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(ЙЗЦАЯ ХА'НАКі’ЬР/іаГЛічА РАГ-Сі’сі

А к т у а л ь н о с т ь  т ы и . сі о к е а н е  п р оц есом  турбулентного переносе 
А л я /л ь с а , теплоти я веіцеегза л т р а о г  су і^ с т в е й н у о  ;ххль а  ф о р м и р о ­

вании ітарофизических и гидро < и :а іч єск и х  поле.1, распространении 

р а з л а ч н а х  а о я м е с е й .  /аеличеаа& д -ю ш -и е н н ы х : и б і т о в и х  отходоз при- 
а с ц и т  -х увеличению выбросов з а г о я з н я  оіядх з е м с т в  а  п р и бр еж н ы е  а:<— 

з а г о р я й .  .* саязя с  эт и м  а о з а а .- з е г  -зааяая я р о б л е  ла прогнозирования 

з о л  о  лоаапеиябіі концентрац ае т е х  ала оных веществ а в семени ах 

существования а различных гяцро-'и  метеорологический у с л о в и я х .  Это 
а о з  «ехп ю  лааь на основе знана.; закономерностей турбулентности верх­

него слоя океана, специфические черга хоторо/ обусловлены наличием 

свободной поверхности, ч е р е з  которую происходит взаимодействие с 

атмосферой.

о полуэмпирических теория» турбулентности, очень иироко при- 

меннщихся в океанологических задачах, осноандоа параметрами ла- 

ляотся коэ^яцненты туобуленткого обілена, і ля установления заза- 

симостеГ' этих коэффициент о -i от определяющих jh::topob нужно знать 

глазекств/здие механизмы генерации турбулентности з  той или ином 

случае, Сснолаыми иеханизаа«іа генерации турбулентности а верхнем 
слої океана являются: гадродиначачесхая Ееустойт.зссть волновых 

м и т н ій ,  индуцируемых поаерхностнаіії волна . ; сдвиг скорости чи­

сто дрейфового течения, вызванный касательно.: напряженней ветра ; 
обруаиаанае поверхностных волн л неустойчивость .«^.векгивных лад­
жений [  Дснин, 1ь70 ]  .

несмотря на больше количество работ, .юсая,ценных «юделироаа- 

нию і с о х н є г о  слоя, пока нет единого мнения у исследователей о 

количественном вкладе каждого из перечисленных: мехаяиз.юа в гур- 

б'/лизацис океана, а отсутствие обруаениЗ оляз отдает предпочтение
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нелинейности поверхностных волн ̂ Китайгородский, 1950, 1961;
Бенилов, 1979 J , другие -  сдвигу скорости течения ^C$antfelj} 1984 J . 

Очень мало информации о турбулентности в слое ветрового волнения 
при наличии обрушивающихся волн. Хотя довольно много исследований 

били напразлены на изучение турбулентной диффузии примесей в океане 
£ Озмидов, 1986; Зац..и д р ., 1973 J , недостаточно подробно, рас­
сматривалась мелкомасштабная часть процесса в диапазоне от десятков 

сантиметров до десяти метров, а то же время сейчас признана важ­
ная роль мелкомасштабной турбулентности в формировании и изменении 

гидрофизических структур а океане.

•Таким образом, вышеназванные проблемы остаются еще слабоизу- 

ченными, что и определяет актуальность проведенных исследований.

Цель работы. Целью настоящей работы является выявление качест­

венных и количественных связей характеристик мелкомасштабной тур­

булентности с определяющими параметрами, оценка ее влияния на вер­

тикальный обмен а приловерхостном слое океана. С учетом этого бы­

ли определены задачи работы:

-  экспериментальное определение зависимостей коэффициентов тур­

булентной диффузии от основных турбулизирующих факторов;

-  определение вкладов каждого из механизмов генерации турбулент­

ности в формирование турбулентной структуры;
-  расчет злияния различных типов обрушивающихся поверхностных 

волн на турбулентный режим ;

-  оценка влияния сезонной и суточной конвекции на вертикальный 

обмен, определение коэффициентов конвективного обмена и рас­

чет глубины проникновения конвективных движений.

Научная новизна и практическая ценность.
В зависимости от количественного соотношения различных меха­

низмов генерации турбулентности рассмотрены отдельно три состоя-
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ния приповерхностного слоя, для которых предложены методы, позво­

ляющие определять коэффициенты вертикального турбулентного обмена. 
Предложен оригинальный метод расчета коэффициентов турбулентном 

диффузии по кривым оптической плотности негативов, полученных под- 
зодной фотосъемкой флуоресцирующего красителя. При ПОМОЩИ этого 

метода .получены эмпирические зависимости вертикальных коэфуицйен- 

тов турбулентной диффузии от параметров волнения. Експерименталь­

но обнаружено явление небольшого преаыпения вертикальных коэффи­
циентов над горизонтальными (около ^0%) на начальной стадии рас­

пространения струи от точечного источника примеси, расположенного 
у поверхности моря при нейтральной стратификации приповерхност­

ного слоя. Определены аклады в турбулентный режим (а отсутствие 
обрупений ) дзух механизмов генерации турбулентности -  сдвига ско­

рости дрейфового течения и нелинейности поверхностных волн.
Для расчета характеристик турбулентности, обусловленной об- 

рупиванием ветровых волн, предложен метод, основанный на теории 
турбулентных струй. При различных типах обругивающихся волн ис­

пользованы оазные модели, впервые получено решение задачи о расп­

ространении плоской аэрированной струи. Показана существенная роль 

обругивающихся волн в увеличении коэффициентов турбулентного обме­

на и определена глубина непосредственного проникновения обруилз- 
пейся жидкости.

Экспериментально определены коэффициенты вертикального обме­

на при сезонной и суточной конвекции. Для зимней конвекции роли- 

козо го типа рассчитана глубина проникновения конвективных струй с 

учетом паухслойности океана и показано хорошее совпадение с на­
турными данными.

Результаты диссертации могут быть использованы для определе­
ния вертикальных потоков пассивной примеси (включая потоки тепла,

соли и илпуЛьса), необходимых для расчетов и прогнозов изменений
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термохалинной структуры верхнего слоя океана и распространения 
загрязняющих веществ. Пред.юженные метода исследования и получен­

ные эмпирические формулы дают возможность вычислить коэффициенты 

вертикального турбулентного обмена при различных состояниях поверх­

ности океана и а большом диапазоне изменений величин скорости вет­

ра и высоты поверхностных волн.
Личный вклад автора а проведенное исследование.

Автор принимал непосредственное участие а планировании и про­

ведении экспериментов, анализе и интерпретации полученных результа­

тов . і  совместных публикациях автором осуществлялось формулирование 

проблем, выводов, написание и редактирование текста. Постановка ря­

да задач, их речение и анализ проведены автором самостоятельно.

Апробапия работы.

Основные результаты работы докладывались на .международной шко­
ле-симпозиуме "Динамические системы и турбулентность” (лрым, ла- 

цизели, ІІ/-І г . ) ,  на Болгарско-советском симпозиуме по дифрузии и 
турбулентности С>ЫГА. 118Ь г . ) ,  на всесоюзной конференции " Совер- 

иенстаозание биопозитивных конструкций морских берегозащитных со­
оружений (Севастополь, ІЇЗЬ г . ) ,  на всесоюзных научно-гехнических 

конференциях молодых исследователей (Севастополь, 1Ы6 -  ІЗ г . г . ,  

лиев, 1Ы7 г . ) ,  на Бассейновой секции Атлантического и Индийского 

океанов (Севастополь, ІЬЗЬ г . ) ,  на семинаре кафедры ризики ..юря 

..■Г./ им. Ломоносова (іо ск в а , IbfcU г . ) ,  на Научно-Технических сове­

тах 30 JTA (Лацивели, 1Ь85 -  1Ы1 г . г . ) ,  на научных семинарах от­

дела турбулентности и отдела экспериментальной гидрофизики (Севас­

тополь, лацивели, ІЬ34 -  1Ь!<„-3 г . г . ) .

Структура и объем работы.
Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, спис­

ка литературы из ~5 наименований и содержит ІЇ7 страниц текста, 

включающих 26 рисунков и 7 таблиц.
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ССЛ ЬАК’.'іГ І’АІ'ОШ

Jo введении обоснована актуальность тела, сформулированы 

цель и задачи исследования, показана его научная новизна и крат­

ко изложено содержанле диссертации.
Первая глава аосвятена экспериментальному исследованию мел- 

кома ситзбной турбулентной диф;.узии в слое ветрового волнения при 
небольших скоростях ветра и высотах волн л определению количест­

венных вкладов основних механизмов генерации турбулентности для 

этого случая: неустойчивости вертикальних градиентов скорости ор­

битального движения частиц и сдвига скорости чисто дрейфового те­

чения.

d первом параграф описаны наиболее важные исследования тур­

булентности в приповерхностное слое океана, лежащие в основе фор­

мирования современных представлений о ее структуре и характерных 

особенностях. Сформулированы вопросы л проблемы, остающиеся мало­

изученными.

Зо втором параграфе изложены методы расчета коэффициентов 

турбулентной диффузии. .і качестве модели использовалось полуэм- 

пирпческое двумерное уравнение, коэффициенты считались постоян­

ными а исследоваалелея диапазоне маептабов. Для определения вер­
тикальных коэффициентов на различных глубинах предложен метод, 

основанный на подводной фотосъемке струи флуоресцирующего краси­

теля и последующей обработке негатива на микрофотометре, что по­

зволяло получать кривую распределения концентрации красителя в 

поперечном сечени диффундирующей струи. Знание же относительно­

го изменения концентрации от оси струи к ее границе дает возмож­

ность определить коэффициент.
3 третьем параграфе описаны натурные эксперименты, проводиз- 

циеся на стационарной океанографической платформе а п. Кацивели.
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При помощи несложного оборудования имитировался стационарный то­
чечный источник примеси, в качестве индикатора использовался флу­
оресцирующий краситель родамин 6Ж, который выпускался на различных 

глубинах, «'отографироаание производилось на панхроматическую чер­

но-белую фотопленку, обработка негативов велась на микрофотомет­
ре Ич>0-451. Зо время проведения экспериментов регистрировались 

скорость ветра, параметры волнения и скорость основного течения. 

Отмечены достоинства и недостатки использовавшейся методики, ука­

заны возлзжные источники ошибок и оценены погрешности определя­

емых зеличпн.
3 четзертом параграфе проводится обсуждение полученных ре­

зультатов и их интерпретация. Пои исследовании диффузии от точеч­

ного источника, расположенного на поверхности моря, в области 

малых масштабов -  до I м -  обнаружено небольшое (около 20%) пре­
вышение вертикальных коэффициентов над горизонтальными, что объ­

яснено существованием больших вертикальных градиентоз скорости 
а развитом двумерном волнении. Получены эмпирические зависимос­

ти коэффициентов вертикального турбулентного обмена от парамет­
ров волнения вида . ,

к  v  /  4 - г /3
где h  И /  -  зысота и период волнения, $  л /=> -  числовые 

константы, установленные для горизонтов 0 ,5 ,  2 и 3,Ь м. Опреде­

лены диапазон применимости этих зависимостей ^300 см2/ с   ̂ *

•5"2200 cmVc), коэффициенты корреляции и построены 90^-е интервалы 

доверительности. Для выявления вкладов в турбулизацюо исследуе­

мого слоя поверхностных волн и сдвига скорости дрейфового тече­

ния были рассчитаны величины скорости диссипации турбулентной 

энергии, которые сравнивались с теоретическими, полученными в 

предположении существования только какого-либо одного механизма
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генерации. Анализ результатов показал, что при небольших висотах 
волн (до 0 ,5  м) и скоростях ветра до 5 м/с необходим учет обоих 
механизмов, причем вклад сдвига скорости мо:.:ет быть определяющим, 

а при h  > 0 ,5  м влияние поверхностных волн в исследовавпємся 

слое становится доминирующи..!.
J o  в т о р о й  главе диссертации исследуется влияние обрушиваю­

щихся волн на турбулентный режим, о данной рзботе- предлагается 

лспользозать для изучения этого явления метода теории турбулент­

ных струй.
j первом параграфе подробно описан механизм обрушивания по­

верхностных волн, приведены имеющиеся в литерзтуре данные натур­

ных и лабораторных экспериментов по изучению процесса обрушива­

ния волн, а также некоторые оценки их влияния нз турбулентность. 

Отмечено, что на глубокой воде обрушивающиеся волны делят на два 

типа -  "ныряющие буруны" и "скользящие буруны". Для обоих типов 

волн предлагается использовать теорию свободных турбулентных 

струй, основные положения которой тоже приведены в этом парагра­

фе.
Jo втором параграфе рассматриваются обрупивающиеся волны 

ныряощего типа и их проникновение под поверхность воды. Гак как 
глубина проникновения струи в жидкость очень сильно зависит от 

того , пазбита струя или нет, на основе теории Рэлея об устойчи­

вости жидкого цилиндра а воздухе оценивается высота волны, ког­

да струя еще остается непрерывной. Для реальных волн в океане 

это условие выполняется. Далее струя рассматривается как затоп­

ленная вертикальная, и с помощью интегрального метода находятся 

законы изменения осевой скорости, энергии и коэффициента турбу­

лентного обмена с глубиной:
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Отдельно рассмотрено проникновение струи а сносящий поток. 3 этом 
случае на основании экспериментальных и теоретических данных раз­

личных авторов определяется глубина непосредственного проникнове­
ния обрушив нейся жидкости: 4, где -  начальный ди­

аметр струи. Для оценки вклада обруливающихся волн з увеличение 

среднего коэффициента турбулентного обмена использована эмпиричес­

кая зависимость из работы jyVf cuo  / і а « ,  I  71J , сзязывзщая пло­
щадь поверхности моря, занятой обрушивающимися волнами, со скоро­

стью ветра. Показана их существенная роль в турбулизации припо­

верхностного слоя.

3 третьем параграфе произведены расчеты характеристик турбу­
лентности под скользящими бурунами. 3 этом случае обрушивающаяся 

часть волны образует квазистационарный "барашек", который движет­

ся вместе с волной и представляет собой водно- воздушную смесь при­
мерно, постошной плотности s, / u t /че г  t 1974J .

Для расчета влияния этого процесса на турбулизанию движение смеси 

под поверхностью воды интерпретируется как движение двухфазной 
струи а среде с постоянным давлением. 3 качестве исходных берутся 

уравнения неразрывности и движения для двухфазной сред.; ф едоров­

ский и д р ., 1993J . Как и в случае с затопленной струеа использу­
ется интегральный метод расчета. Этот метод позволяет, наряду с 

простотой решения, достичь хорошей согласованности результатов 

расчета и эксперимента подбором только одного эмпирического коэф­

фициента. Получено численное решение для распределения объемной 
концентрации пузырьков и вертикальной составляющей скорости по 

глубине. Сравнение расчетов с экспериментальными данными о рас-
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пределении пузыоькоз из работы ^Колобаев, ІЙ75 J позволяет опре­

делить эмпирический коэффициент X- 0 ,1  . Убивание скорости и
энергии аэрированной струи с глубиной имеет ввд

ш  £  7 - ° ’ 8
; t . ~ z

т . е .  пооисходит быстрее, чем в затопленной струе, как и следовало 
ожидать, в то же время коэффициент турбулентного обмена в зоне об­

рушений, рассчитываемый по форглуле Прандтля Д* -  X  Lk. & , где 
6 -  полуширина струи, может быть больше, так как в затопленной

струе X ^  0 ,0 1 . Это'не противоречит Данным о том, что в двух­
фазной среде коэффициенты турбулентности выше, чем а однофазной 

[" Эпштейн, 1Ь6з ]  .

Сравнение рассчитанных значений скорости а струе и коэффици­

ентов турбуліентного обмена с имеющимися в литературе эксперименталь- 

ными данными показало неплохое соответствие.

Гретья глава диссертацли посвящена исследованию вертикального 
обмена при наличии сезонной и суточной конвекции.

J первом параграфе описан механизм конвекции и ее основные 

виды, существенно отличающиеся по интенсивности: сезонная и суточ­

ная. Охарактеризована роль чонзехции в формировании термохалинной 

структуры верхнего слоя океана и вертикальном переносе примесей. 

Отмечены важные результаты исследования конвекции [Зубов, 1Ь47 ; 

Булгаков, IS75j л другие, а также вопросы, рассматриваемые в насто­

ящей главе: количественная оценка вклада конвекции а вертикальный 
обмен в приповерхностном слое и влияние конвективных движений на. 

его турбулизацшо.
Зо втором параграфе описаны эксперименты по исследованию зим­

ней конвекции в прибрежной зоне Черного моря. Зондированием опре­
делялся градиент температуры от поверхности до дна (30 м), по с о с -
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тавляющи.м теплового баланса рассчитывался поток тепла с поверх­
ности, что позволяло вычислять коэффициенты конвективного обмена. 
Адвективными составляющими и градиентами солености пренебрегалосъ 
на основании проведенных оценок. Градиенты температура при интен­

сивном выхолаживании ( Q ~ 0 ,6  кал/сьГ-с) были в среднем около

I , j .  Ю "2 °С/м . Рассчитанные коэффициенты температуропроводности 

находились в пределах 2 6 - 3 4  см^/с. Величины этих коэффициентов 

свидетельствуют о том, что в описанных условиях вертикальный об­
мен происходит главным образом за счет конвекции.

Измеренные профили температуры сравнивались с теоретическим 

распределением при свободной температурной конвекции (_ «іонин, Яг- 

лом, IS65 J : _  __ i/ з  -Zj

7  ( ? )  -- X .  -  ( Я И

где 71» -  температура вдали от поверхности Д? = 0 ,  через кото­

рую проходит поток тепла Q  , С/ -  эмпирическая константа, Ср 

удельная теплоемкость, -  плотность, j3 -  коэффициент теп­

лового расширения, cj -  ускорение свободного падения. Это дало 

возможность определить эмпирическую константу С, 0,£2 по на­
шим экспериментам.

Определенные выае величины позволяют применить для расчета 

глубины проникновения конвекции теорию турбулентных струй. При 

так называемой конвекции роликового типа (видимое проявление ко­

торой -  длинные горизонтальные полосы на поверхности Гмонин, Кра- 
сицкий, 1985 J  ) движение воды представляется как система череду­

ющихся струй, направленных вертикально вниз и вверх. 3 модели 

сделан ряд упрощений, облегчающих речение задачи: предполагается 

стационарность процесса, зависимость плотности только от темпера­
туры, не учитываются адвективные и волновые движения, сила Кори-
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олиса и диссипация. Океан считается двухслойным: в верхнем слое 
стратификация слабонеустойчиаая, в нижнем ( термоклине ) -  сильная 

устойчивая, движение воды вниз происходит не до глубины, где плот­

ность; охлажденной воды равна плотности окружающей, а дальше, пока 

скорость не погасится силой Архимеда.
для расчета скоросТ'и и температуры в нисходящих потоках ис­

пользовался интегральный метод расчета плавучих турбулентных струй 

в стратифицированной среде Бруяцкий, 1Ь36J . Этот метод позво­

ляет определять глубину проникновения конвективных движений в  за­

висимости от величины теплоотдачи с поверхности. Сопоставление 

рассчитанных значений 'заглубления термоклина по месяцам в осенне- 

зимний период показало хорошее качественное совпадение с натурны­

ми данными для Черного моря.

3 третьем параграфе исследуется влияние суточной конвекции 

на вертикальный обмен в приповерхостном слое. Для определения 

коэффициентов турбулентного обмена использовалась двумерная мо­

дель ночной конвекции £ h о £ £ е z , 1971 J . Экспериментальные кри­

вые распределения температуры по глубине и их изменение в течение 
суток сравнивались с соответствующими рассчитанными кривыми, ко­

эффициент определялся из условия наилучлего совпадения. Экспери­
менты проводились в июне-июле, когда наблюдается интенсивный днез- 

ной прогрев и ночное выхолаживание.
Для сравнения были рассчитаны коэффициенты по методу Фурье- 

Лмвдта [  аітокман, 1946 J и по эмпирической зависимости, полученной 

автором в первой главе. Коэффициенты, определенные по формулам 

Лтокмана и по эмпирической зависимости дают хорошее совпадение, 

немного худшее -  с определенными по модели Фостера, что объясняет­

ся ее скорее качественным характером. Значения коэффициентов кон­

вективного турбулентного обмена и расчитанные величины скорости
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диссипации энергии конвективных дзижений свидетельствуют о довольно 

незначительном влиянии суточной КОНВЄКЦИИ на турбулентны/; РЄЖИ..1 

приповерхностного слоя.

J заключении сформулирована основные результата и выводы ра­

бота, которые сводятся к следующему.

1 . -• зазислмости от количественного соотношения различных 

механизмов генерации турбулентности з настоящей работе рассмотре- 

ны три состояния приповерхностного слоя, для которых разными спо­

собами определяются коэффициенты вертикального турбулентного' об­

мена ,

2. Предложен оригинальный метод определения коэффициентов тур--* 

булентной диффузии по кривым оп."їичєскоі: плотности негативов, • По­

лученных подводной фотосъемкой флуоресцирующего красителя.
3 . 3 области малых мае тгабов обнаружено экспериментально не- 

больаое превышение (около 20%) вертикальных коэффициентов над го­

ризонтальными и дано ,/из,іческоє обоснование этому явлению.
4. На основании большого количества экспериментов получены 

эмпирические зависимое ги коэффициентов вертикального обмена от па­
раметров волнения г определены доверительные интервалы и диапазо­

ны применимости этих зависимостей.

5 . /л я  расчета характеристик турбулентности под обрушиваю­

щимися поверхностными золнами предложен метод, основанный на тео­
рии турбулентных струї". :іри обрушивании волн типа "ныряющих буру­

нов" применена модель затопленной струи, определена глубина непо­

средственного проникновения обрушив пеі-ся жидкости h i / ( / о ~  4

и сделан вывод о принципиальной возможности использования анало­
гии турбулентности у твердой стенки под свободной позерхно.;тьа 

ниже этого уровня.

6 . Для волн типа "скользящих бурунов" зпервые решена задача
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о распространении плоской аэрированной струи и получены формулы 
для расчета скорости, энергии и коэффициентов турбулентного обме­
на. Показана существенная роль обрушзающихся аолн а увеличении 

турбулентного обмена.
7. При зимней конвекции во время интенсивного выхолаживания 

определены экспериментально коэффициенты конвективного обмена. Их 
величины свидетельствуют о доминировании этого механизма в верти­

кальном перемешивании в описанных условиях.

3 . Для конвекции роликового типа применена модель вертикаль­

ной струи в стратифицированной среде. На основании этой модели чис­
ленно решена задача определения глубины проникновения конвектив­

ных движений по месяцам в осенне-зимний период, получено хорошее 

качественное совпадение с натурным данными.

S. При суточной конвекции проведен сравнительный анализ ко­
эффициентов, определенных пазными способами, сделан вывод о необ­

ходимости учета суточной конзекции как механизма генерации турбу­

лентности лишь при малых скоростях ветра и высотах аолн.
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