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Высокочастотный (1.2Мгц) 4-лучевой Доплеровский профилограф скорости течения, установ-
ленный на дно, использовался для прямых измерений турбулентности в  приливном канале. 
Из проведенных измерений были выбраны 5 приливных циклов, которые охватили штилевые 
и штормовые метеоусловия. Оценено влияние асимметрии приливного цикла и изменчивости 
ветра на интенсивность турбулентности, напряжений Рейнольдса и энергетические характери-
стики течения. Показано, что во время шторма плотность мощности приливного потока по срав-
нению с той, что наблюдалась при штиле, снижалась в два раза. Фильтрация волн при расчете 
напряжений Рейнольдса позволила оценить вклад мелкомасштабной турбулентности в ее интен-
сивность.
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1. ВВеДенИе

Приливы в океане являются одним из пер-
спективных ресурсов возобновляемой энергии 
в связи с чем в последнее десятилетие уделяет-
ся огромное внимание разработке приливных 
турбин-конверторов, преобразующих кинети-
ческую энергию приливных течений в электри-
ческую. Достижения в этой области дают для 
приморских стран, казалось бы, неограничен-
ные возможности сокращения потребления тра-
диционных не возобновляемых видов энергии. 
Однако установка и эксплуатация приливных 
турбин связана с определенными трудностя-
ми, поскольку не все районы и места установки 
турбин подходят для их эффективной работы 
и безопасности. Помимо причин технического 
характера, на эффективность приливных турбин 
непосредственно влияют гидродинамические 
особенности приливов, а также метеоусловия 
и волнение моря [1–10].

Одним из факторов, который обычно не учи-
тывается при выборе мест установки приливных 

турбин, но который играет важную роль в оцен-
ке энергетического ресурса выбранного места 
в проливе, является асимметрия приливного те-
чения [5], т. е. различие амплитуд средней ско-
рости течения во время прилива и отлива. Оцен-
ка асимметрии важна, поскольку мощность 
приливного потока энергии пропорциональна 
кубу скорости, т. е. даже небольшая асимметрия 
в скорости течения приводит к существенным 
колебаниям выходной мощности конвертора 
и, в целом, ее снижения за время приливного 
цикла. Для постановки турбин, очевидно, лучше 
находить те места, где приливные течения име-
ют равную амплитуду на фазах прилива и отлива 
(приливная симметрия).

Следует также отметить, что, вызываемая ря-
дом факторов [11], асимметрия прилива влияет 
не только на его средние характеристики, такие 
как скорость и уровень моря. Она также вызыва-
ет асимметрию в распределении характеристик 
турбулентности: напряжений Рейнольдса, кине-
тическую энергию турбулентности, скорости ее 
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генерации и диссипации и др. [12–15]. Вообще, 
наличие турбулентных пульсаций в поле скоро-
стей приливного потока, как показывают иссле-
дования [4], приводит к снижению производи-
тельности турбины-конвертора, а при чрезмер-
ной циклической нагрузке — выходу устройства 
из строя.

Среди характеристик турбулентности в при-
ливном потоке ее интенсивность рассматривает-
ся как характеристика, наиболее подходящая для 
оценки нестационарной нагрузки на приливные 
турбины [16], поскольку она отражает величину 
турбулентной кинетической энергии потока, воз-
действующей на нее. Поэтому при выборе пер-
спективных энергетических районов количест-
венному определению интенсивности турбулен-
тности в приливном потоке отводиться особое 
внимание [4]. Кроме того, как было недавно пока-
зано в [4, 17], для турбин, установленных на мел-
кой воде, критическими являются также оценки 
воздействия поверхностных волн, которые при-
водят к нестационарным нагрузкам на приливные 
турбины, причем эти нагрузки будут существенно 
возрастать в периоды штормов [7].

цель работы — изучение влияния асимме-
трии приливного течения и погодных условий 
на интенсивность турбулентности и мощность 
приливного потока. В качестве примера была 
выбрана точка в восточной части пролива ла-
Манш (рис. 1), где были проведены прямые из-
мерения турбулентности с помощью акустиче-
ского Доплеровского профилографа скорости 
(aDCP).

2. РайОн ИССлеДОВанИя 
И МеТеОРОлОгИчеСКИе УСлОВИя

на рис. 1 показана батиметрия восточной ча-
сти пролива ла-Манш. Место постановки aDCP 
отмечено звездочкой. Для этого района харак-

терны малые глубины (<60 м), сильные прилив-
ные течения, большие (~7 м) значения колеба-
ния уровня моря и интенсивная турбулентность 
в определенных фазах приливного цикла [11].

Из-за интерференции основных полусуточ-
ных составляющих (M2, S2, N2) приливные тече-
ния в исследуемой области имеют преимущест-
венно полусуточный период с ярко выраженной 
двухнедельной модуляцией. Взаимодействие 
нелинейных гармоник более высокого порядка 
(M4, MS4) приводит к асимметрии кривой уров-
ня моря, что, в свою очередь, приводит к более 
высоким скоростям течения и их пульсациям 
во время прилива по сравнению с теми, которые 
наблюдаются при отливе [11].

aDCP RDI “Workhorse” [18] был установлен 
на дне в прибрежной зоне пролива на расстоя-
нии 7 км от берега. глубина в точке постановки 
была около 18 м. лучи прибора были направле-
ны вверх так, что «просвечивалась» вся толща 
моря, при этом измерения регистрировались 
на уровнях через каждые 0.5 м, начиная с 1 м 
над дном. Ориентация излучателей aDCP была 
выбрана так, что линия, проходящая через лу-
чи 3–4 [11] была направлена на север, что позво-
ляло с большой точностью измерять вдольбере-
говую (меридиональную) компоненту скорости. 
более подробно пример и установка aDCP опи-
саны в [11, 14].

Измерения проводились с 9 по 16 июня 
2009 г. Для обработки данных измерений ско-
рости был выбран период с 9 по 12 июня, кото-
рый охватывал периоды относительного шти-
ля (9–10 июня) и период шторма 11 июня.

заметим, что успешный выбор места для 
установки преобразователей приливной энергии 
зависит от возможности точной оценки доступ-
ной мощности приливного потока. Самые под-
ходящие места для установки обычно находятся 
в относительно мелких водах континентального 
шельфа и в проливах, где приливные течения 
значительно усиливаются. Однако в таких ме-
стах преобразователи приливной энергии могут 
испытывать воздействие поверхностных грави-
тационных волн, которые вследствие нелиней-
ных процессов взаимодействия их с течениями 
в поверхностном и придонном пограничных 
слоях, влияют на кинетическую энергию (мощ-
ность) приливных течений [7]. Для оценки это-
го влияния мы дополнили измерения скорости 
течения имевшимися историческими данными 
по ветру и волнам, полученным в период изме-
рений. Скорость и направление ветра были взя-

рис. 1. Район исследования с топографией дна и точка по-
становки aDCP (показана звездочкой).
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ты из архивных записей, сделанных на маяке 
в порту булонь (рис.1), а значительная высота 
волны HS была получена непосредственно из из-
мерений aDCP.

на рис. 2 показана штрих-диаграмма скоро-
сти и направления ветра, а также эволюция HS 
в период измерений. При этом, как отмеча-
лось выше, наблюдались два характерных ре-
жима. Первый режим, связанный с региональ-
ной атмосферной циркуляцией, продолжался 
от начала эксперимента с 14:00 gMT (здесь 
и далее время по гринвичу) 9 июня до 22:00 
10 июня и характеризовался слабыми ветра-
ми (≤ 6 м с–1) северных направлений и неболь-
шими волнами, высота которых составляла 
от 0.3 до 0.6 м (рис. 2в). начиная с 22:00 10 июня, 
произошло усиление ветра, которое длилось сут-
ки до конца 11 июня. При этом скорость устой-

чивого юго-западного ветра усилилась до 10 м 
с–1 с порывами до 15 м с–1 (рис. 2а, б) и HS воз-
росла до 1.2 м (рис. 2в). Ранним утром 12 июня 
с установлением штиля скорость ветра и HS  пра-
ктически одновременно упали до 2 м с–1 и 0.3 м 
соответственно.

3. ИзМенчИВОСТь ПРИлИВныХ 
ТеченИй В ПРОлИВе

3.1. Уровень моря и средние скорости тече-
ний. Изучение колебаний уровня моря, при-
ливных течений и их асимметрии очень важно 
для лучшего понимания водообмена в проли-
ве, параметров турбулентности и их влияния 
на производительность приливных турбин. 
на рис. 3а–в сплошной черной линией показана 
осцилляция уровня морской поверхности. Де-
тальный анализ приливного цикла показал, что 
период отлива длиннее периода прилива при-
мерно на 2 ч. При этом пик скорости во время 
прилива отстает от пика подъема уровня моря 
примерно на 2.5 ч. В точке измерения разворот 
поверхностного течения, о котором свидетель-
ствует средняя вдольбереговая компонента ско-
рости v  (рис. 3б), происходит за 2.5 и 3 ч перед 
достижением, соответственно, высокой воды 
или низкой воды в порту булонь. заметим, что 
моменты начала реверса приливного течения 
могут быть легко распознаны по белым верти-
кальным линиям нулевой средней скорости по-
перечной к берегу, т. е. u  (рис. 3a).

Отметим, что зональная скорость u  приводит 
к смещению воды по направлению к берегу или 
от него в связи с чем она вызывает повышение 
(понижение) уровня моря. Поэтому та часть пе-
риода приливного цикла, когда u > 0 (затенена 
на рис. 3а темно-серым цветом) обозначается 
приливом (flood), а при u < 0 (затенена свет-
ло-серым цветом) обозначается отливом (ebb). 
асимметрии является особенностью динамики 
многих проливов. Особенность восточной части 
пролива ла-Манш [19] проявляется в том, что 
уровень моря и скорость приливного течения 
имеют бóльшие значения в период прилива.

Как видно из рис. 3, в изменении прилив-
ного течения доминировала полусуточная гар-
моника, при этом вдоль береговая компонен-
та скорости v  достигает 1.1 м с–1 при приливе 
(северо-восточном течении) и 0.7 м с–1 — при 
отливе (юго-западном течении). Компонен-
та зональной скорости u  была значительно 
слабее и ее магнитуда не превышала 0.4 м с–1. 
Для ясности поперечные и продольные со-

рис. 2. Штрих-диаграмма направления и скорости ветра 
(а), его порывов (тонкая линия) и усредненной скорости 
(жирная линия) (б) и значительной высоты волны HS (в), 
полученной с помощью aDCP (серая линия). Периоды 
штиля и шторма, обозначены по данным скорости ветра 
и высоты волн. на уровне поверхности моря SSH (черная 
жирная линия) обозначены фазы прилива (1) и отлива (2). 
Периоды прилива затенены серым цветом.

H
S,

 м SS
H

, м

–
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ставляющие скорости потока, изображенные 
на рис. 3а, б, снабжены изотахами (контурами 
постоянной скорости), по которым видно ха-
рактерное уменьшение скорости в придонном 
слое. Как было показано в [14, 15], в придонном 
погранслое формируется особый вид т. н. «при-
стеночной» турбулентности, для которого харак-
терен логарифмический профиль средней ско-
рости. Из рис. 2 и 3 также видно, что при уси-
лении юго-западного ветра и волнения во время 
шторма скорости течения заметно уменьшались 
по всей толще воды. Особенно это хорошо вид-
но по изотахам u  = –0.2 м с–1 и v  = –0.5 м с–1 
в период отлива во время усиления шторма 
11 июня в 20:00.

на рис. 3в показана изменчивость во вре-
мени и по глубине квадрата сдвига скорости 
течения S vu z zuv

2 2 2     ( ) ( ) ,/ /  характе-
ризующего вклад вертикального градиента ско-
рости в продукцию кинетической турбулентной 
энергии. Доминирующая четверть-суточная 
изменчивость Suv

2  хорошо видна по контурам 
lg( )Suv

2  = –3 и –4. По глубине lg( )Suv
2  растет 

с приближением к морскому дну, достигая там 
своих наивысших значений около 7.5 · 10–3 
и 5.5 · 10–3 с–2 на пиках прилива и отлива соот-
ветственно. В пределах приповерхностного под-
слоя вариации lg( )Suv

2  выявили дополнительную 

асимметрию, связанную с различием воздейст-
вия ветра во время приливов и отливов: в перио-
ды отлива устойчивые юго-западные ветры дули 
против течения.

Из рис. 3с видно, что в период шторма 11 ию-
ня 2009 г. среди вертикальных светло-серых по-
лос, обозначающих низкие величины lg( )Suv

2  
в период слабого течения (около 15:00 ч), отме-
чается также появление дополнительного ряда 
светлых пятен в период между пиком скоро-
стей во время прилива (~ 13:00 ч) и пиком от-
лива (~ 14:00 ч). Эти пятна с низкими значени-
ями lg( )Suv

2  <–5, появлялись в приповерхност-
ном слое, что свидетельствовало о снижении 
величины сдвига скорости во время прилива, 
несмотря на сильное ветровое воздействие при 
шторме. С прекращением ветра 12 июня 2009 г. 
слабые сдвиги (светлые пятна) в приповерхност-
ном слое исчезли.

3.2. Спектры скорости для штилевого и штор-
мового периодов. Для анализа пульсаций ско-
рости течения во время штиля и шторма мы 
выбрали две соответствующие суточные запи-
си вдоль береговой скорости v  с разрешением 
в 1 c, полученные с помощью aDCP. Разделе-
ние низкочастотных и высокочастотных коле-
баний скорости проводилось с помощью фильт-
ра баттерворта 4 порядка с периодом сглажива-

u
v

u

v

uv

рис. 3. Изменение поперечной к берегу (а), вдольбереговой (б) компонент средней скорости течения и логарифма квадра-
та сдвига скорости lg Suv

2   (в) в приливном течении. Сплошной черной линией показан уровень поверхности моря.
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ния 20 мин. Сравнение полной скорости v для 
двух периодов представлено на рис. 4, где для 
удобства мы предоставили переменные осред-
ненной скорости и пульсаций со смещением 
на 1.0 м с–1 и 2.5 м с–1 относительно первичных 
данных. на рис. 4а они представлены кривыми, 
соответственно, под номерами 2 и 3, в то вре-
мя как первичные нефильтрованные данные 
представлены кривой 1. Рис. 4а, б демонстри-
руют широкий диапазон изменчивости первич-
ных данных: от высокочастотных турбулентных 
пульсаций скорости до медленных колебаний 
на временных масштабах порядка длины запи-
сей. При этом высокочастотные флуктуации 
скорости менялись в согласии с низкочастот-
ной гармоникой с минимумами амплитуды 
пульсаций, наблюдавшихся в периоды стоячей 
воды (slack water). Видно также, что значитель-
ное увеличение высокочастотных пульсаций 
наблюдается в период шторма (рис. 4б).

на рис. 5 показана спектральная плотность 
пульсаций вдольбереговой скорости на расстоя-
нии 5 м от дна для периодов штиля (сплошная ли-
ния) и шторма (прерывистая линия). на данном 
спектре хорошо видны пики энергии, соответст-
вующие приливным гармоникам М2, S2, M4, M6, 
и М8, после которых спектр монотонно спадает 
вплоть до частоты f = 10–1 гц. Однако далее при 
f > 10–1 гц следуют локальные максимумы: для 
штилевого спектра частоте f ~ 0.13 гц, соответству-
ющий вкладу небольшой зыби, а для штормового 
в области f ~ 0.2 гц, соответствующий вкладу ве-
тровых гравитационных волн. Видно, что участок 
спектра с f > 0.2 гц хорошо согласуется со степен-
ным законом «–5», который характерен для ве-
тровых гравитационных волн, а спектр пульсаций 
скорости течения между энергетическими при-
ливными и волновыми пиками 3 · 10–4 < f< 10–1 гц 
близок к известному закону «–5/3», характерному 
для инерционного интервала локально-изотроп-
ной турбулентности [14].

рис. 4. Однодневные записи вдольбереговой скорости  на расстоянии 10 м от дна во время штиля 10 июня 2009 г. (а) 
и шторма 11 июня 2009 г. (б). РТ обозначает момент разворота течения. Указатели 1–3 описаны в тексте.

рис. 5. Спектральные плотности энергии пульсаций вдольбереговой скорости v на расстоянии 5 м от дна для периодов 
штиля (сплошная линия) и шторма (прерывистая линия).
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4. аналИз ИнТенСИВнОСТИ 
ТУРбУленТнОСТИ

4.1. Сила и интенсивность турбулентности. 
С точки зрения энергетических ресурсов при-
ливного района особый интерес представля-
ют турбулентные флуктуации горизонтальных 
компонент скорости, ′u , и ′v  их средних со-
ставляющих u , v . Известно, что турбулентные 
флуктуации уменьшают производительность 
приливных турбин и вызывают усталость мате-
риала, что снижает срок службы устройств [1–3, 
6, 10]. Репрезентативными параметрами в оцен-
ке энергетических ресурсов приливов являются 
горизонтальные составляющие силы турбулен-
тности σ u v,  (т. е. средней квадратичной величи-
не скорости пульсаций) и ее интенсивности Iu, v. 
Поскольку в исследуемом нами районе прилив-
ные эллипсы сильно вытянуты и ориентирова-
ны вдоль побережья [20], то, в дальнейшем, мы 
будем рассматривать только вдольбереговые со-
ставляющие σv  и Iv. Последний параметр опре-
деляется отношением

 I
v

v
vv

v   2
.  (1)

наблюдения показывают [3, 6], что с усиле-
нием приливного течения оба параметра в (1) 
растут, однако для сильных приливов (отливов) 
рост средней скорости опережает рост средней 
квадратичной скорости пульсаций, и поэтому 
параметр Iv будет уменьшаться. Высокопродук-
тивные с точки зрения производства электро-

энергии считаются приливные районы, где по-
мимо больших скоростей среднего течения зна-
чения интенсивности турбулентности составляют 
величины порядка 0.15 и ниже [6, 21].

наши исследования показывали, что пара-
метр Iv менялся в довольно широких пределах, 
падая до значений <0.15 лишь в определенные 
периоды приливного цикла. на рис. 6 даны из-
менения величин σv  и Iv в период измерений, 
охватывающий штиль и шторм. Как видно, 
сила и интенсивность турбулентности изменя-
лись синхронно с приливными колебаниями, 
показывая отчетливо выраженную асимме-
трию генерации турбулентности в приливном 
течении по всей толще воды, включая также 
приповерхностный слой, где ветер и волны 
во время шторма усиливали флюктуации ско-
рости течения. В период штиля величина Iv 
в средней части водного столба (рис. 6б) была 
меньше 0.15 (область внутри черного контура). 
Однако в период шторма 11 июня 2009 г., как 
видно из рис. 6б, диапазон глубин с Iv < 0.15 
заметно уменьшился, особенно в период отли-
вов. например, с 19:00 по 20:00 11 июня 2009 г. 
интенсивность турбулентности возросла так, 
что Iv превышала критическое значение 0.15. 
Таким образом, для испытуемого района да-
же небольшой шторм с ветром 10–15 м с–1 
и высотой волны порядка 1.5 м может созда-
вать неприемлемые условия для эксплуатации 
приливных турбин. После прекращения ветра 
и волнения (в ранние часы 12 июня) область 

рис. 6. Изменение вдольбереговых составляющих силы σv  (а) и интенсивности Iv (б) турбулентности в приливном те-
чении.

I v

Iv

σ v
σv
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с низкими значениями Iv = 0.15 практически 
сразу восстановилась после прекращения ветра 
и волнения.

Отметим, что большие значения интенсивно-
сти турбулентности (Iv > 0.6) были сосредоточе-
ны в короткие периоды реверса прилива, когда 
средняя скорость течения была близка к ну-
лю, а пульсации скорости имели также малую, 
но конечную величину. Эти периоды на рис. 6б 
имеют вид темно-серых вертикальных конусов, 
восходящих от дна к поверхности.

4.2. профили интенсивности турбулентности. 
чтобы сопоставить положение уровней интен-
сивности турбулентности в точке измерения, 
ниже мы совместно рассмотрим профили вдоль-
береговой компоненты средней скорости тече-
ния и интенсивности турбулентности. на рис. 7 
показана эволюция профилей v  и Iv, отобран-
ных в периоды прилива, для штилевых (верхняя 
панель) и штормовых (нижняя панель) условий. 
на рис. 8 показаны профили v  и Iv, отобранные 
для отлива при тех же условиях.

рис. 7. Семейство профилей вдольбереговой скорости v  интенсивности турбулентности Iv в фазе прилива при штиле 
(верхняя панель) и шторме (нижняя панель).

рис. 8. Семейство профилей вдольбереговой скорости v  интенсивности турбулентности Iv в фазе отлива при штиле 
(верхняя панель) и шторме (нижняя панель).

v Iv

v Iv

– – – –
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Из рис. 7 видно, что в период штиля мини-
мальные значения Iv < 0.15 на пике прилива на-
ходились в слое 5–15 м над дном, в то время как 
рис. 8 показывает, что на пике отлива те же ве-
личины наблюдались в более тонком слое от 5 
до 10 м.

Во время шторма Iv значительно усиливалась 
из-за усиливавшегося ветра и обрушавшихся 
волн. Особенно это заметно при отливах, когда 
воздействие устойчивых юго-западных ветров 
было направлено против течения [14]. В этом 
случае минимум интенсивности турбулен-
тности (Iv ~ 0.23) наблюдался у морского дна. 
С удалением от дна Iv резко увеличивалась, до-
стигая, например, величины 0.6 на расстоянии 
9 м от дна. Интересно, что во время шторма ве-
личина Iv на пике прилива уменьшалась до 0.15 
в довольно широком слое 5–10 м, т. е. пример-
но в таком же диапазоне, как и при штиле. Та-
ким образом, глубины 5–10 м в рассматривае-
мой точке пролива можно считать вполне при-
емлемыми с точки зрения, как эффективности, 

так и безопасности работы приливных турбин. 
Тем не менее, во время штормов рост Iv может 
дестабилизировать этот слой при определенных 
фазах прилива и направлениях ветра, о чем го-
ворилось выше.

5. ОценКа МОщнОСТИ 
ПРИлИВнОгО ТеченИя

Теоретическая плотность мощности прилив-
ного потока воды или энергия приливного энер-
гетического потока, проходящая через единич-
ное поперечное сечение потока (Вт м–2), вычи-
сляется по следующей формуле [5]:

 PD t U t( ) ( ), 1
2

3  (2)

где U — горизонтальная скорость приливно-
го течения и ρ  — средняя плотность воды. 
Для асимметричного приливного течения вы-
бор высоты установки приливной турбины будет 
критическим фактором, определяющим ее вы-

рис. 9. Изменение модуля скорости вдольбереговой скорости | v | (а), плотности мощности приливного течения PD 
и изолинии v  и PD на глубине 9 м от дна (в).

P
D

P
D

PD

| v
|

| v |

v

–

–



 ОценКИ ИнТенСИВнОСТИ ТУРбУленТнОСТИ И МОщнОСТИ 69

ИзВеСТИя Ран. ФИзИКа аТМОСФеРы И ОКеана том 55 № 2 2019

ходную мощность. на рис. 9 показано цикличе-
ское изменение средней вдольбереговой скоро-
сти течения v  и соответствующая ей плотность 
мощности приливного потока PD. Для удобства 
сравнения этих величин на рис. 9а представлена 
абсолютная величина средней скорости пото-
ка | v |. Поскольку выходная мощность зависит 
от куба скорости, то даже небольшая асимме-
трия приливной скорости (рис. 9а) будет давать 
значительную асимметрию плотности мощно-
сти (рис. 9б). Сравнивая вариации изотах скоро-
сти | v | и изолиний PD, видно, что асимметрия 
скоростей течения и, следовательно, мощности 
растет с удалением от дна. Так, на расстоянии 
12 и 2 м от дна для штилевых условий среднее 
пиковое значение PD в фазе прилива составля-
ет около 42% и 80%, соответственно, от пиковых 
значений в фазе отлива.

Для штормовых условий, кроме влияния тур-
булентности, необходимо также учитывать воз-
можное уменьшение мощности приливного по-
тока, связанное с ростом поверхностных грави-
тационных волн и их проникновением вглубь 
моря. на рис. 9в показаны изменения v  
и PD во времени на расстоянии 9 м от дна. 
Сравнение показывает, что максимальная ве-
личина PD в периоды прилива на этой глубине 
во время штиля была в 3.5 раза больше той, ко-
торая наблюдалась в периоды отлива (см. ночь 
10 июня), хотя различие скорости в эти периоды 
составляло примерно 30%. С развитием штор-
ма, как видно для второй половины 11 ию-
ня, асимметрия PD резко уменьшилась (с 140 
до 80 Вт м–2) в связи с падением скорости v
на пиках прилива (~ 13:00 ч) и отлива (~ 19:00). 
на рис. 9в оба события помечены серым цве-
том. Интересно отметить, что начиная с 12 ию-
ня, когда скорость ветра и высота волны почти 
одновременно упали до 2 м с–1 и 0.3 м, соответ-
ственно, величина плотности мощности, как 
при приливе, так и при отливе быстро восста-
новилась до значений, которые наблюдались 
до шторма.

Отметим, что снижение скорости прилива 
и падение плотности мощности потока во время 
шторма из-за волнения известно давно [22–24]. 
недавнее исследование [7] показало, что вклю-
чение поверхностных волн в гидродинами-
ческую модель значительно улучшает оценки 
мощности приливного потока над морским 
дном. Так, было показано, что в условиях штор-
ма мощность приливного течения из-за воздей-
ствия волн в придонном слое может уменьшать-
ся на 9%.

6. Об ОценКе ИнТенСИВнОСТИ 
ТУРбУленТнОСТИ

Выше для оценки интенсивности турбу-
лентности мы использовали пульсации скоро-
сти, полученные с помощью aDCP. Как видно 
из спектра, представленного на рис. 5, высоко-
частотные пульсации (f > 5 · 10–2 гц) склады-
ваются из мелкомасштабной турбулентно-
сти (ММТ) и колебаний поверхностных грави-
тационных волн. Поэтому под интенсивностью 
турбулентности, полученной по этим данным, 
следует понимать общий вклад в интенсивность 
пульсаций скорости, поступающий как от ММТ, 
так и от орбитальных движений, вызываемых 
гравитационными волнами. Вклад последних, 
часто, трудно точно определить и/или отфиль-
тровать из-за нелинейности их взаимодействия 
с ММТ, которая приводит к нелинейной ча-
стотной модуляции турбулентного сигнала [11]. 
Тем не менее, к настоящему времени разрабо-
тан ряд методов выделения ММТ из их супер-
позиции с волновыми пульсациями [25–27]. 
Применение этих методов позволяет оценить 
вклад неустойчивости сдвига скорости дрейфо-
вого течения в совокупности с обрушением волн 
в величину интенсивности турбулентности от-
дельно от вклада флюктуаций, создаваемых ор-
битальными движениями ветровых волн. чтобы 
это показать мы использовали один из методов 
фильтрации, т. н. «метод соответствия диспер-
сий» (Variance Fit [27, 14]), для оценки напряже-
ний Рейнольдса без загрязнения последних вол-
нением (wave bias contamination).

на рис. 10б показана эволюция вдольбере-
говой компоненты напряжений Рейнольдса 
 y v w    (где ′w  — пульсации вертикальной 
скорости), рассчитанного с помощью т. н. ме-
тода дисперсий (variance method [28, 11]) в со-
вокупности с методом соответствия дисперсий. 
Для сопоставления t y  с циклами прилива–отли-
ва и воздействием ветра приведен также уровень 
поверхности моря, а на рис. 10а даны скорость 
и направление ветра. Как видно из рис. 10б, 
в эволюции напряжений Рейнольдса доминиру-
ют полусуточные колебания. В периоды прили-
вов t y  имеют положительные значения (верти-
кальная ось направлена вверх), затененные тем-
но-серым цветом и, обычно в периоды штиля, 
уменьшаются с увеличением расстояния от дна. 
В периоды отлива t y  — отрицательны (зате-
ненные светло-серым цветом), а их величины 
уменьшаются с удалением от дна. Моменты сме-
ны знака напряжений Рейнольдса на рис. 10б от-
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мечены штрих-пунктирными линиями. Хорошо 
видно, что абсолютная величина t y  при штиле 
в периоды прилива была больше, чем у напря-
жений, которые наблюдались в периоды отлива. 
При этом положительные значения t y  наблю-
дались гораздо дольше отрицательных значе-
ний, что свидетельствует о сильной асимметрии 
турбулентности в исследуемом районе.

асимметрия t y  в приповерхностном слое 
моря значительно возросла во время шторма 
11 июня 2009 г., когда сильные устойчивые юго-
западные ветры в период отлива дули против те-
чения, создавая короткие крутые обрушающиеся 
волны [14]. неустойчивость дрейфового течения 
совместно с обрушением волн объясняет зна-
чительное усиление напряжений Рейнольдса 
на фазах отлива. на рис. 10б показана изоли-
ния t y  = –1 Па (черная линия), появляющаяся 
в период отлива при развитом шторме (17–21 ч 
11 июня) и показывающая заглубление отрица-
тельных значений t y  до расстояния 7.5 м от дна, 
в то время как при штилевых условиях такие зна-
чения при отливе не наблюдались. Интересно, 
что при шторме 11 июня (с 12 до 17 ч) структу-
ра вертикального распределения напряжений 
Рейнольдса изменяется во время прилива. Так, 
в приповерхностном слое моря в периоды при-
лива, когда величины t y  обычно положительны, 
во время шторма появляются отрицательные ве-
личины, которые можно проследить по контуру 
t y  = 0 (с 11 до 13 ч 11 июня). С ослаблением ве-
тра и волнения 12 июня 2009 г. значения напря-
жений Рейнольдса на приливе и отливе быстро 
возвращаются к их штилевым значениям.

6. ВыВОДы
Прямые измерения турбулентности в мелко-

водной энергетической зоне пролива ла-Манш, 
проведенные с помощью высокочастотного 
aDCP, позволили детально исследовать зако-
номерности изменчивости приливного потока, 
интенсивности турбулентности и напряжений 
Рейнольдса, а также оценить энергетические ре-
сурсы приливного канала. Результаты показали, 
что интенсивность турбулентности и плотность 
мощности потока сильно зависят от фазы при-
лива, его асимметрии и весьма чувствительны 
к смене погодных условий.

В период штиля критические значения ин-
тенсивности турбулентности <0.15 наблюда-
лись в довольно широком диапазоне глубин, 
в то время как в период шторма Iv сильно зави-
села от фазы прилива. если при шторме во вре-
мя прилива наблюдались низкие значения Iv, 
такие же, как и при штиле, то при отливе было 
выявлено, что интенсивность турбулентности 
резко возрастала во всем слое из-за северо-за-
падного ветра, дувшего против течения, что 
приводило к росту крутых поверхностных волн. 
Исследования также показали, что во время 
шторма волновое течение, распространяющееся 
против прилива, приводит к заметному умень-
шению средней скорости, а, следовательно, 
и плотности мощности течения. Этот результат 
подтверждает выводы, сделанные ранее Клоп-
маном [22] в лабораторных экспериментах.

Использование метода фильтрации волн при 
расчете напряжений Рейнольдса позволило оце-
нить вклад мелкомасштабной турбулентности в Iv.

рис. 10. Штрих-диаграмма направления и скорости ветра (а) и эволюция вдольбереговой компоненты напряжения 
Рейнольдса t y  в 13-метровом слое от дна (б). Сплошной черной линией дан уровень поверхности моря. Периоды при-
лива затенены серым цветом. 
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Estimates of the Turbulence Intensity and Power Density of an Asymmetrical 
Tidal Flow under Variability of Wind Forcing
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a high-frequency (1.2 MHz) four-beam acoustic Doppler Current Profiler (aDCP) moored on the sea-
bed has been used for direct measurements of turbulence in a shallow coastal zone of the eastern english 
Channel. From the measurements conducted, 5 tidal cycles covering calm and storm periods were se-
lected. Impacts of the tidal cycle asymmetry and the variability of wind forcing on the turbulence intensity, 
Reynolds stresses, and the power density of the flow are assessed quantitatively. a comparison of the en-
ergy characteristics of the tidal flow during calm and storm periods revealed that the power density of the 
stream during the storm was about half of that during the calm period. Wave bias correction of Reynolds 
stresses allows estimating a contribution of small-scale turbulence to its total intensity.

Keywords: direct turbulence measurements, tidal asymmetry, turbulent intensity, Reynolds stresses, tidal 
power density.


