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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Предмет исследования. Диссертация посвящена теоретическому 
исследованию генерации поверхностных волн, вызванных обтеканием пре-
пятствий (или движением тел) в толще неоднородно-стратифицированной 
по плотности морской среды со структурными особенностями в виде рез-
ких скачков плотности воды, характерных для реальных условий моря. Об-
текаемые препятствия моделируются гидродинамическими особенностями, 
такими как точечные источники, стоки, диполи. В рамках разработанной в 
диссертации методики решения модельных задач проведены исследования 
эволюции выходящих на поверхность глубинных возмущений. Выявлены 
эффекты влияния структурных неоднородностей в стратификации морской 
среды и глубины моря на изменчивость параметров волновой структуры 
поверхности воды. Выявлены эффекты блокировки глубинных возмущений, 
возникающих при обтекании препятствий под скачком плотности в условиях 
морской среды. 

Актуальность работы. Поля гидрофизических характеристик мор-
ской среды, как правило, неоднородны по пространству и времени. Вслед-
ствие неоднородности полей температуры и концентрации растворенных в 
ней веществ, а также действия сил тяжести и плавучести образуются неод-
нородности в поле плотности среды вдоль направления действия этих сил 
(т.е. вертикали), характеризующие ее стратификацию. Подобные плотност-
ные неоднородности являются условием существования волновых процессов 
в стратифицированной среде. Исследование этих процессов необходимо в 
практических приложениях, связанных с освоением морских глубин, обес-
печением безопасности морских акваторий, и во многих других задачах. 

Одним из типов плотностных неоднородностей, наблюдаемых в ре-
альных условиях моря, являются относительно резкие перепады плотности 
воды, связанные с наличием сезонного термоклина или иных скачков плот-
ности воды. Поэтому важно исследовать возможное влияние пикноклинных 
неоднородностей на параметры поверхностных возмущений, возникающих 
при обтекании глубинных препятствий, особенно в случае обтекания препят-
ствия вблизи скачка плотности. И здесь практически важно рассмотреть за-
дачу о различии параметров поверхностных возмущений в зависимости от 
местоположения препятствия относительно самого скачка плотности: над 
скачком или под ним. 

В условиях мелководных шельфовых и прибрежных зон морских аква-
торий (на больших пространствах, окружающих территорию России) важ-



ной является также задача исследования влияния глубины моря на парамет-
ры поверхностных волн, генерируемых обтеканием подводных препятствий. 
Указанные задачи могут быть решены методом математического моделиро-
вания. 

Основная цель диссертационной работы заключается в теоре-
тическом исследовании поверхностных волн, генерируемых при обтекании 
подводных препятствий в толще неоднородно-стратифицированной морской 
среды. Для достижения основной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Методами теории функций комплексного переменного найти ана-
литическое выражение для потенциала (либо комплексно-сопряженной ско-
рости) течения, возникающего при обтекании подводного препятствия, мо-
делируемого точечной особенностью (диполем), двухслойным потоком иде-
альной жидкости бесконечной глубины со свободной границей. При этом 
рассмотреть оба варианта локализации диполя относительно слоя скачка 
плотности: над ним и под ним. 

2. Исследовать аналогичную задачу об обтекании препятствия двух-
слойным потоком конечной глубины, ограниченным горизонтальным дном. 

3. Получить интегральное представление для величины возвышения 
свободной поверхности жидкости. Выделить в нем волновую часть и найти 
для параметров поверхностных волн аналитические выражения, удобные 
для проведения численных расчетов. Провести расчеты для тех значений 
параметров задачи, которые соответствуют морским условиям. Их резуль-
таты представить в графическом виде. 

4. Установить характер влияния параметров морской среды (скорости 
потока, мощности скачка плотности, толщины верхнего слоя, соотношения 
толщин слоев (в случае потока конечной глубины)) и локализации препят-
ствия относительно скачка плотности на параметры генерируемых волн. 

На защиту выносятся следующие результаты: 
1. В рамках задачи об определении формы обтекаемого тела, модели-

руемого гидродинамической особенностью — точечным источником или ди-
полем в потоке под "твердой крышкой" или со свободной границей, получены 
критерии возможности замены свободной поверхности "твердой крышкой", 
а также свободной поверхности и "твердой крышки" безграничным потоком. 
Их применение может существенно упростить решение задач об обтекании 
тел более сложной геометрии, моделируемых системами гидродинамических 
особенностей. 

2. В задаче о поперечном обтекании моделируемого точечным диполем 
цилиндра двухслойным потоком идеальной жидкости бесконечной глубины 



выявлены существенные различия между параметрами поверхностных волн 
при различных его локализациях относительно скачка плотности воды: над 
или под ним. 

3. В результате сравнения параметров поверхностных возмущений, ге-
нерируемых при обтекании препятствия потоками двухслойной жидкости 
бесконечной и конечной глубины, обнаружены их существенные различия. 
Найдены зависимости параметров поверхностных волн от глубины и мощ-
ности скачка плотности, локализации препятствия и глубины потока. 

4. Установлена особая роль скорости потока в формировании и измен-
чивости амплитуд поверхностных возмущений: волны на свободной поверх-
ности проявляются на двух разнесенных между собой интервалах скорости 
потока, а в промежуточной зоне они отсутствуют. 

Научная новизна. Генерации поверхностных волн при обтекании 
подводных препятствий посвящены многочисленные исследования и в ла-
бораторных опытах, и в рамках теоретических работ. Однако в диссертации 
впервые исследуется задача о сравнительном влиянии локализации препят-
ствия, обтекаемого двухслойным потоком жидкости, на параметры образу-
ющихся поверхностных возмущений при двух его положениях относительно 
скачка плотности воды: сверху и снизу от скачка. При этом мощность скачка 
и глубина его залегания соответствуют характерным значениям, присущим 
морской среде. В такой постановке решаемых в работе задач выявлены су-
щественные различия между параметрами поверхностных волн при различ-
ных локализациях препятствия относительно скачка плотности: над и под 
ним. Данные исследования выявили характерную роль скачка плотности 
(в условиях морской среды) как естественной гидрофизической неоднород-
ности, ослабляющей (вплоть до полной блокировки) выход возмущений на 
поверхность воды, что является новым в этих исследованиях. 

В результате проведенных исследований установлено существование 
интервала скоростей потока (от критической скорости внутренней моды до 
определенной характерной величины, соответствующей заданным модель-
ным параметрам задачи), внутри которого отсутствуют волновые возмуще-
ния морской поверхности, т.е. эта зона (зона "тени") представляется закры-
той для выхода глубинных возмущений на поверхность воды. 

Практическая значимость работы состоит в том, что на основе 
решений рассмотренных задач об определении зависимости формы свобод-
ной границы от параметров водной среды и находящихся в ней источников 
глубинных возмущений могут быть разработаны методы восстановления ха-
рактеристик таких источников по вызываемым ими поверхностным волнам. 



Построенные математические модели могут быть использованы при созда-
нии систем дистанционного мониторинга морских акваторий. 

Достоверность результатов диссертации базируется на коррект-
ном применении известных математических методов, сравнении получен-
ных результатов с результатами других авторов. 

Личный вклад автора. Соискателем лично: 
Получены аналитические решения задачи об обтекании точечной гид-

родинамической особенности (диполя) потоком двухслойной жидкости (как 
бесконечной, так и конечной глз^ины) в форме, удобной для проведения 
численных расчетов амплитуд образующихся поверхностных волн. Постро-
ены графики, иллюстрирующие результаты этих расчетов. 

Для анализа общего решения задачи об обтекании препятствия пото-
ком двухслойной жидкости конечной глубины, найденного в интегральной 
форме, разработана методика определения количества полюсов подынте-
грального выражения, расположенных на положительной действительной 
оси (равного числу образующихся за препятствием волн), в зависимости от 
параметров задачи, что способствовало возможности вычисления подобных 
интегралов. 

Исследованы методические аспекты влияния верхней границы потока 
жидкости (свободной поверхности либо "твердой крышки") на форму на-
ходящегося вблизи такой границы препятствия, моделируемого точечной 
особенностью. В итоге получены критерии возможности замены свободной 
поверхности "твердой крышкой", а также свободной поверхности и "твердой 
крышки" безграничным потоком. 

Подготовлены публикации и доклады по теме работы (в соавторстве). 
Апробация работы. Изложенные в диссертации результаты докла-

дывались: на семинаре Лаборатории гидрологических процессов Института 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН (2012 г.); на заседании Ученого совета 
Физического направления Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН 
(2012 г.); на семинаре кафедры высшей математики МГТУ им. Н.Э. Баума-
на (2012 г.); на заседании Ученого совета Института физики атмосферы им. 
A.M. Обухова РАН (2013 г.); на X Всероссийской конференции "Прикладные 
технологии гидроакустики и гидрофизики" (Санкт-Петербург, 2010 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 5 работ, 4 из кото-
рых — статьи в ведущих изданиях, рекомендованных ВАК, 1 — в Трудах 
Всероссийской конференции. 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из Введения, че-
тырех глав. Заключения и списка литературы (137 наименований, из них 44 



иностранных). Общий объем диссертации составляет 130 страниц, включая 
23 рисунка. 

Благодарности. Автор благодарен научному руководителю работы 
доктору физико-математических наук H.H. Корчагину, доктору физико-
математических наук, профессору МГТУ им. Н.Э. Баумана A.C. Савину 
за активную помощь в проведении исследований в данной работе. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении показана актуальность темы диссертации, ее научная 
новизна и практическая значимость, сформулирована цель работы, пере-
числены положения, выносимые на защиту. Кратко излагается содержание 
диссертации по главам. 

В первой главе в целях обоснования актуальности проведения в 
представляемой работе теоретического исследования генерации возмущений 
при обтекании (движении) погруженных тел с последующим выходом воз-
мущений на поверхность и образованием на ней волновой структуры пред-
ставлен обзорный анализ имеющихся по этой теме работ с тем, чтобы в 
диссертации можно было определиться в наличии новизны исследования и 
актуальности результатов решения комплекса модельных задач с возмож-
ностью применения их на практике. В конце Главы 1 на основе анализа 
профильных работ (в рамках темы диссертации) обозначена новизна пред-
ставляемого исследования и возможность его практического приложения с 
целью идентификации глубинных возмущений по их следным проявлениям 
на поверхности воды. 

Из проведенного в Главе 1 обзорного анализа теоретических иссле-
дований эволюции подводных возмущений с последующим выходом их на 
поверхность следует, что не полностью исследованными являются проблемы 
влияния плотностных неоднородностей морской среды, особенностей релье-
фа дна и глубины моря на параметры поверхностных возмущений, возни-
кающих при обтекании глубинных препятствий. Следует учесть, что для 
структуры стратификации морской среды характерны проявления относи-
тельно резких перепадов плотности воды, связанные с наличием сезонно-
го термоклина или иных часто возникающих скачков плотности. Поэтому 
представляет интерес исследование влияния плотностных неоднородностей 
воды на параметры поверхностных возмущений, особенно при обтекании 
препятствий вблизи скачков плотности. И здесь практически важно рас-
смотреть задачу о различии параметров поверхностных возмущений в за-
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висимости от местоположения препятствия относительно скачка плотности: 
над скачком или под ним. 

Кроме того, проведенный анализ работ по исследуемой теме показал, 
что результаты теоретических решений задач о генерации поверхностных 
возмущений представлены в основном в самой общей интегральной фор-
ме, и их трудно проанализировать из-за сложных подынтегральных выра-
жений. В этом случае общие интегральные представления дополнительно 
требуют разработки специальных методов вычисления таких интегралов и 
их анализа для получения достаточно простых аналитических выражений, 
допускающих проведение на их основе численных расчетов параметров по-
верхностного волнения. 

Во второй главе для двухслойного потока бесконечной глубины ис-
следуются поверхностные возмущения стратифицированной идеальной жид-
кости (с параметрами скачка плотности, соответствующими реальным усло-
виям в морской среде), возникающие при обтекании подводного препят-
ствия. При этом оно может быть расположено как над поверхностью раздела 
плотностей (задача 1), так и под ней (задача 2). В разделе 2.1 дана физи-
ческая постановка задачи: рассматриваемое препятствие (цилиндрическое 
тело) моделируется точечным диполем с моментом Е, внезапно (в момент 
времени < = 0) пришедшим в движение вблизи границы раздела слоев с 
постоянной скоростью V, направленной горизонтально (вдоль оси х, совпа-
дающей с невозмущенным положением этой границы). Плотность верхнего 
слоя рх, а плотность нижнего — рг {рг < Рг)- Толщина верхнего слоя равна 
Я, нижний слой — бесконечно глубокий. Движущийся в направлении отри-
цательных X диполь располагается вначале на горизонте г = го в верхнем 
слое, а затем на горизонте г = —го — в нижнем. 

В параграфе 2.1.1 рассматривается случай, когда диполь локализован 
над слоем скачка. В терминах потенциала скоростей Ф(а;, л, 1) (УФ = 0,1/ = 
{и, у), где и,у — соответственно горизонтальная и вертикальная компоненты 
вектора скорости в произвольной точке потока) математическая постановка 
исходной задачи выглядит следующим образом: 

ДФ(а:, 2,Ь) = в{1)5{г - го)6'{х + У1), Ф(а;, я,«) = О при 1 < О, 
дЧг аФ1 ,, „ аФх дФ2 

/дЧг дФЛ Г 8^2 дФ2\ 

Здесь 5(.) — дельта-функция, ¿'(.) — ее производная, д — ускорение свобод-



ного падения; , 

(Здесь и далее все обозначения сохраняют силу только в пределах той главы, 
в которой они были введены.) 

Исследуется установившаяся картина поверхностных волн вдали от 
диполя. С этой целью осуш;ествляется предельный переход для нестацио-
нарного решения при í —» оо. В результате для установившейся части по-
верхностных возмущений в системе отсчета ^ = а: + связанной с препят-
ствием, найдено следующее интегральное представление: 

+ 00 

^ /• (P2(|fc|V̂ ^ - д) + + э)) + (Р2 - -
—СО 

где 1/'(|А;|) = = р ^ ^ р̂  thA:Я Дисперсионное соотноше-

ние для внутренних волн в двухслойной жидкости бесконечной глубины, к 
— волновое число, — частота. Далее с помощью теории вычетов в яв-
ном виде находится предел волновых возмущений свободной поверхности 
при ^ —> +00. Показано, что волновая структура определяется вкладами 
двух полюсов подынтегрального выражения к = д/У^ и к = кф, где кф — 
действительный корень уравнения •ф(к) = 1. Первый полюс соответствует 
поверхностной моде 

Второй полюс к = кф отвечает внутренней моде 

„ ... ^ЫкУ - д) + рЛкУ + д)) + - РгКкУ' - . ,, 
V{p,chkH + p,shkH)(kV^-9){-nk)) 

Отметим, что внутренняя мода существует (т.е. уравнение ^{к) = 1 имеет 
вещественный корень кф) в случае, когда значение V меньше некоторого 
14р., которое определяется из соотношения 

( ц 

В параграфе 2.1.2 в аналогичной постановке рассмотрена задача 2 о 
возбуждении поверхностных возмущений при движении препятствия, мо-
делируемого точечным диполем, под слоем скачка плотности. В начальный 
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момент времени диполь находится в точке (О, —2о). Установлено, что для 
стационарной части возвышения свободной поверхности в системе отсчета 

связанной с движущимся препятствием, справедливо следующее инте-
гральное представление: 

„ГЛ - Т , , , 
] {р2сЪ\к\Н + р,вЪ\к\Н){\к\-д/У^){1-гР{\к\))^ 
—оо 

где, как и выше, фЦк]) = = p^ + p^thfcЯ Дисперсион-
ное соотношение для внутренних волн в двухслойной жидкости бесконечной 
глубины. Волновая структура определяется суммой двух мод: поверхност-
ной 

И внутренней 

" " ^ ( р з с Ь й Я -ь 8ЬА;Я)(А; - д/УЩ-Пк)) 

Здесь кф — вещественный корень уравнения ^(А;) = 1. Как и в задаче об 
обтекании препятствия над слоем скачка, внутренняя мода возникает, ес-
ли К < 14р. = у 'дЯ (1 - р\/р2). Следовательно, в обоих случаях волновая 
структура возмущений свободной поверхности будет определяться одним и 
тем же количеством мод и одинаковыми волновыми числами, различны бу-
дут лишь амплитуды. Возникновение внутренней моды обусловлено эффек-
том стратификации; в однородных потоках она отсутствует. Поверхностная 
же мода существует при любых значениях величины скорости набегающе-
го потока, как и в классической задаче об обтекании препятствия потоком 
однородной жидкости бесконечной глубины (см., например, Кочин Н.Е., 
Кибель И.А., Розе Н.В. Теоретическая гидромеханика. Т.1. — Л.-М.: Гос-
техиздат, 1948). 

В разделе 2.2 приводятся результаты расчетов амплитуд поверхности 
ных волн и их анализ. На рис. 1-2 продемонстрирован эффект влияния 
скачка плотности на изменение амплитуды поверхностной волны, возника-
ющей при обтекании диполя. Расчеты велись при значениях параметров, 
соответствующих реальным условиям открытого моря. Так, плотность верх-
него слоя моря можно выбрать как р\ = 1022 кг/м'^, а плотность нижнего 
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в""'-, м 
Поверхностная мода го.Im 

V, м/с 

V, м/с 

Рис. 1. Амплитуды поверхностной моды при обтекании препятствия над слоем скачка 
плотности и под ним в случаях Я = 50 м и Я = 70 м. 

— Р2 в пределах 1023кг/м^ < рг < 1029 кг/м^. Таким плотностям отвечают 
значения параметра ö = pxjpi в пределах 0.993 < S < 0.999. На графиках 
1-2 расчеты проводились для трех вариантов мощности скачка плотности: 
¿1 = 0.996, ¿2 = 0.998 и ¿3 = 0.999. Момент диполя R задавался пропорцио-
нальным скорости его движения V: R/V = 1600 м^. Положение препятствия 
(диполя) ограничивалось тремя горизонтами: го = 7м, 4 м и 1 м как сверху, 
так и снизу от уровня границы раздела слоев воды. 

На рис. 1 приведены кривые амплитуд поверхностной моды 5"°®-, рас-
считанные над слоем скачка плотности (верхние три линии) и под ним (ниж-
ние три линии) для случаев Я = 50 м и Я = 70 м. Здесь следует отметить. 
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0 . 2 5 

0 . 2 

Внутренняя мода — Н=50м 
(препятствие над скачком) 

V, м/с 

Внутренняя мода — Н=50м (препятствие под скачком) 

0 . 4 0 . 6 1 . 2 1 . 4 
V, м/с 

Рис. 2. Амплитуды внутренней моды при обтекании препятствия над слоем скачка 
плотности и под ним в случае Я = 50 м. 

ЧТО на каждой кривой практически совмещены три группы точек, соответ-
ствующие трем значениям {г = 1,2,3), что указывает на независимость 
поверхностной моды от мощности скачка плотности воды, т.е. такая мода 
проявляется непосредственно за счет обтекания диполя. Далее, на графи-
ках видно, что амплитуды возмущений над скачком плотности существенно 
выше соответствующих амплитуд под скачком. 

На рис. 2 приведены кривые, соответствующие амплитудам внутрен-
ней моды В™-, рассчитанные над слоем скачка плотности (верхние части) и 
под ним (нижние части) для случая Я = 50 м. На представленных графи-
ках видно, что проявления амплитуд внутренней и поверхностной моды на 
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интервале скорости обтекания препятствия V существенно разнесены меж-
ду собой. Так, внутренняя мода в зависимости от S проявляется лишь при 
небольших скоростях V, а область проявления поверхностной моды суще-
ственно сдвинута в сторону больших V. Это обусловлено "привязкой" вну-
тренней моды к структуре скачка плотности (см. (1)). 

Кроме того, из рис. 2 видно, что поведение внутренней моды различ-
но в случаях обтекания диполя над скачком плотности и под ним, причем 
как по форме, так и по величине амплитуды. Это указывает на характер-
ную роль скачка плотности как неоднородности, блокирующей выход возму-
щений на поверхность воды. Данный эффект представляется важным для 
дальнейшего развития методов контролирующего мониторинга морских ак-
ваторий, основанных на данных, получаемых средствами дистанционного 
зондирования поверхности моря. 

В третьей главе исследованы методические аспекты влияния верх-
ней границы потока жидкости (свободной поверхности либо "твердой крыш-
ки") на форму находящегося вблизи такой границы препятствия, модели-
руемого точечной особенностью (источником мощности Q или диполем с 
моментом М). Скорость потока равна с и направлена вдоль положитель-
ной оси X, особенность расположена на глубине Н (в точке с координатами 
X = О, У = - Я ) . 

Для решения поставленной задачи вводятся следующие безразмерные 
переменные: 

_У _Q _ М дН _ 1 
Н' У~ Н' 

где F — число Фруда по глубине особенности. Кроме того, с целью каче-
ственной интерпретации результатов расчетов в случае обтекания источни-
ка введен безразмерный параметр Ауо по формуле Ауо = AY/D, где D — 
размерная толщина обтекаемого тела при х —» +оо, т.е. далеко вниз по пото-
ку {D = Q/с), AY — размерное асимптотическое (при х —+ -Ьоо) смещение 
по вертикали тела, моделируемого источником вблизи стенки, по сравнению 
с телом, моделируемым источником в безграничном потоке. 

В разделе 3.1 исследуется обтекание особенности под "твердой крыш-
кой", а в разделе 3.2 — вблизи свободной поверхности. Результаты расчетов 
представлены в разделе 3.3. 

В разделе 3.4 приводятся выводы, сделанные по результатам числен-
ного моделирования. 

1. Источник в потоке у "твердой крышки" моделирует полубесконеч-
ное затупленное тело, несимметричное относительно горизонта его локали-
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зации. При малых значениях мощности д {д < 1 ) далеко вниз по потоку это 
тело смещено вниз примерно на четверть своей толщины по сравнению с 
телом, соответствующим обтеканию источника безграничным потоком. При 
уменьшении д параметр относительного смещения Ауи не стремится к ну-
лю, поэтому в задаче об отыскании формы тела, обтекание которого мо-
делируется источником у стенки, наличием последней нельзя пренебрегать 
(т.е. считать поток безграничным) ни при каких значениях параметра д. 

2. Диполь с моментом т в потоке под "твердой крышкой" моделирует 
цилиндрическое тело. С убыванием параметра г = v^m/(27r) относительное 
искажение формы этого тела по сравнению с круговым цилиндром радиуса 
г, отвечающим обтеканию того же диполя безграничным потоком, уменьша-
ется, становясь незначительным при г = 0.35. Поэтому при моделировании 
обтекаемого под "твердой крышкой" тела диполем ее присутствие можно не 
учитывать при г < 0.35, тем самым считая поток безграничным. 

3. Источник в потоке со свободной границей моделирует несимметрич-
ное затупленное тело с гофрированной поверхностью. Отношение ад ампли-
туды волны на верхней части этой поверхности к толщине тела становится 
меньше 0.01, если д < 1 и > 3, поэтому при моделировании обтекаемого 
тела источником свободную поверхность можно заменить "твердой крыш-
кой" при выполнении условий д < 1 и > 3. Однако поток со свободной 
поверхностью нельзя заменять безграничным ни при каких значениях д и Е. 

4. Если г < 0.35 и ^ > 5, то при моделировании обтекаемого тела 
диполем свободную поверхность можно заменить "твердой крышкой" либо 
считать поток безграничным. 

В четвертой главе исследуется волновая структура поверхностных 
возмущений, возникающих при обтекании подводных препятствий потоком 
двухслойной идеальной жидкости конечной глубины, ограниченным гори-
зонтальным дном. В разделе 4.1 приведена физическая постановка задачи. 
Препятствие моделируется точечным диполем с моментом т, локализован-
ным в окрестности слоя скачка плотности, либо под ним, либо над ним. Тол-
щина верхнего слоя — Я, нижнего — Я1, а их плотности — соответственно 
Р1 и р2 (р1 < рг). Начало координат расположено на невозмущенной гра-
нице между слоями жидкости, ось х направлена вдоль этой границы, а ось 
у — вертикально вверх. Препятствие локализовано на оси у либо над гра-
ницей раздела двух слоев, либо под ней. Скорость установившегося потока 
при X —» —оо равна V. Решения задач проводятся в рамках теории малых 
возмущений. 

В параграфе 4-1рассматривается случай, когда диполь находится 
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под скачком плотности, т.е. в точке (О, —Н). Решение ищется в виде разло-
жения комплексно-сопряженной скорости в интеграл Фурье по волновым 
числам. В итоге для искомой величины возвышения свободной поверхности 
С (а;) получено следующее выражение: 

оо к^ сЬ к{Н1 — К) соз кх йк 
сЬ кНсЬ кЩ { Р + + (1 - <5)1/21 ЬЬ. кНШ кЩ - ки{1\1 кН + Ш /сЯ1)}' 

Здесь 6 = Р1/Р2, ь" = д/^^, д — ускорение свободного падения, к — волновое 
число. Далее осуществляется переход к безразмерным переменным: 

где Г, Ро — числа Фруда соответственно по глубине верхнего слоя, глу-
бине нижнего слоя и расстоянию от диполя до невозмущенной поверхности 
раздела. В этих переменных безразмерное возвышение свободной поверхно-
сти Z{X) записывается в виде 

= 7 
о 

Искомая волновая структура 8{Х) определяется нулями знаменате-
ля подынтегрального выражения, расположенными на положительной дей-
ствительной оси, т.е. положительными корнями уравнения 

е + + (1 - 5)] Е^ th Ех^ - Е^ + ЬЬ ЕгО = 0. (4) 

Для вычисления интеграла (3) была разработана оригинальная методика 
определения количества таких корней. В итоге установлено, что уравнение 
(4) имеет два положительных корня при условии 

и хотя бы один положительный корень при 

р ^ рпоп. _ /3+1-у/(/?+1)^-4е/? 
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где е = 1 — á = (р2 — Pi)/P2 — относительный перепад плотности между 
слоями, ß = Hl/H = El/E. Интегрирование в (3) проведено с помощью 
теории вычетов, и в результате для получено следующее выражение: 

Здесь — корни уравнения (4), s — их количество, 

= + [(1 _ ^ g] ^Jj щ thßE^ - ,e(th E^ + ÜißEO, 

где 'У = h/H = Eq/E. Таким образом, при E > E^ волновые возмущения 
представляют сумму двух мод — внутренней (возникающей из-за наличия 
слоя скачка) и поверхностной (за счет непосредственного обтекания препят-
ствия). Первая мода соответствует меньшему корню ^i, вторая — большему 

В случае Е^'- < Е < Е"- S{X) состоит лишь из одной поверхностной 
моды, а при Е < Е^'- поверхностные волны не образуются и S{X) = 0. 

Следовательно, внутренняя мода возникает при Е > Е"- или 

а поверхностная — при Е > Е^"', т.е. если 

^ < ^ (8) 

/пов. Отметим, что < 
В параграфе 4-1-2 в аналогичной постановке исследована задача о ге-

нерации поверхностных возмущений обтекаемым препятствием, моделиру-
емым точечным диполем, который локализован над скачком плотности, т.е. 
в точке {О,К) (О < /I < Н). Показано, что в переменных (2) для безраз-
мерной величины отклонения свободной границы справедливо следующее 
представление: 

оо • . 

о 
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где 

Е, Ео, Еие) = ^ - г)? + е) 1Ь Е^^ - • [сК(В - Ео)^-
+ (С + 1) - (1 -

321?,Е,Еие) = е + 1{1- + £] Е^ Е,^ - Е^ + Ег^. 

Поскольку подынтегральные выражения в (3) и (9) имеют одни и те же по-
люса, расположенные на положительной действительной оси, то волновая 
структура возмущений свободной поверхности, возникающих при обтекании 
препятствия над слоем скачка, будет определяться тем же количеством мод 
и теми же волновыми числами, что и в рассмотренном выше случае его ло-
кализации под слоем скачка. Поэтому критерии существования внутренней 
и поверхностной мод останутся неизменными (см. (5-6) или (7-8)). 

Далее с помощью теории вычетов получено следующее выражение для 
волновой части поверхностных возмущений за обтекаемым препятствием: 

Здесь, как и выше, ^̂  — положительные корни уравнения (4), а 5 — их 
количество. 

В разделе 4.2 приводятся результаты расчетов параметров поверх-
ностных волн и их анализ. Расчеты велись при значениях характеристик 
среды, соответствующих реальным условиям моря. Так, плотность верх-
него слоя р1 = 1023 кг/м^, а плотность нижнего выбиралась, начиная с 
Р2 = 1024 кг/м'^ и больше. Таким значениям плотностей соответствует мини-
мальное значение параметра е, равное 0.001. Момент диполя т был выбран 
пропорциональным скорости потока V: т/У = 1600 м^. Невозмущенное по-
ложение скачка плотности соответствовало глубинам Н БОм м Н = 70м, 
а локализация препятствия (диполя) ограничивалась тремя горизонтами: 
/I = 7,4 и 1м как над скачком, так и под ним. 

На рис. 3-5 для случая Я = 50м,/г = 4м приведены графики за-
висимости амплитуд поверхностных волн Б"™- от скорости набегающего 
потока V при различных значениях параметров £ и /3. На этих графиках 
видно, что возмущения за счет внутренней и поверхностной мод проявляют-
ся на интервалах скорости потока, существенно разнесенных между собой: 
О — и 6.5 — 8.5 м/с соответственно, далее выходя из области линейности 
задачи (при ббльших скоростях поверхностные волны перестают корректно 
описываться теорией малых возмущений). В первом интервале (при мень-
ших скоростях) "работает" внутренняя мода, во втором — поверхностная. 
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Рис. 3. Амплитуды внутренней моды поверхностных возмущений при обтекании препят-
ствия под слоем скачка плотности при бесконечной (левые графики) и конечной (правые) 
глубинах для шести значений параметра /3 (соотношения толщин нижнего и верхнего 
слоев двухслойной жидкости): Д = 0.5, Р2 = 1, /'з = 3, = 5, ¡в^ = 10, Де = 25. 
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Рис. 4. Амплитуды внутренней моды поверхностных возмущений при обтекании препят-
ствия над слоем скачка плотности при бесконечной (левые графики) и конечной (правые) 
глубинах для шести значений параметра /3 (соотношения толщин нижнего и верхнего 
слоев двухслойной жидкости): = 0.5, /З2 = 1, (З3 = 3, |3̂  = 5, /З5 = 10, /Зб = 25. 
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V, м / с 

Рис. 5. Амплитуды поверхностной моды при обтекании препятствия под слоем скачка 
плотности (верхняя пара графиков) и над ним (нижняя пара). 

Причем для внутренней моды характерно расширение диапазона ее суш,е-
ствования при увеличении мощности слоя скачка плотности е, что соответ^ 
ствует критерию ее возникновения (7) (или (5)). В целях наглядности срав-
нения амплитуд В{У) при обтекании препятствия потоками бесконечной 
и конечной глубины графики на рис. 3-5 представлены парами (соответ-
ственно слева и справа). Результаты расчетов амплитуды внутренней моды 
для случая локализации диполя под слоем скачка и над ним приведены на 
рис. 3 и 4 соответственно. Пары графиков построены для трех значений 
мощности скачка е, а правые графики — для шести значений параметра /3 
(е е {0.001,0.002,0.004}, /3 6 {0.5,1,3,5,10,25}). Для каждого значения уЗ 
стрелкой с цифрой, равной номеру индекса у Р, указано значение крити-
ческой скорости (максимальной скорости потока V, при которой возникает 
внутренняя мода). Следует отметить, что в морских условиях ее величина 
не превышает 1-1 .5 м/с. 

Для поверхностной моды (рис. 5) верхняя пара графиков соответству-
ет обтеканию препятствия под слоем скачка, а нижняя — над ним. Величи-
ны е были выбраны теми же самыми, что и в случае внутренней моды, а 
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Р € {0.5,2,10}. Как видно, для каждого фиксированного положения пре-
пятствия в потоке конечной глубины кривые на правых графиках, соответ-
ствующие различным значениям е и /3, сливаются. Это указывает на то, 
что амплитуды поверхностной моды практически не зависят от мощности 
слоя скачка плотности е (в диапазоне значений е, характерном для реаль-
ных морских условий) и от соотношения толщин нижнего и верхнего слоев /3 
при (5 > 0.5. Таким образом, в этом случае глубинные возмущения при вы-
ходе на поверхность "не замечают" плотностную неоднородность и наличие 
у потока нижней границы. Из графиков также следует, что в морских усло-
виях поверхностная мода визуально проявляется при относительно больших 
значениях скорости V {V > 6 м/с). 

В Заключении сформулированы основные результаты диссертации. 
1. В методических целях решена плоская задача об определении фор-

мы обтекаемого тела, моделируемого точечной особенностью (источником 
или диполем) в потоке под твердой крышкой и со свободной границей. Про-
веден сравнительный анализ форм тел, моделируемых точечной особенно-
стью, при ее обтекании под "твердой крышкой" и под свободной поверхно-
стью, в результате чего получены критерии возможности замены свободной 
поверхности "твердой крышкой", а также свободной поверхности и "твердой 
крышки" безграничным потоком. 

2. В решении модельной задачи обтекания подводного препятствия 
двухслойным потоком бесконечной глубины показано, что в реальных усло-
виях моря за препятствием возможно образование двух типов поверхност-
ных волн. Волны первого типа (поверхностная мода, обусловленная свобод-
ной поверхностью) образуются при любых значениях скорости набегающе-
го потока V и слабо зависят от стратификации среды. В морских услови-
ях визуально они начинают проявляться лишь при относительно больших 
значениях V (не менее 6 м/с). Параметры волн второго типа (внутренняя 
мода, обусловленная слоем скачка плотности) существенным образом зави-
сят от мощности скачка и в морских условиях такие волны образуются при 
скорости V, не превышающей 1 -1.5 м/с. Обнаружены существенные разли-
чия между параметрами поверхностных волн при локализации обтекаемого 
препятствия над скачком плотности и под ним. Этот эффект указывает на 
характерную роль скачка как естественной неоднородности, блокирующей 
выход возмущений на поверхность воды, что представляется важным при 
использовании такого эффекта в практических задачах, в частности, кон-
тролирующем мониторинге морских акваторий. 

3. В условиях предыдущей задачи установлен характер влияния фак-
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тора конечности глубины моря на параметры поверхностных возмущений. 
Сравнение параметров поверхностных возмущений, генерируемых обтека-
нием подводного препятствия потоками конечной и бесконечной глубины, 
выявило их существенные различия, которые также необходимо учитывать 
при решении практических задач. 

4. Выявлена особая роль скорости потока в формировании поверхност-
ных возмущений при реальных условиях моря. Так, возмущения на свобод-
ной границе проявляются на двух разнесенных интервалах скорости потока, 
а в промежуточной зоне от значений критической скорости внутренней мо-
ды до значимой величины поверхностной моды они отсутствуют, т.е. эта 
зона представляется закрытой для выхода глубинных возмущений на по-
верхность воды. Следуя принятой в морской гидроакустике терминологии, 
такой промежуточный интервал можно определить как "зону тени" для вы-
хода на поверхность подобных гидродинамических возмущений. 

5. При анализе общего решения задачи об обтекании препятствия по-
током двухслойной жидкости конечной глубины в виде сложной интеграль-
ной формы разработана оригинальная методика вычисления такого инте-
грала. В результате получено решение задачи в аналитическом виде с воз-
можностью последующего численного расчета параметров соответствующих 
поверхностных волн. 
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