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(кафедра физики моря и вод суши) 

Метод лабораторного моделирования позволяет довольно успешно 
изучать отдельные физические процессы, протекающие в морях и океа-
нах [1—-4]. Некоторые закономерности сгонно-нагонной циркуляции, а 
также турбулентного перемешивания в прибрежных районах морей и 
океанов при наличии стратификации можно исследовать на модели 
двухслойной жидкости, на верхний, менее плотный слой которой дей-
ствует касательное напряжение ветра. 

В настоящей работе приводятся результаты экспериментального 
исследования кинематической и динамической структуры нагонной цир-
куляции, а также процесса перемешивания над откосом в двухслойной 
жидкости. 

Эксперимент выполнялся на установке, описанной в работе [2 ] . 
Опыты проводились при разных режимах ветра, мгновенная скорость 
течения определялась методом киносъемки частиц нейтральной плаву-
чести, в качестве которых использовались шарики диаметром 1—2 мм. 
Шарики-индикаторы запускались « а расстоянии 0,5 м от уреза воды и 
располагались на разной глубине. 

Киносъемка проводилась со скоростью 5 кадров в секунду. Киноап-
парат располагался на расстоянии 1 м от оси канала и 1,1 м от уреза 
воды в зоне нагона. Для регистрации промежутков времени в кадр 
вводился электрический секундомер, дающий показания с точностью 
0,01 с. 

При обработке кинокадров определялись мгновенные значения 
горизонтальной щ и вертикальной Wi составляющих скорости индикато-
ров. Всего было получено по 400 значений щ и Wi с дискретностью 0,2 
с для каждого из исследуемых горизонтов верхнего слоя жидкости. 

Как и в работе [2 ] , высота поверхностных волн не превышала 
0,6 см, и они практически не влияли на процесс перемешивания жид-
кости. 

Так как над поверхностью воды профили скорости воздушного 
потока до некоторой высоты удовлетворяли логарифмическому закону, 
то это позволило вычислить значения динамической скорости ветра V*, 
а именно: для 1-го режима — 18 см/с (Fmax=l ,5 м / с ) ; для 2-го режи-
м а •— 2 2 , 5 с м / с ( V m a x = 1 ,8 м / с ) ; ДЛЯ 3 - г о р е ж и м а — 2 7 с м / с ( V m a x = 
= 2,2 м / с ) ; здесь Vmax — максимальная скорость ветра. 

После включения вентилятора в верхнем слое жидкости под дейст-
вием ветра в течение 5—7 мин формировалась сгонно-нагонная цирку-
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ляция, при этом нижний слой плотной соленой воды оставался практи-
чески неподвижным. Через 30 мин после установления режима начина-
лась киносъемка исследуемой части потока и одновременно с ней про-
водились измерения распределения по вертикали электропроводности и 
температуры воды (необходимые для расчета профилей плотности жид-
кости) , а также скорости ветра в воздушном канале; кроме того, велась 
регистрация параметров волнения. Так как наибольшая скорость опус-
кания границы раздела между слоями жидкости за счет вовлечения со-
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Рис. 1. Профили средней безраз-
мерной горизонтальной скорости 
течения. Скорость ветра F m ax = 
= 1,5 ( / ) , 1,8 (2) и 2,2 м/с (3) . 
Скорость ветра 2,7 м/с на рас-
стояниях 0,5 (7) , 1,1 (4), 1,5 (5) 
и 2,2 м (6) от уреза воды в зоне 

нагона. Кривая 8 из работы [4] 

Рис. 2. Распределение средней без-
размерной вертикальной скорости по 
глубине на расстоянии 1,1 м от уре-
за воды для 1 (1) , 2 (2) и 3-го (3) 
режимов ветра. Кривая 4 из рабо-

ты [6] 

леной воды в верхний слой не превышала 4 см/ч ('3-й ветровой режим) , 
а время киносъемки равнялось 5 мин, то можно считать, что толщина 
верхнего слоя во время измерений .почти не менялась и циркуляция 
жидкости была практически стационарной. 

Следует отметить, что граница раздела слоев жидкости в исследуе-
мой части потока была четкой в течение всего эксперимента. Возникав-
ший вследствие нагона уклон поверхности раздела жидкостей был про-
тивоположен уклону свободной поверхности воды и имел следующие 
средние значения: 0 ,6 -Ю - 2 , М О - 2 и 1,5-10~2 соответственно для 1, 2 и 
3-го режимов ветра. 

На рис. 1 приведены безразмерные профили горизонтальной скорос-
ти течений $ = й/й8 для разных режимов ветра (здесь й и й8 — средние 
скорости на некоторой глубине и на поверхности жидкости соответст-
венно). Числовые значения й и й8 определялись по формуле 

N 

i= l 

где N = 400, щ — мгновенные значения горизонтальной скорости потока, 
полученные при обработке кинокадров. На этом же рисунке показаны 
также безразмерные профили (3 в различных сечениях вдоль осевой ли-
нии канала, полученные на этой же модели в работе [2] для скорости 
ветра 2,7 м/с. Глубина rj дана в относительных единицах; за единицу 
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принималась глубина, начиная с которой соленая вода оставалась не-
подвижной. 

Как видно из рис. 1, в верхнем слое жидкости наблюдались два 
разнонаправленных течения: у свободной поверхности воды — дрейфо-
вое, ниже — градиентное, которое частично захватывало и слой скачка 
плотности. Графики средней горизонтальной скорости течения, полу-
ченные в одном сечении канала при трех режимах ветра, а также на 
разных расстояниях вдоль оси канала в зоне нагона, оказались подоб-
ными. 

На рис. 1 для сравнения приведен также профиль (кривая 8) без-
размерной скорости течения из :[4], полученный в прямоугольном кана-
ле с однородной жидкостью над жестким дном. Сходство всех профилей 
указывает на один и тот же механизм формирования течений, а раз-
личия в структуре градиентных течений — на то, что обмен импульсом 
над слоем скачка плотности более интенсивен, чем над твердым дном. 

Следует отметить, что по мере удаления от уреза воды в зоне наго-
на до середины длины канала наблюдалось отчетливое увеличение мак-
симальной скорости градиентного течения, при этом его ядро при дви-
жении над поверхностью раздела поднималось вверх. Обратная карти-
на наблюдалась над откосом при нагоне в однородной жидкости [4—6] , 
а именно заглубление ядра градиентного течения по мере удаления от 
уреза воды и, следовательно, опускание жидкости на всех глуби-
нах. Таким образом, распределение w по глубине над откосом в одно-
родной жидкости должно отличаться от аналогичного распределения w 
в верхнем слое двухслойной жидкости. 

Действительно, рассмотрим рис. 2, на котором представлены без-
размерные профили a = w/wmax (здесь w — средняя вертикальная ско-
рость на некоторой глубине, a wmSLX—максимальное значение w для дан-
ного профиля). Числовые значения w для каждого горизонта определя-
лись по формуле (1) с заменой на w-L. Если положительным считать на-
правление вниз, то, как видно из рис. 2, в градиентном течении над 
слоем скачка плотности при любом режиме ветра существует слой жид-
кости, в котором вертикальная скорость отрицательна. При этом его 
толщина заметно меняется в зависимости от скорости ветра и, соответ-
ственно, наклона поверхности раздела жидкостей. Таким образом, при 
нагоне в верхнем слое жидкости, имеющей двухслойную стратификацию, 
формируется сложная вертикальная циркуляция, приводящая к опуска-
нию вод вверху и подъему их внизу со скоростями, зависящими от ско-
рости нагонного ветра. На рис. 2 приведен безразмерный профиль а из 
работы [6] (кривая 4) для однородной жидкости. 

Для исследования динамической структуры потока нами были рас-
считаны распределения по глубине турбулентного потока импульса т и 
коэффициента турбулентного обмена jx для 1, 2 и 3-го режимов ветра. 
Числовые значения т и [i определялись по формулам 

N 

Х = " л Г Р X ̂  ~
 w

* 
£ = 1 

И 

где р — плотность воды. При расчете коэффициента турбулентного об -
мена градиент dU/dz определяется графическим способом по профилям 
средней продольной скорости течения й. 
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Графики вертикального распределения т по глубине для трех режи-
мов ветра, представленные на рис. 3, показывают, что в области гра-
диентного течения турбулентный поток импульса меняет знак на глуби-
не, соответствующей максимуму скорости этого течения, и имеет макси-
мум над слоем скачка плотности, в котором 
происходит быстрое уменьшение значений 
г с глубиной. 

Iй, г/с3 
OA 

Рис. 3. Распределение турбулент-
ного потока импульса по глубине. 
Обозначения те же, что на рис. 2. 
Кривая 4 — профиль т * в безраз-

мерной форме из работы [5] 

Рис. 4. Распределение коэффици-
ента турбулентного обмена ц по 
глубине. Обозначения те же, что 

на рис. 2 

Для сравнения на рис. 3 приведен профиль т из работы [5] (кри-
вая 4), полученный при нагоне над откосом в прямоугольном канале с 
однородной жидкостью. Во всех случаях турбулентный поток импульса 
над поверхностью раздела жидкостей направлен так же, как и над 
жестким дном, и, следовательно, слой скачка плотности в условиях 
нашего Ъпыта играл роль жидкого дна для градиентного течения. 

На рис. 4 представлены профили коэффициента турбулентного об-
мена, которые имеют одинаковый характер изменения для всех трех 
режимов ветра. 

Значения ji возрастают с удалением как от верхней, так и от ниж-
ней границы перемешиваемого ветром слоя и достигают максимальных 
величин примерно в его середине. Подобный характер изменения ц, по 
вертикали наблюдался на шельфе Каспийского моря [7] в условиях 
плотностной стратификации, близкой к двухслойной. Интересно отме-
тить, что профили продольной скорости течения, рассчитанные с исполь-
зованием параболического закона изменения коэффициента турбулент-
ного обмена с глубиной [8 ] , практически совпадали с профилями й, из-
меренными над откосом в аэрогидроканале, заполненном однородной 
жидкостью [9 ] . 

В работе )[2] на этой же модели при скорости ветра 2,7 м/с было 
проведено исследование изменения устойчивости пограничной между 
жидкостями области вдоль оси канала. Было установлено, что в зоне 
градиентного течения по мере удаления от уреза воды происходило зна-
чительное усиление турбулентного перемешивания и, следовательно, уве-
личение скорости вовлечения ие нетурбулизированной более плотной со-
леной жидкости в верхний слой. 
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В настоящей работе получены значения ие для разных режимов 
ветра в исследуемом сечении канала. 

Как уже отмечалось, поверхностное волнение в условиях экспери-
мента было незначительным, поэтому турбулентная энергия, идущая на 
процесс вовлечения, генерировалась в основном за счет сдвига скорости. 
В этом случае зависимость между безразмерной скоростью вовлечения 
Е = ие/ит и потоковым числом Ричардсона Ri0 описывается по Тернеру 
[10] для некоторого интервала значений Rio функцией 

E = kRiol. (2) 

Здесь ит — некоторый масштаб скорости, k — эмпирический коэффи-
циент, Rio = gAp# /p« 2 m), Ар — разность плотностей между слоями жид-
кости, Н — пространственный масштаб. Если принять зависимость (2) 
за основу, то учитывая характер циркуляции жидкости и пользуясь 
предположениями и результатами работы [2] , получим & = 0,5 ( 1 2 0 < 
< R i o < 3 6 0 ) . 

Приведем оценку эффективности ветрового перемешивания жидкос-
ти в ходе опытов. Для этого воспользуемся тем обстоятельством, что в 
данной модели мощность, расходуемая на вовлечение, практически рав-
на скорости изменения потенциальной энергии столба верхнего слоя 
воды единичной площади за счет перемещения вовлеченной в верхний 
слой плотной жидкости. Это изменение выражается формулой 

Др = -1 ghApue, 

где h — толщина перемешанного слоя. В свою очередь мощность, посту-
пающая от ветра к единице площади поверхности воды, определяется 
соотношением M = usxa, где ха — касательное трение ветра. Расчет ве-
личины R = Ap/M, характеризующей долю энергии ветра, расходуемой 
на вовлечение, показал, что на этот процесс идет лишь малая часть 
(0 ,14-0 ,2%) энергии ветра, поступившей в верхний слой жидкости. Этот 
результат хорошо согласуется с данными [1, 3] и с результатами рабо-
ты [11] , в которой исследовалась эффективность ветрового перемешива-
ния в Балтийском море во время шторма, а также практически совпа-
дает с выводами, полученными в [1.2] при численном исследовании ди-
намики перемешанного слоя. 
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