ãóñòèíè äëÿ âèïàäêó õâèëü (A13;

A13) äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Øìiäòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.25.

Ðèñóíîê 5.25: Ïîðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ïîëÿ ãóñòèíè (ïîëîâèíà îáëàñòi) ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ

âíóòðiøíiõ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè äëÿ âèïàäêó (A13; A13) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â

äîäàòêó) äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Øìiäòà (4.7) (à) Sc = 1 , (á) Sc = 10. , (â) Sc = 1000.

Íà ðèñ. 5.25 ìîæíà ïîáà÷èòè ðiçíèöþ â åâîëþöi¨ ïîëÿ ãóñòèíè äëÿ âèïàäêiâ

ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà Øìiäòà Sc = 1 and Sc = 10 . Ïðè öüîìó âiäïîâiäíi

çíà÷åííÿ ∆α
α òà ϑ âiäðiçíÿþòüñÿ íà 5 òà 0.6 % âiäïîâiäíî. Ùî çíàõîäèòüñÿ

ó âiäïîâiäíîñòi ç ðåçóëüòàòàìè ç ðîáîòè [89] äå ïîêàçàíî, ùî çíà÷íèé åôåêò

ìîëåêóëÿðíî¨ äèôóçi¨ íà ïåðåíîñ ìàñè õâèëÿìè äðóãî¨ ìîäè âiäáóâà¹òüñÿ â

ìåæàõ çíà÷åíü ÷èñëà Øìiäòà 1 < Sc < 20 . Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðè

çíà÷åííÿõ Sc = 10 òà Sc = 1000 íà ðèñóíêó 5.25 ìàéæå ñïiâïàäàþòü, ùî

ïîêàçó¹ ùî ìîëåêóëÿðíà äèôóçiÿ ìîæå íå âðàõîâóâàòèñÿ, êîëè âèâ÷àþòüñÿ

ãëîáàëüíi âëàñòèâîñòi õâèëü, ùî âçà¹ìîäiþòü. Öåé âèñíîâîê çíàõîäèòüñÿ ó

âiäïîâiäíîñòi ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ [89] âiäïîâiäíî äî ÿêèõ ïåðåíîñ

ìàñè íå çàëåæèòü âiä ÷èñëà Øìiäòà ïðè Sc > 20 . ßê âèäíî ç ðèñ.5.24 õâèëi

iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè, ùî ïiäõîäÿòü äî ìiñöÿ çiòêíåííÿ ñòiéêi, íåçâàæàþ-
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÷è íà âåëèêi àìïëiòóäè. Ìiíiìàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà (1.47)ïàäà¹ äî çíà÷åíü

0.18. Îäíàê ïðè çiòêíåííi õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè, ÿê i â ïîïåðåäíüîìó

âèïàäêó âèíèêà¹ iíòåíñèâíèé ñòðóìiíü, ÿêèé îáòiêà¹ îá'¹ìè ðiäèíè, ÿêi çëè-

ëèñÿ, à ïîòiì öåé ïîòiê ñïðè÷èíÿ¹ çñóâíó íåñòiéêiñòü, ïðè ÿêié ÷èñëà Ði÷àðä-

ñîíà (1.47) ïàäàþòü äî çíà÷åíü 0.08 , ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåñòiéêîñòi

ó õâèëÿõ, ÿêi ôîðìóþòüñÿ ïiñëÿ çiòêíåííÿ.

Ðèñóíîê 5.26: Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ âiäáèòòÿ âiä âåðòèêàëüíî¨ ñòiíêè (D1)

ç ëàáîðàòîðíèì åêñïåðèìåíòîì [241].(a) òà (á)- ïîðiâíÿííÿ ïîëÿ ãóñòèíè ïðè t=16 s. (â)

-ïðîñòîðîâî-÷àñîâà äiàãðàìà âiäáèòòÿ âiä âåðòèêàëüíî¨ ñòiíêè

5.3.5 Âçà¹ìîäiÿ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè ç ðiçíèìè àìïëiòó-

äàìè

Ðîçãëÿíåìî ôðîíòàëüíå çiòêíåííÿ õâèëü ðiçíèõ àìïëiòóä. Â ëàáîðàòîðíèõ

åêñïåðèìåíòàõ äàíèé òèï âçà¹ìîäi¨ ìàéæå íå äîñëiäæåíî. Òàêà âçà¹ìîäiÿ ðîç-

ãëÿäàëàñü â ðîáîòi [241], îäíàê òàì íå áóëè íàâåäåíi õàðàêòåðèñòèêè õâèëü,

ùî âçà¹ìîäiþòü. Õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî âçà¹ìîäiþòü (A9 òà A7) òà (A11

òà A1) íàâåäåíi â òàáëèöi 7.8. Íà ðèñ. 5.27 ïîêàçàíà âçà¹ìîäiÿ äëÿ äâîõ âèïàä-

êiâ. Ó ïåðøîìó âàðiàíòi (ðèñ. 5.27 à) ðîçãëÿíåìî äâi ñòiéêè íåëiíiéíi õâèëi iç
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çàõîïëåíèìè ÿäðàìè ç àìïëiòóäîþ αL = 3.3 òà ç Frmax = 1.28 , Rimin = 0.25

àìïëiòóäîþ αR = 2.15 ç Frmax = 1.16 , Rimin = 0.4 ) . ßê âèäíî ç ðèñóíêó

(ðèñ. 5.27 à) ÷àñòèíà çàõîïëåíîãî ÿäðà ðiäèíè âiä õâèëi áiëüøî¨ àìïëiòóäè

çàõîïëþ¹òüñÿ iç ìåíøî¨ õâèëi òà ïåðåíîñèòüñÿ áåç ñóòò¹âîãî ïåðåìiøóâàííÿ.

Çiòêíåííÿ iíøîãî òèïó, à ñàìå õâèëü ìàëèõ àìïëiòóä ç êëàñó (i) ç õâèëÿì

ç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè âåëèêèõ àìïëiòóä (ii). Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê âçà¹ìîäi¨

(A11; A1) (ðèñ. 5.27 á) äëÿ òîãî, ùîá âèâ÷èòè ìåõàíiçì "çàïóñêó"íåñòiéêîñòi

â õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè ÷åðåç âçà¹ìîäiþ iç õâèëåþ ç ìàëåíüêîþ àìïëi-

òóäîþ. Òàêèé ìåõàíiçì ñïîñòåðiãàâñÿ äëÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè â ðîáîòi [53]

òà äëÿ âèïàäêó ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ó

ðîçäiëi 5.2.3. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.5.27 á. ßê âè-

äíî ç ðèñóíêó õâèëÿ ìàëåíüêî¨ àìïëiòóäè ç õàðàêòåðèñòèêàìè αL = 0.5 ,

Frmax = 0.33 ,Rimin = 81 , çàïóñêà¹ óòâîðåííÿ íåñòiéêîñòi â õâèëi, àìïëiòóäà

ÿêî¨ ó 10 ðàçiâ áiëüøà αL = 4.6 , Frmax = 1.3 , Rimin = 0.15 . Ïàðàìåòðè

âåëèêî¨ õâèëi áëèçüêi äî êðèòè÷íèõ çíà÷åíü, ïðè ÿêèõ ìîæå ðîçâèâàòèñÿ íå-

ñòiéêiñòü. Àìïëiòóäà õâèëi A1 çìåíüøó¹òüñÿ â ïðîöåñi âçà¹ìîäi¨ çà ðàõóíîê

â'ÿçêîñòi ïðè ìàëèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà (Rem = 45.1 ). Òðà¹êòîði¨ âåðøèí âçà-

¹ìîäiþ÷èõ õâèëü ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.28 òàê ñàìî äëÿ äâîõ âèïàäêiâ (A9;A7)

òà (A1; A11). ßê âèäíî ç ðèñóíêó ðèñ.5.28 à, òðà¹êòîðiÿ õâèëi áiëüøî¨ àìïëi-

òóäè, ùî ïîøèðþâàëàñÿ çëiâà íàïðàâî, çàçíàëà ìåíøèõ çìií ÷åðåç çiòêíåííÿ

àíiæ ìåíøà õâèëÿ, òîäi ÿê ôàçîâèé çñóâ òà çìåíøåííÿ ôàçîâî¨ øâèäêîñòi

äëÿ ìåíøî¨ õâèëi, ùî ïîøèðþâàëàñÿ ñïðàâà íàëiâî, áóëè çíà÷íî áiëüøèìè.

Ç ãðàôiêiâ òðà¹êòîðié âåðøèí õâèëü ðiçíèõ àìïëiòóä âèäíî, ùî òðà¹êòîðiÿ

õâèëi áiëüøî¨ àìïëiòóäè â ìåíøié ñòåïåíi ïiääàþòüñÿ çìiíàì ïðè çiòêíåííi.

Ó ïåðøîìó åêñïåðèìåíòi íàéáiëüø ñòiéêà õâèëÿ iç çàõîïëåíèì ÿäðîì ç àì-

ïëiòóäîþ a/h = 3.3 - ¨¨ àìïëiòóäà íåçíà÷íî çìåíøó¹òüñÿ, à òðà¹êòîðiÿ çàëè-

øà¹òüñÿ ìàéæå íåçìiííîþ. Ó äðóãîìó åêñïåðèìåíòi a/h = 4.5 õâèëÿ ç àì-

ïëiòóäîþ ïiñëÿ çiòêíåííÿ ñòà¹ íåñòiéêîþ ïðè óòâîðåííi íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-
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Ãåëüìãîëüöà, âíàñëiäîê ÷îãî ¨¨ øâèäêiñòü ïðè ïîäàëüøîìó ðóñi ïàäà¹.

Ðèñóíîê 5.27: Åâîëþöiÿ içîïiêí ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ç ðiçíèìè àìïëiòóäàìè

(à) - âèïàäîê (A9; A7) òà (á)- âèïàäîê (A11;A1) (b) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â äîäàòêó).

Ðèñóíîê 5.28: Ïðîñòîðîâî-÷àñîâi äiàãðàìè äëÿ òðà¹êòîðié äâîõ âíóòðiøíiõ õâèëü ðiçíî¨

àìïëiòóäè, ïðè çiòêíåííi. (a) âèïàäîê (A9; A7). (á) âèïàäîê (A11; A1) (äèâ. òàáëèöþ 7.7 â

äîäàòêó). Äiàãðàìè äëÿ õâèëü áåç âçà¹ìîäi¨ ïîêàçàíî ïóíêòèðíèìè ëiíiÿìè.
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愀⼀栀

Ðèñóíîê 5.29: Âòðàòè åíåðãi¨ ïîðiâíÿíî ç àìïëiòóäîþ ðiâíîãî çiòêíåííÿ õâèëü. Çàïîâíåíi

ñèìâîëè âiäïîâiäàþòü âèïàäêàì ç íåñòiéêiñòþ. Ïåðåêðåñëåíi ñèìâîëè âiäïîâiäàþòü âèïàä-

êàì, êîëè ïðè çiòêíåííi õâèëü âòðà÷à¹òüñÿ ìàñà ç çàõîïëåíèõ ÿäåð.

5.3.6 Îöiíêè âòðàò åíåðãi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü äðóãî¨ ìîäè

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âçà¹ìîäi¨ ¹ îöiíêà âòðàò åíåðãi¨ ïðè çiòêíåííi

õâèëü. Âòðàòè åíåðãi¨ çà ðàõóíîê ïåðåìiøóâàííÿ, ïåðåõîäó â íåäîñòóïíó ôî-

íîâó ïîòåíöiéíó åíåðãiþ i äèñèïàöi¨ ìîæóòü áóòè îöiíåíi, âèõîäÿ÷è ç áþäæåòó

åíåðãi¨ õâèëü äî i ïiñëÿ âçà¹ìîäi¨ çãiäíî ïiäõîäó ç ðîçäiëó 1.4.2. Âèêîðèñòàâøè

àíàëiç ðîçìiðíîñòi ∆Eloss = Φ(α,Rem, Sc) , äå Φ - ôóíêöiÿ òðüîõ àðãóìåíòiâ.

Ïðèïóñòèìî àâòîìîäåëüíiñòü ïî ïàðàìåòðàì Rem , Sc òà çàëåæíiñòü ∆Eloss

âiä α . Ãðàôiê âòðàò åíåðãi¨ ïðè çiòêíåííi ïîêàçàíî íà ðèñ 5.21. ßê âèäíî

ç ãðàôiêó, öÿ çàëåæíiñòü äëÿ ñèìåòðè÷íîãî çiòêíåííÿ (α = αL = αR) íå

¹ ìîíîòîííîþ òà óíiâåðñàëüíîþ, òà çìiíþ¹òüñÿ âiä ñåðié äî ñåði¨ åêñïåðè-

ìåíòiâ. Çàëåæíiñòü ∆Eloss ìîæå áóòè ðîçäiëåíà íà òðè ðiçíèõ ðåæèìè. Â

äiàïàçîíi 0 ≤ α ≤ 1 (ðåæèì (i)), âòðàòè åíåðãi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ çðîñòàþòü ç

ðîñòîì àìïëiòóäè, ùî âiäïîâiäà¹ ñëàáîíåëiíiéíié òåîði¨ õâèëü áåç çàõîïëåíèõ

ÿäåð. Ó äiàïàçîíi 1 ≤ α ≤ 1.75 ðåæèì (ii) âòðàòè åíåðãi¨ äîñÿãàþòü ñâî-

ãî ìàêñèìóìó, äëÿ öüîãî ðåæèìó ïðèòàìàííèé ìåõàíiçì âòðàòè çàõîïëåíèõ
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ÿäåð ïðè âçà¹ìîäi¨. Öåé ôàêò ïîÿñíþ¹ ìàêñèìóì ó âòðàòàõ åíåðãi¨ ïiä ÷àñ

âçà¹ìîäi¨. Ó äiàïàçîíi (iii) 1 < α < 1.75 âòðàòè åíåðãi¨ òàêîæ íåìîíîòîííi

òà çàëåæíiñòü íå ¹ àâòîìîäåëüíîþ. Äiàïàçîíó 1.75 ≤ α ≤ 4 âiäïîâiäàþòü

ñòiéêi õâèëi iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè, àäæå ïðè çáiëüøåíi àìïëiòóäè âçà¹ìîäiÿ

ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ðîçâèòêîì íåñòiéêîñòi i òàêèì ÷èíîì âòðàòè åíåðãi¨ çðîñòà-

þòü. Âiäñóòíiñòü ïîâíî¨ àâòîìîäåëüíîñòi ïî ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà òà Øìiäòà

òàêîæ îçíà÷à¹, ùî ðiâíÿííÿ Åéëåðà íå îïèñóþòü ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ õâèëü íà

ãëèáîêié âîäi íàâiòü äëÿ äiàïàçîíó ñòiéêèõ õâèëü. Íåïîâíà àâòîìîäåëüíiñòü

âèõîäÿ÷è ç [1] ìà¹ áóòè ó âèãëÿäi ∆Eloss = Φ(α)RemmSc
n , àëå ïåðåôîðìóâàí-

íÿ íå äà¹ óíiâåðñàëüíî¨ çàëåæíîñòi. Ïðè÷èíà öüîãî ó ðiçíèõ ìåõàíiçìàõ, ùî

êåðóþòü ïðîöåñàìè ïðè çiòêíåííi õâèëü ó ðåæèìàõ (i)-(iii): íåëiíiéíà âçà¹ìî-

äiÿ, êîëàïñ çàõîïëåíèõ ÿäåð òà íåñòiéêiñòü. Iíøèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâà¹ íà

âçà¹ìîäiþ, ìîæóòü áóòè åôåêòè â'ÿçêîñòi [89].

5.4 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 5

Ïîêàçàíî, ùî ôðîíòàëüíà âçà¹ìîäiÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä

ïåðøî¨ òà äðóãî¨ áàðîêëiííèõ ìîä çíà÷íî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïðîãíîçiâ ñëàáî-

íåëiíiéíi òåîði¨. Íà âiäìiíó âiä õâèëü ìàëèõ i ïîìiðíèõ àìïëiòóä çiòêíåííÿ

õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ñóïðîâîäæó¹òüñÿ óòâîðåííÿì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà.

Âïåðøå ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè

âiäáóâà¹òüñÿ ïî-ðiçíîìó â çàëåæíîñòi âiä òèïó õâèëü. Ïðè÷èíà öüîãî ó ðiçíèõ

ìåõàíiçìàõ, ùî êåðóþòü äèíàìiêîþ õâèëü ðiçíèõ òèïiâ: íåëiíiéíà âçà¹ìîäiÿ,

êîëàïñ çàõîïëåíèõ ÿäåð, íåñòiéêiñòü òà åôåêòè â'ÿçêîñòi.

Äëÿ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ìàëèõ àìïëiòóä a/h1 < 0.3 çiòêíåííÿ ïðèçâî-

äèòü äî ôîðìóâàííÿ ìàëîãî çñóâó ôàçè 4θ i óòâîðåííÿ âòîðèííèõ õâèëü.

Ôàçîâèé çñóâ 4θ çðîñòà¹ ïðè çáiëüøåííi àìïëiòóä âçà¹ìîäiþ÷èõ õâèëü. Ïå-
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ðåâèùåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè ïðè ôðîíòàëüíié âçà¹ìîäi¨ íàä ñóìîþ

àìïëiòóä õâèëü, ùî âçà¹ìîäiþòü 4α çðîñòà¹, êîëè àìïëiòóäà õâèëü çáiëü-

øó¹òüñÿ, ÿê i ïåðåäáà÷à¹òüñÿ ñëàáîíåëiíiéíîþ òåîði¹þ [202]. Õâèëi ïîìiðíèõ

àìïëiòóä (0.3 < a/h1 < 1 ) ïiä ÷àñ ôðîíòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ çàëèøàþòüñÿ ñòié-

êèìè. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çðîñòàííi àìïëiòóä çiòêíåííÿ õâèëü ñóïðîâîäæó-

¹òüñÿ óòâîðåííÿì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî

äëÿ õâèëü îäíàêîâèõ àìïëiòóä, áëèçüêèõ äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ñòiéêîñòi

αcr [81], çñóâíà íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ ùå äî çiòêíåííÿ, à ïîòiì âèíèêà¹ çíîâó,

êîëè õâèëi ðîçáiãàþòüñÿ. Âèõîði Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ùî âèíèêëè â ðåçóëü-

òàòi íåñòiéêîñòi, ðóéíóþòüñÿ i õâèëi ïðîäîâæóþòü ïîøèðþâàòèñÿ ÿê ñòiéêi

óñàìiòíåíi õâèëi. Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó âíóòðiøíiõ õâèëü, íà âiäìiíó âiä

ïîâåðõíåâèõ, ïðè ôðîíòàëüíié âçà¹ìîäi¨ íå âèíèêà¹ âåðòèêàëüíèé ñòðóìiíü

[190]. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî çñóâíà íåñòiéêiñòü íå ¹ îñíîâíèì ìåõàíiçìîì,

ùî çóìîâëþ¹ çìåíøåííÿ 4α ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ α . Áóëî âèÿâëåíî, ùî

ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ñóòò¹âî ðiçíèõ àìïëiòóä (íàïðè-

êëàä, ïðè ðiçíèöi ó 22 ðàçè) ìîæå âèíèêàòè íåñòiéêiñòü ÊÃ â áiëüøié õâè-

ëi. Êîëè æ ðiçíèöÿ ìiæ àìïëiòóäàìè çìåíøó¹òüñÿ, òî ôðîíòàëüíà õâèëüî-

âà âçà¹ìîäiÿ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèíèêíåííÿì íåñòiéêîñòi ÊÃ â îáîõ õâèëÿõ.

Îòðèìàíî åìïiðè÷íèé êðèòåðié äëÿ óòâîðåííÿ íåñòiéêîñòi ÊÃ ïðè çiòêíåííi:

aL/h1 + aR/h1 > 2.3 . Âñòàíîâëåíî, ùî iñíóâàííÿ àâòîìîäåëüíî¨ çàëåæíî-

ñòi 4α âiä αRαL óçãîäæó¹òüñÿ iç äàíèìè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ [135].

Ïîêàçàíî, ùî ïiñëÿ ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ, íàâiòü õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä

ïðàêòè÷íî âiäíîâëþþòü ñâî¨ ïðîôiëi ç äåÿêèì ôàçîâèì çñóâîì òà ïîÿâîþ

âòîðèííèõ äèñïåðiéíèõ õâèëü. Âòðàòà åíåðãi¨ ÷åðåç çñóâíó íåñòiéêiñòü íå ïå-

ðåâèùó¹ 5 - 6 %, ïðè öüîìó õâèëi çàëèøàþòüñÿ ãëîáàëüíî ñòiéêèìè. Âòðàòè

åíåðãi¨ âíàñëiäîê â'ÿçêîñòi òà âíàñëiäîê âçà¹ìîäi¨ ¹ âiäíîñíî ñëàáêèìè. Òîìó

òàêà âçà¹ìîäiÿ ââàæà¹òüñÿ ñëàáêîþ [202].

Ïîêàçàíî, ùî âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäáóâà¹òüñÿ ïî-
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ðiçíîìó â çàëåæíîñòi âiä òèïó õâèëü, ÿêi áóëè îïèñàíi â ðîçäiëi 4.1. Öå ¹ íà-

ñëiäêîì ðiçíèõ ìåõàíiçìiâ, ùî êåðóþòü äèíàìiêîþ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨

ìîäè ðiçíèõ òèïiâ: íåëiíiéíà âçà¹ìîäiÿ, êîëàïñ çàõîïëåíèõ ÿäåð, íåñòiéêiñòü

òà åôåêòè â'ÿçêîñòi. Äëÿ âèïàäêó õâèëü äðóãî¨ ìîäè âçà¹ìîäiþ ïðè ôðîíòàëü-

íîìó çiòêíåííi ìîæíà ðîçäiëèòè íà òðè òèïè, âiäïîâiäíî äî êëàñó õâèëü: (i)

ñëàáîíåëiíiéíi õâèëi áåç çàìêíåíèõ ÿäåð (Fr < 1;Ri >> 1) (ii) ñòiéêi ñèëü-

íîíåëiíiéíi õâèëi iç çàìêíåíèìè ÿäðàìè Fr < 1.2;Ri > 0.15) (iii) íåñòiéêi

ñèëüíîíåëiíiéíi õâèëi (Fr = 1.3, Ri < 0.1) .

Õâèëi iç êëàñó (ii) iç íîðìàëiçîâàíèìè àìïëiòóäàìè ó äiàïàçîíi (1; 1.75)

âòðà÷àþòü ìàñó ç çàõîïëåíèõ ÿäåð ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ. Ïðè âçà¹ìîäi¨ ñòié-

êèõ õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè (1; 3) âåëèêèõ àìïëiòóä (ii) âiäáóâà¹òüñÿ

çàõîïëåííÿ ÿäåð õâèëÿìè, ùî ïðîéøëè iç íåâåëèêèìè âòðàòàìè åíåðãi¨. Ïðè

çiòêíåííi õâèëü êëàñó (iii) âèíèêà¹ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ùî ïðè-

çâîäèòü äî iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ òà çìåíøåííÿ àìïëiòóä ïiñëÿ çiòêíå-

ííÿ. Çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ âiä àìïëiòóäè õâèëi íå ¹ ìîíîòîííîþ. Òàêèì

÷èíîì âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íå ¹ åëàñòè÷íîþ, òà õâèëi, ùî

óòâîðèëèñÿ ïiñëÿ âçà¹ìîäi¨, âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ïî÷àòêîâèõ õâèëü.
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Ðîçäië 6

ÊËÀÑÈÔIÊÀÖIß ÐÅÆÈÌIÂ

ÍÀÊÀÒÓ ÂÍÓÒÐIØÍIÕ

ÓÑÀÌIÒÍÅÍÈÕ ÕÂÈËÜ ÍÀ

ÒÐÀÏÅÖI�ÄÀËÜÍÈÉ ØÅËÜÔ

Âíóòðiøíi õâèëi òðàíñôîðìóþòüñÿ i ðîçñiþþòüñÿ, êîëè âîíè ïåðåòèíàþòü

ðiçêi çìiíè äíà â ïðèáåðåæíèõ îêåàíàõ i â çàêðèòèõ âîäîéìàõ. Â ðîáîòi âæå

ðîçãëÿäàëàñü âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè ç ïiäâî-

äíèìè ïåðåøêîäàìè 3.6, îáâàëåííÿ òà òðàíñôîðìàöiÿ õâèëü íà ïëàâíî íåî-

äíîðiäíîìó äíi 3.5 òà òðàíñôîðìàöiÿ ïðè ïðîõîäæåííi íàä ïiäâîäíîþ ñõî-

äèíêîþ 3.1.

Â öüîìó ðîçäiëi ïðîâîäèòüñÿ êëàñèôiêàöiÿ òèïiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñà-

ìiòíåíèõ õâèëü iç òðàïåöi¨äàëüíèì äíîì. Âèïàäêè òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ

óñàìiòíåíèõ õâèëü iç ïîõèëèì äíîì 3.5 òà ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ 3.1 ¹ ãðà-

íè÷íèìè âèïàäêàìè òàêî¨ êëàñèôiêàöi¨. Ïiä ÷àñ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ

õâèëü ó øåëüôîâèõ çîíàõ âàæëèâi äâà ìåõàíiçìè: (i) îáâàëåííÿ õâèëi, ùî ïðè-

çâîäèòü äî ïåðåìiøóâàííÿ, i (ii) çìiíà ïîëÿðíîñòi ïî÷àòêîâî¨ õâèëi-ïîíèæåííÿ

íà õâèëþ-ïiäâèùåííÿ íà ñõèëi. Êðèòåði¨ îáâàëåííÿ õâèëü íà ñõèëàõ îáãîâîðþ-

þòüñÿ â ðîáîòàõ [51],[66] [122], [269]. Ðîçòàøóâàííÿ îáëàñòåé, äå âiäáóâà¹òüñÿ
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îáâàëåííÿ õâèëü, ÿêi âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ëîêàëiçîâàíà îáëàñòü, äå ïåðåìiøóâà-

ííÿ iñòîòíî çáiëüøóþòüñÿ ïîðiâíÿíî ç ôîíîâèìè çíà÷åííÿìè, çíàõîäèòüñÿ ç

åìïiðè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü, ÿêi çíàéäåíi â ðîáîòàõ [51], [66]. Â äàíîìó äîñëi-

äæåííi áóäåìî ðîçãëÿäàòè õâèëi-ïîíèæåííÿ äðóãîãî òèïó ç àìïëiòóäîþ ai .

Êîíòèíåíòàëüíèé øåëüô (ðèñ. 6.1 à, á) - öå ìiëêà îáëàñòü ïiäâîäíî¨ îêðà¨-

íè ç íåâåëèêèì óõèëîì, ùî çíàõîäèòüñÿ ìiæ áåðåãîì ìîðÿ àáî îêåàíó i, òàê

çâàíîþ, áðîâêîþ, ðiçêèì ïåðåãèíîì ïîâåðõíi ìîðñüêîãî äíà (ãëèáèíà ÿêî¨ çà-

çâè÷àé ñòàíîâèòü 100 -200 ìåòðiâ). Äàëi ìàòåðèêîâèé ñõèë ç êóòîì íàõèëó

âiä 2 äî 4 ãðàäóñiâ ïåðåõîäèòü â ëîæå îêåàíó. Íàêàò âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü íà ïîõèëèé øåëüô â äâîøàðîâié ðiäèíè ðîçãëÿäàâñÿ â åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ ðîáîòàõ [121], [122]. Ó ðîáîòàõ [128], [269] îáâàëåííÿ õâèëü âèâ÷àëîñÿ çà

äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Õâèëi äîâiëüíî¨ àìïëiòóäè ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè çà óìîâè íåçáóðåíî¨

âiëüíî¨ ïîâåðõíi, âèêëþ÷àþ÷è åôåêòè îáåðòàííÿ Çåìëi ìîæóòü áóòè îïèñàíi

ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Äþáðåé-Æàêîòåí [92]. Îäíàê, ó áiëüøîñòi ðîáiò äëÿ îïè-

ñó åâîëþöi¨ óñàìiòíåíèõ õâèëü ìàëî¨ àìïëiòóäè, ùî ïîøèðþþòüñÿ â äâîøà-

ðîâèé ðiäèíi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òåîðiÿ Êîðòåâåãà-äå Âðiçà (ÊäÂ), ÿêà îïèñàíà

â ðîçäiëi 1.3. Â áiëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè íà àìïëiòóäó íå íàêëàäàþ-

òüñÿ óìîâè ìàëîñòi, õâèëi îïèñóþòüñÿ òåîði¹þ Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàñà ( [81], [80],

[205]), ÿêà îïèñàíà â ðîçäiëi 1.4. Àìïëiòóäà öèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü â íàáëè-

æåííi Áóñiíåñêà îáìåæåíà çíà÷åííÿì (1.140).

6.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i ïðî òðàíñôîðìàöiþ õâèëü íàä

iäåàëiçîâàíèì øåëüôîì

Ñòðàòèôiêîâàíi îêåàíè òà îçåðà ç âåðõíiì ïåðåìiøàíèì øàðîì ç ãëèáèíîþ

h1 , ùî ¹ òîíêèì âiäíîñíî çàãàëüíî¨ ãëèáèíè ðåçåðâóàðà H , äå h1 - ãëèáèíà

âåðõíüîãî øàðó ç ãóñòèíîþ ρ1 , íàä øàðîì ãëèáèíè h2 ç ãóñòèíîþ ρ2 , äå
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Ðèñóíîê 6.1: Âíóòðiøíi õâèëi áiëÿ ìàòåðèêîâîãî ñõèëó (ñõåìà). (à) - ñõåìà ÷èñåëüíîãî

áàñåéíó, (á) - ïîçíà÷åíà òî÷êà çìiíè ïîëÿðíîñòi, â ÿêié h2(x) = h1 , (â) - ïîçíà÷åíà ãëèáèíà

hb , íà ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ îáâàëåííÿ õâèëi.

H = h1 + h2 (ðèñ. 6.1). Ó äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíåìî ëèøå õâèëi-ïîíèæåííÿ

iç àìïëiòóäîþ ai . Áóäåìî ðîçãëÿäàòè âíóòðiøíþ õâèëþ-ïîíèæåííÿ iç àìïëi-

òóäîþ, ùî âçà¹ìîäi¹ ç iäåàëiçîâàíèì íàõèëîì øåëüôó ç êóòîì γ òà âàðiàöi¹þ

íèæíüîãî øàðó h2(x) .

6.2 Êðèòåðié îáâàëåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

íàä òðàïåöi¨äàëüíèì øåëüôîì

Ìîæëèâiñòü îáâàëåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü çàëåæèòü ÿê âiä íàõèëó øåëü-

ôó, òàê i âiä ñòðàòèôiêàöi¨ òà õàðàêòåðèñòèê õâèëi, ùî íàáiãà¹. Â ðîáîòi [269]

ïðîâîäèëîñÿ ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ íàêàòó âíóòðiøíiõ õâèëü íà øåëüô çi

ñèëàìè 0.52o < γ < 21.8o äëÿ òðüîõ ðiçíèõ òèïiâ ñòðàòèôiêàöi¨, àíàëîãi÷íî¨

ñïîñòåðåæóâàíèì ïðîôiëÿì ãóñòèíè â Àíäàìàíñüêîìó ìîði. Áóëî ïîêàçàíî,

ùî êðiì êóòà íàõèëó ñõèëó íà õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ âïëèâà¹ âiäíîøåííÿ àìïëi-

òóäè õâèëi, ùî íàáiãà¹ ai äî ðiçíèöi ãëèáèí hb − h1 [276] (ðèñ. 6.2 á). Ùî

ïðè âiäïîâiäà¹ ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B (3.2), ÿêèé áóâ âåäåíèé â ðîçäiëi
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3.6. ßê áóëî ïîêàçàíî, âií êåðó¹ âòðàòàìè åíåðãi¨ ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ

õâèëü ç ïåðåøêîäàìè òà ñõîäèíêîþ íà äíi. Â ðåçóëüòàòi ìîäåëþâàííÿ òðüîõ

ñåðié ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç ðiçíèìè ñòðàòèôiêàöiÿìè â ðîáîòi [269] áóâ

çàïðîïîíîâàíèé êðèòåðié îáâàëåííÿ:

a =
ai

hb − h1
=

0.8

γ
+ 0.4, (6.1)

äå γ - êóò íàõèëó äíà, hb - ãëèáèíà, íà ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ îáâàëåííÿ (ðèñ. 6.1

á). Êðèòåðié (6.1) ðîçäiëÿ¹ îáëàñòi ïàðàìåòðiâ a è γ , äå âiäáóâà¹òüñÿ îáâà-

ëåííÿ (íàä êðèâîþ) i äå õâèëÿ ïðîõîäèòü íà øåëüô áåç îáâàëåííÿ (ðèñ. 6.2).

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ iñòîòíî íå çàëåæàëèâiä êóòà íàõèëó γ . Ó çâ'ÿçêó ç

öèì, äëÿ âèïàäêó áåçïåðåðâíî¨ ñòðàòèôiêàöi¨, ìîæíà âiäçíà÷èòè ñëàáêó çà-

ëåæíiñòü îáâàëåííÿ õâèëi âiä êóòà íàõèëó äíà äëÿ äiàïàçîíó γ > 5o i ñèëüíó

çàëåæíiñòü ïðè γ < 5o (â ðàçi ïîëîãèõ ñõèëiâ). Ïðè÷èíà òàêî¨ ñèëüíî¨ çàëå-

æíîñòi â äèñïåðñi¨. Õâèëi, ùî íàáiãàþòü, îïèñóþòüñÿ â ðàìêàõ ðiâíÿííÿ ÊäÂ

(3.10) áî â íèõ íåëiíiéíiñòü êîìïåíñó¹òüñÿ äèñïåðñi¹þ, i õâèëÿ ïîøèðþ¹òüñÿ

â âîäîéìi ïîñòiéíî¨ ãëèáèíè ÿê óñàìiòíåíà õâèëÿ ïîñòiéíî¨ ôîðìè. Öåé áà-

ëàíñ ïîðóøó¹òüñÿ ïðè ïîøèðåííi õâèëi âçäîâæ ñõèëó i ïðîôiëü õâèëi ïî÷èíà¹

òðàíñôîðìóâàòèñÿ. ßêùî óõèë êðóòèé i çîíà òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi êîðîòêà,

γ > 5o , òî ïåðåâàæàþòü íåëiíiéíi åôåêòè i õâèëÿ îáâàëþ¹òüñÿ. ßêùî æ óõèë

ïîëîãèé, òî â öüîìó âèïàäêó äîìiíó¹ äèñïåðñiÿ, i õâèëÿ ðîçïàäà¹òüñÿ íà âòî-

ðèííi õâèëi i ãåíåðóþòüñÿ äèñïåðñiéíi õâîñòè.

Êðèòåðiþ îáâàëåííÿ (6.1) çàäîâîëüíÿþòü äàíi íàòóðíèõ âèìiðiâ íà êîíòè-

íåíòàëüíîìó øåëüôi áiëÿ Õàíòiíãòîí-Ái÷ (Êàëiôîðíiÿ) [211] i ñïîñòåðåæåí-

íÿ íà øåëüôi Îðåãîíà [209]. Êðèâà (6.1) ç [269] ðàçîì iç õàðàêòåðèñòèêàìè

õâèëü, ïðè ÿêèõ âiäáóâàëîñü îáâàëåííÿ â íàòóðíèõ âèìiðþâàííÿõ íà øåëü-

ôi áiëÿ Õàíòèíãòîí-Ái÷ [211] òà íà øåëüôi Îðåãîíà [209], çîáðàæåíi íà ðèñ.

6.2. Â ðîáîòi [122] ðîçãëÿäàëèñÿ ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ïî òðàíñôîðìàöi¨
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Ðèñóíîê 6.2: (1) - Êðèòåðié îáâàëåííÿ (6.1) ç [269] òà äàíi íàòóðíèõ âèìiðþâàíü (íàâåäåíi

õàðàêòåðèñòèêè õâèëü ïðè ÿêèõ âiäáóâàëîñÿ îáâàëåííÿ) (2),(3) [211], ðåçóëüòàòè ëàáîðà-

òîðíèõ [79] - (4),(5) [122] (6) òà ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ [128] (7)

õâèëü-ïîíèæåííÿ, ÿêi ïðîõîäÿòü ÷åðåç òî÷êó çìiíè ïîëÿðíîñòi â äâîøàðîâî¨

ðiäèíi. Ó äàíié ðîáîòi àìïëiòóäà õâèëi, ùî íàáiãà¹ íîðìóâàëîñÿ íå íà âåëè÷è-

íó hb− h1 , ÿê â (6.1), à íà ãëèáèíó íèæíüîãî øàðó íàä ñõîäèíêîþ h2+ (ðèñ.

6.1) i ã =
ai
h2+

. Â [122] áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ ã < 0.3 õâèëÿ, ùî íàáiãà¹,

ïðèõîäèòü íà øåëüô áåç ðóéíóâàííÿ, à äëÿ çíà÷åíü ã > 0.4 âiäáóâà¹òüñÿ

ðóéíóâàííÿ. À â îñòàííiõ ðîáîòàõ [79] òà [128] ïðîâîäèëèñÿ ñåði¨ ÷èñåëüíèõ

åêñïåðèìåíòiâ, â ÿêèõ âèâ÷àâñÿ âïëèâ óõèëiâ íà åâîëþöiþ i çìiíè ôîðìè ïðî-

ôiëiâ ïðè ïðîõîäæåííi òðàïåöi¨äàëüíîé ïåðåøêîäè.

6.3 Êðèòåðié çìiíè ïîëÿðíîñòi âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü íàä òðàïåöi¨äàëüíèì øåëüôîì

Çìiíà ïîëÿðíîñòi îäèíîêèõ õâèëü âèâ÷àëàñü â ðîáîòàõ [101], [110], [166].

Âêàçàíî âèùå, ùî ó âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ ïîëÿðíiñòü âíóòði-

øíüî¨ õâèëi (ïîíèæåííÿ àáî ïiäâèùåííÿ) âèçíà÷à¹òüñÿ ãëèáèíàìè âåðõíüîãî
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òà íèæíüîãî øàðiâ. I õâèëüîâà ïîëÿðíiñòü ìîæå áóòè çìiíåíà ïiä ÷àñ ïðî-

õîäæåííÿ íàä ïîõèëèì äíîì, êîëè ãëèáèíà âåðõíüîãî i íèæíüîãî øàðiâ ðiâ-

íà. Ó ðîáîòi [110] çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëü ðîçãëÿíóòà â ðàìêàõ ðîçøèðåíîãî

ðiâíÿííÿ ÊäÂ, äå àíàëiòè÷íî ìîæíà îïèñàòè âàðiàöiþ ïàðàìåòðiâ îäèíî÷íî¨

õâèëi çà äîïîìîãîþ àñèìïòîòè÷íîãî ïiäõîäó, êîëè óñàìiòíåíà õâèëÿ çìiíþ¹-

òüñÿ ïîâiëüíî. ßêùî êîåôiöi¹íò êâàäðàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi (1.103) ïðîõîäèòü

÷åðåç íóëü, òî õâèëÿ ðóéíó¹òüñÿ â êðèòè÷íié òî÷öi, ÿêùî êóái÷íèé íåëiíié-

íèé ÷ëåí ¹ íåãàòèâíèì. Âòîðèííi ïîîäèíîêi õâèëi ïðîòèëåæíî¨ ïîëÿðíîñòi

ìîæóòü ç'ÿâëÿòèñÿ ç õâîñòà ïåðâèííîãî ñîëiòîíó, àëå ñàì ïåðâèííèé ñîëi-

òîí çíèêà¹. Ïðîòå íà êîíòèíåíòàëüíîìó øåëüôi Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ

ñïîñòåðiãàëîñÿ ïåðåòâîðåííÿ âíóòðiøíiõ îäèíè÷íèõ õâèëü-ïîíèæåííÿ äî âíó-

òðiøíiõ õâèëü-ïiäâèùåííÿ [219]. Ó öié ðîáîòi áóëî ïîêàçàíî çìiíó ïîëÿðíîñòi

âíóòðiøíiõ ñîëiòîíiâ âåëèêî¨ àìïëiòóäè (40-70 ì) íàä ñõèëîì íàä íiæíèì íà-

õèëîì (10 ) òà íà ïëàñêié äiëÿíöi ç ãëèáèíîþ 264 ì äî ãëèáèíè âîäè 110 ì. Ó

ñïîñòåðåæåííÿõ [101] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëü âåëèêèõ

àìïëiòóä òàêîæ ïîâ'ÿçàíà ç ñïiââiäíîøåííÿì àìïëiòóäè õâèëi äî òîâùèíè

íèæíüîãî øàðó ïiä ÷àñ ïðîöåñó "ïåðåêèäàííÿ êîëè ai/h2+ > 0.66 . Ó ëàáî-

ðàòîðíîìó äîñëiäæåííi [79] áóëî ïîêàçàíî, ùî iíòåðâàë 0.56 < ai/h2 < 0.93

¹ äiàïàçîíîì, ïðè ÿêîìó âæå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ôåíîìåí "ïåðåêèäàííÿ"õâèëü.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ âíóòðiøíi õâèëi-ïîíèæåííÿ ìî-

æóòü òðàíñôîðìóâàòèñÿ â õâèëi-ïiäâèùåííÿ ïðè íàêàòi íà ïîõèëå äíî â òî÷öi,

â ÿêié ãëèáèíà âåðõíüîãî øàðó äîðiâíþ¹ ãëèáèíi íèæíüîãî øàðó (ðèñ. 6.1 â).

Êîëè âíóòðiøíÿ õâèëÿ çíèæåííÿ ïîøèðþ¹òüñÿ óçäîâæ ìàòåðèêîâîãî ñõèëó

ç ãëèáîêîâîäíî¨ îáëàñòi, äå h2 > h1 â ìiëêîâîäíó äå h1 > h2 âîíà ïðîõîäèòü

ïîëîæåííÿ "çìiíè ïîëÿðíîñòi â ÿêié:

h2(x) = h1, (6.2)
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i âiäïîâiäíî êîåôiöi¹íò íåëiíiéíîñòi â ðiâíÿííi ÊäÂ (1.119) αKdV = 0 . Çìi-

íà ïîëÿðíîñòi âíóòðiøíüî¨ õâèëi ïðè íàêàòi íà øåëüô ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ íà

ñóïóòíèêîâèõ çíiìêàõ [288], íà ÿêèõ âèäíî ïîâåðõíåâi ïðîÿâè öóãiâ âíóòði-

øíiõ õâèëü. Âíóòðiøíi õâèëi-ïîíèæåííÿ íà ñóïóòíèêîâèõ çíiìêàõ iäåíòèôi-

êóþòüñÿ ÿê ñâiòëi ñìóãè ïîïåðåäó òåìíèõ ñìóã, i, íàâïàêè, õâèëi ïiäâèùåííÿ

âiçóàëiçóþòüñÿ ÿê òåìíi ñìóãè ïîïåðåäó ñâiòëèõ. Öåé ïðèêëàä ðîçãëÿäàâñÿ ó

âñòóïi äèâ. ðèñ 3 (â). Òàêèì ÷èíîì, çìiíà õàðàêòåðó ïðîõîäæåííÿ ñìóã âiä

ñâiòëî¨ ïîïåðåäó òåìíî¨ äî òåìíî¨ ïîïåðåäó ñâiòëî¨ äåìîíñòðó¹ ÿâèùå çìi-

íè ïîëÿðíîñòi â íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëi ç ãëèáîêîâîäíî¨ ÷àñòèíè îêåà-

íó íà øåëüô. Òàêîãî ðîäó ÿâèùå áóëî íåäàâíî çàôiêñîâàíî â ðîáîòàõ [219],

[281] â ïiâíi÷íié ÷àñòèíi Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ. Òîïîãðàôiÿ öi¹¨ îáëàñòi

ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ õðåáòiâ íà ñõîäi, íà ÿêèõ ïiä äi¹þ ïðèïëèâiâ ãåíåðóþòüñÿ

âíóòðiøíi õâèëi âåëèêèõ àìïëiòóä. À íà çàõîäi Ïiâäåííîêèòàéñüêå ìîðå ìà¹

òðàïåöå¨äàëüíèé øåëüô, íà ÿêîìó i âiäáóâà¹òüñÿ òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ

óñàìiòíåíèõ õâèëü.

6.4 Ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñè òðàíñôîð-

ìàöi¨ õâèëü íàä ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè

Âæå áóëè çàçíà÷åíi äâà ìåõàíiçìè, ÿêi âàæëèâi ïiä ÷àñ íàêàòó õâèëi íà ïî-

õèëå äíî: ïåðåêèäàííÿ õâèëi âíàñëiäîê íåëiíiéíîãî óêðó÷åííÿ ïðîôiëþ õâèëi

i çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi-ïîíèæåííÿ ïðè ïåðåõîäi ÷åðåç òî÷êó h1 = h2 . Ãðóí-

òóþ÷èñü íà öüîìó, ïðîïîíó¹òüñÿ îïèñ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ çà äîïîìîãîþ òðüîõ

ïàðàìåòðiâ α , B , γ , äå

1. α - Áåçðîçìiðíà àìïëiòóäà õâèëi. Âîíà ¹ âàæëèâèì áåçðîçìiðíèì

ïàðàìåòðîì, ùî õàðàêòåðèçó¹ íåëiíiéíiñòü õâèëi:



292

α =
ai
h1
. (6.3)

Ó çìiííèõ
ai
h1

è
h1

H
êðèòåðié ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè (1.140) ìà¹ âèãëÿä:

α <
0.5
h1
H

− 1. (6.4)

Öå ñïiââiäíîøåííÿ âèçíà÷à¹ ãåîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè iñíóâàííÿ óñàìiòíåíèõ

âíóòðiøíiõ õâèëü. Íà ðèñ. 6.3 ïîêàçàíî ñïiââiäíîøåííÿ (6.4) i õàðàêòåðèñòèêè

õâèëü, îäåðæàíi çi ñïîñòåðåæåíü, çiáðàíèõ â ðîáîòi [51]. ßê âèäíî ç ðèñ. 6.3,

ïàðàìåòð α äëÿ áiëüøîñòi õâèëü, ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ íà øåëüôi, çìiíþ¹òüñÿ

â ìåæàõ [0.2− 3] .

Ðèñóíîê 6.3: Êðèâà (6.4), ùî âiäïîâiäà¹ êðèòåðiþ ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè òà õàðàêòåðè-

ñòèêè õâèëü, îòðèìàíi ç ñïîñòåðåæåíü: 1 � Àíäàìàícüêå ìîðå [54] 2 � çàòîêà Ìàññà÷óñåòñ

[67] 3 � Ïiâäåííîêèòàéñüêå ìîðå [101] 4 � Êåëüòñüêå ìîðå [271] 5 - ëàáîðàòîðíi åêñïåðè-

ìåíòè [79] 6 � ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè [122], 7 - ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè [67].

2. B - Ïàðàìåòð áëîêóâàííÿ. Âií âèçíà÷à¹ ñòóïiíü âçà¹ìîäi¨ õâèëü ç

ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè i äîðiâíþ¹ âiäíîøåííþ âèñîòè íèæíüîãî øàðó íàä

øåëüôîì h2+ äî àìïëiòóäè õâèëi, ùî íàáiãà¹ ai :
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B =
h2+

ai
. (6.5)

Äàíèé ïàðàìåòð áóâ ïðåäñòàâëåíèé â ðîáîòi [260], äå âèâ÷àëàñÿ âçà¹ìîäiÿ

âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ÿê ïiäâèùåííÿ òàê i ïîíèæåííÿ ç ïiäâîäíîþ

ñõîäèíêîþ.

3. γ - êóò íàõèëó ìàòåðèêîâîãî ñõèëó.

6.5 Ìîäåëþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ òðàíñôîðìàöi¨ óñàìiòíåíèõ

âíóòðiøíiõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè íàä òðàïåöå¨äàëüíèì

øåëüôîì

Ïåðåéäåìî òåïåð äî ïîáóäîâè òðèâèìiðíèõ îáëàñòåé, ùî âiäïîâiäàþòü ði-

çíèì ðåæèìàì âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ç òðàïåöå¨äàëüíèì øåëüôîì.

• 1. Õâèëi ïîâèííi ðóéíóâàòèñÿ íà ñõèëi, ÿêùî hb > h2+ ,

• 2. õâèëi íå áóäóòü ðóéíóâàòèñÿ íà ñõèëi, ÿêùî hb < h2+ ,

• 3. õâèëÿ ïîâèííà çìiíþâàòè ïîëÿðíiñòü ïðè òðàíñôîðìàöi¨ íà ñõèëi,

ÿêùî h1 > h2+ ,

• 4. õâèëÿ íå áóäå çìiíþâàòè ïîëÿðíiñòü ïðè òðàíñôîðìàöi¨ íà ñõèëi, ÿêùî
h1 < h2+ .

Ó çìiííèõ α , B , γ êðèòåðié îáâàëåííÿ (6.1) áóäå ìàòè âèãëÿä

B =
1

0.8/γ + 0.4
. (6.6)

Ïîâåðõíÿ (6.6) ðîçäiëÿ¹ ïðîñòið çíà÷åíü α , B , γ íà äâà ïðîñòîðè (ðèñ. 6.5).

Ïðîñòið ïàðàìåòðiâ, â ÿêié âèíèêà¹ îáâàëåííÿ (íèæ÷å (6.6)) i ïðîñòið íàä

äàíîþ ïîâåðõíåþ, â ÿêié îáâàëåííÿ íå âiäáóâà¹òüñÿ. Óìîâà çìiíè ïîëÿðíîñòi
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õâèëi íà øåëüôi h1 = h2+ â çìiííèõ α , B , γ , âðàõîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ

(6.5 ) òðàíñôîðìó¹òüñÿ â óìîâó:

B =
1

α
. (6.7)

Äëÿ çíà÷åíü, ùî ëåæàòü âèùå ïîâåðõíi (6.7), õâèëi íà øåëüôi çìiíþþòü ïî-

ëÿðíiñòü i òðàíñôîðìóþòüñÿ ó õâèëi-ïiäâèùåííÿ, à çíà÷åííÿ, ÿêi âiäïîâiäà-

þòü îáëàñòi ïiä ïîâåðõíåþ (6.7) âiäïîâiäàþòü íàêàòó áåç çìiíè ïîëÿðíîñòi.

Ïîáóäó¹ìî ïîâåðõíi (6.6) i (6.7) â ñèñòåìi êîîðäèíàò α , B , γ . Òðèâèìiðíà

äiàãðàìà ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ç ïîõèëèì äíîì ïîêàçàíà íà

ðèñ. 6.5. Äâi ïîâåðõíi (6.6) i (6.7) ïåðåòèíàþòüñÿ i äiëÿòü ïðîñòið íà ÷îòèðè

îáëàñòi.

Îáëàñòü 1. Çíàõîäèòüñÿ âèùå îáîõ ïîâåðõîíü (6.6) i (6.7) i âiäïîâiäà¹

ðåæèìó âçà¹ìîäi¨, êîëè õâèëi íå îáâàëþþòüñÿ i íå çìiíþþòü ïîëÿðíiñòü íà

øåëüôi.

Îáëàñòü 2. Âèùå ïîâåðõíi îáâàëåííÿ (6.6), àëå íèæ÷å ïîâåðõíi çìiíè ïî-

ëÿðíîñòi (6.7). Â äàíîìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ îáâàëåííÿ, àëå áåç çìiíè ïî-

ëÿðíîñòi õâèëi.

Îáëàñòü 3. Âèùå ïîâåðõíi çìiíè ïîëÿðíîñòi (6.6), àëå íèæ÷å ïîâåðõíi

îáâàëåííÿ (6.7). Â äàíîìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi, i âíó-

òðiøíÿ õâèëÿ- ïîíèæåííÿ òðàíñôîðìó¹òüñÿ â õâèëþ-ïiäâèùåííÿ íà øåëüôi,

i ïðè öüîìó íå îáâàëþ¹òüñÿ.

Îáëàñòü 4. Íèæ÷å ïîâåðõîíü çìiíè ïîëÿðíîñòi (6.6) i îáâàëåííÿ (6.7). Â

äàíîìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi, õâèëÿ îáâàëþ¹òüñÿ.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü ç òðàïåöi¨äàëüíèì

ðåëü¹ôîì äíà â ðàìêàõ äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêîâàíî¨ ðiäèíè âèêîðèñòîâóþ-

òüñÿ ãiäðîäèíàìi÷íà íåãiäðîñòàòè÷íà ÷èñåëüíà ìîäåëü ç âiëüíîþ ïîâåðõíåþ

NH-POM [139]. Äîâæèíà ëîòêà çàäàâàëàñÿ ðiâíîþ L = 46 ì , à ãëèáèíà
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Ðèñóíîê 6.4: Ïîâåðõíi (6.6) i (6.7), ùî ðîçäiëÿþòü ïðîñòið íà ÷îòèðè îáëàñòi, ÿêi âiä-

ïîâiäàþòü ðiçíèì òèïàì âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü â ðiäèíi ç äâîøàðîâîþ

ñòðàòèôiêàöi¹þ ç ïîõèëèì äíîì

H = 0.46 ì . Â ðàìêàõ äàíî¨ ðîáîòè ñòðàòèôiêàöiÿ äëÿ âñiõ åêñïåðèìåí-

òiâ çàëèøàëàñÿ îäíàêîâîþ, à âèñîòà ñõîäèíêè, ïî÷àòêîâà àìïëiòóäà îêðåìî¨

õâèëi ai âàðiþâàëèñÿ. Çíà÷åííÿ àìïëiòóä õâèëü ai i ïàðàìåòðiâ α , B , γ

íàâåäåíî â òàáëèöi 6.1. Â ðàìêàõ ìîäåëþâàííÿ áóëî ïðîâåäåíî 36 ÷èñåëüíèõ

åêñïåðèìåíòiâ: òðè ñåði¨ äëÿ ðiçíèõ àìïëiòóä α=1.5 - ñèëüíî íåëiíiéíi õâèëi,

α = 1 - õâèëi ïîìiðíî¨ àìïëiòóäè, α = 0.25 - ñëàáîíåëiíiéíi õâèëi. Ïðîôiëü

âåðòèêàëüíî¨ ãóñòèíè çàäàâàâñÿ ó âèãëÿäi äâîõ øàðiâ: âåðõíüîãî h1 = 0.08

ì i íèæíüîãî h2 = 0.38 ì ç ãóñòèíîþ ρ1 = 1000êã/ì 3 , ρ2 = 1020êã/ ì 3

âiäïîâiäíî.

Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. Íà ðèñ. 6.5 ïðèâåäåíî ôðåé-

ìè åâîëþöi¨ ïîëÿ ãóñòèíè äëÿ ÷îòèðüîõ ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòiâ, ÿêi âiäïî-

âiäàþòü ÷îòèðüîì òèïàì âçà¹ìîäi¨. Ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü ç øåëü-

ôîì â îáëàñòi 1, ïðîôiëü õâèëi, ùî íàáiãà¹ íåçíà÷íî òðàíñôîðìó¹òüñÿ. Ïðè-

êëàä òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ äëÿ ïàðàìåòðiâ α = 1.5 , B = 1.5 , γ = 0.5o íàâåäåíî
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Òàáë. 6.1: Ïàðàìåòðè âíóòðiøíiõ õâèëü ó ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ

|ai|(ì) α B γ

0.02 0.25 0, 1, 2.5 0.5o, 1.5o, 60o, 90o

0.08 1 0.3, 1.1, 2.2 0.5o, 1.5o, 60o, 90o

0.15 1.5 0, 1.5, 2.5 0.5o, 1.5o, 60o, 90o

íà ðèñ. 6.5 à. Îáëàñòü 2 iñíó¹ òiëüêè äëÿ âíóòðiøíiõ õâèëü ç α > 0.3 , à ïà-

ðàìåòð áëîêóâàííÿ äëÿ öi¹¨ îáëàñòi B < 3.3 . Ïðèêëàä òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ äëÿ

ïàðàìåòðiâ α = 1.5 , B = 1.5 , γ = 0.5o ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.5 á. Â öüîìó âè-

ïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ iíòåíñèâíå ïåðåìiøóâàííÿ, i ôîðìóâàííÿ íà øåëüôi õâè-

ëi äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè. Îáëàñòü 3 îõîïëþ¹ ïàðàìåòðè, ùî âiäïîâiäàþòü

ñëàáîíåëiíiéíèì õâèëÿì. Åâîëþöiÿ ïðîôiëþ õâèëi â öüîìó âèïàäêó iëþñòðó-

¹òüñÿ çíà÷åííÿìè α = 0.25 , B = 1.5 , γ = 0.5o . ßê âèäíî ç ðèñ. 6.5 â õâèëÿ

ìàëî¨ àìïëiòóäè çìiíþ¹ ïîëÿðíiñòü íà ñõèëi i ïðè öüîìó íå îáâàëþ¹òüñÿ, ïå-

ðåìiøóâàííÿ â öüîìó âèïàäêó íåçíà÷íå. Ïðèêëàä òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi íà

øåëüôi äëÿ îáëàñòi 4 íàâåäåíî íà ðèñ. 6.5 ã äëÿ ïàðàìåòðiâ α = 1.5 , B = 0 ,

γ = 0.5o , äå âiäáóâà¹òüñÿ ÿê îáâàëåííÿ, òàê i çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi. Ïðè

íàáëèæåííi çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà B äî íóëÿ, íà øåëüô ïðîíèêàþòü áîëóñè,

ÿêi ïîøèðþþòüñÿ âãîðó ïî ñõèëó.

6.6 Äàíi âèìiðþâàíü òà ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè â êëà-

ñèôiêàöi¨ ðåæèìiâ

Ðåçóëüòàòè ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ, îäåðæàíèõ â ðîáîòàõ [79],[122],[276]

áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ àíàëiçó ìåõàíiçìó, ùî âèêëèêà¹ "ïåðåâåðòàííÿ"õâèëi

òà îáâàëåííÿ ïðè ïîøèðåííi óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü íàä øåëüôîì.

ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî ðåãóëþþòü ïðîöåñ çìi-
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Ðèñóíîê 6.5: Åâîëþöiÿ ïîëÿ ãóñòèíè äëÿ ÷îòèðüîõ ðiçíèõ òèïiâ âçà¹ìîäi¨ (à) - ðåæèì

âçà¹ìîäi¨, êîëè õâèëÿ íå îáâàëþ¹òüñÿ i íå çìiíþ¹ ïîëÿðíîñòi íà øåëüôi (îáëàñòü 1), (á) -

ðåæèì âçà¹ìîäi¨, êîëè âiäáóâà¹òüñÿ îáâàëåííÿ, àëå áåç çìiíè ïîëÿðíîñòi õâèëi (îáëàñòü 2)

, (â) - ðåæèì âçà¹ìîäi¨, êîëè âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi áåç îáâàëåííÿ(îáëàñòü

3) òà âíóòðiøíÿ õâèëÿ-ïîíèæåííÿ òðàíñôîðìó¹òüñÿ ó õâèëþ-ïiäâèùåííÿ íà øåëüôi, i ïðè

öüîìó íå îáâàëþ¹òüñÿ, (ã) - ðåæèì, êîëè âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ïîëÿðíîñòi òà îáâàëåííÿ õâèëü

(îáëàñòü 4).

íè ïîëÿðíîñòi òà ðîçðèâó, ¹ àìïëiòóäà õâèëi ai , ãëèáèíà âîäè íàä ïîëèöåþ

h2+ , ãëèáèíà âåðõíüîãî ïåðåìiøàíîãî øàðó h1 i êóò íàõèëó γ . Ðîçãëÿíåìî

ïîïåðå÷íi ïåðåòèíè 3D-äiàãðàìè ç ðèñ. 6.5 äëÿ ôiêñîâàíèõ êóòiâ íàõèëó ùîá

çðîçóìiòè, ÿêi ðåæèìè äîìiíóþòü äëÿ ïëàâíèõ àáî êðóòèõ ñõèëiâ.

Ïîïåðå÷íèé ïåðåòèí 3D-äiàãðàìè äëÿ êóòó íàõèëó γ = 1o ïîêàçàíî íà ðèñ.

6.6 à. ßê áà÷èìî, ñèëüíî íåëiíiéíèé ðåæèì III (îáâàëåííÿ, àëå áåç çìiíè ïî-

ëÿðíîñòi), âiäñóòíié äëÿ ïëàâíèõ ñõèëiâ. Âåëèêà âíóòðiøíÿ îäèíè÷íà õâèëÿ-

ïîíèæåííÿ, ùî ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ íà ñõèëi γ = 1o âiä ãëèáèíè âîäè 264 ì

äî ãëèáèíè âîäè 110 ì ç íàòóðíèõ ñïîñòåðåæåíü [219]. Õâèëÿ âåëèêî¨ àìïëi-

òóäè çi çñóâíîþ íåñòiéêiñòþ ñïîñòåðiãàëèñÿ äëÿ àìïëiòóä = 70 ì, h1 = 45 ,

α = 1.55 , B = 1.1 , òî÷êà 1 íà ðèñ. 6.6 à. Íàä øåëüôîì ç íàõèëîì γ = 3o

ñïîñòåðiãàëèñÿ õâèëi-ïîíèæåííÿ ç âåëèêîþ àìïëiòóäîþ, ÿêi çìiíþâàëè ïîëÿð-

íiñòü ó Ïiâäåííîêèòàéñüêîìó ìîði [101]. Íà ìàëþíêó 6.6 á ïîêàçàíî âèìiðè



298

Òàáë. 6.2: Ïàðàìåòðè âíóòðiøíiõ õâèëü ó ñïîñòåðåæåííÿõ i ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ

Ëîêàöiÿ α B γ îáëàñòü äæåðåëî

Áiñêàéñüêà çàòîêà 1− 2 0. −
1.5

4.5o 3 [54]

øåëüô Àíäàìàíñüêîãî ìîðÿ 0.75−
1

1.5 0.33o−
1.5o

1− 2 [54]

Êåëüòñêå ìîðå 0.8 −
3.3

0.8 3o 3 [271]

Ïiâä-Êèò. ìîðå, àòîë Äîíãøà 1.25 0.2 3o 4

Ïiâä-Êèò. ìîðå 0.8 −
1.4

1.4 1o − 6o 2, 4 [219]

Ïiâä-Êèò. ìîðå 0.3 1.5 0.3o 4 [219]

Õàíòiíãòîí-Ái÷, Êàëiôîðíiÿ 0.06−
0.83

0.26−
1.28

0.23o−
2.08o

1, 3, 4 [211]

ßïîíñüêå ìîðå 0.5 1. 0.1o 2 [54]

øåëüô Îðåãîíó 0.67 4.3 0.3o 1 [209]

ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè 0.2 −
0.71

0.5 −
4.5

14o 1− 4 [79]

ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè 0.12−
0.18

0.2 −
5.9

1.5o −
4o

1, 3, 4 [122]

÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòè 0.25−
1.5

0−2.5 0.5o −
90o

1− 4 äàíà

ðîáîòà

âíóòðiøíiõ õâèëü. Ðîìáè (2) íà ðèñ. 6.6 á âiäïîâiäàþòü ðåæèìîâi, êîëè õâèëi

íå çìiíþþòü ïîëÿðíiñòü ïiä ÷àñ íàêàòó, òðèêóòíèêè (3) âiäïîâiäàþòü ðåæè-

ìó, êîëè õâèëi-ïîíèæåííÿ çìiíþþòü ïîëÿðíiñòü i ïåðåòâîðþþòüñÿ íà õâèëi-

ïiäâèùåííÿ, à êîëà (4) âiäïîâiäàþòü ïåðåõiäíîìó ðåæèìó. Ó âèìiðàõ ñïiâ-

âiäíîøåííÿ àìïëiòóäè õâèëi äî òîâùèíè íèæíüîãî øàðó áóëî âèçíàíî ãàð-

íèì ïîêàçíèêîì ïðè òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi, ùîäî ïåðåõîäó õâèëi-ïîíèæåííÿ

äî õâèëi-ïiäâèùåííÿ, ùî âiäáóâàâñÿ ïðè a/h2+ = 0.66 . Öå âiäïîâiäà¹ çíà-
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Ðèñóíîê 6.6: Äâîìiðíi ïåðåòèíè 3D-äiàãðàìè (α , B , γ ) ç ðèñ. 6.5 äëÿ γ (à) γ = 0.25 , (á)

γ = 1 , (â) γ = 1.5 .

÷åííþ B = 1.5 . Ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ç êëàñèôiêàöi¹þ õâèëü íà ñõèëi

[79] ïðîâîäèëèñü â ðîáîòi [122].Â íié áóëî âèÿâëåíî òàêi òèïè âçà¹ìîäi¨ - (N)

òðàíñôîðìàöiÿ ç íåñòiéêiñòþ; òðàíñôîðìàöiÿ çi çñóâíèì åôåêòîì (S) i êîëè

âiäáóâà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ õâèëi äðóãî¨ ìîäè (O) òà "ïåðåâåðòàííÿ õâèëi". Ïåð-

øèé òèï (N) çàôiêñîâàíèé ïðè B > 3 , (S) çñóâíèé åôåêò 2.5 < B < 3.3 ; (O)

"ïåðåâåðòàííÿ"B < 2.5 .

Â ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ðîçãëÿäàëè ïåðåòâîðåííÿ õâèëü íàä òðàïåöi-

¹äàëüíèì ðåëü¹ôîì äíà ç êóòîì γ = 14o . Ïîïåðå÷íèé ïåðåòèí 3D-äiàãðàìè

ïðè γ = 14o , ïîêàçàíî íà ðèñ.6.6 ñ. Ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ïîêàçóþòü,

ùî çíà÷åííÿ B = 1.8 ìîæå áóòè ïîïåðåäíüî ïðèéíÿòî äëÿ âiäîêðåìëåííÿ

ðåæèìó çìiíè ïîëÿðíîñòi. Òðèêóòíèêè (5) - âiäïîâiäàþòü ðåæèìó áåç îáâà-

ëåííÿ, àëå iç çñóâíèì åôåêòîì; (6) - çìiíà ïîëÿðíîñòi áåç îáâàëåííÿ õâèëü;

(7)- çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëü òà (8) - îáâàëåííÿ çi çìiíîþ ïîëÿðíîñòi. Äëÿ ãðà-

íè÷íîãî âèïàäêó ñõîäèíêè, ÿêèé ðîçãëÿäàâñÿ â ðîçäiëi 3.1 âèÿâëåíî ï'ÿòü
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ðiçíèõ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi â ìåæàõ ïîâíîãî äià-

ïàçîíó âiäíîøåíü âèñîòè íèæíüîãî øàðó ïiñëÿ ñõîäèíêè äî àìïëiòóäè õâèëi,

ùî íàáiãà¹ íà ñõîäèíêó:

1. Ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ, êîëè äèíàìiêó õâèëi ìîæíà ïîâíiñòþ îïèñàòè ñëàáî-

íåëiíiéíîþ òåîði¹þ [108] (9) íà ðèñ. 6.6 d;

2. Ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ, êîëè ìåõàíiçì ðóéíóâàííÿ õâèëi íà åòàïi ïîëÿãà¹

ïåðåâàæíî â íåñòiéêîñòi ñòðèæíÿ, ÷îðíi ðîìáè (10) íà ðèñ. 6.6 ;

3. Ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ, êîëè ôîðìó¹òüñÿ íàäêðèòè÷íèé ïîòiê â ìåæàõ ñõî-

äèíêè,ùî ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ñòðóìåíiâ i âèõîðiâ äëÿ õâèëü-

ïîíèæåííÿ, óòâîðåííÿ äðóãî¨ ìîäè òà õâèëü iç çàõîïëåíèìè ÿäðàìè, ùî

ïåðåíîñÿòü áiëüø ãóñòó ðiäèíó çà ñõîäèíêó (11)

4. (IV-V) Ïåðåõiäíèé ðåæèì òà ðåæèì âiäáèòòÿ âiä âåðòèêàëüíî¨ ñòiíêè

(B < 0.5 ) (12).

6.7 Âòðàòè åíåðãi¨ ïðè òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü íà ñõèëi

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âçà¹ìîäi¨ ¹ âòðàòà åíåðãi¨ ïðè òðàíñôîðìà-

öi¨ õâèëü íà ñõèëi. Âòðàòè åíåðãi¨ çà ðàõóíîê äèñèïàöi¨ i ïåðåìiøóâàííÿ, ùî

ïðèçâîäèòü äî ïåðåõîäó â íåäîñòóïíó ôîíîâó ïîòåíöiéíó åíåðãiþ, ìîæóòü áó-

òè îöiíåíi, âèõîäÿ÷è ç áþäæåòó åíåðãi¨ õâèëi äî òðàíñôîðìàöi¨ i ïiñëÿ (äèâ.

ðîçäië 1.4.2). Õàðàêòåðèñòèêè õâèëi,ùî íàáiãà¹ ôiêñóâàëèñÿ â ïåðåòèíàõ xl ,

ÿêi ðîçòàøîâóþòüñÿ âiä ïiäíiææÿ ñõèëó íà âiäñòàíi ∆xl = 1.1 , à õâèëi, ùî

ïðîéøëà íà øåëüô, â ïåðåòèíi xr íà âiäñòàíi ∆xr = 1.9 âiä áðîâêè øåëü-

ôó. Âòðàòè åíåðãi¨ íà ïåðåìiøóâàííÿ ïðè âçà¹ìîäi¨ õâèëi ç óõèëîì δEloss âiä

ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.7. Ðåæèì âçà¹ìîäi¨, ùî âiäíîñè-

òüñÿ äî îáëàñòi 4 ¹ íàéáiëüø äèñèïàòèâíèì. Ïðè òàêîìó òèïi âçà¹ìîäi¨ âòðàòè

åíåðãi¨ äîñÿãàþòü 55 %.
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Ðèñóíîê 6.7: Çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ âiä ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ òà êóòà íàõèëó ñõèëó

6.8 Çîíàëüíà êàðòà ðåæèìiâ íàêàòó âíóòðiøíiõ õâèëü

íà øåëüô äëÿ Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ

Äëÿ òîãî, ùîá ïîáóäóâàòè êàðòó çîí äëÿ øåëüôîâî¨ çîíè òðåáà çíàòè:

1. íàïðÿìîê ðóõó ðîçïîâñþäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü [136].

2. õàðàêòåðíi àìïëiòóäè âíóòðiøíiõ õâèëü a = 100 ì, 50ì, 20 ì. [162]

3. ãëèáèíó ïåðåìiøàíîãî øàðó h1 = 50 . Íà ðèñ. 6.8 (à) çîáðàæåíî êàðòó

íàïðÿìêiâ ðîçïîâñþäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü iç âèêîðèñòàííÿì åìïiðè-

÷íî¨ ìîäåëi [136]. À íà ðèñ. 6.8 (á) ïîêàçàíî ïðèêëàä êàðòè iç âèäiëåíèìè

îáëàñòÿìè, ùî âiäïîâiäàþòü òèïàì âçà¹ìîäi¨, ÿêi áóëè îïèñàíi âèùå. Öi

êàðòè ïîáóäîâàíi äëÿ âèïàäêó õâèëü iç àìïëiòóäîþ 100 ì òà ãëèáèíîþ

òåðìîêëiíó 50 ì. Íà öié êàðòi - ëiíiÿ � içîáàòà 120 ì (øåëüô), êðèâà çìiíè

ïîëÿðíîñòi h1 = h2 òà îáëàñòi � çîíè ðóéíóâàííÿ äå, h1 + hbr > H .
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Ðèñóíîê 6.8: (à)- Íàïðÿìîê ðóõó ðîçïîâñþäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü [136]. (á)- êàðòà äëÿ

âèïàäêó õâèëü iç àìïëiòóäîþ 100 ì òà ãëèáèíîþ òåðìîêëiíó 50 ì ç âèäiëåíèìè çîíàìè

6.9 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 6

Âïåðøå ïîáóäîâàíî íîâó êëàñèôiêàöiþ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ óñà-

ìiòíåíèõ õâèëü ç òðàïåöi¨äàëüíèì ðåëü¹ôîì äëÿ äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêîâàíî¨

ðiäèíè. Íà ¨¨ îñíîâi ïðîâåäåíî îöiíêè âòðàò åíåðãi¨ õâèëü ïðè ¨õ òðàíñôîðìà-

öi¨. Êëàñèôiêàöiÿ ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ òðèâèìiðíó äiàãðàìó â ïðîñòîði òðüîõ

ïàðàìåòðiâ: (1) íîðìîâàíî¨ àìïëiòóäè õâèëi α , (2) ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B

òà (3) êóòó ñõèëó òðàïåöi¨äàëüíîãî øåëüôó γ . Iäåÿ, ïîêëàäåíà â îñíîâó êëà-

ñèôiêàöi¨ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïðè íàêàòi õâèëü íà êîíòèíåíòàëüíèé øåëüô

äâà ìåõàíiçìè ¹ ñóòò¹âèìè: ïåðøèé - ïåðåêèäàííÿ õâèëü, à äðóãèé - çìiíà

ïîëÿðíîñòi õâèëi-ïîíèæåííÿ íà õâèëþ-ïiäâèùåííÿ íà ñõèëi. Äiàïàçîí ïàðà-

ìåòðiâ, ïðè ÿêèõ õâèëÿ ðóéíó¹òüñÿ, âèçíà÷åíi íà îñíîâi êðèòåði¨â, îäåðæàíèõ

åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì. Ó òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði α , B , γ öåé êðèòå-

ðié ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ïîâåðõíåþ (6.6), ùî âiäîêðåìëþ¹ ïðîñòið ïàðàìåòðiâ, äå

îáâàëåííÿ ìà¹ ìiñöå, âiä ïðîñòîðó, äå îáâàëåííÿ íå âiäáóâà¹òüñÿ. Ïîâåðõíÿ

çìiíè ïîëÿðíîñòi (6.7) îäåðæàíà ç óìîâè ðiâíîñòi ãëèáèíè h1 âåðõíüîãî øàðó

i íèæíüîãî øàðó h2 . Ó äâîøàðîâî¨ ñòðàòèôiêàöi¨ âíóòðiøíi õâèëi-ïîíèæåííÿ

ìîæóòü òðàíñôîðìóâàòèñÿ â õâèëi-ïiäâèùåííÿ ïðè ïðîõîäæåííi òî÷êè "ïå-

ðåâîðîòó äëÿ ÿêî¨ h2 = h1 . Ïîâåðõíi (6.6) i (6.7), ùî ïåðåòèíàþòüñÿ, ïîäi-
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ëÿþòü òðèâèìiðíó äiàãðàìó íà ÷îòèðè çîíè. Îáëàñòü 1 ðîçòàøîâàíà âèùå

äâîõ ïîâåðõîíü i âiäïîâiäà¹ ðåæèìó, êîëè õâèëi íå îáâàëþþòüñÿ i íå çìiíþ-

þòü ïîëÿðíiñòü íà øåëüôi. Îáëàñòü 2 ëåæèòü âèùå ïîâåðõíi îáâàëåííÿ (6.6),

àëå íèæ÷å ïîâåðõíi çìiíè ïîëÿðíîñòi (6.7). Â äàíîìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ

îáâàëåííÿ, àëå áåç çìiíè ïîëÿðíîñòi õâèëi. Îáëàñòü 3 ðîçòàøîâó¹òüñÿ âèùå

ïîâåðõíi çìiíè ïîëÿðíîñòi (6.6), àëå íèæ÷å ïîâåðõíi îáâàëåííÿ (6.7). Â öüîìó

âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi, i âíóòðiøíÿ õâèëÿ-ïîíèæåííÿ

òðàíñôîðìó¹òüñÿ â õâèëþ-ïiäâèùåííÿ íà øåëüôi òà íå ðóéíó¹òüñÿ. Îáëàñòü

4 ëåæèòü íèæ÷å îáîõ ïîâåðõîíü i âiäïîâiäà¹ ðåæèìó ðóéíóâàííÿ çi çìiíîþ

ïîëÿðíîñòi. Âñòàíîâëåíî âiäïîâiäíiñòü äàíî¨ êëàñèôiêàöi¨ ç ðåçóëüòàòàìè ëà-

áîðàòîðíèõ i íàòóðíèõ åêñïåðèìåíòiâ. Ðåæèìè, ïåðåäáà÷åíi ñõåìîþ, óçãîäæó-

þòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ i äàíèõ ñïîñòåðåæåíü. Íà ïiä-

ñòàâi âèäiëåíèõ íà äiàãðàìi çîí, áóëè âèçíà÷åíi îáëàñòi ç âèñîêîþ äèñèïàöi¹þ

åíåðãi¨. ßê ïðèêëàä ïîáóäîâàíî êàðòó çîí ðåæèìiâ äëÿ Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî

ìîðÿ iç îáëàñòÿìè iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ íà øåëüôi.
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Ðîçäië 7

×ÈÑÅËÜÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ÑÈËÜÍÎÍÅËIÍIÉÍÈÕ

ÂÍÓÒÐIØÍIÕ ÑÅÉØ Â ÎÇÅÐÀÕ

Iñòîðiÿ ñïîñòåðåæåíü âíóòðiøíiõ õâèëü â îçåðàõ òðèâà¹ âæå áiëüø íiæ 100

ðîêiâ. Ïåðøi ïóáëiêàöi¨, ç îïèñîì íàòóðíèõ âèìiðþâàíü âíóòðiøíiõ õâèëü â

îçåði Ëîõ-Íåññ áóëè îïóáëiêîâàíi [274] òà [275]. Àëå, âíóòðiøíi õâèëi â îçåðàõ

âèâ÷åíi ìåíøå, àíiæ âíóòðiøíi õâèëi âåëèêèõ ìàñøòàáiâ â îêåàíàõ òà ìî-

ðÿõ. Ïðè âèâ÷åííi íåëiíiéíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü â îçåðàõ òðåáà ç'ÿñóâàòè äî

ÿêîãî òèïó íàëåæèòü äîñëiäæóâàíå îçåðî. Îçåðà ìîæóòü áóòè êëàñèôiêîâàíi

çà ðîçìiðîì: "âåëèêi"òà "ìàëåíüêi". Òàêi îçåðà áóäóòü ñóòò¹âî âiäðiçíÿòèñÿ

òèïàìè ãåíåðàöi¨ òà äèñèïàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü òà òåðìîäèíàìi÷íèìè ïðî-

öåñàìè. Ãîëîâíi ïàðàìåòðè, ùî áóäóòü õàðàêòåðèçóâàòè êëàñ îçåðà ìîæóòü

áóòè îòðèìàíi ç àíàëiçó ðîçìiðíîñòåé. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îçåð, ùî çíàõîäÿòüñÿ

íà Çåìëi, ùî îáåðòà¹òüñÿ ïàðàìåòðè áóäóòü íàñòóïíèìè: Ðàäióñ äåôîðìàöi¨

Ðîñái:

RR =
c

f
, (7.1)

äå c - ôàçîâà øâèäêiñòü âíóòðiøíiõ õâèëü, f - ïàðàìåòð Êîðiîëiñà. Ðàäióñ
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äåôîðìàöi¨ Ðîñái âèçíà÷à¹ ÷è ¹ îçåðî "âåëèêèì ÷è "ìàëèì äëÿ êîíêðåòíî-

ãî òèïó õâèëü. Íàïðèêëàä, îçåðî Ìi÷iãàí ¹ "ìàëèì"äëÿ áàðîòðîïíèõ õâèëü

Ðîñái, òà ¹ "âåëèêèì"äëÿ âíóòðiøíiõ õâèëü Êåëüâiíà òà Ïóàíêàðå [206]. Â

îñòàííüîìó âèïàäêó RR < L , i òàêi îçåðà ââàæàþòüñÿ âåëèêèìè. Â òàêèõ

îçåðàõ ðàäióñ äåôîðìàöi¨ Ðîñái RR ñòàíîâèòü äåêiëüêà êiëîìåòðiâ, òîáòî íà-

áàãàòî ìåíøå, íiæ õàðàêòåðíèé ìàñøòàá îçåðà L , i ãëèáèíà âåðõíüîãî øàðó

h1 íàáàãàòî ìåíøà çà ãëèáèíó íèæíüîãî h2 . Òà åôåêòè îáåðòàííÿ Çåìëi äëÿ

òàêèõ îçåð - âàæëèâi. Äî òàêèõ îçåð íàëåæàòü âåëèêi Àìåðèêàíñüêi îçåðà,

îçåðî Áàéêàë, Ëàäîæñüêå òà Îíåæñüêå îçåðà. Äî iíøîãî òèïó îçåð âiäíî-

ñÿòüñÿ ìàëåíüêi îçåðà, äëÿ ÿêèõ RR > L i õàðàêòåðíèé ìàñøòàá îçåðà âiä

äåêiëüêîõ êiëîìåòðiâ äî äåñÿòêiâ êiëîìåòðiâ. Äî òàêèõ îçåð âiäíîñèòüñÿ îçåðî

Ëîõ-Íåññ, îçåðî Ñåíåêà, îçåðî Ëóãàíî, Öþðiõñüêå îçåðî i åôåêòè îáåðòàííÿ

Çåìëi äëÿ òàêèõ îçåð íå ñóòò¹âi. Âèâ÷åííÿ âëàñíèõ êîëèâàíü ðiäèíè ó ôîðìi

äîâãèõ ñòîÿ÷èõ ïîâåðõíåâèõ õâèëü - ñåéø - â îçåðàõ, ìà¹ âåëèêå çíà÷åííÿ

äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ðÿäó ôóíäàìåíòàëüíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ i áàãàòüîõ ïðèêëà-

äíèõ çàäà÷ [1-4]. Îñíîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåéø ¹ âëàñíi ÷àñòîòè i ôîðìè

íèæ÷èõ ìîä êîëèâàíü, îöiíêè ÿêèõ óñêëàäíåíi iç-çà íåðåãóëÿðíîñòi áåðåãîâî¨

ëiíi¨ i ñêëàäíîãî ðåëü¹ôó äíà ïðèðîäíèõ âîäîéì.

Âíóòðiøíi õâèëi óòâîðþþòüñÿ ó ñòðàòèôiêîâàíèõ îçåðàõ çîâíiøíiìè çáó-

ðåííÿìè, òàêèìè, ÿê ïîâåðõíåâèé âiòåð. Ïðè äi¨ âiòðó ñòðàòèôiêàöiÿ â îçåði

çìiíþ¹òüñÿ - òåðìîêëií âiäõèëÿ¹òüñÿ âiä ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè, öå áóëî îïèñà-

íî â ðîáîòàõ [233] òà [266]. Öåé âïëèâ çîâíiøíiõ ñèë, òàêèõ ÿê âiòåð, ìîæå áóòè

îöiíåíèé ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ ñèëàìè äi¨ âiòðó òà áàðîêëiííèõ ñèë, ñïðÿìîâà-

íèõ íà ïîâåðíåííÿ äî ðiâíîâàæíîãî ñòàíó. Â ðîáîòi [266] áóëî çàïðîïîíîâàíå

÷èñëî Âåääåðáóðíà (Wedderburn number), ÿêå ó âèïàäêó äâîøàðîâî¨ ñèñòåìè

ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi [126]:
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W−1 =
η0

h1
, (7.2)

äå η0 - àìïëiòóäà ïî÷àòêîâîãî çáóðåííÿ (àìïëiòóäà ïî÷àòêîâîãî íàõèëó òåð-

ìîêëiíó). Â îçåðàõ ïðè âåëèêèõ âiäõèëåííÿõ òåðìîêëiíó âiä ïîëîæåííÿ ðiâ-

íîâàãè êîëèâàííÿ áóâàþòü ñèëüíî íåëiíiéíèìè. Íåëiíiéíiñòü ïðèçâîäèòü äî

àñèìåòði¨ cåéø, ïîÿâè ôðîíòiâ i ðîçïàäó öèõ õâèëü íà öóãè âíóòðiøíiõ õâèëü

âåëèêî¨ àìïëiòóäè. Ìåõàíiçì ïåðåíîñó åíåðãi¨ âiä ìàñøòàáiâ áàñåéíó äî ìië-

êîìàñøòàáíèõ ðóõiâ [126] âêëþ÷à¹:

1. íåëiíiéíó òðàíñôîðìàöiþ äîâãèõ õâèëü;

2. çñóâíó íåñòiéêiñòü òå÷ié;

3. çàïëiñê i âiäáèòòÿ âiä áåðåãiâ îçåðà;

4. âçà¹ìîäiþ ç ðåëü¹ôîì äíà.

Çãîäîì òàêi óñàìiòíåíi õâèëi ñîëiòîíè, ùî ìàþòü íàáàãàòî ìåíøó äîâæè-

íó, âçà¹ìîäiþ÷è ç òîïîãðàôi¹þ i ïîõèëèì äíîì, ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî íå-

ñòiéêîñòi i óòâîðåííÿ òóðáóëåíòíîñòi ïîáëèçó òâåðäèõ ãðàíèöü. Íåñòiéêiñòü

Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà òàêîæ ìîæå âèíèêàòè ïðè âåëèêîìàñøòàáíèõ çñóâíèõ

òå÷iÿõ. Âàæëèâî, ùî, çà âèíÿòêîì âåëèêîìàñøòàáíèõ êîëèâàíü (ñåéø i âíó-

òðiøíiõ íàãîíiâ), ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ iíøi ìiëêîìàñøòàáíi ðóõè, ÿêi ÿâëÿ-

þòü ñîáîþ àáî ñèëüíî íåëiíiéíi âíóòðiøíi ãiäðàâëi÷íi ñòðèáêè, àáî äèñïåð-

ãóþ÷i íåëiíiéíi õâèëi âåëèêî¨ àìïëiòóäè. Òåîðåòè÷íî âíóòðiøíi ãiäðàâëi÷íi

ñòðèáêè îïèñóþòüñÿ â ðàìêàõ âíóòðiøíüî¨ ãiäðàâëiêè äëÿ øàðóâàòî¨ ðiäèíè,

òîäi ÿê õâèëüîâi ðóõó äîñëiäæóþòüñÿ â ðàìêàõ ðiâíÿíü ÊäÂ.
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Ðèñóíîê 7.1: Äiàãðàìà ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨ ñåéø ó ïðÿìîêóòíîìó îçåði [14]. Ðèìñüêi

öèôðè âèçíà÷àþòü ðåæèìè. Ñóöiëüíi ëiíi¨ ïîêàçóþòü ìåæi ðåæèìiâ, äå ïóíêòèðíà ëiíiÿ

âiäîêðåìëþ¹ ðåæèìè ç ãðàâiòàöiéíèìè òå÷iÿìè. Êîëà òà òðèêóòíèêè ïîêàçóþòü ëàáîðà-

òîðíi åêñïåðèìåíòè [126], à íóìåðàöi¹þ ïîçíà÷àþòüñÿ ÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòi, íàâåäåíi â

òàáëèöi 7.1

7.1 Êëàñèôiêàöiÿ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ ñåéø â ïðÿ-

ìîêóòíîìó áàñåéíi

Ðîçãëÿíåìî áàñåéí äîâæèíîþ L i âèñîòîþ H , íàïîâíåíèé äâîìà ðiäèíàìè

ðiçíî¨ ãóñòèíè, ç âåëè÷èíîþ ïëàâó÷îñòi g′ . Ðóõè â òàêîìó áàñåéíi âèêëèêà-

þòüñÿ ïî÷àòêîâèì âiäõèëåííÿì ïîâåðõíi ðîçäiëó íà àìïëiòóäó η0i (ðèñ. 1.3)

(ðîçäië 1.2.3). Òîâùèíà íèæíüîãî øàðó h1 , à òîâùèíà âåðõíüîãî h2 . Äëÿ êëà-

ñèôiêàöi¨ ðiçíèõ ðåæèìiâ òå÷ié çðó÷íî âèçíà÷èòè, âiäïîâiäíî äî ìåòîäîëîãi¨

âèêëàäåíî¨ â ðîáîòi [126], à íóìåðàöi¹þ ïîçíà÷àþòüñÿ ÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòi,

íàâåäåíi â òàáëèöi 7.1.

Ó íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó äëÿ ëiíiéíèõ äîâãèõ õâèëü íà ïîâåðõíi ðîçäiëó

ìiæ äâîìà øàðàìè ðiäèíè ðiçíî¨ ãóñòèíè ðiâíÿííÿ ðóõó â íèæíüîìó øàði ði-

äèíè ìàþòü âèãëÿä (1.61). Ïåðiîä íàéíèæ÷î¨ ìîäè âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê Ti = T 1
i

- öå ïåðøèé õàðàêòåðíèé ìàñøòàá ÷àñó. Ìàêñèìàëüíi çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé

â öåíòði áàñåéíó âèíèêàþòü, êîëè t = Ti/4 òà t = Ti/4; 3Ti/4; 5Ti/4; ... , êî-
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ëè ïîòîêè çìiíþþòü íàïðÿì, òîäi øâèäêîñòi øàðiâ â öåíòði ïðÿìîêóòíîãî

áàñåéíó çíàõîäèòüñÿ:

Û1 = g′
h2

H

2ηi0
L
t, Û2 = −g′h1

H

2ηi0
L
t. (7.3)

Ìiæôàçíèé çñóâ∆Ui òàêîæ ïåðiîäè÷íèé i íàáóâà¹ ìàêñèìóìó îäíî÷àñíî iç

øâèäêiñòþ ∆U = Û1 − Û2 = 2g′ηi0t/L . Ëîêàëüíå ÷èñëî Ði÷àðäñîíà (1.47)

çíàõîäèòüñÿ òóò ÿê:

Ri =
g′δρ

(∆U)2 . (7.4)

Öåé ïîòiê ¹ ñòiéêèì äî çñóâó òà óòâîðåííi íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà

çà óìîâi (1.48). I òîäi ìà¹ìî

∆U = 2 (g′δρ)
1/2
. (7.5)

Äðóãèé õàðàêòåðíèé ìàñøòàá ÷àñó TKH ìîæíà îöiíèòè ç (7.4), âèêîðèñòàâøè

(7.3) ç t = TKH òà (7.5). Ç öüîãî âèïëèâà¹

TKH =
L

ηi0

(
∆ρ

g′

)1/2

. (7.6)

Ïîòiê çàëèøàòèìåòüñÿ ñòiéêèì, ÿêùî TKH > Ti /4.

Äâà òèïè íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ìîæóòü áóòè ñóòò¹âèìè äëÿ ñëàáîíåëiíiéíîãî

íàõèëó ëiíi¨ ðîçäiëó øàðiâ. Ó òàêîìó âèïàäêó ïðè ðóñi çáóðåííÿ ðîçâèâà¹-

òüñÿ íåëiíiéíå óêðó÷åííÿ ôðîíòó õâèëi, îñêiëüêè ôàçîâà øâèäêiñòü äîâãèõ

õâèëü çàëåæèòü âiä òîâùèíè âåðõíüîãî øàðó. Áàëàíñóâàííÿ íåñòiéêîñòi òà

íåëiíiéíîñòi ïðè α1 = 0 ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ ìàñøòàáó ÷àñó [126].

Ts ≈
L

αηi0
. (7.7)

Ìàñøòàá ÷àñó äëÿ åôåêòiâ äèñïåðñi¨ ìîæíà îöiíèòè øëÿõîì çáàëàíñóâàííÿ

íåñòàöiîíàðíèõ òà äèñïåðñiéíèõ óìîâ ïðè Tdisp = L3/β . Íåëiíiéíå óêðó÷åííÿ
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äîìiíó¹ íàä äèñïåðñi¹þ, êîëè Ts/Tdisp � 1 . Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü íàõèëó äèñ-

ïåðñiéíi åôåêòè çàïîáiãàþòü óòâîðåííþ ôðîíòiâ. Iíøèé íåëiíiéíèé ìåõàíiçì

ïåðåòâîðåííÿ õâèëü ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ÿê ôîðìóâàííÿ âíóòðiøíiõ íåëiíiéíèõ áî-

ðiâ, êîëè ïîòîêè ó øàðàõ äîñÿãàþòü íàäêðèòè÷íîãî ñòàíó. Êðèòè÷íå ñêëàäåíå

÷èñëî Ôðóäà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê (3.9), äå Û1 òà Û2 âèçíà÷à¹òüñÿ ç (7.4). Ïîòiê

ìîæå áóòè íàäêðèòè÷íèì (Fr > 1 ) â öåíòði áàñåéíó, äå âèíèêàþòü íàéáiëü-

øi øâèäêîñòi. Âíóòðiøíié áîð ç'¹äíó¹ îáëàñòü ç íàäêðèòè÷íèìè ïîòîêàìè ç

îáëàñòþ, ùî ðîçòàøîâàíà âíèç ïî ïîòîêó (iç âiäíîñíî øâèäêèì òîíêèì øà-

ðîì), ñóáêðèòè÷íîþ îáëàñòþ. Õàðàêòåðíèé ÷àñ ôîðìóâàííÿ âíóòðiøíüîãî

áîðó Tb áóâ îöiíåíèé çà äîïîìîãîþ ïiäñòàíîâêè (7.4) â (7.7)

Ó â'ÿçêié ðiäèíi ïî÷àòêîâå çáóðåííÿ ìîæå çàòóõàòè çà ðàõóíîê ñèë âíó-

òðiøíüîãî òåðòÿ â ðiäèíi. ×àñ äèñèïàöi¨ äëÿ âèõiäíî¨ ñòîÿ÷î¨ õâèëi â áàñåéíi

ìîæíà âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ ÷àñó ôîðìóâàííÿ âíóòðiøíüîãî áîðó, ÿêèé

ìîæíà îòðèìàòè, ïiäñòàâèâøè âèðàçè äëÿ Û1 òà Û2 ó âèðàç äëÿ ÷èñëà Ôðóäà

(3.9). Òîäi îòðèìà¹ìî

Tb =
Tih1h2

4ηi0

[
H

h3
1 + h3

2

]1/2

. (7.8)

Äèñèïàòèâíèé ÷àñîâèé ìàñøòàá Td öå ìàñøòàá ÷àñó äëÿ çàòóõàííÿ àìïëiòóäè

âíóòðiøíüî¨ ñòîÿ÷î¨ õâèëi,

Td = Ti/γd, (7.9)

äå 2γd = dE/E , òîäi ÿê E - åíåðãiÿ ñåéøi. Â ðîáîòi [126] îöiíþ¹òüñÿ äèñèïàöiÿ

õâèëü ó ëàáîðàòîðíîìó áàñåéíi ç óðàõóâàííÿì äîííîãî òåðòÿ, òåðòÿ íà ái÷íèõ

ñòiíêàõ. Ðåçóëüòóþ÷å ñïiââiäíîøåííÿ ¹

γd =
πδbAb

2V
+

νHTi
2δρh1h2

, (7.10)

äå δb = (νTi/π)1/2 - òîâùèíà ëàìiíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî øàðó, ν - êiíåìàòè-

÷íà â'ÿçêiñòü, Ab - çàãàëüíà ïëîùà òâåðäèõ ãðàíèöü, à V - çàãàëüíèé îá'¹ì.
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7.1.1 Ðåæèìè òå÷ié

Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ìàñøòàáàìè ÷àñó (Ti, TKH , Ts, Tb òà Td ) âèçíà÷à¹ õà-

ðàêòåðíi ðåæèìè ôîðìóâàííÿ õâèëü ó áàñåéíi. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî ïðèðiâ-

íÿòè ÷àñîâi ìàñøòàáè [126] òà ðîçðàõóâàòè ìåæi ðåæèìiâ ó òåðìiíàõ ηi0/h1

òà h1/H çà çàäàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áàñåéíó (L, g′, δρ ). Ìåæi ðåæèìiâ

äëÿ ñåéø ìàñøòàáó áàñåéíó ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.1ïîâòîðþþ÷è âiäïîâiäíó äià-

ãðàìó ç [126] ç òi¹þ ðiçíèöåþ, ùî äiàãðàìà òàêîæ âêëþ÷à¹ ðåæèìè ç 0.5 ≤
h1/H ≤ 1 , ùîá ïiäêðåñëèòè ðiçíèöþ ìiæ òðàíñôîðìàöi¹þ õâèëü ïîáëèçó äíà

òà ïîáëèçó âiëüíî¨ ïîâåðõíi.

I ëiíiéíi õâèëi, ùî çàòóõàþòü,

II íåëiíiéíî-äèñïåðñiéíèé ðåæèì,

III ðåæèì ãðàâiòàöiéíèõ òå÷ié,

IV ðåæèì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà,

V ðåæèì ãðàâiòàöiéíèõ òå÷ié òà íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà.

Ðåæèì 1 áóäå çäiéñíþâàòèñÿ çà ÷àñiâ (Td < Ts ). Ãðàíè÷íèé ðåæèì ïðè

Td > Ts âèçíà÷à¹òüñÿ êðèâîþ (1) íà ðèñ. 7.1. ßêùî õàðàêòåðíèé ÷àñ óêðó÷å-

ííÿ ìåíøå ÷àñó äèñèïàöi¨ Ts < Td , ïî÷àòêîâà õâèëÿ ìîæå ïåðåòâîðèòèñÿ â

öóã ñîëiòîíiâ. Ïðè öüîìó åíåðãiÿ ïåðåäà¹òüñÿ âiä ïî÷àòêîâîãî äîâãîõâèëüîâî-

ãî çáóðåííÿ äî áiëüø êîðîòêèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü. Õàðàêòåðíèé ÷àñ óòâîðåí-

íÿ íàäêðèòè÷íèõ òå÷ié Tb = Ti/4 , i òóò ðîçãëÿäàþòüñÿ ðåæèìè ãðàâiòàöiéíèõ

òå÷ié, äëÿ ÿêèõ ãðàíèöÿ ðîçäiëó ìîæå ïåðåòèíàòè íèæíþ i âåðõíþ ãðàíèöi

áàñåéíó. Ìåæà ðåæèìó áóäå çàäàâàòèñÿ êðèâîþ (3) íà ðèñ.7.1. Ñïiââiäíîøå-

ííÿ ηi0/h1 > 1 i h1/H < 0.5 âiäïîâiäàþòü ïî÷àòêîâîìó ðîçïîäiëó ãóñòèíè,

êîëè ïîâåðõíÿ ðîçäiëó ïåðåòèíà¹ äíî, òîäi ÿê ñïiââiäíîøåííÿ ηi0/h1 > 1

i h/H > 0.5 âiäïîâiäàþòü ïî÷àòêîâîìó ðîçïîäiëó ãóñòèíè, êîëè ïîâåðõíÿ
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ðîçäiëó ïåðåòèíà¹ âiëüíó ïîâåðõíþ áàñåéíó. Â îáîõ âèïàäêàõ òå÷iÿ óòâîðþ¹

ãðàâiòàöiéíi òå÷i¨, òîìó ðåæèì V ìîæíà íàçâàòè òàêîæ ðåæèìîì ãðàâiòàöié-

íèõ òå÷ié [15]. Ó ìåæàõ ηi0/h1 →∞ öåé ðåæèì ¹ ðåæèìîì, ùî íàçèâà¹òüñÿ

âîäîîáìií â øëþçi.

Òàêèì ÷èíîì, çàëåæíî âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ õàðàêòåðíèìè ÷àñàìè ði-

çíèõ ïðîöåñiâ (ïåðiîä íèæ÷î¨ ìîäè ñåéøi, õàðàêòåðíèé ÷àñ íåëiíiéíîãî óêðó-

÷åííÿ, õàðàêòåðíèé ÷àñ ôîðìóâàííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà i õà-

ðàêòåðíèé ÷àñó çàãàñàííÿ ëiíiéíèõ õâèëü) âèäiëåíî ï'ÿòü îñíîâíèõ ðåæèìiâ

âèðîäæåííÿ äîâãèõ âíóòðiøíiõ õâèëü ó ïðÿìîêóòíîìó áàñåéíi [15], [126] ðå-

æèì çãàñàþ÷èõ ëiíiéíèõ õâèëü (I); íåëiíiéíî-äèñïåðñiéíèé ðåæèì (II); ðåæèì

ãðàâiòàöiéíèõ òå÷ié (III); ðåæèì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà (IV) i ðå-

æèì ãðàâiòàöiéíèõ òå÷ié i íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà (V).

7.1.2 ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ ñåéø â

ïðÿìîêóòíîìó áàñåéíi

Äëÿ òîãî, ùîá ïîðiâíÿòè ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ i ëàáîðàòîðíîãî åêñïå-

ðèìåíòó [126], ðîçãëÿíåìî áàñåéí äîâæèíîþ L = 6 ì i âèñîòîþ H = 0.29

ì i øèðèíîþ 0.3 ì, íàïîâíåíèé äâîìà øàðàìè ðiäèíè ðiçíî¨ ãóñòèíè ç âå-

ëè÷èíîþ ïëàâó÷îñòi ∆ρ = 20êã ì−3 . Ó òàêîìó áàñåéíi ðóõè ñïðè÷èíÿþòüñÿ

ïî÷àòêîâèì âiäõèëåííÿì ïîâåðõíi ðîçäiëó íà âåëè÷èíó η0 âiä ãîðèçîíòàëü-

íîãî ïîëîæåííÿ íà âiäñòàíi h1 âiä äíà. Òîâùèíà ïðîìiæíîãî øàðó δρ cì

äîðiâíþâàëà 1-2 ñì. Â ðîáîòi [126] áóëà ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöiÿ ðiçíèõ ðå-

æèìiâ ðóõó â äâîøàðîâî¨ ðiäèíi â ïðÿìîêóòíîìó áàñåéíi. Äîñëiäèìî ÷èñåëüíî

äèíàìiêó ñòðàòèôiêîâàíî¨ ðiäèíè â ïðÿìîêóòíîìó áàñåéíi ó çàëåæíîñòi âiä

àìïëiòóäè ïî÷àòêîâîãî íàõèëó òà ãëèáèíè íèæíüîãî øàðó. Ïàðàìåòðè ÷è-

ñëåííèõ åêñïåðèìåíòiâ íàâåäåíi â òàáë. 7.1

Ïîëîæåííÿ ïîâåðõíi ðîçäiëó, ðîçðàõîâàíå ç ëiíiéíîãî àíàëiòè÷íîãî ðîçâ'ÿç-
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Òàáë. 7.1: Ïàðàìåòðè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ

Åêñï. h2/H ηi0/h2 h1/H ηi0/h1 Ðåæèì Ðîçä. çäàíiñòü

1 0.3 0.9 - - Hydrostatic 1000× 80× 5

2 0.3 0.9 - - II 1000× 80× 5

3 0.5 1 0.5 1 IV-V 1000× 80× 5

4 0.12 1.5 - - III 1000× 80× 5

5 - - 0.12 1.5 III 1000× 80× 5

6 0.45 1.22 - - V 1000× 80× 5

7 0.5 1 0.5 1 IV-V 800× 80× 25

8 - - 0.3 0.9 II 1000× 80× 5

9 - - 0.3 0.9 II 1000× 80× 5

êó (1.73), òà ðîçïîäië ãóñòèíè ó âèïàäêó åêñïåðèìåíòó 1 (ãiäðîñòàòè÷íà ìî-

äåëü) â îäíàêîâi ìîìåíòè ÷àñó ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.2. Íà ðèñóíêó 7.3 ïîêàçàíî

ðîçïîäië çíiìêiâ ãóñòèíè äëÿ òèõ ñàìèõ áåçðîçìiðíèõ ìîìåíòiâ ÷àñó t/Ts ó

ëàáîðàòîðíîìó åêñïåðèìåíòi òà äëÿ ÷èñåëüíîãî íåãiäðîñòàòè÷íîãî ìîäåëþâà-

ííÿ (åêñïåðèìåíò 2). ßê âèäíî íà 7.2 (á), íåëiíiéíiñòü ó ãiäðîñòàòè÷íié ìîäåëi

âèêëèêà¹ óêðó÷åííÿ õâèëü òà áîðiâ íà âiäìiíó âiä ëiíiéíîãî ãiäðîñòàòè÷íîãî

ðîçâ'ÿçêó 7.2 (à). Ïðîòå, ãiäðîñòàòè÷íå íàáëèæåííÿ íå ìîæå ïåðåäáà÷èòè ðîç-

ïàä íà ïîñëiäîâíiñòü óñàìiòíåíèõ õâèëü, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â åêñïåðèìåíòi

[126], ÿê âèäíî íà ðèñ. 7.3 à. Íà ðèñ. 7.3 ïîêàçàíî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñîëiòîíiâ

â ðîçðàõóíêàõ i åêñïåðèìåíòàõ. Ñïî÷àòêó ðiäèíà íàêîïè÷ó¹òüñÿ áiëÿ ëiâîãî

òîðöÿ áàñåéíó, à ïîòiì âiäáèâà¹òüñÿ ó âèãëÿäi íåëiíiéíîãî áîðó, ÿêèé ïîòiì ïiä

äi¹þ äèñïåðñi¨ ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â öóã ñîëiòîíiâ. Öåé ïðîöåñ áóâ âiäòâîðåíèé

ó ÷èñåëüíîìó åêñïåðèìåíòi. Ìîäåëü äîáðå ïðîãíîçó¹ àìïëiòóäó òà êiëüêiñòü

çãåíåðîâàíèõ õâèëü. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî òî÷êà δ = 0.3 , γ = 0.9 çíàõîäè-

òüñÿ áiëÿ êîðäîíó ðåæèìó 2, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âåëèêèìè àìïëiòóäàìè.
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Ðèñóíîê 7.2: Ïîñëiäîâíiñòü ïîëîæåíü ïîâåðõíi ðîçäiëó çãiäíî ç ëiíiéíèì ãiäðîñòàòè÷íèì

ðîçâ'ÿçêîì (à) òà ìîäåëþâàííÿ ëiíiéíîãî ãiäðîñòàòè÷íîãî âèïàäêó (b) äëÿ ïàðàìåòðiâ

åêñïåðèìåíòó 1

Ðèñóíîê 7.3: Ïîñëiäîâíiñòü ñåði¨ ôîòîãðàôié åêñïåðèìåíòó [126] (à) òà ÷èñåëüíå ìîäåëþ-

âàííÿ (á) äëÿ ïàðàìåòðiâ åêñïåðèìåíòó 2

ßê íàñëiäîê, ïðè òðàíñôîðìàöi¨ ïðîÿâëÿ¹òüñÿ äèñèïàòèâíèé ìåõàíiçì, ÿêèé

âèðàæà¹òüñÿ â çáiëüøåíi òîâùèíè òèëîâî¨ ÷àñòèíè áîðó ðèñ. 7.3 (á).

Òîìó åâîëþöiþ òà ïîøèðåííÿ ïàêåòó âíóòðiøíiõ õâèëü ìîæíà îïèñàòè

íåëiíiéíèì ðiâíÿííÿì ÊäÂ (1.88). Â ðîáîòi [126] áóëî ïîêàçàíî, ùî åíåðãiÿ

ìîæå áóòè ïåðåíîñèòüñÿ âiä âåëèêîìàñøòàáíèõ õâèëü äî óñàìiòíåíèõ õâèëü,

ùî ôîðìóþòüñÿ â ïðîöåñi. Íà ðèñ. 7.1.2 çîáðàæåíî ïîðiâíÿííÿ çìiùåííÿ ãðà-
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íèöi ðîçäiëó â ñåðåäèíi áàñåéíó â ÷èñåëüíîìó åêñïåðèìåíòi i ëàáîðàòîðíîìó

åêñïåðèìåíòi. Íåïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ îá÷èñëåíî¨ çìiíè iíòåðôåéñó

â öåíòði ðåçåðâóàðà ïðîâåäåíî iç çàñòîñóâàííÿì áàçèñíî¨ ôóíêöi¨ Ìîðëå [33],

[232], òà çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.6

Ðèñóíîê 7.4: Ïîðiâíÿííÿ çìiùåííÿ ãðàíèöi ðîçäiëó â ñåðåäèíi áàñåéíó. Â ÷èñåëüíîìó åêñ-

ïåðèìåíòi i ëàáîðàòîðíîìó åêñïåðèìåíòi [126]

Ñïåêòðàëüíà ùiëüíiñòü ïðîñòîðîâèõ çìií ëiíi¨ ðîçäiëó äëÿ åêñïåðèìåíòó

1 (à) òà åêñïåðèìåíòó 2 (á) ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.5. Íà ðèñóíêó ìîæíà ïîáà÷èòè

çñóâ ñïåêòðiâ äî êîðîòêèõ õâèëü (λ/2L = 0.1 − 0.2 ) ç ÷àñîì, ùî âiäïîâiä-

à¹ ïåðåäà÷i åíåðãi¨ âiä õâèëü iç äîâæèíîþ ìàñøòàáó áàñåéíó äî ïîîäèíîêèõ

õâèëü. Äëÿ âèêëþ÷åííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ íåïàðíèõ ìîä áóâ çàñòîñîâàíèé

÷àñòîòíèé àíàëiç äî çìií ëiíi¨ ðîçäiëó â öåíòði ðåçåðâóàðó. Âèêîðèñòîâóâà-

ëîñÿ íåïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ç áàçèñíîþ ôóíêöi¹þ íà îñíîâi âåéâ-

ëåòó Ìîðëå [33], [232]. Íà ðèñ. 7.6 âèäíî, ùî îñíîâíà ÷àñòèíà åíåðãi¨ ñêëà-

äà¹òüñÿ ç íåëiíiéíèõ õâèëü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ç ïåðiîäàìè â äiàïàçîíi

T/Ti = 1 ÷ 1.25 T/Ti = 0.25 − 1 . Âîíè ðîçïàäàþòüñÿ íà êîðîòêîõâèëüîâèé

ëàíöþã ñîëiòîíiâ ç ïåðiîäîì (T/Ti ≈ 1/16 ). Öi äàíi óçãîäæóþòüñÿ ç ÷àñòî-

òíèì ñïåêòðàëüíèì àíàëiçîì ó öåíòði ëàáîðàòîðíîãî ðåçåðâóàðó.

Íà ðèñóíêó 7.7 ïîêàçàíî ìîäåëþâàííÿ ðîçïîäiëó ãóñòèíè â åêñïåðèìåíòi 3

ó ïîðiâíÿííi ç ëàáîðàòîðíèì åêñïåðèìåíòîì. Ïàðàìåòðè öüîãî åêñïåðèìåíòó

âiäïîâiäàþòü ãðàíèöi ìiæ ðåæèìîì IV i V . Ó öüîìó åêñïåðèìåíòi ñïî÷à-

òêó ïîâåðõíÿ ðîçäiëó çáiãà¹òüñÿ ç äiàãîíàëëþ áàñåéíó. ßê âèäíî ôîðìóþòüñÿ

äâà ìàéæå ñèìåòðè÷íi âíóòðiøíi áîðè, à ïîòîêè ìiæ íèìè ïðèñòðîþþòüñÿ
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Ðèñóíîê 7.5: Ñïåêòðàëüíà ùiëüíiñòü ïðîñòîðîâèõ çìií ëiíi¨ ðîçäiëó äëÿ åêñïåðèìåíòó 1

(à) òà åêñïåðèìåíòó 2 (á)

àæ ïîêè íå óòâîðþ¹òüñÿ íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ùî ïðèçâîäèòü

äî ïîäàëüøîãî iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ. Íà ðèñ. 7.8 ïîêàçàíî åâîëþöiþ

ïîâåðõíi ðîçäiëó ó òðèâèìiðíîìó âèïàäêó åêñïåðèìåíòó 7. Íà ðàííiõ ñòàäi-

ÿõ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ¹ äâîâèìiðíèìè, òîäi ÿê íà ïîäàëüøèõ

åòàïàõ ñòðóêòóðà âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ñòà¹ òðèâèìiðíîþ

Äâà åêñïåðèìåíòè 4 òà 5, ÿêi âiäïîâiäàþòü ðåæèìó III (ðåæèì ãðàâiòàöié-

íèõ òå÷ié), çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.9. Ñïî÷àòêó ïîâåðõíÿ ðîçäiëó ïåðåòèíà¹ äíî
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Ðèñóíîê 7.6: Íåïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ çìií ëiíi¨ ðîçäiëó â öåíòði ðåçåðâóàðó ç

áàçèñíîþ ôóíêöi¹þ íà îñíîâi âåéâëåòó Ìîðëå [179]

Ðèñóíîê 7.7: Ôîòîãðàôiÿ ç åêñïåðèìåíòó (3) [126] òà âiäïîâiäíå ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ

[179]

(åêñïåðèìåíò 4), òà âiëüíó ïîâåðõíþ (åêñïåðèìåíò 5). Â îáîõ âèïàäêàõ ôîðìó-

¹òüñÿ ãðàâiòàöiéíà òå÷iÿ, à ïîòiì ñîëiáîð âåëèêî¨ àìïëiòóäè òðàíñôîðìó¹òüñÿ

ó ïîñëiäîâíiñòü ïîîäèíîêèõ ñîëiòîíiâ. Îäíàê, ïðèäîííå òåðòÿ â åêñïåðèìåí-

òi 4 ìà¹ ñóòò¹âèé âïëèâ, ùî ïðèçâîäèòü äî ñïîâiëüíåííÿ ïîòîêó òà âiäíîñíî

ðàííüîãî ôîðìóâàííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü. Òîìó ñëiä áóòè îáåðå-

æíèì ïðè ïîøèðåííi ðåçóëüòàòiâ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç æîðñòêîþ

êðèøêîþ íà ïîòîêè ó ðåçåðâóàðàõ ç âiëüíîþ ïîâåðõíåþ.
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Ðèñóíîê 7.8: ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïîâåðõíi ðîçäiëó äëÿ åêñïåðèìåíòó 7 [179]

Ðèñóíîê 7.9: ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïîëÿ ãóñòèíè äëÿ åêñïåðèìåíòiâ 4 òà 5 [179]

7.2 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ ñåéø â áàñåéíi ç ïîõè-

ëèì äíîì

ßê âæå áóëî çàçíà÷åíî, åíåðãiÿ â îçåði ïåðåäà¹òüñÿ âiòðîì íà ñòâîðåííÿ

ñòîÿ÷èõ õâèëü iç ìàñøòàáàìè áàñåéíó, à ïîòiì âîíà ïåðåíîñèòüñÿ íà ìiëêî-

ìàñøòàáíi ðóõè. Çàëåæíî âiä àìïëiòóäè ïî÷àòêîâîãî çáóðåííÿ òà ãëèáèíè

øàðiâ iñíó¹ øèðîêèé ñïåêòð ìîæëèâèõ ðåæèìiâ òå÷ié â áàñåéíi, ÿêi ñóòò¹-

âî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ðîç'âÿçêiâ ëiíiéíî¨ çàäà÷i. Ðîçãëÿíåìî ïðÿìîêóòíèé áà-

ñåéí, çàïîâíåíèé äâîìà øàðàìè ðiäèíè. Äàëi ÿê i â ðîáîòi [126], ìè âèçíà÷à-

¹ìî õàðàêòåðíi ÷àñîâi øêàëè îñíîâíèõ ïðîöåñiâ, à ïîòiì îñíîâíi ðåæèìè, ÿêi

õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèìè äîìiíóþ÷èìè ìåõàíiçìàì. Ïðîòå, êëàñèôiêàöiÿ

âêëþ÷à¹ ëèøå ïðîöåñè ïåðåìiøóâàííÿ, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç ïîÿâîþ çñóâíî¨ íåñòié-

êîñòi, óòâîðåííÿì áîðiâ àáî ñîëiáîðiâ, òîäi ÿê â îçåði âàæëèâèì ïðîöåñîì

ïåðåìiøóâàííÿ ¹ òàêîæ âíóòðiøíi õâèëi, îáâàëþþòüñÿ íà îçåðíèõ ñõèëàõ.
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Òàáë. 7.2: Ïàðàìåòðè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç âèðîäæåííÿ âíóòðiøíiõ õâèëü â áàñåéíàõ

íàä ñõèëàìè.

åêñï. h1/H η0i/h1 ðåæèì íàõèë ñiòêà

10 \ BO 6 0.29 -0.90 II 0.15 1100 ×350×5
11 \ BO 6A 0.29 -0.90 II ∞ 1100×350×5
12 \ BO 18 0.50 +0.82 IV 0.15 1100×350×5

Òóò ìè ðîçãëÿíåìî òðàíñôîðìàöiþ âíóòðiøíiõ õâèëü ó ëàáîðàòîðíîìó áà-

ñåéíi ç ïîõèëèì äíîì íà îäíîìó ç êiíöiâ áàñåéíó. ×èñåëüíi åêñïåðèìåíòè

âiäòâîðþþòü äåÿêi ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ç ðîáîòè [66]. Öi åêñïåðèìåíòè

ïðîâîäèëèñÿ â ïðÿìîêóòíîìó ðåçåðâóàði (òàêèé æå, ÿê i â ïîïåðåäíiõ ðîçäi-

ëàõ), íà êiíöi ÿêîãî áóâ ðîçìiùåíèé ðiâíîìiðíèé ñõèë. Áàñåéí áóâ çàïîâíåíèé

äâîøàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ ïî ñîëîíîñòi. Ðiçíèöÿ ãóñòèíè øàðiâ ñêëàäàëà

∆ρ = 20 êã ì−3 . Áàñåéí áóâ íàêðèòèé êðèøêîþ, ùî äîçâîëÿëî íàõèëèòè ïî-

âåðõíþ ðîçäiëó íà íåîáõiäíèé êóò. Øâèäêå îáåðòàííÿ ðåçåðâóàðà òà ïîâåðíå-

ííÿ äî ïî÷àòêîâîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïî÷àòêîâîãî

íàõèëó ïîâåðõíi ðîçäiëó òà ïîäàëüøèõ êîëèâàíü. Ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòiâ

íàâåäåíî â òàáëèöi 7.2. Ïî÷àòêîâà êîíôiãóðàöiÿ åêñïåðèìåíòiâ ïîêàçàíà íà

ðèñóíêó 7.10. Âiäïîâiäíî äî êëàñèôiêàöi¨, íàâåäåíî¨ â ïîïåðåäíüîìó ðîçäi-

ëi, åêñïåðèìåíò 10 âiäïîâiäà¹ ðåæèìó II (ãåíåðàöiÿ óñàìiòíåíî¨ õâèëi), òîäi

ÿê åêñïåðèìåíò 12 âiäïîâiäà¹ ðåæèìó IV (óòâîðåííÿ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-

Ãåëüìãîëüöà).

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¨ õâèëi òà ¨¨ íàêàòó íà øåëüô

â åêñïåðèìåíòi 10 (àïâåëiíã íà ñõèëi). Íà ìàëþíêó 7.11 ïîêàçàíà ïîñëiäîâ-

íiñòü ïîçèöié ïîâåðõíi ðîçäiëó ìiæ øàðàìè. Ñïî÷àòêó ôîðìó¹òüñÿ âíóòði-

øíié áîð ( t = 30 ñ). Ïîòiì íåëiíiéíèé áîð ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â ëàíöþã âíóòði-

øíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ äî êiíöÿ ëàáîðàòîðíîãî áàñåéíó

ç ïîõèëèì äíîì ( t = 70 ñ), äå õâèëi âçà¹ìîäiþòü çi ñõèëîì. Ïîòiì öi õâèëi
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âiäáèâàþòüñÿ, ÿê ó âèïàäêó ç ïðÿìîêóòíèì ðåçåðâóàðîì. Íàÿâíiñòü äîííîãî

íàõèëó â åêñïåðèìåíòi 10 ñóòò¹âî çìiíþ¹ åâîëþöiþ âíóòðiøíiõ õâèëü. Àìïëi-

òóäà âiäáèòèõ õâèëü ñêëàäà¹ ïîëîâèíó àìïëiòóäè ïàäàþ÷î¨ õâèëi. Çìiùåííÿ

ãðàíèöi ðîçäiëó â ñåðåäèíi áàñåéíó äëÿ åêñïåðèìåíòó 11 òà 10 òà âiäïîâiäíi

íåïåðåðâíi âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ íàâåäåíî íà ðèñóíêàõ 7.12 òà 7.13, âiäïîâiä-

íî. Ôîðìóâàííÿ òà òðàíñôîðìàöiÿ ëàíöþãà õâèëü ó ïðÿìîêóòíîìó ðåçåðâóàði

(ðèñ. 7.12) ñõîæà ç åêñïåðèìåíòîì 2 (ðèñ. 7.3). Âåéâëåò-àíàëiç íà ðèñóíêó 7.12

(á) ïîêàçó¹, ùî ïðè t/T > 1 âèñîêî÷àñòîòíèé ëàíöþã óñàìiòåíèõ õâèëü çáå-

ðiãà¹ ñâîþ ôîðìó òðèâàëèé ÷àñ i ðîçêëàäà¹òüñÿ ïiä âïëèâîì â'ÿçêîñòi. Ïðîòå,

ïîõèëå äíî ñïðè÷èíÿ¹ çàòóõàííÿ êîðîòêèõ õâèëü, ÿê öå âèäíî íà ðèñ. 7.13

Ðèñóíîê 7.10: Ïî÷àòêîâi óìîâè â åêñïåðèìåíòàõ [66]. (à) àïâåëëiíã íà ñõèëi (åêñïåðèìåíò

10, òàáëèöÿ 7.2 ). (á) äàóíâåëëiíã íà ñõèëi (åêñïåðèìåíò 12, òàáëèöÿ 7.2).

Êiíåìàòèêà îáâàëåííÿ íà óêîñi ç íàõèëîì 0.15 ïîäiáíà äî âèïàäêó ëàáîðà-

òîðíèõ i ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ (åêñïåðèìåíòè 1104 i A2). Ñïiââiäíîøåííÿ

àìïëiòóäè ïåðøî¨ õâèëi â öóçi õâèëü äî òîâùèíè âåðõíüîãî øàðó a/h1 ≈ 2

â t = 120 ñ i öå äîáðå îïèñó¹òüñÿ ìîäåëëþ Ìiÿòè-×îÿ-Êàìàññè [205],[81].

Ðèñóíîê 7.14 ïîêàçó¹, ùî â îáîõ âèïàäêàõ: â åêñïåðèìåíòi òà ÷èñåëüíîìó

ìîäåëþâàííi çàäíié ôðîíò õâèëi ïîñòóïîâî ñòà¹ êðóòiøèì, ùî ïðèçâîäèòü

äî ïåðåâåðòàííÿ õâèëi òà óòâîðåííÿ áîëóñó. Â öèõ åêñïåðèìåíòàõ ïåðåâàæà¹

ìåõàíiçì ïåðåâåðòàííÿ; òàêîæ âèäíî äåÿêi ïðîÿâè çñóâíî¨ íåñòiéêîñòi ïðè

t = 130 ñ ( ðèñ 3.41).
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Ðèñóíîê 7.11: Âàðiàöiÿ ïîâåðõíi ðîçäiëó ó ÷àñi äëÿ åêñïåðèìåíòó 10 (òàáëèöÿ 7.2)

Ðèñóíîê 7.12: (à) - åâîëþöiÿ ëiíi¨ ðîçäiëó â öåíòði ðåçåðâóàðó, (á) - íåïåðåðâíå âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ çìií ëiíi¨ ðîçäiëó â öåíòði ðåçåðâóàðó ç áàçèñíîþ ôóíêöi¹þ íà îñíîâi âåéâ-

ëåòó Ìîðëå äëÿ åêñïåðèìåíòó 10 (òàáëèöÿ 7.2 [179])

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê äàóíâåëëiíãó íà ñõèëi (åêñïåðèìåíò 12). Íà ìàëþíêó

7.15 çîáðàæåíî åâîëþöiþ øàðó ðîçäiëó äëÿ åêñïåðèìåíòó 12. Îäíàê íàÿâíiñòü

ñõèëó ïðèçâîäèòü äî âiäìiííîñòåé äëÿ åêñïåðèìåíòó â ïðÿìîêóòíîìó áàñåéíi

òà ó áàñåéíi çi ñõèëîì âæå íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ òðàíñôîðìàöi¨. Çàìiñòü

ôîðìóâàííÿ äâîõ áîðiâ, ÿê â åêñïåðèìåíòi 3, òóò (åêñïåðèìåíò 12) âèíèêà¹

îäèí áîð t = 30 ñ. Öåé áîð ïîñòóïîâî òðàíñôîðìó¹òüñÿ â öóã õâèëü t = 40−60

ñ. ßê i ó åêñïåðèìåíòi 3 (ðèñ. 7.7), ñèëüíèé çñóâ íà ïîâåðõíi ðîçäiëó ñòà¹
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Ðèñóíîê 7.13: (à) - åâîëþöiÿ ëiíi¨ ðîçäiëó â öåíòði ðåçåðâóàðó. (á) - íåïåðåðâíå âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ çìií ëiíi¨ ðîçäiëó â öåíòði ðåçåðâóàðó ç áàçèñíîþ ôóíêöi¹þ íà îñíîâi âåéâ-

ëåòó Ìîðëå äëÿ åêñïåðèìåíòó 11 (òàáëèöÿ 7.2 [179] )

Ðèñóíîê 7.14: Ïîðiâíÿííÿ ìîäåëþâàííÿ îáâàëåííÿ õâèëü íà ñõèëi 3/20 ç ëàáîðàòîðíèì

åêñïåðèìåíòîì [66]. (à) - Ðîçðàõóíêè äëÿ åêñïåðèìåíòó 10 (òàáëèöÿ 7.2), (b) - Ëàáîðàòîð-

íèé åêñïåðèìåíò 6 (òàáëèöÿ 7.2).

ïðè÷èíîþ çñóâíî¨ íåñòiéêîñòi i ôîðìóâàííÿ âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà

t = 30− 40 ñ.

Êiíåìàòèêà ðóéíóâàííÿ õâèëi íà ñõèëi â åêñïåðèìåíòi 12 âiäðiçíÿ¹òüñÿ

âiä åêñïåðèìåíòó 10 (òàáëèöÿ 7.2). Ñïiââiäíîøåííÿ àìïëiòóäè ïåðøî¨ õâè-

ëi â ñîëiáîði äî òîâùèíè âåðõíüîãî øàðó a/h1 ≈ 2 ïðè t = 60 . Íà ðèñ.

7.15 ïîêàçàíî, ùî óêðó÷åííÿ çàäíüî¨ ÷àñòèíè ïåðøî¨ â ïîñëiäîâíîñòi õâèëi

âiäáóâà¹òüñÿ ç óòâîðåííÿì çñóâíî¨ íåñòiéêîñòi ïðè t = 65 s. Ïîñëiäîâíiñòü
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êàäðiâ ç ðóéíóâàííÿì õâèëü ó ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííi òà ëàáîðàòîðíîìó

åêñïåðèìåíòi íàâåäåíà íà ðèñóíêó 7.16. Íà ðèñ. 7.17 ïîêàçàíî ôîðìóâàííÿ

íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà â ìîìåíò t = 30 c. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî

ìîäåëþâàííÿ òà ëàáîðàòîðíi åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî ïðè îáâàëåííi õâèëü

äîìiíó¹ ìåõàíiçì çñóâíî¨ íåñòiéêîñòi, òîäi ÿê ïåðåâåðòàííÿ òà ôîðìóâàííÿ áî-

ëóñiâ íå ñïîñòåðiãàëîñÿ. Öåé ìåõàíiçì àíàëîãi÷íèé òîìó, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

äëÿ òðàíñôîðìàöi¨ óñàìiòðíåíèõ õâèëü íàä ïîõèëèì äíîì ó ðîçäiëi 3.5 â åêñ-

ïåðèìåíòi A2 (äåòàëi åêñïåðèìåíòó â òàáëèöi 7.5).

Ðèñóíîê 7.15: Ìîäåëþâàííÿ çìiíè ïîâåðõíi ðîçäiëó â åêñïåðèìåíòi 12 (òàáëèöÿ 7.2)

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðîöåñ òðàíñôîðìàöi¨ òà îáâàëåííÿ

íà ñõèëi âèçíà÷à¹òüñÿ äâîìà ìåõàíiçìàìè: ïåðåêèäàííÿì õâèëi òà çñóâíîþ íå-

ñòiéêiñòþ. Çà àíàëîãi¹þ ç ïîâåðõíåâèìè õâèëÿìè â ðîáîòi [66] áóëî ïðîâåäåíî

êëàñèôiêàöiþ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ ðåæèìiâ çà ÷èñëàìè Iði-

áàðåíà (ðîçäië 3.5): ðîçëèòòÿ (spilling breakers), ïiðíàííÿ (plunging breakers),

êîëàïñóâàííÿ (collapsing breakers), íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Àëå çà-

çíà÷èìî, ùî íåìà¹ ïîâíî¨ àíàëîãi¨ ìiæ âíóòðiøíiìè òà ïîâåðõíåâèìè õâèëÿ-

ìè, îñêiëüêè ïîâiòðÿ ìà¹ ãóñòèíó â òèñÿ÷i ðàçiâ ìåíøå, íiæ ó âîäè, òîäi ÿê

ðiçíèöÿ ãóñòèí ìiæ øàðàìè âîäè ñòàíîâèòü áëèçüêî 10−2 êã/ì 3 , i òîìó äèíà-

ìiêà ïîòîêiâ â îáîõ øàðàõ ¹ ñóòò¹âîþ â ïðîöåñi ôîðìóâàííÿ òà òðàíñôîðìàöi¨
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Ðèñóíîê 7.16: Ïîðiâíÿííÿ ìîäåëþâàííÿ îáâàëåííÿ õâèëü íà ñõèëi 3/20 ç ëàáîðàòîðíèì

åêñïåðèìåíòîì [66]. (à) - ðîçðàõóíêè (åêñïåðèìåíò 12), (b) - ëàáîðàòîðíèé åêñïåðèìåíò 18

(òàáëèöÿ 7.2)

Ðèñóíîê 7.17: Ðîçïîäië ñîëîíîñòi (a) òà çàâèõîðåííîñòi (b) â ìîìåíò t=30 â åêñïåðèìåíòi

12.

âíóòðiøíiõ õâèëü, ùî íå ìà¹ âiäïîâiäíîñòi ó ïîâåðõíåâèõ õâèëü.

Íà ðèñóíêàõ 7.18, 7.19 ïîêàçàíî ïåðåòâîðåííÿ åíåðãi¨ äëÿ åêñïåðèìåíòó

12. Åâîëþöiÿ êiíåòè÷íî¨ ÊÅ (1.156) òà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ PÅ (1.150) (ðîç-

äië 1.4.2) â ëàáîðàòîðíîìó áàñåéíi ïîêàçó¹, ùî òðàíñôîðìàöiÿ öóãó õâèëü íà

ñõèëi ïðè t = 60 − 75 c ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî çàòóõàííÿ êiíåòè÷íî¨ òà

ïîòåíöiéíî¨ åíåðãi¨. Íà ìàëþíêó 7.19 ïîêàçàíî åâîëþöiþ ïñåâäîåíåðãi¨ PSE

ñóìà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òà äîñòóïíî¨ ïîòåíöiéíî¨ åíåðãi¨ APE òà ôîíîâî¨ ïî-

òåíöiéíî¨ åíåðãi¨ BPE, ðîçðàõîâàíó àäiàáàòè÷íèì ñîðòóâàííÿì ïîëÿ ãóñòèíè

â îá'¹ìi. Âèäíî, ùî øâèäêèé ïåðåíîñ åíåðãi¨ âiäáóâñÿ â ìîìåíò t = 60 − 80

ñ, êîëè ïàêåò õâèëü ðóéíó¹òüñÿ íà ñõèëi, i ïåðåìiøóâàííÿ ïðè ðóéíóâàííi
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Ðèñóíîê 7.18: Ïåðåòâîðåííÿ åíåðãi¨ (äîñòóïíî¨ ïîòåíöiàëüíî¨ APE òà êiíåòè÷íî¨ KE) äëÿ

åêñïåðèìåíòó 12.

Ðèñóíîê 7.19: Ïåðåòâîðåííÿ åíåðãi¨ (ïñåâäîåíåðãi¨ PSE=APE+KE òà ôîíîâî¨ ïîòåíöiàëü-

íî¨ åíåðãi¨ BPE) òà çìiíè òîâùèíè ïiêíîêëiíó â ÷àñi äëÿ åêñïåðèìåíòó 12.

õâèëü ïðèçâîäèòü äî íåçâîðîòíîãî ïîòîâùåííÿ ïiêíîêëiíó. Çìiíè òîâùèíè

ïiêíîêëiíó ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 7.19 (á). Çàçíà÷èìî, ùî iíøèé ïðîöåñ, ÿêèé

ïðèçâîäèòü äî ïîòîâùåííÿ ïiêíîêëiíó - öå íåàäiàáàòè÷íà ôîíîâà äèôóçiÿ

òåìïåðàòóðè àáî ñîëîíîñòi.

7.3 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ ñåéø â áàñåéíi ç ïàãîð-

áîì

Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå ðîçãëÿíóòà äèíàìiêà ïåðåòâîðåííÿ âåëèêîìàñøòà-

áíèõ õâèëü ó áàñåéíi ç ïàãîðáîì. ßê i â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, âèêîðèñòîâó-

âàâñÿ ëàáîðàòîðíèé îá÷èñëþâàëüíèé áàñåéí ç äâîøàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ
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ïî ñîëîíîñòi. Ëàáîðàòîðíèé áàñåéí ìà¹ äîâæèíó L = 6 ì i âèñîòó H = 0.29

ì [126] ç ïàãîðáîì, ó öåíòði ðåçåðâóàðó.

Ïàãîðá çàäàâàâñÿ ó âèãëÿäi Ãàóñiàíó

H = Hm −Hsill · e−
(x−xs)2
Lsill , (7.11)

äå Hm = 0.29 ì,Hsill = 0.14 ì, xs = 3 ì, Lsill = 0.5 ì. Ïî÷àòêîâèé ðîç-

ïîäië ñîëîíîñòi âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíòó 8, äå h2/Hm = 0.7 , ηi0/h2 = 0.39 .

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ó êâàçiäâîâèìiðíié ïîñòàíîâöi ïðè ìî-

ëåêóëÿðíèõ çíà÷åííÿõ â'ÿçêîñòi òà äèôóçi¨ ñîëi. ×èñëî âóçëiâ ðîçðàõóíêîâî¨

ñiòêè 1300×5×500 . Åêñïåðèìåíò 9 (ðîçäië 5.4.1) íàëåæèòü îáëàñòi ãåíåðàöi¨

óñàìiòíåíèõ õâèëü (ðåæèì II). Ïðîòå íàÿâíiñòü ïàãîðáó iñòîòíî âïëèâà¹ íà

ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ õâèëüîâîãî ëàíöþãà òà òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü. Åâîëþöiÿ

ñîëîíîñòi â öüîìó âèïàäêó ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 7.20. Ïî÷àòêîâèé íàõèë ïî-

âåðõíi ðîçäiëó (ðèñ 7.20 a) ôîðìó¹, ÿê i â åêñïåðèìåíòi 8, äâîñòîðîííié ïîòiê,

ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåëiíiéíîãî áîðó íà ïðàâié ñòîðîíi áàñåéíó (ðèñ

7.20b). Ïîòiì íåëiíiéíèé áîð ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà ëàíöþã óñàìiòíåíèõ õâèëü

(ðèñ 7.20 ñ). Òèì ÷àñîì äâîñòîðîííié ïîòiê íàä ïàãîðáîì ñïî÷àòêó ïðèñêî-

ðþ¹òüñÿ i ñòà¹ íàäêðèòè÷íèì, ÿê âèäíî íà ðèñóíêó 7.23, äå ïîêàçàíî çìiíó ó

÷àñi ñêëàäåíîãî ÷èñëà Ôðóäà (3.9) âçäîâæ ëàáîðàòîðíîãî áàñåéíó ç ïàãîðáîì.

Òåîðiÿ äâîøàðîâî¨ ãiäðàâëiêè ïåðåäáà÷à¹ ïîñòiéíèé ïîòiê ó êàíàëi, êîëè ïîòiê

êðèòè÷íèé (ñêëàäåíå ÷èñëî Ôðóäà Fr2 = 1 ) â äâîõ êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ, îäíà

ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ íà âåðøèíi ïàãîðáà, à iíøà ó ïiäíiææÿ ïàãîðáó [56]. Ïî-

òiê ¹ äîêðèòè÷íèì (òîáòî Fr2 < 1 ) ìiæ öèìè äâîìà êîíòðîëüíèìè òî÷êàìè.

Ïðîòå, â ðàçi íåñòàöiîíàðíèõ ïîòîêiâ â îáîõ øàðàõ öi óìîâè íå âèêîíóþòüñÿ:

çîíè íàäêðèòè÷íîãî ïîòîêó âèíèêàþòü ç ïiäâiòðÿíî¨ ñòîðîíè âàæêî¨ ðiäèíè.

Áiëüø äåòàëüíî ïðîöåñ âçà¹ìîäi¨ çi ñõèëîì ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ðèñ. 7.21.

ßê âèäíî ç ïîñëiäîâíîñòi çíiìêiâ ñîëîíîñòi òà çàâèõîðåííîñòi, öåé ïîòiê íå-
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Ðèñóíîê 7.20: Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîëÿ ñîëîíîñòi ó âèïàäêó áàñåéíó ç ïàãîðáîì.

Ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi âiäáóâà¹òüñÿ ñïðàâà íàëiâî

〄 

Ðèñóíîê 7.21: Óòâîðåííÿ íàäêðèòè÷íèõ ïîòîêiâ íàä ïàãîðáîì. (à) - ïîëå ñîëîíîñòi, (á) -

ïîëå çàâèõîðåííîñòi [179]

ñòiéêèé. Íåñòiéêiñòü ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà (t

= 27 ñ) òà ïîäàëüøîãî ïåðåìiøóâàííÿ ( t = 35 ñ). Íàñòóïíîþ âàæëèâîþ ïî-

äi¹þ ¹ ôîðìóâàííÿ öóãó óñàìiòåííèõ õâèëü- ïîíèæåííÿ, ÿêi âçà¹ìîäiþòü ç

ïiäâîäíèì ïàãðîáîì (ðèñ. 7.22). Êîëè õâèëi ïiäõîäÿòü äî ïàãîðáó, âîíè ïîñè-

ëþþòüñÿ, çìiíþþòü ïîëÿðíiñòü òà ðóéíóþòüñÿ. Ïðîòå, öåé ìåõàíiçì îáâàëåí-
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Ðèñóíîê 7.22: Îáâàëåííÿ õâèëü iç óòâîðåííÿì îáåðíåíî¨ íåñòiéêîñòi [179]

íÿ ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä êîíâåêòèâíîãî ðóéíóâàííÿ i îáâàëåííÿ ñïðè÷è-

íåíîãî çñóâîì, îñêiëüêè õâèëi âçà¹ìîäiþòü ç ïàãîðáîì ïðè äâîñòîðîííüîìó

ïîòîöi. Çñóâíèé ïîòiê íå äà¹ ìîæëèâîñòi îáâàëåííÿ õâèëi-ïiäâèùåííÿ, ùî

ïiäõîäÿòü äî ïàãîðáó, ôîðìóþ÷è ïiäâiòðÿíi õâèëi, ÿêi çàçíàþòü òàê çâàíî¨

"çâîðîòíî¨"íåñòiéêîñòi. Òàêà íåñòiéêiñòü áóëà äîñëiäæåíà â ðîáîòi [130] â ëà-

áîðàòîðíîìó åêñïåðèìåíòi ç ðóéíóâàííÿ ïåðiîäè÷íèõ âíóòðiøíiõ õâèëü íà

ïàãîðái ó ôîðìi Ãàóñiàíó. Ó öèõ åêñïåðèìåíòàõ "çâîðîòíà"íåñòiéêiñòü ¹ ëèøå

îäíèì iç òðüîõ òèïiâ íåñòiéêîñòi: "çâîðîòíà"íåñòiéêiñòü, çàíóðåííÿ, òà îáâà-

ëåííÿ iç ôîðìóâàííÿì íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà Ãåëüìãîëüöà. Ó ïðåäñòàâëåíîìó

÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííi ñïîñòåðiãàâñÿ ëèøå ïåðøèé òèï. Íàÿâíiñòü ïàãîðáó

ñóòò¹âî çìiíþ¹ ïðîöåñè îáìiíó ìiæ ïîòåíöiéíîþ òà êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ. Öå

âiäáóâà¹òüñÿ òîìó, ùî ïàãîðá áëîêó¹ âiëüíi êîëèâàííÿ (ñåéøèíã) â áàñåéíi,

ùî ïðèçâîäèòü äî ñèëüíîãî ðîçñiþâàííÿ íàäêðèòè÷íèõ ïîòîêiâ íàä ïàãîð-
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Ðèñóíîê 7.23: Çìiíè ñêëàäåíîãî ÷èñëà Ôðóäà (3.9) âçäîâæ ëàáîðàòîðíîãî áàñåéíó ç ïàãîð-

áîì [179].

Ðèñóíîê 7.24: Åâîëþöiÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ KE òà äîñòóïíî¨ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ APE â

áàñåéíi ç ïàãîðáîì [179].

áîì. Ðàçîì öi åôåêòè ïðèçâîäÿòü äî ïîñèëåííÿ ïåðåìiøóâàííÿ òà çðîñòàííÿ

ôîíîâî¨ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ íà ðèñ. 7.24-7.25.
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Ðèñóíîê 7.25: Åâîëþöiÿ ïîâíî¨ ïñåâäîåíåðãi¨ PSE òà ôîíîâî¨ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ BPE â

áàñåéíi ç ïàãîðáîì [179].

7.4 Òðàíñôîðìàöiÿ âíóòðiøíiõ ñåéø â áàñåéíi ç âóçüêi-

ñòþ

Ìåòîþ öüîãî ðîçäiëó ¹ âèâ÷åííÿ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü â áàñåéíi ç

âóçüêiñòþ òà ïàãîðáîì. Öåé ïðîöåñ äîñi íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé. Â ðîáîòi [264]

âèâ÷àëàñü ñòiéêiñòü ïðîãðåñèâíèõ, ïåðiîäè÷íèõ, âíóòðiøíiõ õâèëü, ùî ïðîõî-

äÿòü ÷åðåç çâóæåííÿ. Àìïëiòóäà õâèëi ó çâóæåííi çðîñòà¹, à çñóâíà íåñòié-

êiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ðîçâèâà¹òüñÿ íà ãðåáåíi âåëèêèõ çñóâíèõ õâèëü.

Ëàáîðàòîðíèé åêñïåðèìåíò ç ðîçïîâñþäæåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

÷åðåç âóçüêiñòü [105] ïîêàçàâ ïîÿâó íåñòiéêîñòi õâèëü ó çâóæåííi. Îäíàê íå-

ìà¹ íi ëàáîðàòîðíèõ, íi òåîðåòè÷íèõ ðîáiò ç âèâ÷åííÿ òðàíñôîðìàöi¨ ñåéø

â îçåði ïðè íàÿâíîñòi âóçüêîñòi. Ó ìîäåëþâàííi âèêîðèñòîâóâàâñÿ ëàáîðà-

òîðíèé îá÷èñëþâàëüíèé ðåçåðâóàð ç äâîøàðîâîþ ñòàòèôiêàöi¹þ ñîëi. Áàñåéí

ìà¹ äîâæèíó L=6 ì òà âèñîòó Hm=0.29 ì (ÿê â ïîïåðåäíiõ åêñïåðèìåíòàõ

òà ðîáîòi [126]) òà ãëèáèíîþ B = 0.5 ì ç âóçüêiñòþ ïîñåðåäèíi, âèä çâåðõó íà

òàêèé ëàáîðàòîðíèé áàñåéí ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.26. Âóçüêiñòü ìà¹ ñèìåòðè÷íó

ôîðìó òàêîæ ó ôîðìi Ãàóñiàíó, ÿêèé çàäàíî ÿê:

B = Bm − 2Bnarrow · e−
(x−xs)2
Lnarrow , (7.12)
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Ðèñóíîê 7.26: Âèä çâåðõó îá÷èñëþâàëüíîãî áàñåéíó ç âóçüêiñòþ [179].

äå Bm = 0.5ì,2Bnarrow = 0.28ì, xs = 3ì, Lnarrow = 0.5ì. Ïî÷àòêîâèé ðîç-

ïîäië ñîëîíîñòi âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíòó 8 ç ðîçäiëó 3.5, äå áåçðîçìiðíi ïàðà-

ìåòðè äîðiâíþþòü h2/Hm = 0.7 , ηi0/h2 = 0.39 . Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ

â òðèâèìiðíîìó ðåæèìi ç âèêîðèñòàííÿì ìîëåêóëÿðíèõ çíà÷åíü â'ÿçêîñòi òà

äèôóçi¨ ñîëi. Ðîçðàõóíêîâà ñiòêà ìiñòèëà 600× 23× 200 âóçëiâ.

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî åôåêò çâóæåííÿ â áàñåéíi ïîñòiéíî¨ ãëèáèíè. ßê âæå

áóëî çàçíà÷åíî, ðîçãëÿíóòèé ó ðîçäiëi 3.5 åêñïåðèìåíò 8 (òàáëèöÿ 7.5) ¹ ðå-

æèìîì ãåíåðàöi¨ îäèíî÷íî¨ õâèëi (ðåæèì II). Åâîëþöiÿ ïîëÿ ñîëîíîñòi, ÿêå

áóëî îòðèìàíî â ðåçóëüòàòi ìîäåëþâàííÿ, â öåíòðàëüíié ÷àñòèíi ðåçåðâóàðà

ç âóçüêiñòþ ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 7.27. Ïî÷àòêîâèé íàõèë ïîâåðõíi ðîçäiëó

(ðèñ. 7.27 a) ñòâîðþ¹ äâîñòîðîííié ïîòiê, ÿêèé ïðèñêîðþ¹òüñÿ i ñòà¹ íàäêðè-

òè÷íèì (Fr > 1 ) ó âóçüêîñòi, ÿê âèäíî íà ðèñóíêó 7.28. Çñóâíà íåñòiéêiñòü

âèíèêà¹ ç ïîÿâè âèõîðiâ Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà ó âóçüêîñòi òà âèùå çà òå÷i¹þ

ïðè (t = 20 ñ).

Âiäïîâiäíî äî òåîði¨ äâîøàðîâî¨ ãiäðàâëiêè óñòàëåíèé ïîòiê ó äâîõ øà-

ðàõ ÷åðåç âóçüêiñòü â êàíàëi íàáóâà¹ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü, êîëè ïîòiê ¹

êðèòè÷íèì e íàéâóæ÷ié äiëÿíöi [56]. Îäíàê, ÿê âèäíî íà ðèñ. 7.28, çîíà íàä-

êðèòè÷íîãî ïîòîêó âèíèêà¹ â øàði áiëüø ãóñòî¨ ðiäèíè. Çñóâíà íåñòiéêiñòü

ó âóçüêîñòi ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó âèõîðiâ ÊÃ (ðèñ. 7.29). Òèì ÷àñîì íà-

õèë ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåëiíiéíèõ ôðîíòiâ ó ïðàâié ÷àñòèíi áàñåéíó

(ðèñ. 7.29). Íåëiíiéíèé ôðîíò ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â õâèëåïîäiáíèé öóã ñîëiòîíiâ,

ÿêèé ïîøèðþ¹òüñÿ â ëiâó ñòîðîíó. Ïðîòå, ñèëüíà äèñèïàöiÿ òà ïåðåìiøóâà-
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Ðèñóíîê 7.27: Ïîëå ñîëîíîñòi, îòðèìàíå â ðåçóëüòàòi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â öåíòðàëü-

íié ÷àñòèíi ÷èñåëüíîãî áàñåéíó ç âóçüêiñòþ [179].

ííÿ â çîíi çâóæåííÿ óïîâiëüíþ¹ êîëèâàííÿ âåëèêèõ àìïëiòóä òà óòâîðåííÿ

ïîñëiäîâíîñòi ñîëiòîíiâ.

Ðîçãëÿíåìî åôåêò ïî¹äíàííÿ âóçüêîñòi òà ïàãîðáó. Ôîðìà âóçüêîñòi îïè-

ñó¹òüñÿ 7.12, à ôîðìà ïàãîðáà çàäà¹òüñÿ ÿê 7.11. Ñiòêà ìiñòèòü 600×23×200

âóçëiâ. Åâîëþöiÿ ïîëÿ ñîëîíîñòi, îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ, â

öåíòðàëüíié ÷àñòèíi ëàáîðàòîðíîãî áàñåéíó ç âóçüêiñòþ òà ïàãîðáîì ïîêàçàíà

íà ðèñóíêó 7.29. Ïî÷àòêîâèé íàõèë ïîâåðõíi ðîçäiëó ñòâîðþ¹ äâîñòîðîííié

ïîòiê, ÿêèé ïðèñêîðþ¹òüñÿ i ñòà¹ íàäêðèòè÷íèì ó îáëàñòi âóçüêîñòi/ïàãîðáó,

ÿê ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 7.28. Íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà âèíèêà¹ íà

ãðåáåíi ïàãîðáó, ùî ñïiâïàäà¹ ç ìàêñèìàëüíèì çâóæåííÿì. Ñèëüíå ïåðåìiøó-

âàííÿ âèíèêà¹ ç ïiäâiòðÿíî¨ ñòîðîíè ïàãîðáó òà çâóæåííÿ ïðè t = 20 − 70

ñ.

Â ðîáîòi [56] â ðàìêàõ òåîði¨ äâîøàðîâî¨ ãiäðàâëiêè âñòàíîâèëè, ùî óñòàëå-

íèé îáìiííèé ïîòiê ÷åðåç çâóæåííÿ òà ïàãîðá â êàíàëi êðèòè÷íèé,êîëè ïîòiê

ñòà¹ êðèòè÷íèì ó âóçüêîñòi òà iíøié òî÷öi ãiäðàâëi÷íîãî êîíòðîþ, äå Fr = 1 .

ßê âèäíî íà ðèñ. 7.28, êðèòè÷íà òî÷êà âèíèêà¹ ñïî÷àòêó â ìîìåíò ÷àñó t = 20
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Ðèñóíîê 7.28: Ñêëàäåíå ÷èñëî Ôðóäà (3.9 )âçäîâæ áàñåéíó ç âóçüêiñòþ i ïàãîðáîì [179]

íà ïiäâiòðåííié ñòîðîíi ïàãîðáó òà çâóæåííÿ, i íàäêðèòè÷íèé ïîòiê çíàõîäè-

òüñÿ íèæ÷å çà òå÷i¹þ. Ç ÷àñîì íàäêðèòè÷íà çîíà (Fr > 1 ) ïðåõîäèòü âãîðó

çà òå÷i¹þ t = 40 , à îáìiííèé ïîòiê çìåíøó¹òüñÿ ïiñëÿ t = 70 . Ëàíöþæîê óñà-

ìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü óòâîðþ¹òüñÿ ç ïðàâîãî áîêó áàñåéíó i, êîëè âîíè

ïiäõîäÿòü äî ïîðîãà/âóçüêîñòi, ¨õ ïðîôiëi ñòàþòü êðóòiøèìè, à ïîòiì âîíè

ðóéíóþòüñÿ. Ñèëüíå ïåðåìiøóâàííÿ i ðóéíóâàííÿ öèõ õâèëü ïðèçâîäèòü äî

"ïîãëèíàííÿ"õâèëü íà ïåðåøêîäi, ùî ñèëüíî äåôîðìó¹ õâèëi, ÿêi ÷åðåç íå¨

ïðîõîäÿòü.
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Ðèñóíîê 7.29: Ïîëå ñîëîíîñòi, îòðèìàíå â ðåçóëüòàòi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â öåíòðàëü-

íié ÷àñòèíi ÷èñåëüíîãî áàñåéíó ç âóçüêiñòþ i ïàãîðáîì [179]

7.5 Ìîäåëþâàííÿ âíóòðiøíiõ ñåéø â ìàëîìó ïîäîâæå-

íîìó îçåði

Â äàíîìó ðîçäiëi íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òðèâèìiðíîãî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâà-

ííÿ âèðîäæåííÿ âíóòðiøíiõ cåéø âåëèêî¨ àìïëiòóäè â ìîäåëüíîìó âóçüêîìó

îçåði çìiííî¨ ãëèáèíè. Îçåðî ãëèáèíè H(x, y) ìà¹ äîâæèíó L = 5 êì, øèðè-

íó B = 1 êì, i ìàêñèìàëüíó ãëèáèíó Hmax = 30 ì (Ðèñ. 7.30). Êàðòà ãëèáèí

äíà çàäàâàëàñü ó âèãëÿäi àíàëiòè÷íî¨ ôóíêöi¨

H(x, y) = 0.25Hmax(sin(a1π(x− L/2)− π

2
) +

+ sin(b1π(y −B/2)− π

2
))2,

(x− L/2)2

(L/2)2
+

(y −B/2)2

(B/2)2
< 1, (7.13)

äå a1 = 0.0003 ì −1 , b1 = 0.001 ì −1 . Òîâùèíà âåðõíüîãî ïðîãðiòîãî øàðó

âîäè h1 = 2.5 ì, ìàêñèìàëüíà òîâùèíà íèæíüîãî áiëüø õîëîäíîãî øàðó

H2 = 25.5 ì. Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðíà ñòðàòèôiêàöiÿ, âiäïîâiäà¹ ðîçïîäiëó
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Ðèñóíîê 7.30: Êàðòà ãëèáèí iäåàëiçîâàíîãî îçåðà, ùî çàäàíà ôóíêöi¹þ 7.14

Ðèñóíîê 7.31: Ïî÷àòêîâèé ðîçïîäië òåìïåðàòóðè íà âåðòèêàëüíîìó ðîçðiçi âçäîâæ îçåðà

òåìïåðàòóðè îçåðà âëiòêó â ïîìiðíèõ øèðîòàõ, çàäàâàëàñÿ ó âèãëÿäi:

T (z) =
Tup + Tbot

2
− Tup − Tbot

2
tanh

(
z − h1

dh

)
, (7.14)

äå dh = 2.5 ì, Tup= 25 oC è Tbot= 15 oC � òåìïåðàòóðà âåðõíüîãî òà íèæíüîãî

øàðiâ, âiäïîâiäíî.

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó òåðìîêëií âiäõèëåíèé âiä íåçáóðåíîãî ãîðèçîí-

òàëüíîãî ïîëîæåííÿ íà êóò, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ïàðàìåòðîì η0i/h1 = 1.7 , äå

η0i öå ìàêñèìàëüíå âiäõèëåííÿ âiä íåçáóðåíîãî ïîëîæåííÿ içîïîâåðõíi ç ìà-

êñèìàëüíèì ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè. À âiäíîøåííÿ òîâùèíè âåðõíüîãî øàðó

äî ìàêñèìàëüíî¨ ãëèáèíè äîðiâíþ¹ h1/Hmax = 0.15 . Âiäïîâiäíî äî êëàñèôi-

êàöi¨ òå÷ié â ïðÿìîêóòíîìó áàñåéíi ïðè äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ [126], öåé

âèïàäîê çíàõîäèòüñÿ íà ìåæi íàäêðèòè÷íèõ òå÷ié (ðåæèì III) i ðåæèìó, â

ÿêîìó ïðèñóòíi ÿê íàäêðèòè÷íi òå÷i¨, ùî ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ áîðiâ, òàê

i óòâîðåííÿ çñóâíî¨ íåñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà (ðåæèì V). Òàêèé ðå-

æèì â ðåàëüíîìó îçåði âèíèêà¹ ïiñëÿ âïëèâó ñèëüíîãî âiòðó, ÿêèé ïðèçâîäèòü
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äî òîãî, ùî òåðìîêëií ïåðåòèíà¹ âiëüíó ïîâåðõíþ.

Áóëî ïðîâåäåíî òðè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòà äëÿ òîãî, ùîá âèÿâèòè i âiä-

îêðåìèòè åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç òðèâèìiðíîþ òîïîãðàôi¹þ i íåãiäðîñòàòè÷íèìè

åôåêòàìè:

1. äâîâèìiðíèé íåãiäðîñòàòè÷íèé åêñïåðèìåíò (2DNH),

2. òðèâèìiðíèé íåãiäðîñòàòè÷íèé åêñïåðèìåíò (3DNH),

3. òðèâèìiðíèé ãiäðîñòàòè÷íèé åêñïåðèìåíò (3DH).

Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè äëÿ âèïàäêó òðèâèìiðíîãî åêñïåðèìåíòó 500×
100×60 âóçëiâ, à â ðàçi êâàçiäâóìiðíîãî åêñïåðèìåíòó 500×100×5 . Äëÿ ðîç-

ðàõóíêiâ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ñiãìà-ñèñòåìà êîîðäèíàò: σ(x, y, z) = z/(H+η) .

Íà ðèñ. 7.32 ïîêàçàíî åâîëþöiþ â ÷àñi âåðòèêàëüíîãî ïåðåòèíó ïîëÿ òåìïå-

ðàòóðè óçäîâæ îçåðà äëÿ åêñïåðèìåíòiâ 2DNH, 3DNH i 2DH. ßê âæå áóëî

âiäçíà÷åíî, äëÿ öüîãî ðåæèìó õàðàêòåðíå óòâîðåííÿ âíóòðiøíüîãî áîðó. Ó

äâîâèìiðíîìó âèïàäêó ôîðìóâàííÿ i åâîëþöiÿ áîðó ñóïðîâîäæó¹òüñÿ iíòåí-

ñèâíèì ïåðåìiøóâàííÿì (ðèñ. 7.32 à). Ïîòiì áîð òðàíñôîðìó¹òüñÿ â ñîëiáîð ç

öóãîì ñîëiòîíiâ (ðèñ.7.32â). Çà ñîëiáîðîì ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ïîòîâùåííÿ òåðìîêëiíó

i ôîðìóâàííÿ õâèëi äðóãî¨ ìîäè.

Àíàëîãi÷íà çàäà÷à áóëà ðîçðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ ìîäåëi MITgcm. Íà ðèñ.

7.35 çîáðàæåíî ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî ñëiäó, ùî ñïðè÷èíåíèé âèõðîâèìè

ïàðàìè ÿê â ìîäåëi MITgcm òàê i ìîäåëi NH-POM. I õî÷à àëãîðèòìè ìîäåëåé

âiäðiçíÿþòüñÿ, ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî ñëiäó âiäáóâà¹òüñÿ ïðè ìîäåëþâàí-

íi îáîìà ìîäåëÿìè. Òðèâèìiðíà òîïîãðàôiÿ îçåðà ïðèçâîäèòü äî íîâèõ åôå-

êòiâ. Âçà¹ìîäiÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ òå÷ié ç � ëîæêîïîäiáíèìè � òîðöÿìè îçåðà

ïðèçâîäèòü äî iíòåíñèôiêàöi¨ çàïëiñêó ñåéøi i äî ôîðìóâàííÿ áîðó áiëüøî¨

àìïëiòóäè, íiæ â äâîâèìiðíîìó âèïàäêó (ðèñ. 7.32 ). Ïåðåìiøóâàííÿ â öié

êîíôiãóðàöi¨ áiëüø iíòåíñèâíå. Ïiñëÿ ôîðìóâàííÿ áîðó òàêîæ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ
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Ðèñóíîê 7.32: Ðîçïîäië òåìïåðàòóðè íà âåðòèêàëüíîìó ïåðåòèíi âçäîâæ îçåðà. (à) - t = 0

ãîäèíè, (á) - t = 1.5 ãîäèíè, (â) - t = 2.5 ãîäèí [179]
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Ðèñóíîê 7.33: Ðiâåíü âiëüíî¨ ïîâåðõíi â ìîìåíòè ÷àñó (à) - t = 0 , (á) - t = 0.5 , (â) - t = 1 ,

(ã) - t = 1.5 , (ä) - t = 2 , (¹) - t = 2.5 ãîäèí [179]

Ðèñóíîê 7.34: Øâèäêîñòi íà äíi îçåðà â ìîìåíòè (à) - t = 0 , (á) - t = 1.5 ãîäèíè, (â) -

âåðòèêàëüíèé ïåðåòèí â ÷àñ t = 2 ãîäèíè
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Ðèñóíîê 7.35: Ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî ñëiäó ïðè (à) t = 0.5 , (á)- t = 1 ãîäèí ìîäåëëþ

MITgcm òà, (â) - t = 0.5 òà (ã) t = 1 ãîäèí ìîäåëëþ NH-POM

öóã óñàìiòíåíèõ õâèëü. Ôîðìóâàííÿ áîðó i éîãî åâîëþöiÿ â òðèâèìiðíîìó âè-

ïàäêó òàêîæ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ iíòåíñèâíèì ïåðåìiøóâàííÿì i ôîðìóâàííÿì

õâèëü äðóãî¨ ìîäè, ùî ðóõàþòüñÿ íà çàäíüîìó ôðîíòi ñîëiáîðó (7.32 â). Íà

ñòàäi¨ ôîðìóâàííÿ áîðó ïðîöåñè, ùî âiäáóâàþòüñÿ â ãiäðîñòàòè÷íîìó åêñïå-

ðèìåíòi ïîäiáíi íåãiäðîñòàòè÷íîãî. Ïîòiì áîð ç ïðàêòè÷íî òàêîþ æ øâèäêi-

ñòþ ïåðåìiùó¹òüñÿ äî iíøîãî êiíöÿ îçåðà. Ó ãiäðîñòàòè÷íîìó âèïàäêó òàêîæ

iñíóþòü õâèëi, ñõîæi íà óñàìiòíåíi, àëå âîíè íå ¹ óñàìiòíåíèìè âíóòðiøíiìè

õâèëÿìè, ïîäiáíèìè õâèëÿì íà ðèñ. 7.2 (à) òà (á), òàê ÿê â ãiäðîñòàòè÷íié

ìîäåëi öi õâèëi âèíèêàþòü ïðè íåëiíiéíîìó óêðó÷åíi ïðè íàÿâíîñòi ÷èñåëüíî¨

äèñïåðñi¨, i òîìó ¨õ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæàòü âiä ÷èñåëüíî¨ ñõåìè i ðîçäiëüíî¨

çäàòíîñòi îá÷èñëþâàëüíî¨ ñiòêè [87].

Ðîçãëÿíåìî ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó ïîøèðåííÿ õâèëü â åêñïåðèìåíòi 3DNH.

Åâîëþöiÿ âiëüíî¨ ïîâåðõíi ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 7.33, à ïðèäîííi øâèäêîñòi

â ìîìåíò ôîðìóâàííÿ áîðó t = 4.5 ãîäèíè ïðèâåäåíi íà ðèñóíêó 7.34. ßê

âèäíî ç ðèñóíêó 7.33, îñîáëèâîñòi ðåëü¹ôó äíà ïî êðàÿõ îçåðà ïðèçâîäÿòü äî

òîãî, ùî âiäáóâà¹òüñÿ ôîêóñóâàííÿ ïîòîêó i ôîðìóâàííÿ ñòðóìåíÿ óçäîâæ

îñi ñèìåòði¨ îçåðà. Öåé íàäêðèòè÷íèé ñòðóìiíü âèäíî â íàñòóïíi ìîìåíòè

÷àñó ÿê íàäêðèòè÷íèé ïîòiê, ÿêèé âèêëèêà¹ õâèëüîâèé ñëiä íà içîòåðìi òà
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Ðèñóíîê 7.36: Äåÿêi îçåðà, äå ñïîñòåðiãàëèñÿ �îçåðíi ìîíñòðè '. (à)-îçåðî Ëîõ-Íåññ,(á) -

îçåðà Îêàíàãàí, (â)- îçåðà Ëîåí,(ã)- îçåðî Ëàáèíêèð

íà âiëüíié ïîâåðõíi (ðèñ. 7.33). Ìàêñèìàëüíà øâèäêiñòü ó ñòðóìåíi ñòàíîâèòü

0.9 ì/ñ, â òîé ÷àñ ÿê øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ áîðó 0.3 ì/ñ . Çàóâàæèìî, ùî

öåé ïîòiê ìîæå âèêëèêàòè åðîçiþ äíà â çîíi âèñîêèõ ïðèäîííèõ øâèäêîñòåé

(ðèñóíîê 7.34).

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ñëiä, ÿêèé ïîøèðþ¹òüñÿ íà ïîâåðõíi çà çáóðåííÿì

òåðìîêëiíó â ìîäåëüíîìó îçåði ç ãëèáèíàìè iäåàëiçîâàíîãî îçåðà, ùî çàäàþ-

òüñÿ ôóíêöi¹þ (7.14), áóäå ñïîñòåðiãàòèñÿ i â ðåàëüíèõ ïîäîâæåíèõ îçåðàõ. Öå

ôiçè÷íå ÿâèùå ìîæå áóòè iíòåðïðåòîâàíî ñïîñòåðiãà÷àìè ÿê ñëiä âiä ðóõîìî¨

âåëèêî¨ òâàðèíè. Ëåãåíäè ïðî �îçåðíèõ ìîíñòðiâ � çàñíîâàíi íà ñâiä÷åííÿõ

î÷åâèäöiâ, áiëüøiñòü ç ÿêèõ îïèñóþòü ìîíñòðiâ ÿê ðóõîìi îá'¹êòè, ùî âèêëè-

êàþòü õâèëi íà ïîâåðõíi îçåðà, ñõîæi íà êîðàáåëüíi. Çàçâè÷àé ïðèòóëêîì äëÿ

� îçåðíèõ ìîíñòðiâ � ñëóæàòü ãëèáîêi i âóçüêi îçåðà â ïîìiðíèõ øèðîòàõ.

Íàéâiäîìiøèìè ç öèõ iñòîò ¹ ìåøêàíåöü øîòëàíäñüêîãî îçåðà Ëîõ-Íåññ (ðèñ.

7.36à), çìié Îãîïîãî ç îçåðà Îêàíàãàí (ðèñ. 7.36 á) â Êàíàäi, ìîíñòð ç îçåðà

Ëîåí (ðèñ. 7.36 â) â Íîðâåãi¨ òà ç îçåðà Ëàáèíêèð (ðèñ. 7.36 ã).
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7.6 Ìîäåëþâàííÿ ñèëüíîíåëiíiéíî¨ âíóòðiøíüî¨ ñåéøè

â îçåði Ëîõ-Íåññ

Íàéáiëüø äîñëiäæåíå ç óñiõ çãàäàíèõ ó âñòóïi îçåð - îçåðî Ëîõ-Íåññ. Îçå-

ðî ìà¹ äîâæèíó 35 êì, ñåðåäíþ ãëèáèíó 140 ì, à ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà 240

ìåòðiâ. Îçåðî ìà¹ ñêðiçü ìàéæå îäíàêîâó øèðèíó 1.4 êì ðèñ. 7.38. Âïåðøå

âíóòðiøíi ñåéøi â îçåðàõ ñïîñòåðiãàëèñÿ ñàìå â îçåði Ëîõ-Íåññ ùå íà ïî÷àòêó

ÕÕ ñòîëiòòÿ [274] òà [275], áiëüøå íiæ 100 ðîêiâ òîìó. ßâèùå ãåíåðàöi¨ âíó-

òðiøíüîãî áîðó òàêîæ áóëî âèÿâëåíî â îçåði Ëîõ-Íåññ ùå ó 1955 Ìîðòiìåðîì,

òà îïèñàíî â ðîáîòi [206] i äîñëiäæóâàëàñÿ â ðîáîòi [263]. ×àñòî, âíóòðiøíié

áîð, ùî ñôîðìóâàâñÿ çà öóãîì óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü, ìîæå êiëüêà

ðàçiâ ïåðåòèíàòè Ëîõ-Íåññ. Ïðèêëàä òàêîãî áîðó ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñóíêó

7.39 òà 7.40, äå çîáðàæåíi çìiíè òåìïåðàòóðè â òî÷êàõ À òà B, ùî çîáðàæåíi

íà ðèñóíêó 7.38. Öåé âíóòðiøíié áîð âiäáèâà¹òüñÿ âiä êiíöiâ îçåðà. Îäíàê,

âèìiðþâàííÿ ïðîñòîðîâî¨ ñòðóêòóðè âíóòðiøíiõ ñòîÿ÷èõ õâèëü â öüîìó îçåði

ïîêè íå ïðîâîäèëîñÿ, ùî çàëèøà¹ âiäêðèòèì ïèòàííÿ ïðî âèíèêíåííÿ íàä-

êðèòè÷íîãî ñòðóìåíÿ ïðè âiäáèòòi âíóòðiøíiõ õâèëü àáî áîðiâ âiä êiíöiâ îçå-

ðà. Îçåðî Ëîõ-Íåññ ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïðèðîäíó ëàáîðàòîði¹þ äëÿ âèâ÷åííÿ

âíóòðiøíiõ ñåéø, öå iäåàëüíèé ïðèðîäíié áàñåéí, ÿêèé äîáðå ïiäõîäèòü äëÿ

âèâ÷åííÿ ãåíåðàöi¨, ðîçïîâñþäæåííÿ òà òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü. Â

îçåðàõ ðåæèì II ç äiàãðàìè (ðèñóíîê 7.1) ÷àñòî çóñòði÷à¹òüñÿ òà âiäïîâiäà¹

ðåæèìó âèðîäæåííÿ ñòîÿ÷èõ êîëèâàíü ðîçìiðiâ îçåðà çà ðàõóíîê íåëiíiéíî-

ñòi ó öóãè êîðîòêèõ óñàìiòíåíèõ õâèëü (ðèñóíîê 7.3). Ñïîñòåðåæåííÿ òàêîãî

ðåæèìó â ðiçíîìàíiòíèõ îçåðàõ çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.37.

Ëîõ-Íåñüêå îçåðî íàäçâè÷àéíî ïðÿìå. Âîíî ëåæèòü ó òåêòîíi÷íîìó ðîçëî-

ìi Ãðåéò-Ãëåí, ùî ïðÿìó¹ ç ïiâíi÷íîãî ñõîäó äî ïiâäåííîãî çàõîäó äîëèíîþ

Ãðåéò-Ãëåí, i äàëi ïðÿìó¹ ÷åðåç îçåðî Ëîõ-Íåññ, ùî ñïðÿìîâàíå ó íàïðÿìêó

äîìiíóþ÷èõ âiòðiâ (ñòðiëêà íà ðèñ. 7.38). Òàê ÿê øèðèíà îçåðà ñòàíîâèòü êiëü-
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Ðèñóíîê 7.37: Ðåæèì II ÷àñòî çóñòði÷à¹òüñÿ â îçåðàõ i âiäïîâiäà¹ ðåæèìó âèðîäæåííÿ

ñòîÿ÷èõ êîëèâàíü ðîçìiðiâ îçåðà çà ðàõóíîê íåëiíiéíîñòi ó öóãè êîðîòêèõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü.

Ðèñóíîê 7.38: Êàðòà ãëèáèí îçåðà Ëîõ-Íåññ.

Ðèñóíîê 7.39: Çìiíè òåìïåðàòóðè â òî÷öi A ç ðèñ. 7.38 [206]
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Ðèñóíîê 7.40: Ñïîñòåðåæåííÿ âíóòðiøíüîãî áîðó â îçåði Ëîõ-Íåññ ç ðîáîòè [263].

êà êiëîìåòðiâ i õàðàêòåðíèé ìàñøòàá îçåðà - äåêiëüêà êiëîìåòðiâ RR > L ,

òî âïëèâ åôåêòiâ îáåðòàííÿ Çåìëi íà äèíàìiêó âíóòðiøíiõ ñåéø òóò ñëàáêèé.

Ó 1955 ðîöi Ìîðòèìåð [206] âñòàíîâèâ òðè òåðìîðåçèñòîðíi ëàíöþãè â öüîìó

îçåði. Âií òàêîæ ÿê i â ðîáîòi [206] îïèñàâ âíóòðiøíié áîð, ÿêèé ïîâåðòà¹òüñÿ

ïiñëÿ âiäáèòòÿ â òîðöi îçåðà. Â ñòàòòi [263] áóëî ïîêàçàíî, ùî âíóòðiøíié

áîð â îçåði Ëîõ-Íåññ ìà¹ ñòðóêòóðó, àíàëîãi÷íó ïðèïëèâíîìó áîðó, ùî ïî-

øèðþ¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ áëèçüêî 0.35 ì/c ç êðóòèì ïåðåäíiì ôðîíòîì, çà

ÿêèì ïîòiì ôîðìó¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü âíóòðiøíiõ õâèëü ðèñ. 7.40. Ñèëüíî-

íåëiíiéíi õâèëi ïîðîäæóþòüñÿ ñèëüíèìè âiòðàìè, ÿêi ìàþòü ìiñöå ïðîòÿãîì

ñåçîíó, êîëè îçåðî íå âêðèòî ëüîäîâèì ïîêðèâîì, íàé÷àñòiøå âîñåíè. Ôîðìà

õâèëü-ïîíèæåííÿ, ÿêi ôîðìóþòüñÿ â îçåði ïiä ÷àñ ñèëüíîãî âiòðîâîãî âïëèâó,

ìàþòü âèãëÿä ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà; à ¨õ àìïëiòóäà îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà ôà-

çîâié øâèäêîñòi. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âíóòðiøíié áîð ìiñòèòü ïàêåò

ïðîñòîðîâî êîãåðåíòíèõ âåëèêî àìïëiòóäíèõ âíóòðiøíiõ îäèíè÷íèõ õâèëü,

çà ÿêèìè ñëiäó¹ îñöèëþþ÷èé õâèëüîâèé öóã (ðèñ. 7.40). Â ðîáîòi ïîêàçàíî,

ùî âèñîêî÷àñòîòíi óñàìiòíåíi õâèëi ðóéíóþòüñÿ íà ïîõèëèõ òîðöÿõ ðåëü¹ôó

äíà îçåðà, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîñèëåííÿ äèñèïàöi¨ òà ¹ ïðè÷èíîþ ñèëüíîãî

ïåðåìiøóâàííÿ.

Îáëàñòü íà ïiâíi÷íî-ñõiäíîìó êiíöi îçåðà Ëîõ-Íåññ ïîäiáíà äî êîíôiãóðà-

öi¨ ðîçãëÿíóòîãî âèùå ãiïîòåòè÷íîãî 'ëîæêîïîäiáíîãî' îçåðà. Êàðòà ãëèáèí,
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ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêiâ âíóòðiøíiõ ñåéø â îçåði Ëîõ-Íåññ, ïî-

êàçàíà íà ðèñóíêó 7.41 i áóëà âçÿòà ç [206]. Ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ âíó-

òðiøíüî¨ ñåéøi â îçåði Ëîõ-Íåññ ïðîâîäèëîñü íà ðîçðàõóíêîâié ñiòöi ìîäåëëþ

MITgcm 2.2.9. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ñiòêè çàäàâàëàñü 1000× 150× 160 âóçëiâ

ç áiëüø äåòàëüíîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ 10 × 12 × 0.4 ì â çîíi iíòåðåñó

(ïiâíi÷íî-ñõiäíîìó êiíöi îçåðà).

Ðèñóíîê 7.41: Êàðòà ãëèáèí îçåðà Ëîõ-Íåññ, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïðè ìîäåëþâàííi ìî-

äåëëþ MITgcm.

Äëÿ çàâäàííÿ ïî÷àòêîâî¨ óìîâè â ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííi , à ñàìå ïî÷àòêî-

âîãî ðîçïîäiëó òåìïåðàòóðè â îçåði Ëîõ-Íåññ, çàäàâàâñÿ íàõèë òåðìîêëiíó,

ÿêèé âiäïîâiäàâ ÷èñëó Âåääåðáóðíà (7.2) W = 1.05 . Ââàæàëîñü, ùî òåð-

ìîêëií, ùî óòâîðèâñÿ â îçåði íà ãëèáèíi 36 ì, âiäîêðåìëþ¹ áiëüø òåïëèé

âåðõíié øàð (åïiëiìiíîí) iç òåìïåðàòóðîþ áëèçüêî 12 Ñ âiä ãëèáèííèõ áiëüø

õîëîäíèõ âîä (ãiïîëiìiíîí) ç òåìïåðàòóðîþ 6 Ñ. I òîäi ðiçíèöÿ ãóñòèíè ìiæ

åïiëiìiíîíîì òà ãiïîëiìíiîíîì ñêëàäà¹ ∆ρ = 0.5 êã/ì 3 . Ïðîôiëü ïî÷àòêîâî¨

òåìïåðàòóðè çîáðàæåíî íà ðèñóíêó 7.42 (à). Øâèäêiñòü ëiíiéíèõ õâèëü ïðè

çàäàíié ñòðàòèôiêàöi¨ cin =
√
g∆ρ
ρ

h1h2
Hmax

= 0.37 ì/ñ, η
h1

= 1.05 , h1
H = 0.2 .

×èñåëüíå äîñëiäæåííÿ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ ñòîÿ÷èõ õâèëü â îçåði

Ëîõ-Íåññ, ùî âçà¹ìîäiþòü iç îñîáëèâîñòÿìè äíà ïîêàçàëî, ùî ìîæå âiäáóâà-

òèñÿ ôîêóñóâàííÿ ïîòîêiâ, i â õâèëi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ íàäêðèòè÷íèé âíóòðiøíié

ñòðóìiíü. Âíóòðiøíié íàäêðèòè÷íèé ñòðóìiíü âèêëèêà¹ íàäêðèòè÷íi ðóõè â

òåðìîêëiíi, ùî ïðèçâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ âèõðîâèõ ç âåðòèêàëüíîþ âiññþ â

òåðìîêëiíi. Öi âèõðîâi ïàðè, ùî ðóõàþòüñÿ çi øâèäêîñòÿìè 0.9 ì/ñ âçäîâæ
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Ðèñóíîê 7.42: (à)- ïðîôiëü òåìïåðàòóðè, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ â ìîäåëþâàííi, (á)- ïîëå

øâèäêîñòi ó âåðòèêàëüíîìó ïåðåòèíi â ìîìåíò t = 2.5 ãîäèíè áiëÿ ïiâíi÷íî-ñõiäíîãî êiíöÿ

îçåðà, (â)- ïîëå øâèäêîñòi íà âèñîòi 10 ìåòðiâ âiä ïîâåðõíi áiëÿ ïiâíi÷íî-ñõiäíîãî êiíöÿ

îçåðà â ìîìåíòè ÷àñó t = 3 ãîäèíè (â) òà ïðè t = 3 ãîäèíè íà äíi îçåðà

Ðèñóíîê 7.43: Ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî cëiäó, ñïðè÷èíåíîãî ôîêóñóâàííÿì ïîòîêiâ çàâ-

äÿêè ðåëü¹ôó íà ïiâíi÷íîìó êiíöi Ëîõ-Íåññ. Åâîëþöiÿ ðiâíÿ âiëüíî¨ ïîâåðõíi - ëiâà ïàíåëü

íà ðèñóíêó, içîòåðìà T = 9 Ñ - ïðàâîðó÷

îçåðà òà âèêëèêàþòü õâèëüîâå çáóðåííÿ ÿê â òåðìîêëiíi, òàê i íà ïîâåðõíi

îçåðà. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ äâîìà ðiçíèìè ÷èñåëüíèìè ìîäåëÿìè NH-POM

òà MITgcm ïðîäåìîíñòðóâàëî îäèí i òîé ñàìèé ôåíîìåí - ôîðìóâàííÿ íàä-

êðèòè÷íîãî äîííîãî ñòðóìåíþ íà äíi îçåðà òà ôîðìóâàííÿ âèõðîâèõ ïàð ç

âåðòèêàëüíîþ âiññþ, ÿêi ñïðè÷èíÿòü ïîâåðõíåâi ñëiäè íà ïîâåðõíi. Ìîäåëþ-
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âàííÿ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíüî¨ ñåéøi ç ïiâíi÷íèì êiíöåì îçåðà Ëîõ-Íåññ ïiä-

òâåðäæó¹ ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ íàäêðèòè÷íîãî âíóòðiøíüîãî ñòðóìåíþ òà

ðîçâèòêó ïîäàëüøèõ âíóòðiøíiõ i ïîâåðõíåâèõ çáóðåíü. Òîìó ìîæëèâî ñôîð-

ìóëþâàòè ãiïîòåçó, ùî ñâiä÷åííÿ äåÿêèõ î÷åâèäöiâ òà ëåãåíäè ïðî "îçåðíèõ

ìîíñòðàõ"ìîæóòü áóòè ïîÿñíåíi òàêèìè ôåíîìåíàìè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ

ïîâåðõíåâèì ñëiäîì, ÿêèé ¹ íàñëiäêîì ôîêóñóâàííÿ ïîòîêiâ çàâäÿêè ðåëü¹ôó

äíà.

7.7 Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 7

Â ðîçäiëi ðîçãëÿíóòi çàäà÷i òðàíñôîðìàöi¨ ñèëüíî íåëiíiéíèõ ñåéø â çà-

ìêíåíèõ áàñåéíàõ. Ïðîáëåìà äèíàìiêè âíóòðiøíiõ ñåéø â îçåðàõ ðîçãëÿäà¹-

òüñÿ ç ñàìîãî ïðîñòîãî âèïàäêó: ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàöi¨ âíó-

òðiøíiõ ñåéø ó êâàçi-äâîìiðíîìó ïðÿìîêóòíîìó ÷èñåëüíîìó áàñåéíi iç äâî-

øàðîâîþ ñòðàòèôiêàöi¹þ. Íà íàñòóïíîìó åòàïi âèâ÷à¹òüñÿ âïëèâ òîïîãðà-

ôi¨ (ïîõèëîãî äíà òàïiäâîäíèõ ïàãîðáiâ) íà òðàíñôîðìàöiþ ñòîÿ÷èõ õâèëü.

Íàÿâíiñòü ïîõèëîãî äíà íà âiäìiíó âiä ïðÿìîêóòíîãî áàñåéíó ¹ ïðè÷èíîþ

çàòóõàííÿ êîðîòêèõ õâèëü. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðîöåñ

òðàíñôîðìàöi¨ òà ðóéíóâàííÿ âíóòðiøíiõ ñåéø íà ñõèëi âèçíà÷à¹òüñÿ äâîìà

ìåõàíiçìàìè: ïåðåêèäàííÿì õâèëi òà çñóâíîþ íåñòiéêiñòþ. Â ÷èñåëüíèõ åêñ-

ïåðèìåíòàõ ç òðàíñôîðìàöi¹þ ñòîÿ÷èõ âíóòðiøíiõ õâèëü iç ïiäâîäíèì ïàãîð-

áîì áóëè çàôiêñîâàíi ðiçíîìàíiòíi ãiäðîäèíàìi÷íi åôåêòè: çàôiêñîâàíà "çâî-

ðîòíà"íåñòiéêiñòü òà ðóéíóâàííÿ õâèëü íà ïîõèëîìó äíi iç ôîðìóâàííÿì íå-

ñòiéêîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Â òðèâèìiðíèõ åêñïåðèìåíòàõ äî ïàãîðáó

áóëî äîäàíî âóçüêiñòü, â öüîìó âèïàäêó ïî÷àòêîâèé íàõèë ïîâåðõíi ðîçäi-

ëó ñòâîðþ¹ äâîñòîðîííié ïîòiê, ÿêèé ïðèñêîðþ¹òüñÿ i ñòà¹ íàäêðèòè÷íèì ó

îáëàñòi âóçüêîñòi/ïàãîðáó. Íåñòiéêiñòü Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà âèíèêà¹ íà ãðå-

áåíi õâèëi â îêîëi ïàãîðáó, ùî ñïiâïàäà¹ ç ìàêñèìàëüíèì çâóæåííÿì, ïîòiê
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ñòà¹ íàäêðèòè÷íèì, òîáòî ñêëàäåíå ÷èñëî Ôðóäà Fr > 1 , ùî ¹ ïðè÷èíîþ

iíòåíñèâíîãî ïåðåìiøóâàííÿ ïåðåìiøóâàííÿ. Âïåðøå âèÿâëåíî, ùî ïðè âçà¹-

ìîäi¨ âíóòðiøíiõ ñåéø ç ðåëü¹ôîì äíà ïîäîâæåíîãî îçåðà ìîæå âiäáóâàòèñÿ

ôîêóñóâàííÿ ïîòîêiâ ó ñåéøàõ i âèíèêíåííÿ íàäêðèòè÷íîãî âíóòðiøíüîãî

ñòðóìåíÿ. Âií ôîðìó¹ âèõðîâi ïàðè ç âåðòèêàëüíèìè îñÿìè, ùî âèêëèêàþòü

çáóðåííÿ â òåðìîêëiíi i íà ïîâåðõíi. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ

äëÿ îçåðà Ëîõ-Íåññ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâiñòü ôîðìóâàííÿ âèõðî-

âèõ ïàð, ùî ðóõàþòüñÿ ç øâèäêiñòþ 0.9 ì/ñ òà õâèëüîâîãî ñëiäó çà íèìè, ùî

äà¹ ìîæëèâiñòü ïîÿñíèòè öèì ôåíîìåíîì ñâiä÷åííÿ î÷åâèäöiâ òà ëåãåíäè ïðî

"îçåðíèõ ìîíñòðiâ".
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äèñåðòàöiéíó ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ äèíàìiêè âíóòðiøíiõ õâèëü

âåëèêî¨ àìïëiòóäè. Âèâ÷åíî ôiçè÷íi ìåõàíiçìè äèíàìiêè âíóòðiøíiõ óñàìiòíå-

íèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëiòóä, à ñàìå ¨õ ðîçïîâñþäæåííÿ, çàòóõàííÿ, âçà¹ìîäiÿ

ìiæ õâèëÿìè, ðóéíóâàííÿ ïðè âèõîäi äî øåëüôîâèõ çîí òà ðîëü âíóòðiøíiõ

õâèëü ó ïðîöåñàõ ïåðåìiøóâàííÿ â ðiçíîìàíiòíèõ âîäîéìàõ, çîêðåìà, â îçå-

ðàõ. Âèâ÷åíî ïðîöåñè âçà¹ìîäi¨ óñàìiòíåíèõ âíóòðiøíiõ õâèëü âåëèêèõ àì-

ïëiòóä ç îñîáëèâîñòÿìè ðåëü¹ôó äíà òà ïiäâîäíèìè ïåðåøêîäàìè. Â ðîáîòi

îäåðæàíî òàêi íîâi íàóêîâi ðåçóëüòàòè:

1. Âñòàíîâëåíî çàêîíîìiðíîñòi òðàíñôîðìàöi¨ ïîëiâ øâèäêîñòi òà ãóñòèíè

õâèëü â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ B (âiäíîøåííÿ âèñîòè íè-

æíüîãî øàðó íàä ïåðåøêîäîþ àáî øåëüôîì äî àìïëiòóäè âíóòðiøíüî¨

óñàìiòíåíî¨ õâèëi) äëÿ îïèñó ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìi-

òíåíèõ õâèëü íàä ïåðåøêîäàìè òà ðiçêèìè çìiíàìè äíà. Ïðè âçà¹ìîäi¨

âíóòðiøíüî¨ óñàìiòíåíî¨ õâèëi ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ â çàëåæíîñòi âiä

ïàðàìåòðó Â âñòàíîâëåíî ï'ÿòü ðiçíèõ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíüî¨

óñàìiòíåíî¨ õâèëi ïåðøî¨ ìîäè ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ ó äâîøàðîâié ñòðà-

òèôiêàöi¨: (i) ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ; (ii) ïîìiðíà âçà¹ìîäiÿ; (iii) ñèëüíà âçà¹-

ìîäiÿ; (iv) ïåðåõiäíèé ðåæèì; (v) ðåæèì ïîâíîãî âiäáèòòÿ.

2. Â ðåçóëüòàòi âäîñêîíàëåííÿ òà âåðèôiêàöi¨ çà äîïîìîãîþ äàíèõ ëàáî-

ðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòiâ òà àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêàõ ÷èñåëüíî¨ ãiäðîäèíà-

ìi÷íî¨ ìîäåëi NH-POM äëÿ ñòðàòèôiêîâàíèõ ñåðåäîâèù ç âiëüíîþ ïî-
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âåðõíåþ ðîçøèðåíi ¨¨ ìîæëèâîñòi çà ðàõóíîê óçàãàëüíåíî¨ âåðòèêàëüíî¨

ñèñòåìè êîîðäèíàò, ïiäñiòêîâî¨ ìîäåëi òóðáóëåíòíîñòi òà ïàðàëåëiçàöi¨

êîäó ìîäåëi, ùî äîçâîëèëî ïðîâîäèòè ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ iç âèñîêîþ

ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ â îáëàñòÿõ ñêëàäíî¨ ôîðìè.

3. Îòðèìàíî àâòîìîäåëüíi çàëåæíîñòi âòðàò åíåðãi¨ ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âíó-

òðiøíiõ õâèëü ïåðøî¨ ìîäè. Ïîêàçàíî, ùî âòðàòè åíåðãi¨ âíóòðiøíüî¨ óñà-

ìiòíåíî¨ õâèëi (ÿê ïîíèæåííÿ òàê i ïiäâèùåííÿ), ùî òðàíñôîðìó¹òüñÿ

íàä ñõîäèíêîþ, íå äîñÿãàþòü 50% âiä åíåðãi¨ ïàäàþ÷î¨ õâèëi. Âïåðøå

ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâèé ñöåíàðié ãåíåðàöi¨ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ

õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ïðè òðàíñôîðìàöi¨ õâèëü äðóãî¨ áàðî-

êëiííî¨ ìîäè ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà áëîêóâàííÿ B < 0.5 .

4. Îòðèìàíî àâòîìîäåëüíi çàëåæíîñòi íîðìîâàíèõ àìïëiòóä òà øâèäêîñòåé

õâèëü ïðè òðàíñôîðìàöi¨ õâèëi äðóãî¨ ìîäè. Âïåðøå âèÿâëåíî ôåíîìåí

ãåíåðàöi¨ áðiçåðiâ âíóòðiøíiõ õâèëü ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ïðè âçà¹ìî-

äi¨ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè ç ïiäâîäíîþ ñõîäèíêîþ â òðèøàðîâié

ñòðàòèôiêàöi¨ â äiàïàçîí çíà÷åíü ïàðàìåòðó áëîêóâàííÿ 0.5 < B < 2 .

5. Îïèñàíî íîâèé ñöåíàðié íåàäiàáàòè÷íî¨ òðàíñôîðìàöi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü

íà ïîõèëîìó äíi. Íà ïåðøîìó åòàïi òðàíñôîðìàöi¨ âèíèêà¹ íåñòiéêiñòü

Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ àìïëiòóäè õâèëi,

ïiñëÿ ÷îãî õâèëÿ òðàíñôîðìó¹òüñÿ íà ñõèëi áåç ïåðåêèäàííÿ. Ó òàêî-

ìó ñöåíàði¨ çñóâíà íåñòiéêiñòü ¹ äîìiíóþ÷èì ìåõàíiçìîì ïåðåòâîðåííÿ

õâèëü.

6 . Âïåðøå ïîáóäîâàíî íîâó êëàñèôiêàöiþ ðåæèìiâ âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ

õâèëü ó äâîøàðîâié ñòðàòèôiêàöi¨ iç iäåàëiçîâàíèì òðàïåöi¨äàëüíèì øåëü-

ôîì òà íà ¨¨ îñíîâi ïðîâåäåíî îöiíêè âòðàò åíåðãi¨ õâèëü ïðè ¨õ òðàíñ-

ôîðìàöi¨. Êëàñèôiêàöiÿ ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ òðèâèìiðíó äiàãðàìó â ïðî-
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ñòîði òðüîõ ïàðàìåòðiâ: (1) íîðìîâàíî¨ àìïëiòóäè õâèëi, (2) ïàðàìåòðó

áëîêóâàííÿ Â òà (3) êóòó ñõèëó òðàïåöi¨äàëüíîãî øåëüôó. Â çàëåæíîñòi

âiä öèõ ïàðàìåòðiâ âèäiëÿþòüñÿ ÷îòèðè îáëàñòi, ùî âiäïîâiäàþòü ðåæè-

ìàì: (i) õâèëi íå îáâàëþþòüñÿ i íå çìiíþþòü ïîëÿðíiñòü íà øåëüôi, (ii)

îáâàëþþòüñÿ, àëå áåç çìiíè ïîëÿðíîñòi, (iii) âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ïîëÿð-

íîñòi õâèëi, i âíóòðiøíÿ õâèëÿ- ïîíèæåííÿ òðàíñôîðìó¹òüñÿ â õâèëþ-

ïiäâèùåííÿ íà øåëüôi, àëå ïðè öüîìó íå îáâàëþ¹òüñÿ, (iii) âiäáóâà¹òüñÿ

çìiíà ïîëÿðíîñòi õâèëi, õâèëÿ îáâàëþ¹òüñÿ. Âñòàíîâëåíî âiäïîâiäíiñòü

äàíî¨ êëàñèôiêàöi¨ ç ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíèõ i íàòóðíèõ åêñïåðèìåí-

òiâ òà ïîáóäîâàíî êàðòè, íà ÿêèõ âèçíà÷åíi çîíè ðåæèìiâ òðàíñôîðìàöi¨

âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü äëÿ øåëüôó Ïiâäåííîêèòàéñüêîãî ìîðÿ.

Ïîáóäîâàíî íîâó êëàñèôiêàöiþ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäíîñíî ìiíiìàëüíî-

ãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin > 1 òà ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ôðóäà Frmax : (i)

ñëàáîíåëiíiéíi õâèëi ïðè Frmax < 1 , (ii) ñòiéêi ñèëüíîíåëiíiéíi õâèëi, ùî

ïåðåíîñÿòü ìàñó ïðè Rimin > 0.15 òà Frmax = 1.2 , (iii) íåñòiéêi ñèëü-

íîíåëiíiéíi õâèëi ïðè Rimin < 0.1 . Äîñëiäæåíî çàêîíîìiðíîñòi çàòóõàí-

íÿ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè âiä òèïó õâèëi. Âèÿâëåíî

íåïîâíó àâòîìîäåëüíiñòü äèíàìiêè õâèëü äðóãî¨ ìîäè çà ÷èñëîì Ðåé-

íîëüäñà, ùî âèðàæà¹òüñÿ ó çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà Ði÷àðäñîíà âiä íüîãî

ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Reeff . Ïîêàçàíî, ùî åâîëþöiÿ

õâèëü äðóãî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè âåëèêèõ àìïëiòóä iç çàõîïëåíèìè ÿäðà-

ìè âiäáóâà¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ÷èñëî Ði÷àðäñîíà çðîñòà¹ ç ÷àñîì ïî

àâòîìîäåëüíié çàëåæíîñòi.

7 . Ïîêàçàíî, ùî ôðîíòàëüíà âçà¹ìîäiÿ óñàìiòíåíèõ õâèëü âåëèêèõ àìïëi-

òóä ïåðøî¨ òà äðóãî¨ áàðîêëiííèõ ìîä çíà÷íî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïðîãíîçiâ

ñëàáîíåëiíiéíî¨ òåîði¨. Íà âiäìiíó âiä õâèëü ìàëèõ i ïîìiðíèõ àìïëiòóä

çiòêíåííÿ õâèëü âåëèêî¨ àìïëiòóäè ñóïðîâîäæó¹òüñÿ óòâîðåííÿì íåñòié-
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êîñòi Êåëüâiíà-Ãåëüìãîëüöà. Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî äëÿ õâèëü ïåðøî¨ ìî-

äè îäíàêîâèõ âåëèêèõ àìïëiòóä çñóâíà íåñòiéêiñòü âèíèêà¹ äî çiòêíåííÿ,

à ïîòiì âèíèêà¹ çíîâó, êîëè õâèëi ðîçáiãàþòüñÿ ïiñëÿ çiòêíåííÿ. Âïåðøå

ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè âiäáóâà-

¹òüñÿ ïî-ðiçíîìó â çàëåæíîñòi âiä òèïó õâèëü. Ïðè÷èíà öüîãî ó ðiçíèõ

ìåõàíiçìàõ, ùî êåðóþòü äèíàìiêîþ õâèëü ðiçíèõ òèïiâ: íåëiíiéíà âçà¹ìî-

äiÿ, êîëàïñ çàõîïëåíèõ ÿäåð, íåñòiéêiñòü òà åôåêòè â'ÿçêîñòi. Îòðèìàíî

çàëåæíiñòü âòðàò åíåðãi¨ âiä àìïëiòóä õâèëi, ÿêà íå ¹ ìîíîòîííîþ. Âñòà-

íîâëåíî, ùî âçà¹ìîäiÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü íå ¹ åëàñòè÷íîþ.

8. Âïåðøå âèÿâëåíî, ùî ïðè âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ ñåéø ç ðåëü¹ôîì äíà

ïîäîâæåíîãî îçåðà ìîæå âiäáóâàòèñÿ ôîêóñóâàííÿ ïîòîêiâ ó ñåéøàõ i

âèíèêíåííÿ íàäêðèòè÷íîãî âíóòðiøíüîãî ñòðóìåíÿ. Âií ôîðìó¹ âèõðî-

âi ïàðè ç âåðòèêàëüíèìè îñÿìè, ùî âèêëèêàþòü ñëiäîïîäiáíi çáóðåííÿ

â òåðìîêëiíi i íà ïîâåðõíi. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ

îçåðà Ëîõ-Íåññ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâiñòü ôîðìóâàííÿ âèõðî-

âèõ ïàð, ùî ðóõàþòüñÿ çi øâèäêiñòþ 0.9 ì/ñ, òà õâèëüîâîãî ñëiäó çà

íèìè, ùî äà¹ ìîæëèâiñòü ïîÿñíèòè öèì ôåíîìåíîì ñâiä÷åííÿ î÷åâèäöiâ

òà ëåãåíäè ïðî "îçåðíèõ ìîíñòðiâ".
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ÄÎÄÀÒÊÈ

Òàáë. 7.3: Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåøêîä òà âíóòðiøíiõ õâèëü, ùî ðîçãëÿäàëèñü â ÷èñåëüíèõ

åêñïåðèìåíòàõ

òèï

õâè-

ëi

H(ì) ain(ì) Hob/h2 h1/h2 òðè-ê ïiâêîëî ïðÿìî-

ê

Lobst =

0.17 ì

ïðÿìî-

ê

Lobst =

0.52ì

ïëàñòèíà

ïiäâ. 0.5 0.03 4 0.75 TE1 SE1

ïiäâ. 0.5 0.052 4 0.75 TE2 SE2

ïiäâ. 0.5 0.073 4 0.75 TE3 SE3

ïîí. 0.5 0.05 0.25 0.75 TD1 SD1

ïîí. 0.5 0.07 0.25 0.75 TD2 SD2

ïiäâ. 0.5 0.052 0.25 0.75 RE1

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

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

ïîí. 0.3 0.065 0.1 0.8 2203

ïîí. 0.3 0.036 0.1 0.8 0303

ïîí. 0.3 0.067 0.1 0.8 0203
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Òàáë. 7.4: Õàðàêòåðèñòèêè îá÷èñëþâàëüíîãî ëîòêà i õâèëü äëÿ ñåðié ÷èñåëüíèõ åêñïåðè-

ìåíòiâ

N Hobst(ì) |ai|(ì) h1(ì) B xobst(ì) resolution

1a 20 1.8 −
3.5

20 1.9− 3.7 5000 −
7000

3000× 4× 300

1 20 1.2 −
3.3

20 2.− 5.5 5000 −
7000

3000× 4× 300

2 16.65 1.2 −
3.3

20 3.− 8.3 8000 3000× 4× 300

3 6.65 1.2 −
3.3

20 6− 16.6 8000 3000× 4× 300

4 5− 40 5 10 −0.5 −
4.5

4000 3000× 4× 300

5 5− 40 7 10 −0.7 −
6.2

4000 3000× 4× 300
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Òàáë. 7.5: Ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòiâ

äæåðåëî åêñïåðèìåíò H/Ls ∆ρ/ρ ξ a/h1 ñiòêà

Michallet et al,

1999

MI1(3D) ∞ 0.04 ∞ 1.07 800 × 100 ×
32

Michallet et al,

1999

MI2(3D) ∞ 0.04 ∞ 1.07 800×100×5

Michallet et al,

1999

MI8(3D) 0.169 0.04 0.52 1.06 800 × 100 ×
32

Michallet et al,

1999

MI8(2D) 0.169 0.04 0.5 1.1 800×100×5

Michallet et al,

1999

MI12(2D 0.214 0.012 0.66 1.19 800 × 100 ×
32

Michallet et al,

1999

MI12(2D) 0.214 0.012 0.65 1.22 800×100×5

Michallet et al,

1999

MI15(2D) 0.214 0.047 0.8 0.74 800 × 100 ×
32

Michallet et al,

1999

MI15(2D) 0.214 0.047 0.76 0.78 800×100×5

Nikishov et al

2009

1104 0.2 0.01 0.6 1.63 1100×350×
32

Nikishov et al

2009

2906 1.73 0.01 4.4 1.5 1100×350×
5

A1 0.04 0.022 0.143 1.4 1200×500×
32

A2 0.15 0.022 0.53 1.4 1200×500×
5

A3 0.04 0.022 0.139 0.95 1200×500×
32
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Òàáë. 7.6: Ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêiâ ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè (1)

Ýêñï. h1 a λ0.5
∆ρ
ρ0

γ α αcr αmax Rimin Rew

D1 6 −0.6 151 0.0227 0.136 0.1 2.33 3.16 0.57 589

D2 6 −1.2 148 0.0227 0.136 0.2 2.33 3.16 0.51 1189

D3 6 −2.4 142 0.0227 0.136 0.4 2.33 3.16 0.31 2395

D4 6 −3 137 0.0227 0.136 0.5 2.33 3.16 0.3 3000

D5 6 −3.6 132 0.0227 0.136 0.7 2.33 3.16 0.27 3730

D6 6 −4.2 128 0.0227 0.136 0.9 2.33 3.16 0.24 4353

D7 6 −5.4 125 0.0227 0.136 0.9 2.33 3.16 0.2 5694

D8 6 −6.48 124 0.0227 0.136 1.08 2.33 3.16 0.16 6892

D9 6 −7.8 125 0.0227 0.136 1.3 2.33 3.16 0.14 8509

D9 6 −7.8 125 0.0227 0.136 1.3 2.33 3.16 0.14 8509

D10 6 −9.96 131 0.0227 0.136 1.66 2.33 3.16 0.13 11227

D11 6 −11.52 140 0.0227 0.136 1.92 2.33 3.16 0.12 13195

D12 6 −13.2 144 0.0227 0.136 2.2 2.33 3.16 0.12 14040

D13 6 −13.6 145 0.0227 0.136 2.26 2.33 3.16 0.11 16072

D14 6 −14.4 146 0.0227 0.136 2.4 2.33 3.16 0.08 17149

D15 10 −8.2 121 0.0311 0.25 0.82 1.4 1.5 0.2 9914

D16 10 −5.2 121 0.0311 0.25 0.52 1.4 1.5 0.029 6178

D17 10 −3.7 128 0.0311 0.25 0.37 1.4 1.5 0.38 4339
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Òàáë. 7.7: Ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêiâ ôðîíòàëüíîãî çiòêíåííÿ âíóòðiøíiõ óñàìiòíåíèõ õâèëü

ïåðøî¨ áàðîêëiííî¨ ìîäè (2)

Ýêñï. h1 a λ0.5
∆ρ
ρ0

γ α αcr αmax Rimin Rew

E1 10 8.7 121 0.0311 0.25 0.87 1.4 1.5 0.021 10519

E2 10 4.2 128 0.0311 0.25 0.42 1.4 1.5 0.32 4963

E3 10 2 132 0.0311 0.25 1.1 1.4 1.5 0.18 2345

E4 10 11 123 0.0311 0.25 0.42 1.4 1.5 0.32 13500

E5 6 11.52 134 0.0311 0.136 1.92 2.33 3.16 0.12 10996
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Òàáë. 7.8: Õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî âçà¹ìîäiþòü. Òîâùèíà ïiêíîêëiíó h , àìïëiòóäè a ,

äîâæèíè õâèëi λ0.5 , âiäíîøåííÿ ε , áåçðîçìiðíî¨ àìïëiòóäè α , ÷èñëà Ôðóäà Frmax , ìiíi-

ìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin , ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rem òà êëàñ õâèëi äëÿ ñåði¨ åêñïå-

ðèìåíòiâ A

Ýêñï. h

(cm)

a

(cm)

λ0.5 ε α Frmax Rimin Rem

A1 0.5 0.25 3.15 92 0.5 0.33 81 45.1 1

A2 0.5 0.4 2.35 92 0.81 0.71 52 86.6 1

A3 0.5 0.58 1.9 92 1.15 0.82 14 132 1

A4 0.5 0.68 2 92 1.35 0.98 11 166 1

A5 0.5 0.8 2.2 92 1.6 1.11 1.1 223 2

A6 0.5 0.94 2.4 92 1.88 1.12 0.8 277 2

A7 0.5 1.08 2.65 92 2.15 1.16 0.4 338 2

A8 0.5 1.3 3.15 92 2.6 1.25 0.35 443 2

A9 0.5 1.7 3.65 92 3.3 1.28 0.25 683 2

A10 0.5 1.9 4.25 92 3.38 1.29 0.19 785 2

A11 0.5 2.3 4.75 92 4.6 1.3 0.15 1075 2

A12 0.5 2.5 5.35 92 5 1.35 0.12 1242 3

A13 0.5 3.2 6.35 92 6.4 1.31 0.06 1681 3
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Òàáë. 7.9: Õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî âçà¹ìîäiþòü. Òîâùèíà ïiêíîêëiíó h , àìïëiòóäè a ,

äîâæèíè õâèëi λ0.5 , âiäíîøåííÿ ε , áåçðîçìiðíî¨ àìïëiòóäè α , ÷èñëà Ôðóäà Frmax , ìiíi-

ìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin , ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rem òà êëàñ õâèëi äëÿ ñåði¨ åêñïå-

ðèìåíòiâ B

Ýêñï. h cm a cm λ0.5 ε α Frmax Rimin Rem

B1 1 0.63 5.21 46 0.63 0.51 24 153 1

B2 1 0.85 4.23 46 0.85 0.68 11.5 225 1

B3 1 1.25 3.61 46 1.25 1.02 2.4 388 1

B4 1 1.95 5.25 46 1.95 1.16 0.38 765 1

B5 1 2.68 6.65 46 2.68 1.22 0.18 1225 2

B6 1 2.86 7.1 46 2.86 1.22 0.13 1345 2

B7 1 3.56 8.6 46 3.56 1.23 0.11 1839 2
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Òàáë. 7.10: Õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî âçà¹ìîäiþòü. Òîâùèíà ïiêíîêëiíó h , àìïëiòóäè

a , äîâæèíè õâèëi λ0.5 , âiäíîøåííÿ ε , áåçðîçìiðíî¨ àìïëiòóäè α , ÷èñëà Ôðóäà Frmax ,

ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà Ði÷àðäñîíà Rimin , ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rem òà êëàñ õâèëi äëÿ ñåði¨

åêñïåðèìåíòiâ C-D

Ýêñï. h cm a cm λ0.5 ε α Frmax Rimin Rem

C1 2 0.42 14 23 0.21 0.19 52 161 1

C2 2 0.76 10.4 23 0.38 0.3 25 291 1

C3 2 1.2 7 23 0.6 0.5 3.1 511 1

C4 2 1.7 6.1 23 0.85 0.69 1.1 669 1

C5 2 2.02 6.21 23 1.01 0.84 0.45 881 1

C6 2 2.6 6.25 23 1.3 0.9 0.23 1159 1

C7 2 2.9 7.22 23 1.45 1.01 0.22 1483 2

C8 2 3.3 7.9 23 1.65 1.08 0.18 1851 2

C9 2 3.5 8.5 23 1.75 1.147 0.15 2030 2

C10 2 4.1 9.2 23 2.05 1.17 0.13 2521 2

C11 2 4.56 10.82 23 2.28 1.23 0.12 2812 2

C12 2 4.85 12.44 23 2.42 1.24 0.09 3171 3

C13 2 5.28 13.4 23 2.64 1.25 0.07 3478 3

C14 2 5.94 15.31 23 2.97 1.29 0.05 3884 3

D1 0.25 0.55 12.5 56 2.2 1.18 1.05 329 2
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Òàáë. 7.11: Ïàðàìåòðè ÷èñåëüíîãî áàñåéíó i õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî ãåíåðóþòüñÿ äëÿ

äâîõ ñåðié ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ ïî âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè çiñõîäèí-

êîþ íà äíi (çíà÷åííÿ ïðåäñòàâëåíi â ìåòðàõ)

Exp Hs C1 C2 Cbr a1 a2 abr λ1 λ2 λbr

1.1 0.04 ... 0.053 ... ... 0.0295 ... ... 0.115 ...

1.2 0.06 0.13 0.053 0.01 0.0002 0.028 0.0024 1.2 0.11 1.1

1.3 0.08 0.128 0.052 0.014 0.0003 0.028 0.005 1.1 0.1 1.

1.4 0.1 0.125 0.051 0.061 0.0005 0.0275 0.008 1 0.09 0.9

1.5 0.115 0.121 0.049 0.018 0.0009 0.026 0.01 0.95 0.089 0.81

1.6 0.12 0.118 0.0478 0.02 0.0014 0.025 0.011 0.9 0.087 0.7

1.7 0.13 0.11 0.047 0.0208 0.0016 0.024 0.012 0.85 0.085 0.62

1.8 0.14 0.108 0.046 0.021 0.0021 0.0235 0.013 0.8 0.082 0.51

1.9 0.15 0.105 0.042 0.0219 0.0026 0.0225 0.015 0.78 0.08 ...

1.10 0.16 0.1 0.041 0.023 0.0036 0.02 0.0153 0.72 0.078 0.38

1.11 0.17 0.095 0.039 0.025 0.0045 0.019 0.016 0.65 0.072 ...

1.12 0.18 0.0875 0.03 ... 0.0063 0.016 ... 0.59 0.07 ...

1.13 0.19 0.085 ... ... 0.009 ... ... 0.45 ... ...

1.14 0.2 0.0815 ... ... 0.015 ... ... 0.32 ... ...

1.15 0.22 0.065 ... ... 0.027 ... ... 0.13 ... ...

1.16 0.23 0.05 ... ... 0.028 ... ... 0.08 ... ...

1.17 0.24 0.04 ... ... 0.024 ... ... 0.021 ... ...

1.17 0.25 0.029 ... ... 0.02 ... ... 0.01 ... ...
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Òàáë. 7.12: Ïàðàìåòðè ÷èñåëüíîãî áàñåéíó i õàðàêòåðèñòèêè õâèëü, ùî ãåíåðóþòüñÿ äëÿ

äâîõ ñåðié ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ ïî âçà¹ìîäi¨ âíóòðiøíiõ õâèëü äðóãî¨ ìîäè çi ñõîäèí-

êîþ íà äíi (çíà÷åííÿ ïðåäñòàâëåíi â ìåòðàõ)

Exp Hs C1 C2 Cbr a1 a2 abr λ1 λ2 λbr

2.1 0.03 0.132 0.036 0.02 0.0018 0.042 0.018 1.86 0.25 1.24

2.2 0.05 0.132 0.06 0.021 0.002 0.04 0.019 1.72 0.24 1.07

2.3 0.08 0.129 0.058 0.022 0.003 0.036 0.022 1.7 0.22 0.95

2.4 0.09 0.125 0.055 0.0224 0.004 0.035 0.024 1.64 0.2 0.87

2.5 0.1 0.12 0.053 0.023 0.005 0.034 0.026 1.52 0.18 0.8

2.6 0.12 0.115 0.051 ... 0.0081 0.03 ... 1.4 0.15 ...

2.7 0.13 0.11 ... ... 0.009 0.0275 ... 1.28 0.13 ...

2.8 0.14 0.108 ... ... 0.012 ... ... 1. ... ...

2.9 0.15 0.105 ... ... 0.015 ... ... 0.8 ... ...

2.10 0.16 0.098 ... ... 0.018 ... ... 0.58 ... ...

2.11 0.17 0.089 ... ... 0.022 ... ... 0.3 ... ...

2.12 0.2 0.075 ... ... 0.039 ... ... 0.23 ... ...

2.13 0.23 0.058 ... ... 0.048 ... ... ... ... ...




