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НАБЛЮДЕНИЕ СУСПЕНЗИОННОГО ПОТОКА 
В РИЖСКОМ ЗАЛИВЕ

/Выполнены измерения толей старости и плотности в /приданной области Р иж ­
ского залива • (агапaipату|ра и методика (разработаны авторами'). IB восточной части за- 
-^ива обнаружены суспензионные потоки. Количественно определены их основные |ди- 
-намические характеристики. Сравнение измеренных величин с  результатами расчета 
.дало удовлетворительное согласие.

(Суспензионные потоки наблюдаются в океана/х, /морях и водохра­
нилищах. Они играют важную /роль в  донных .отложениях, в  формиро­
вании рельефа дна и определяют дин а. мину пр и донного водного слоя 
водоемов. Изучение суспензионных пот ош в необходимо для геофизи­
ческих, геологических и инженерно-.геологических исследований, в ч а ­
стности для решения таких задач, как  /борьба с зано/с,им остью аквато­
рий'(портов, .морских судоходнык каналов и в од охранилжц. Известно 
несколько причин возникновения суспензионных потоков: вынос взве­
сей в  море водами рек, волнения на .мелководье, подводные землетря­
сения и оползни на материковых склонах |1]. IB данной работе рас­
сматриваются суспенв'ионные (потоки, возникшие (в результате1 первой 
причины в прибрежных водах при сравиительно 'малых глубинах. 
Изучение суспензионных потоков (ведется 'в природных условиях, 
в лабораторном эксперименте, делаются такж е попытки математиче­
ского описания этого /процесса {!]. Однако наблюдений над суспензи­
онными потоками в природе выполнено очень /мало и они в основном 
.носят качественный характер.

Суспензионный поток представляет собой неу становившееся не­
равномерное движение стратифицированной' по плотности тяжелой 

4 вязкой несжимаемой жидкости. Он течет в окружающей чистой воде 
обособленной массой под действием гравитационной силы. Определяю­
щими параметрами суспензионного /потока являются плотность и ско­
рость течения, находящиеся /в прямой связи с уклоном д а  а, по которо­
му он движется, и с источником его возникновения.

Наблюдения суспензионного потока в  /природе связано с (больши­
ми трудностями: прежде всего, с необходимостью работать в придон­
ной области водоемов, а также с отсутствием аппаратуры для измере­
ния параметров этого потока.

|В Рижском заливе с борта экспедиционного судна /«Геофизик» 
нами проведены измерения /полей скорости и плотню спи суспензионного 
потока в.природных условия® и изучен характер их движения. /Методи­
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ка .измерений и аппаратура разработаны нами. Измерения проведены 
при отсутствии волнения. Плотность суспензионного потока определя­
ли посредством намерения мутности фотометром на фотодиоде ФД-1 
с интегральной чувствительностью. 00 ма/лм  и постоянной времени 
10-5 сек. Точность измерения плотности в испытанный суспензияк в з а ­
висимости от механического состава илов и их плотности была 2—-8%. 
Скорость придонного течения измеряли нестандартной чашечной вер­
тушкой, на одной из чашек которой была прикреплена пластинка из 
медной фольги, перекрывавшая при вращении в^ертушки поток света 
от осветителя на фотодиод с частотой, пропорциональной скорости по­
тока (жидкости. Порог чувствительности вертушки '1,5 см/сек, точность 
измерения скорости повышалась от 10% при 16 ем!сек до 3% при 
100 см1сек. Попутно измеряли среднюю температуру придонного слоя 
водоема термометром сопротивления на- термисторе МТ-54. Датчик и 
осветитель были укреплены на двух параллельных- жестко связанных 
между собой (платформах, которые двигались по вертикальным н а ­
правляющим градиентной ма*чты, опускаемой на дно с борта судна на 
тросе. Сигналы от датчиков по кабелю поступали на шлейфы (осцил­
лографа и фиксировались на осциллртрамме. Расшифровка получен­
ных записей производилась по соответствующим тарировочным кривым. 
В поисках суспензионного потока на акватории Рижского залива было 
выполнено десять станций. На каждой станции измерения вели на пяти 
горизонтах в 16, 35, 60, 80 и 110 <см от основания градиентной мачты.

П о данным выполненных измерений получено распред-еление ПО' 
вертикали скорости, плотности и температуры. Откуда следует, что в 
западной части 'Рижского залива (станции 1—4) у дна наблюдалось, 
очень слабое течение чистой ©оды (при скорости б—1!2 (сж/сек). Сус­
пензионные потоки были обнаружены! на станциях б—9 и на станции 
10 в восточной части Рижского залива.

Н а станциях 6—9 обнаружен 'суспензионный поток в епутном по­
токе чистой воды i ( c m . рисунок), как  результат выноса ш вее ей водами 
р. Пярну. Наличие максимума в вертикальном распределении скорости 
суспензионного потока (рис., а) свидетельствует о том, что суспензия 
текла с большей скоростью, чем окружающая ее чистая вода. Течение 
суспензии затухало по мере удаления от устья р. Пярну. Если на 
станции 9 в 4,«3 юм от устья реки максимальная скорость суспензион­
ного потока была 100 см/сек, а средняя скорость — 83 см/сек, то на 
станции 6 на расстоянии 78 <км от устья реки (максимальная скорость- 
составляла (всего 16 см/сек, а средняя г -  112 см/'em.

Плотность суспензии при максимуме у дна убывала к поверхно­
сти потока (рис., б). Вдоль потока платность (суспензии такж е убывала 
от 1,035 г/см на станции 9 до 1,001 г/см на Станции 6.' Толщина суспен­
зионного потока увеличивалась от уст|ья реки до станции 8, на протя­
жении 8 Iкм за  счет (большой скорости .потока суспензии и интенсивного 
турбулентного обмена .с окружающей чистой водой, до МО ом. Д алее  
вдоль потока толщина его уменьшалась и  на станций 6 со­
ставляла всего 35 см. Н а расстоянии около 110 км от места возникно­
вения суспензионный поток прекратил |свое существование.

Происходила сепарация взвесей по крупности: пески выпадали из- 
суспензионного потока в осадок на первых километрах, а более мелкие 
взвеси постепенно осаждались по всей длине потока.

Слой суспензии, обнаруженный на станции 10, двигался по слою 
более плотного ила с максимальной скоростью 38 см/сек (рис., г) при 
максимальной плотности 1,0325 г/смг (р.ис., д) достигая толщины 
75 см. Источником этого суспензионного потока, по-видимому, служи -
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ли взвесенесущие воды ,рек, сносимые на восток дрейфовьим поверхно­
стным течением в .Рижском заливе.

Характер движения наблюд аемых суспензионных потюкав на стан­
циях 6—9 и 10 и распределение донных отложений на пути пр ослежен -

Вертикальное распределение измеренных параметров, а  — скорости (кри­
вые проведены по расчетным данным, точки — данные измерений): 1—на 
станции 9, 2 —  на станции 8, 3  —  на станции 7, 4  — на станции 6; б  — 
плотности по данным измерений и в  — температуры по данным измере­
ний. Обозначения те же; г  — скорости по данным измерений на станции 

10 и д  — плотности на станции 10

«ото потока суспензии согласуется со сведениями морских геологов о 
распределении дойных осадков ,[2] и ’ определяется спецификой метео­
рологических условий [3] в  Рижском заливе.

Измеренные в Рижском заливе р о л я  скорости и плотности сус­
пензионных потоков качественно согласуются с аналогичными резуль­
татами лабораторного эксперимента [4].
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По полученным натурным данным на,ми праведен а проверка су­
ществующего м  атем а т ического описания движения суспензионного по­
тока, основанного на материалах лайоратомных экспериментов [5—18].

Выполнен расчет вертикального распределения скор ости в суспен­
зионном потоке по формулам Бонфиля и Годэ [5] |для собственно сус­
пензионного -слоя толщиной от дна (г =  0) до высоты максимальной 
•скорости ( z = z vmax)

0̂ Ômax (̂ /̂ i>max) >
где п =  /(у ср) и для слоя смешения высотой от нуля до границы «суспен­
зия—вода»

пд e h — толщина .суспензионного потока.
Как (видно на рисунке, данные измерений (точки) согласуются с 

расчетными кривыми распределения скоростей в (суспензионном ,по:токё 
по вертикали с точностью ± 9 — 17%.

Расчеты средних на вертикали величин плотности для выполнен- 
.ных станций сделаны по формуле Поборчей [6]:

Рср =  0,43 Рщах; ~Ь 0,57р0,
где ро — плотность чистой воды.

Сравнение результатов расчета 
со средними величинами плотности 
по данным измерений свидетельст­
вует об их согласии (см, табл.).

Нами получена эмпирическая 
связь между максимальной и сред­
ней скоростями движений суспензии 
^ т а х = 1,22 уСр и высоты максимальной 
скорости с толщиной слоя сус­
пензии

А>тах =  0,42 — Го h. У Кулеша [7] для лабораторного эксперимента эти
Ртах

.величины определяются, как

^тах 1Д6 VCp И »̂jnax =  0,62 h.

Изменение толщины суспензионного потока по его длине рассчитано 
по формуле Леви и Кулеша [8]:

dh =  А a Y /~ ( V + ^ н - h )
dx gy'ha— 1,3 <?2

где А = Д  О-3, x  — ордината вдоль потока, q — удельный расход жидко-
/ . V —' Yo v

сти, y = ------  — относительный удельный вес жидкости, v — удель-
Yo

вый вес суспензии,, yo — удельный вес, 'воды, I  — уклон 1дна, Н  — пол­
ная глубина водоема, Я0 =  0,005 — коэффициент сопротивления на глад­
ком дне (ил, глина), X* = 0 ,003  — коэффициент сопротивления на гра­
нице раздела («суспензия—вода», g  — ускорение силы тяжести. (Расхож­
дение между расчетными и измеренными величинами составляет ~ 20%.

Средняя скорость и глубина суспензионного потока рассчитаны 
по формуле Леви [9] ,с введением числовых коэффициентов в соответст­
вии с натурными условиями:

i
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№
стан­
ции

^тах’ 
г/см3

рср, г/см?

расчет измерения

6 1,010 1,005 1,005
7 1,025 1,011 1,008
8 1,030 1,013 1,012
9 1,035 1,015 1,018

10 1,035 1,015 1,015



Расхождение (между ipасечитаиными и иам.еретанькм-и величинами сред­
них скоростей составляет ± 0 % , глубин — ± 7 % .

Анализ параметров суспензионного потока показал удовлетвори­
тельное согласие р асчет.нык величин с измеренными. Это свидетельст- 
-вует о возможности исиольвования в -первом приближени и существую­
щего (математического списания при расчетах (параметров суспензион­
ного донок а в  натурный условиях.

.Одновременно с измерением распределения по вертикали скорости 
и плотности в придонном слое Рижского залива 1были выполнены из­
мерения средней температуры на вертикалях станций 6—9 |(рис., в). 
Эти данные (показали, чгго с удалением от устья р. Пир ну температура 
придонного слоя понижается в связи с увеличением глубины и посте­
пенным охлаждением суспензионного потока, возникшего из теплых 
езвесенесущих вод реки. Например, на .станции 9 при глубине водоема 
# = |6  м на высоте 16 см от дна температура была 8°С, а в GO см от 
дна и вы ш е— i20°iC и (оставалась .постоянной (до поверхности водоема 
.в связи с интенсивным турбулентным обменом, обусловленным высоки­
ми скоростями течения. Н а станции 7 при Я =9,3  м ,в 100-еа,нтиметро- 
.вом придонном слое .наблюдался градиент температуры до ШЧС, при 
минимальной температуре 7°iC. А ,на .станции 7 при Н — 127,6 м (во всем 
придонном слое толщиной в !.li20 см температура оставалась постоян­
ной и равной 4°С.

В северо-восточной и *в восточной части Рижского залива были об­
наружены суспензионные потоми.

Наблюдавшийся суспензионный поток двигался в опутном потоке 
чистой воды. ,По мере удаления от места возникновения его максималь­
ная скорость убывала от 100 см/сек ((станция 9) до 16 см/сек (станция 6), 
.соответственно убывала средняя скорость от 83 до 13 см/сек. Плотность 
суспензии ртах уменьшалась на том же расстоянии от 1,036 до 1,010 г/см3. 
Толщина потока убывала от 1,2 до 0,35 м. Таким образом, наблюдав­
шийся суспензионный поток имел затухающий характер.

Расчеты параметров суспензионного потока, выполненные по су­
ществующим формулам, дали в основном удовлетворительное согласие 
с измерениями .в природных условиях.
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