
сж. 

Рис. 5. Карта остаточных высот геоида (сечение 5 м) 
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СТРУКТУРА плотностного ТЕЧЕНИЯ и ВНУТРЕННИХ 
ВОЛН В ЕГО ТОЛЩЕ 

Б. И. Самолюбов, Н. А. Быстрова 
(кафедра физики моря и вод суши) 

Исследуются структуры полей скорости придонного стратифицированного тече-
ния и концентрации взвеси при наличии внутренних волн в сдвиговых слоях потока. 
Анализ представленных данных показал, что внутренние волны могут сопутствовать 
течению, меняя его структуру, и порождать гравитационные потоки. По структурам 
полей волновых возмущений скорости на основании результатов двух 12-часовых се-
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рий зондирований 20-метровой толщи течения рассмотрены механизмы формирования 
многоядерных профилей скорости, облаков мутности и двойного пограничного слоя. 
Применение теоретических распределений средней скорости позволило выявить про-
цесс развития одновременно двух внутренних волн в слое смешения И в придонном 
пограничном слое. 

1. Введение 

Придонные стратифицированные течения относятся к числу основ-
ных форм движения водных масс в глубинных слоях океанов, морей, 
озер и водохранилищ-. Для этих течений- характерно неоднородное ус-
тойчивое распределение плотности жидкости р по высоте z над уров-
нем дна. Рост плотности с глубиной обеспечивается термической, соле-
ностной и суспензионной стратификацией. Максимальные градиенты 
—дгр наблюдаются на границах между-придонными потоками и выше-
лежащими слоями воды, а во взвесенесущйх течениях -— еще и у дна 
за счет его размыва и оседания частиц взвеси. 

Распространение таких потоков в глубоководных каньонах и про-
ходах, в проливах и на трассах придонных мутьевых штормов [1—3], 
а также в озерах и водохранилищах со взвесенесущими и холодными 
притоками [4—5] сопровождается эффектами сильного взаимодействия 
течений с дном и окружающей водной средой. Это — тепло- и соле-
обмен под влиянием гигантских подводных водопадов в океане, обра-
зование каньонов и перенос материала суши к подножиям континен-
тальных склонов и на плато, разрывы подводных кабелей связи и тру-
бопроводов, заиление водохранилищ и судоходных каналов, загрязне-
ние гидросферы на десятки метров над уровнем дна примесями, кото-
рые транспортирует течение,' включая техногенные, а также токсичные 
продукты донной эрозии. 

Структура придонного потока подвержена воздействию внутрен-
них волн, которые появляются в стратифицировкнной по плотности 
жидкости под влиянием приливов, флуктуации расхода воды в прито-
ках, формирующих течения, и других факторов [6, 7]. Размыв дна при 
ускорениях течения волнами, может, как и в атмосферных пыльных 
бурях [83, приводить к увеличению устойчивости потока и дальности 
его распространения с лавинообразно нарастающей массой траспортиг 
руемого материала [2, 5, 73. Исследованиям преобразований структу-
ры придонного течения под влиянием внутренней волны посвящена 
настоящая работа. 

2. Распределения концентрации взвеси 

Информация о детальных комплексных экспедиционных исследо-
ваниях изменений скорости и параметров, определяющих плотность 
жидкости, под влиянием внутренних волн во всей толще потока от дна 
до верхней границы течения крайне ограничена [4, 5, 73. Несколько 
подробнее изучены пространственно-временные распределения концен-
трации взвеси по материалам гидрооптических и батометрических из-
мерений в придонных течениях (рис. 1). Анализ этих данных дает пред-
ставление о структуре взвесенесущего течения. 

Разрез поля прозрачности жидкости (Тг, %/м) по станциям с но-
мерами 16 848—16 854 протяженностью 40 км в направлении от бере-
га до глубины 400 м (см. рис. 1) выполнен на шельфе и континенталь-
ном склоне Южной Калифорнии [63. Нефелоидный слой толщиной по-
рядка 100 м, движущийся вниз по склону, образует гравитационное 
течение. Об этом свидетельствует соответствие средних уклонов дна 
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и верхней границы придонного слоя жидкости с Прозрачностью Тг<г 
<:• (704-90)'%/м между станциями с номерами 16 848—16 851. В слое 
с T r < (70-^-90) %/м аналогичным образом распространяется внутрен-

16848 43 50 51 52 53 16854-

Рис. 1. Распределение прозрачности (Тг, %/м) на шельфе и континен-
тальном склоне Южной Калифорнии [б] на разрезе протяженностью 

40 км по станциям с номерами 16848—16854 до глубины Н=400 м 

ний 50-м слой с .Тг<70%/м, берущий начало у станции № 16 854. Из-
резанность верхних границ нефелоидных слоев объясняется воздейст-
вием внутренних волн приливной природы, порождающих облака мут-
ности. Такие внутренние волны, как показано в 161, приводят к повы-
шению придонных скоростей течения и размыву дна на глубинах, 
меньших 50 м (ст. № 16 854 на рис. 1). Из этой области часть нано-
сов распространяется от берега в океан над пикноклином в пределах 
30-м приповерхностного слоя, а основная масса взвеси переносится 
придонным стратифицированным потоком. Аналогичные распределения 

о прозрачнрсти с приповерхностным и придонным нефелоидными слоями, 
разделенными, клином более прозрачных вод, наблюдались при фор-
мировании суспензионных течений в устьях рек Дунай, Нил, Конго и 
др. 17, 9J. 

Из результатов, представленных в обзорной части работы [7], 
следует, что волновые структурные, преобразования наблюдаются в 
стратифицированных течениях различной природы.. 

Развитие во времени внутренней волны в. придонном стратифици-
рованном потоке прослеживается по результатам измерений во взве-
сенесущем течении, образованном в каньоне Астория стоком р. Колум-
бия в Тихий океан.. В ядре потока четко выделяется колеблющаяся 
прослойка с концентрацией частиц большей, чем в окружающих водах. 

Такие же структурные особенности зарегистрированы на профи-
лях концентрации, которые приведены в работе [7] по литературным 
данным и результатам экспедиций кафедры физики моря и вод суши 
физического факультета МГУ. Локальные максимумы концентрации 
взвеси (облака мутности), наблюдаются в течении, которое сформи-
ровано твердым стоком рек Ганг и Брахмапутра в Бенгальском зали-
ве; в глобальном циркуляпионном течении, известном мутевымй штор-
мами, в Северо-Западной Атлантике; в придонном слое Баренцева мо-
ря и в плотностном течении в Нурекском водохранилище. Если пре-
небречь 10%-ми флуктуациями концентраций взвеси, то во всех слу-
чаях, как и на разрезе из [6] (пики с минимумами Тг на рис. 1), чис-

81: 



до облаков мутности на вертикали составляет l-f-7. Отмечается вихре-
волновои характер 
•слоях с максимумами 
повышение интенсивное 

^естационарности течений. В колеблющихся 
концентрации взвеси наблюдается локальное 

ти турбулентности. 

3. Профили средней скорости 

Сравнение структур придонных течений в океанах, морях и Нурек-
ском водохранилище н 
суспензионной стратиф 
толщинами 10-ъ30 м 
ют по порядку величи 
чения. 

Река Вахш, холод 
ный поток, аналогична 
основному источнику п 
распространения этого 

е случайно. Придонный поток с термической и 
икаЦией в этом водохранилище характеризуется 
и скоростями 10—60 см/с, которые соответству-
н параметрам океанических аналогов этого те-

скорости, концентрации 
ностном течении. Анал 

ные мутные воды которой формируют придон-
по водному и твердому стоку реке Колорадо — 

эступления взвеси в Тихий океан [7]. Дальность 
течения от устьевого створа «нырка» вод 

р. Вахш под поверхностные слои водохранилища — до 30 км s[5, 10J. 
Комплексные исследования в 10-летнем цикле экспедиций физиче-

ского факультета МГУ на Нурекском водохранилище позволили полу-
чить уникальные по детальности и объему данные о структуре полей 

взвеси и температуры воды в придонном плот-
из этих материалов, включая ранее не публи-

ковавшиеся из-за отсутствия специальных теоретических методов вы-
явления возмущений скорости, представлен в данной работе. Дополни-
тельные сведения о результатах, методике измерений и аппаратуре 
даны в работах [5, 7]. 

Последовательные зондирования придонного потока в ходе суточ-
ных наблюдений показали, что на профилях скорости, концентрации 
взвеси и температуры одновременно периодически появляются локаль-
ные экстремумы, соответствующие одной высоте над уровнем дна. Вре-
мя комплексной регистрации этих эпюр — 12 мин. Период нестацио-
нарности течения по итогам спектрального анализа — 2 ч ± 4 0 % [7]. 
С таким периодом в потоке развивается внутренняя волна, порождаю-
щая указанные преобразования структуры течения. 

Такие же флуктуации форм профилей скорости наблюдались и 
на двух 12-ч станциях в 8-й экспедиции 10-летнего цикла исследова-
ний на Нурекском водохранилище. Примеры четырех из 40 пар про-
филей скорости и . разности плотностей жидкостей Ар в потоке и над 
ним (по двум сериям зондирований) приведены на рис. 2 ,а . 

Основные элементы распределений U, Др в стационарном течении 
показаны схематично * на рис. 2,6, в. Здесь zu — толщина течения, 
JJс = = U12--z =tnUm— скорость движения жидкости над верхней 
границей плотностного потока (при z>.z«)• Область z x-^z a — струй-
ная часть течения, включающая слой смешения Azm и интервал 
4- Zm, в пределах которого профиль скорости симметричен относитель-
но уровня ее максимума Um=U{zm). Если такая симметрия отсутст-
вует, то струйная часть и слой смешения совпадают. Область — 
придонная часть потока, толщина которой zi<czm. На рис. 2 , 6 
= \z—Zm\ihzm И £=z/zTO — безразмерные ординаты. На рис. 2 , 6 

Др = р(г)—p(z«), Apm = Ao(zm), Др а =р ' (0)—p(z m ) . 

Флуктуации форм профилей U(z), примеры которых показаны на 
рис. 2, а (№ 3, 4), обусловлены рядом процессов, к важнейшим из ко-
торых относятся следующие. 
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Рис. 2. Профили разности плотностей Др (кружки) и скорости U (точки) из двух 
серий зондирований (а) и в схематическом представлении {б, в): сплошные кривые 
U(г) (а) № i-i-4 — теоретические; штрих-пунктирные — уровни сшивания Z\, штри-

ховые — вихре-волновые возмущения (№ 3, 4) 

1. Непосредственное воздействие волны на течение, приводящее к 
изменению вида функций U\(z, t), где t — время. 

2. Преобразования профилей разности плотностей Др (z, t) под 
влиянием волны. Возможно не только перераспределение Ар по высо-
те z, но и периодическое увеличение Ар из-за размыва дна в момен-
ты повышения скорости в придонном слое. . ~ 

3. Придонные интрузии жидкости повышенной плотности, связан-
ные с нестационарностью течения в зоне его формирования и с коле-
баниями плотности воды в области зарождения потока. 

4. Изменения скорости вышележащих слоев воды Uc (рис. 2 ,6 ) . 
Этот фактор может серьезно влиять на профили U(z) вблизи области 
формирования плотностного потока. В нестационарных условиях гра-
ница этой области периодически смещается вверх и вниз по течению. 
В результате на фиксированном расстоянии от начального створа мо-
гут регистрироваться эпюры U (z), соответствующие разным стадиям 
формирования с отличающимися значениями соотношения m=Uc/Um. 
К такой ситуации относится эпюра с двойным пограничным слоем, 
т. е. с двумя максимумами dzU при z<zm на рис. 2 ,а (№ 4). 

Теоретическое описание профилей скорости в квазистационарном 
приближении для горизонтально-однородного потока можно провести, 
используя зависимости U от г в струйной и придонной частях течения, 
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Полученные и проверенные ;в работе [101. Распределения U(z), най-
денные аналитическим решением системы уравнений динамики, осред-
ненных по Рейнольдсу, и баланса турбулентной энергии с применени-
ем приближений подобия (различных в указанных частях течения), 
ймеют вид 

в придонной части Zp 
ховатости. Здесь A f m

: 

константа Кармана, k l u 

гДе 7м — 1 — + 2|3 U = Uf = Uc + AUJu, 

в струйной части z ^ z u 

V-= (UMiIn Ш + К + К ( t - Q [Сх-0 ,5 (£ + У ] } 

(1) 

(2) 

гл, где z 0 = l 0 z m — высота динамической шеро-
TJm—Uc, U*— динамическая скорость, х=0 ,4 — 

и k2u — параметры функции '(2), равные 
- 1 

= 2 [х ( f / j / i / j — w m 0 ) - k i u (Ci - w i / f f i - у 2 , (3) 

/ i a - f x ) [ l - ( 2 m / A z m ) ( l - Q ] , 

(d%Uf)\ — градиент скорости по ординате £ на уровне сшивания функ-
ций (1), (2) TVpYlZ=ZutJ\ = U\(Z\). 

Зависимость скорости от ординаты z во всей толще течения по 
(1), (2) определяется в заданных условиях параметрами z0=£oZm, , 
AZM, Um, Uc, APA, is, где is — уклон дна. Высота Zi=t,iZm находится ПО 
эмпирической зависимости от интегрального числа Ричардсона: 
Ria=gApaZO T /p{ym

2 : 

Ci= (Ria/Ria) exp {0,43 (Ri«—Ri*)} 

U t = [gisZmp-1 I (P-

и 

(4) 

с максимумом при R i a ~ R i a * = l (g — ускорение свободного падения, 
йо аппроксимации ( 4 ) ' R i a * = l , l ) . 

Величина U* рассчитывается по формуле . 

p m ) ^ + GT]1/2 

= (т/р)1 / 2 

(5а) 

где Gx= ~dtUx\z=Z: 

или из выражения 
т—напряжения трения, p m = p ( z m ) , 

(56) 

где С*=0,9. Формула (5а) применяется, если Gt<c£/*2, а (56) — при 
•известной высоте z0=^0zm. Оценка U* к z0 обычным методом по лога-
рифмическому закону и измеренным профилям U (z) возможна при 
£<0 ,2 . Значение U\ находится из (1) при z=zx. Кривые U(z) на 
рис. 2 , а {Ш 1ч-4) построены по (1), (2). 

В отличие от классических распределений (логарифмических, ли-
-нейно-логарифмических, степенных и др.) [8, 11—13] функция (2) со-
держит знакопеременное параболическое дополнение к логарифмиче-
ской составляющей. В распределении (2) учитывается взаимодействие 
струйной и придонной частей потока при наличии спутного течения, 
влияние стратификации на обмен и изменение напряжения трения , с 
высотой. Эта зависимость, полученная аналитически, пригодна для 
описания профилей U (г) Bi области роста скорости и в ядре течения, 
где dzU=0. Совместно с функцией (1) распределение (2) позволяет 
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лолучить профиль скорости во всей толще потока с обычным (1—3) 
и двойным (4) пограничными слоями. 

4. Структуры полей возмущений скорости 

После получения теоретических зависимостей (1), (2) удалось вы-
явить распределения возмущений профилей U(z) по материалам двух 
серий зондирований потока с неавтомодельными в придонной части 

течения эпюрами средней скорости. Эти. результаты представляются 
впервые. 

На рис. 3, а, б заштрихованные области соответствуют зонам по-

Дно г 

Рис. 3. Распределения по высо-
те над уровнем дна и во време-
ни зон положительных возмуще-
ний скорости в плотностном по-
токе (а, б) и под уровнем мак-
симума скорости течения (в); ли-
ний тока (схематично) для вто-
рых мод внутренних волн в сдви-
говых слоях течения по [7, 14] 

(г). На рис. а, б, г Пр—At/tp — число периодов, где At — длительность серии 
зондирований, tp — средний период; на рис. в сверху — шкала с номерами зон-

дирования 

ложительных возмущений скорости Ud
+. Амплитуда возмущений рас-

считывалась по формуле 

Ud=U(z, t) — U° (z, t), (6) 

где U{z, t) — измеренное распределение скорости, a U°(z, t) — не-
возмущенное, которое находилось для каждого зарегистрированного в 
момент времени t профиля по (1), (2). При определении контуров 
Ud+-зон принимались во внимание лишь области, в которых U a + > 
> 1 см/с в соответствии с погрешностью измерений. 

Для сравнения на рис. 3, в показаны результаты анализа структу-
ры поля возмущений в 6-м придонном слое потока со средними значе-
ниями скорости 11 см/с и разности плотностей 0,6-10 - 4 г/см3 [7]. Рас-
пределения Ud

+-зон на рис. 3, а, б выявлены в течении, аналогичные 
параметры которого составляют 30 см/с и 10_3 г/см3. 

В рассмотренной ситуации , в отличие от случая с максимумом 
—dzp только на верхней границе (на уровне z^Zm + OfiAZm [7]) и с 
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одной волной, охватываю 
хнем и нижнем пи.кноклй 
ляет ?р=1,8 ч на первой 
ответственно). 

Аналогичные процесс 
держит распределения ли 
ствующие распространена: 
ния. Ход линий тока рас 
с однородным полем скор 
та в приближении «тверд 
вий приводят к усложне: 
тельных возмущений (см 
ниями линий тока на схем 

щей весь поток, появляются две волны в вер-
нах. Средний эйлеров период волны состав-
[ 1,4 ч на второй станции (рис. 3, а и 3 ,6 со-

ы отражены на схеме (рис. 3, г), которая со-
ний тока по глубине и во времени, соответ-
ю внутренних волн в сдвиговых слоях тече-
считан в [14] для плоского придонного слоя 
ости и постоянной частотой Вяйсяля—Брен-
ой крышки». Отклонения от указанных уело-
нию реальных преобразований зон положи-

рис. 3,а, б, в) по сравнению с распределе-
е. 

5. Взаимосвязь волно 
сти жидкости и конце 

вых преобразований полей скорости, плотно-
нтрации взвеси 

>ат: Положительная обр 
мутность в плотностном 
турных изменений полей 
жидкости [7]. В изучавш^ 
чениями U=30 см/с и ко 
мерах частиц а г < 7 0 мкм 
для сглаживания пиков ф 

примеси 5 — ĵp S( (здесь 
i=i 

фракции со средним разм 
Максимумы наблюда 

ции St(z),.a также на эп 
боте не рассматриваются. 
Такое.относительное сме 
роком спектре размеров 
шивании приводит к сгла 

Вклад вихре-волновон 
70% полной транспортир}; 
нии дисперсности гранул 
рости течения в Ua+-зона: 
ло Ud+-зон на вертикали 
сги, которые могут сфор 
рис. 3 ,а ,б , число Ua+-зон 
рис. 3,6) до семи (19 ч 
характерным числом пике 
(см. рис. 1) и на профил 
ных в [7]. 

С увеличением градир 
ем U с к значению 
в струйной и придонной ч 
достаточной для смешени 
ности обмена приводит к 
зультате при A z m < z m фс| 
филь скорости в котором 
№ 4). Неустойчивость та 
реход к обычному (рис. 
турбулентного обмена с у\ 

ная связь, действующая в системе с к о р о с т ь -
потоке, обеспечивает одновременность струк-
скорости, концентрации взвеси и плотности 
мся потоке (см. рис. 2, 3) со средними зна-

яцентрации взвеси 5=1,5-10~3 г/см3 при раз-
интенсивность турбулентности достаточна 

суммарного удельного содержания твердой 

U 

Si концентрация частиц, относящихся к 

ером a,i, i = l - f - ф — индекс фракции), 
лись в этом течении на профилях концентра-
юрах возмущений Sd

+, которые в данной ра-
С ростом щ пики Si (г) смещаются ко дну. 

йение максимумов на профилях 5г- при ши-
частиц и интенсивном турбулентном переме-
живанию распределений 5 ( г ) и Ap(z). 

компоненты в массоперенос составляет 20— 
ющей способности потока [7]. При уменьше-

с^метрического состава взвеси и средней ско-
образуются максимумы 5 ( z ) . Поэтому чис-
согласуется с количеством облаков мутно-

мироваться в толще потока. Как следует из 
на вертикали меняется от двух (13 ч 35 мин, 

мин, рис. 3 ,а ) . Этот диапазон совпадает с 
в концентрации (1^-7) на станциях разреза 
ях удельного содержания взвеси, приведен-

15 

нта плотности —dzp у дна и с приближени-
турбулентная энергия, генерируемая 

^стях течения, уменьшается и оказывается не-
I этих областей потока. Снижение интенсив-
сокращению толщины слоя смешения. В ре-
рмируетсн двойной пограничный слой, про-

имёет перегиб под уровнем zm (рис. 2, а* 
к о г о 1 профиля U (z) предопределяет его пе-

а, № 1, 2) по мере роста интенсивностж 
|еньШением градиента плотности. 
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6. Основные результаты и выводы 

Применение теоретического распределения скорости позволило 
выявить (впервые) процесс развития одновременно двух внутренних 
волн в слое смешения и в придонном пограничйом слое. Этот процесс 
лриводит к формированию облаков мутности, профилей скорости с не-
сколькими ядрами и двойным пограничным слоем. Анализ приведен-
ных материалов показал, что внутренние волны могут сопутствовать 
течению, меняя его структуру, и порождать гравитационные потоки. 
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