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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЯЗКОСТИ 
НА ПАРАМЕТРЫ ПРИДОННОГО 
ПЛОТНОСТНОГО ПОТОКА 

Приведено решение задачи о нахождении вертикального распределения средней 
скорости течения придонного потока, распространяющегося вдоль наклонного дна в 
неподвижной более легкой жидкости, для случая, когда коэффициент вязкости являет-
ся функцией вертикальной координаты, и для случая, когда коэффициент вязкости 
постоянен по всей • глубине жидкости. Показано, что при исследовании придонных 
потоков, плотность которых превышает плотность вышележащей жидкости более чем 

' на 5 • 1О-3 г/см3, нужно учитывать изменение коэффициента вязкости с глубиной, так 
как это изменение оказывает сильное влияние на вид профиля скорости. Если же 
разность плотностей меньше этой величины, то при расчете параметров потока можно 
считать коэффициент вязкости постоянным. 

В придонных плотностных потоках, представляющих собой потоки 
более холодной или более соленой жидкости, суспензионные потоки 
малой плотности и т. п., коэффициент вязкости оказывает существен-
ное влияние на механизм движения. А поскольку вязкость зависит от 
плотности, в случае, когда в поле течения имеются заметные разцости 

- плотностей, нужно рассматривать jx как функцию координат. Однако в 
исследованных до настоящего времени потоках величина разности плот-
ностей изменялась в широких пределах — от М О - 4 до Ь Ю - 2 г/см? 
[1—3], поэтому возникает вопрос, в каких случаях р, можно считать 
постоянным по всей глубине жидкости. Знание данного вопроса позво-
лит уточнить некоторые математические модели, используемые при рас-
чете параметров придонных потоков. 

Рассмотрим двумерное ламинарное установившееся течение при-
донного плотностного потока, распространяющегося в неподвижной 
жидкости вдоль наклонного дна за счет составляющей силы тяжести. 
Положим, что плотность придонного потока непрерывно возрастает с 
увеличением глубины. Потоки с подобным распределением плотности 
часто наблюдаются в океанах, морях и водохранилищах. 

Считаем, что для придонных плотностных потоков справедливы 
допущения теории пограничного слоя [4]. Тогда для плотности пото-
ка и для слоя увлечения вышележащей более легкой жидкости можно 
записать следующие уравнения движения: 

(1) 

(2) 

к которым добавляются уравнения неразрывности] 
Э(рЦ) | д (р\Гх) __ 0^ 

дх dz 
(3) 
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0, (4) 
за , ' dw2 _ 
дх . dz 

где х — координата, направленная вдоль уклона, z — координата, пер-
пендикулярная дну; Ui и W\ — продольная и поперечная составляющие 
скорости течения придонного плотностного потока; U2 и — то ж е 
для слоя увлечения; p ( z ) , — плотность и вязкость плотностного 
потока; р2 и ря — плотность и вязкость вышележащих слйев более лег-
кой жидкости; g — ускорение силы тяжести; i=\sin га. Да — угол накло-
на дна) , А р ( z ) =р(z) —р2. 

Зависимость вязкости от плотности и изменение плотности с глу-
биной обусловливают зависимость р, от z. Если плотность линейно 
увеличивается с увеличением глубины, то можно записать 

P(z) — Pi — V ' (5) 
р (z) = p t — k^z, (6) 

где 
u _ Pi p2 у _ M-i — lh /7 \ p 4 ~ • КП 

pi и (ii — плотность и вязкость придонного потока у дна, h — толщина 
потока. ' 

Граничные условия для системы (1) —(4) имеют вид 

|г=0 = о U2 \г=1 — о 
Wj |z= 0 = о W2 \ г=1=0 , 

где I — толщина слоя увлечения более легкой жидкости. Эксперимен-
тальные данные показывают, что она находится в пределах от 1,5 до 
2h [5—7]. 

При z=h для горизонтальных компонентов скорости справедливы 
условия сопряжения 

U x \ z = h ^ U 2 \ z = h , . (9) 
dUx 

dz 
dU* 

z=h z—h dz 

а для вертикальных компонентов справедливо выражение 

Wx\z=h = W2 \z^h , (10) 

Так как в натурных условиях придонн-ые плотностные потоки рас-
пространяются на большие расстояния, мало изменяясь по толщине 
(по данным работ [1, 8] 10~5— 10~4) , то в первом приближе-

dx } 
нии мы можем считать, что h(x) = c o n s t . Это означает, что движение 
плотностного потока может быть аппроксимировано плоскопараллель-
ным течением. 

Таким образом, 
Г , - W2 0, (11) 

и из уравнений неразрывности следует, что 
dUj = dlh_ = 0 

d x d x ' 

Ui = Ui(z), U2=U2(z). (12) 
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Тогда система (1) — (4) вырождается в систему 

dz dz о, 
d*U. о, 

(13) 

(14) 

граничные условия и условия сопряжения для которой имеют ВЕД 

0\ |2 = 0 - О, 

Ul \z=h. = \z=h, 
dUt dUl | 

dz \z—h . dz 

z=i = o. 

(15) 
z~h 

Интегрируя систему (13) — (14) с учетом (15), получаем следую-
щие выражения для скорости течения придонного плотностного потока 
и слоя увлечения вышележащей жидкости. 

gi (Pi — Pa) Их In Pi + 2kz 
FJ. 

Hi 
1*1 — 

U2 = (l-z) 

V 

V 

+ < L l n _ 

4 (Pi — P2) h 

• k z 

где 

C = 
Ul (i2h In —— + (/ —' h) (pi! — ц2) H-2 

2̂ 2 

gt (Pi — Pa) 6 
-Иг)2. 

Иг J 

+ V ) 2 ] + 

(16) 

(-17) 

i - n2h ( ^ — (i2) (Hj — Зц2) + H i M (Hi — 2f^) In г щ . 
(18) 

а параметры k p и k^ находятся из выражений (7). 
Вертикальное распределение средней скорости течения придонного 

потока и слоя увлечения, рассчитанное по формулам (16) — (18), изо-
бражено на рис. 1. На этом же рисунке нанесены данные натурных из-
мерений [1]. Как видно из рисунка, наблюдается хорошее совпадение 
расчетной кривой с экспериментом. 

Выражения (16) — (18) получены для случая, когда коэффициент 
вязкости [х, зависящий от плотности жидкости, является функцией коор-
динат — р. (г). Однако если разность плотностей потока и вышележа-
щей жидкости мала, то коэффициент вязкости можно считать постоян-
ным по всей глубине жидкоети \x(z) = р,=const . Л 

В этом случае уравнения движения (1) — (2) принимают вид 

Ui 
диг 

дх 

ий 

Ь Wy 

dU% 

дх 

dUj, 
dz 

± w t 

gi Ар (z) 
[р (г) [ Р (г) , ^ ' 

и дШг 

dz Рг dzг 

(19) 

(20) 
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а уравнения неразрывности, граничные условия и условия сопряжения 
имеют вид (3) — (4) и (8) —(10). Тогда учет выражений (11), (12) 
приводит к тому, что система (19) — (20) вырождается в систему 

gi Д р ( г ) + Ц ~ 
az2. 

Л271, 
dz* 

(21) 

(22) 

с граничными условиями (15). -
Решение этой системы дает следующие выражения для скоростей 

течения придонного потока и слоя увлечения: 

gi (рх — р2)_22 / J _ J _ — 1 \ (23) Ог 

gi (pj — р2) ^ £ 
2ц 

gi (рг — р2) h Л 1 h 
2ц \ 3 I 

(24) 

(25) 

0,2 0,4 0,6 08 1,0 
U 
^тах 

Рис. 1 

0,4 0,8 12 1,6 2,0 2,4 2,8 3.2 
Ut см/с 

Рис. 2 

Или, после приведения к безразмерному виду, 
1 

где 

[ k к\ з 
ReRi , 

2 \ k к\ 3 
т,2 ( 

- f ReRi ± - { к - ц ) , 
6 k 

, 0 < т ] < 1, 

1 < г) < ky 

6 v P l ifi ' Pi 

Z 1 I ri = , k = — 1 h h 

to — касательное напряжение на дне. 
На рис. 2 показаны вертикальные распределения средней скорости 

придонного плотностного потока и слоя увлечения более легкой жидко-
сти, вычисленные по формулам (16) —(18) для JJ,=I|LI(Z) (пунктирные 
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линии) и по формулам (23) — (25) для const (сплошные линии) при 
разных значениях Ap=pi—рг- Кривая 1 соответствует значению 
Д'р= 1,7• Ю - 2 г/см3, кривая 2 — Л р = 1 - 1 0 _ 2 г/см3, кривая 3 —Лр = 
= 5-10~3 г/см3, кривая 4 — А р = Ы 0 _ 3 г/см3. Как видно из рисунка, 
при значениях Ар>5-10~3 г/см3 необходимо учитывать изменение коэф-
фициента вязкости с глубиной, так как это изменение оказывает силь-
ное влияние на вид профиля скорости придонного потока. 

Таким образом, при исследовании придонных плотностных потоков, 
плотность которых превышает плотность водьгболее чем на 5 - Ю - 3 г/см3,, 
нужно учитывать изменение коэффициента вязкости р,, вызванное стра-
тификацией. Если же разность плотностей потока и вышележащих слоев 
воды меньше или равна 5 - Ю - 3 г/см3, то при расчете параметров потока* 
можно считать р, постоянным по всей глубине жидкости: 
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