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Волновые структуры, формирующиеся в неоднородных по плотности течениях над 

возвышениями неровного дна, носят название подветренных волн (lee waves). В природных 

условиях такие волны возникают в потоках воздуха над холмистым или горным рельефом 

местности. Обычно они образуются с подветренной стороны орографических препятствий в 

виде групп волн с длинами до нескольких километров и амплитудами в сотни метров. Такие 

волны являются одним из основных факторов  возникновения воздушных ям и локальных 

зон турбулентности (роторов) с резкими перепадами скоростей потока, что небезопасно для 

полетов воздушных транспортных средств. В океанических условиях похожие волновые 

конфигурации нередко возникают в придонных течениях над подводными хребтами. Они 

играют важную роль в процессах тепломассообмена, поскольку обрушение внутренних волн 

приводит к резкой интенсификации перемешивания морской воды. В метеорологии и 

океанологии в последние годы заметно усилился интерес к малоисследованному вопросу о 

структуре волновых полей, возникающих при взаимодействии потока с комбинированными 

препятствиями типа горных цепей. Имеющиеся результаты лабораторных экспериментов 

свидетельствуют о высокой чувствительности волновых следов над последовательностью 

препятствий к их геометрической форме, взаимному расположению и параметрам 

набегающего потока. Математическое моделирование, выполненное в сочетании с 

серийными расчетами на кластере ИВЦ, имело своей целью выявление ключевых 

закономерностей для данного класса гидродинамических явлений. Основным предметом 

изучения в отчетном периоде было свойство фрагментации волновых полей, обусловленное 

волновой анизотропией расслоенной среды и интерференцией подветренных волн над 

сложной топографией.  



 

Математическая модель стратифицированных течений, подверженных действию силы 

тяжести, использует нелинейные уравнения динамики неоднородной несжимаемой 

жидкости. Задача о внутренних стационарных волнах в двумерных течениях сводится к 

построению решений уравнения Дюбрей-Жакотэн ‒ Лонга в неограниченной области типа 

криволинейной полосы с надлежащими условиями излучения вверх и вниз по потоку.  По 

своей постановке это нелинейная задача дифракции, в которой основными внешними 

параметрами являются скорость набегающего потока и характерная частота плавучести в 

нем, а также типичная высота и крутизна отдельных возвышений в цепи препятствий.  

 

 

Для стратифицированного течения над сложной топографией дна характерно формирование зон 

концентрации энергии потока под действием дисперсии и интерференции нелинейных 

внутренних волн 

 

 
      Математическая модель слоистого течения  

адекватно описывает формирование затопленных 

струй, локализованных над наиболее высокими 

препятствиями в горной цепи 

 

 

 

 

В результате выполнения НИР развита эффективная полуаналитическая методика 

нахождения зон концентрации волновой энергии в течении при известных параметрах 

внешнего потока и геометрии препятствий. Данный подход использует метод нормальных 

мод (версия метода Фурье) в сочетании с методом возмущений по параметру, 

характеризующему высоту препятствий. Свойство фрагментации волнового поля в 

стратифицированном течении над сложным рельефом объясняется в этих терминах как 

результат доминирования (или подчинения) гидростатической моды по отношению к 

волновым модам в придонном слое и вышерасположенных областях течения. Математически 

строго доказана сходимость рядов возмущений по параметру высоты препятствий, что дает 

теоретическое обоснование алгоритма расчета.  

 



Программная реализация была выполнена в пакете Wolfram Mathematica, хорошо 

совместимом с аналитической частью алгоритма. Численная реализация использовала 

двухступенчатую процедуру с привлечением пилотной модели первого приближения для 

предварительного обнаружения и локализации областей интерференции с последующим 

применением модели более высокого асимптотического порядка точности для учета 

нелинейных поправок. Использование кластера ИВЦ НГУ на этапах расчета, требующих 

больших вычислительных ресурсов, открыло принципиальную возможность для 

конструктивного решения задачи об интерференции нелинейных волн над сложными 

препятствиями. Были проведены серии численных экспериментов, которые показали 

эффективность предложенного метода нахождения “горячих” зон волновой 

интерференции. Разработанный метод адекватно воспроизводит наблюдаемые 

качественные свойства потока и дает ожидаемые количественные характеристики в 

зонах обострения течения с параметрами стратификации, соответствующими натурным 

условиям.  
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