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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
НА ПРОЦЕССЫ КОНВЕКТИВНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 

В ВЕРХНЕМ СЛОЕ ВОДОЕМА 

Н. С. Блохина, А. Е. Орданович 

Исследуется влияние поверхностных загрязнен1ий на процессы конвективного перемешивания в 

верхнем слое водоема при различных гидрометеоусловиях. Поставленная задача исследуется на 

разработанной авторами математической модели циркуляций Ленгмюра (ЦЛ). Показано, что нали­

чие загрязнений уменьшает интенсивность движения ЦЛ, вплоть до их подавления, особенно при 

больших скоростях ветра. При этом как скорости поверхностных течений, так и их перепад между 

зонами конвергенции и дивергенции в ЦЛ увелич~шаются. 

Процессы конвективного перемешивания в верх­

нем квазиоднородном слое водоема играют важную 

роль при формировании его термических и гидро­
динамических характеристик. Как показывают на­

блюдения и теоретические исследования, основной 

причиной возникновения конвекции является энер­

го-массообмен между атмосферой и водоемом (по­
токи явного и скрытого тепла, потоки влаги). Су­

щественную часть этого обмена составляют потоки 

тепла за счет испарения, которые при подходящих 

гидрометеоусловиях дают основной вклад, охлаждая 

поверхность воды [1]. При этом наличие ветра над 
водоемом приводит к перестройке трехмерных кон­

вективных ячеек в веретенообразные валы, вытяну­

тые вдоль направления ветра - циркуляции Ленг­

мюра, которые охватывают весь квазиоднородный 

слой. Однако испарение с поверхности воды сильно 

зависит от ее загрязнения. 

По оценкам [2-5] оно может уменьшиться до 60%, 
что в свою очередь влияет на температуру поверх­

ности воды и устойчивость водных масс. Поэтому 

представляет интерес выяснить, как сильно и при ка­

ких гидрометеоусловиях поверхностные загрязнения 

(прежде всего нефтяные пленки) влияют на конвек­
тивные процессы в водоеме. 

В настоящей работе поставленная задача иссле-

дуется на разработанной авторами математической 

модели циркуляций Ленгмюра [ 1, 6-11]. В этой моде­
ли считается, что циркуляции Ленгмюра представля­

ют собой валиковые вихревые структуры, вытянутые 

вдоль направления ветра и занимающие весь квази­

однородный слой водоема. Возбуждение вихрей про­

исходит за счет конвективной неустойчивости слоя 

воды. 

В рассматриваемой математической модели про­

цессы в водоеме описываются полной нелинейной 

системой уравнений термогидродинамики в прибли­

жении Буссинеска. Считается, что поверхность водо­

ема является свободной и над ней дует постоянный 

по величине и направлению ветер со скоростью V. 
На свободной верхней границе водоема учитывается 

его взаимодействие с атмосферой, которое задается с 
помощью трех полуэмпирических соотношений: 

для напряжения трения ветра 

то= PaCuV2
, (1) 

для потока явного тепла 

Qт = СvРаСт(Т - Ta)V, (2) 

для потока влаги в атмосферу при испарении 
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для потока скрытого тепла, возникающего одно- что снижает насыщение воды кислородом и вызыва-

временно с потоком влаги, ет другие нежелательные последствия. 

Приведенные рассуждения иллюстрируются ре-

(4) зультатами расчета по предложенной математичес-

Здесь V - скорость ветра на некотором расстоя­

нии от поверхности воды; Ра - плотность воздуха; 

cv - теплоемкость воздуха при постоянном давле­

нии; Т и Та - температура воды и воздуха соот­

ветственно; qa - удельная влажность воздуха на не­

которой высоте от поверхности воды; q - удельная 

влажность насыщенного водяного пара непосредст­

венно вблизи поверхности воды, определяемая тем­

пературой ее поверхности: q = q(T); L - удельная 
теплота парообразования; Си, Ст и Cq - коэффици­

енты трения ветра, числа Стентона и Дальтона для 

переноса тепла и водяного пара соответственно. 

Как следует из соотношений (1)-(4), взаимодейст­
вие с атмосферой определяется коэффициентами об­

мена Си, Ст и Cq. При этом, как показывают наблю­
дения и теоретические оценки, в наибольшей степе­

ни от загрязнения зависит число Дальтона Cq. Не 
вникая в детали зависимости коэффициента С q от 
величины загрязнения, в данной работе полагается, 

что фактическое значение коэффициента Дальтона 

Cq = 'f/Cqmax' где Cqmax - коэффициент Дальто­
на для чистой воды. Таким образом, характеристи­

кой загрязнения в данной работе считается число Т/, 

в зависимости от которого и будут рассматриваться 

результаты моделирования. Это число изменяется от 

Т/ = 1 при чистой воде до Т/ = О при полном загряз­

нении поверхности. 

Модель конвективного перемешивания водоема с 

учетом возникающих в нем циркуляций Ленгмюра 

подробно описывалась в ряде работ авторов [1, 7-11] 
и здесь не приводится. Отметим только основные мо­

менты: теория основана на представлении о том, что 

все процессы в жидкости происходят в условиях пол­

ной турбулизации среды; интенсивность турбулент­

ности (и, следовательно, микроперемешивание, кото­

рое определяет коэффициенты турбулентной вязкос­
ти и теплопроводности в среде) вычисляется в про­

цессе решения задачи из уравнения баланса турбу­

лентной энергии. 

Как следует из указанных работ, усиление ветра 

увеличивает как коэффициент турбулентного обмена, 
так и потоки скрытого и явного тепла. При больших 

скоростях ветра (V > 10-16 м/с) условия возбужде­
ния конвекции нарушаются за счет роста коэффици­
ента турбулентной вязкости. При меньших скорос­

тях ветра (4-8 м/с) для чистой воды потоки явного и 
скрытого тепла достаточно велики, чтобы поддержи­

вать конвекцию. Однако наличие загрязнений может 

существенно уменьшить потоки скрытого тепла, что 

приводит к подавлению конвекции и даже, в некото­

рых случаях, к «срыву» конвективных циркуляций. 

При этом существенно изменяются скорости, распре­

деление температуры в воде, а также перемешивание, 

кой модели. 

На рис. 1 изображена одна из наиболее важных 
характеристик процесса перемешивания в водоеме -
максимальная вертикальная скорость в конвектив­

ных циркуляциях W max в зависимости от загрязнения 

(параметр Т/) при различных значениях скорости вет­

ра V над водоемом. Цифрами на кривых обозначены 
значения скорости ветра (в м/с ). 
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Рис.1 

Увеличение скорости ветра на поверхности водое­

ма без наличия загрязнений ( Т/ = 1) приводит к тому, 
что интенсивность движения циркуляций Ленгмюра 

уменьшается. Так, при скорости ветра V = 2 м/с 
вертикальная скорость Wmax в конвективных струк­

турах приблизительно в 4 раза больше, чем при 
V = 12 м/с. Наличие загрязнений сильно влияет 

на интенсивность циркуляций Ленгмюра, особенно 

при больших скоростях ветра. При скорости ветра 

V = 12 м/с и Т/ =О, 6 (что соответствует уменьшению 
испарения на 40% ), циркуляции Ленгмюра прекраща­
ют свое существование. При V = 10 м/с вихри исче­
зают только при Т/ < О, 2 (т. е. при уменьшении ис­
парения более чем на 80%). При меньших скоростях 
ветра даже при полном отсутствии испарения (Т/ =О) 

циркуляции Ленгмюра существуют за счет явного по­

тока тепла из водоема в атмосферу. 

Представляет интерес анализ течения, возбуждае­

мого циркуляциями Ленгмюра на поверхности водое­

ма. Это течение, направленное вдоль скорости ветра, 

имеет различное значение в различных зонах цирку­

ляций. Так, в зонах конвергенции (рис. 2) эта ско­
рость может быть существенно больше, чем в зонах 

дивергенции. Наличие загрязнений существенно вли­

яет как на среднюю скорость воды на поверхности 

водоема, так и на перепад скоростей между зонами 

конвергенции и дивергенции (ЛИ= Исаn - Udiv). 
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Рис.2 

На рис. 3 изображен график зависимости средней 
скорости поверхностного течения И в зависимости 

от скорости ветра V при разной степени загрязнения 
поверхности воды (параметра ТJ). 

При небольших скоростях ветра (V ~ 4 м/с) по­
верхностная скорость незначительно зависит от па­

раметра Т/· При больших скоростях ветра и полнос­

тью загрязненной воде (Т/ = О) скорость поверхност­

ного течения становится заметно больше по сравне­

нию со случаем Т/ = 1 (отсутствие загрязнений). При 
V = 10 м/с различие составляет около 6 см/с (бо­
лее 30%). 

Рисунок 2 дает представление о величинах перепа­
да ЛИ. На нем представлено распределение поверх­

ностной скорости Иsurf в разных зонах циркуляций 
Ленгмюра в зависимости от параметра Т/ при различ­

ных значениях скорости ветра. Цифрами при кривых 
обозначены значения скорости ветра (в м/с ). Верхняя 
граница области соответствует Т/ = О (Cq = О), а ниж­

няя - Т/ = 1 (Cq = Cqmax). 
При скоростях ветра V = 4 м/с скорости тече­

ния воды в циркуляциях Ленгмюра на поверхности 

мало зависят от параметра Т/· Увеличение скорости 

ветра приводит к возрастанию как средней скорости 

дрейфа, так и перепада скоростей ЛИ в различных 
зонах течения. Так, при V = 6 м/с перепад скоростей 
ЛИ составляет около 4 см/с, но не сильно зависит 
от Т/· Картина резко меняется при V = 10 м/с. При 
Т/ = 1 циркуляции Ленгмюра существуют и перепад 
скорости ЛИ достигает 9 см/с, а при Т/ = О циркуля­

ции «срываются» и поверхностное течение становит­

ся одинаковым по всей поверхности водоема. 

Таким образом, проведенные вычислительные 

эксперименты говорят о сильной зависимости 
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Рис. 3 

интенсивности циркуляций Ленгмюра от загрязне­

ний поверхности водоема. Связано это прежде всего 

с уменьшением при загрязнении испарения с поверх­

ности воды и, следовательно, с уменьшением притока 

энергии, которая идет на возбуждение циркуляцион­

ных структур. В ряде случаев это может привести к 

полному подавлению конвекции и прекращению пе­

ремешивания в верхнем слое водоема. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
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