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Описаны и проанализированы результаты лабораторного эксперимента, выполненного с целью 
проверки фундаментального механизма тонкоструктурного расслоения стратифицированной жид-
кости при ее турбулентном перемешивании. Проведена серия опытов с перемешиванием водной 
среды с изначально линейным вертикальным градиентом солености колеблющимися вертикальны-
ми стержнями, создающими однородное турбулентное воздействие по всей толщине водного слоя. 
При этом в каждом опыте выполнялись регулярные измерения профилей электропроводности 
(солености) и проводились расчеты вертикального потока соли (массы). Оказалось, что при доста-
точно большом градиенте плотности (солености) поток массы является убывающей функцией гра-
диента плотности, а это является основным условием формирования тонкой структуры, согласно 
предложенному механизму. Результаты опытов подтвердили его реалистичность и реализуемость. 
Установлена также зависимость вертикального масштаба тонкой структуры от параметров страти-
фикации и турбулентного воздействия.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что стратификация вод океанов 

и морей практически никогда не бывает “глад-
кой” и характеризуется наличием тонкой струк-
туры (ТС), выражающейся в чередовании слоев 
и прослоек с различными значениями вертикаль-
ных градиентов характеристик (температуры, 
солености, плотности и др.). Вертикальные мас-
штабы ТС составляют от одного до нескольких де-
сятков метров, а горизонтальные – в 102–104 раз 
больше [7]. ТС характеризуется либо наличием 
слоев с пониженными вертикальными градиен-
тами температуры, солености и плотности, разде-
ленных высокоградиентными прослойками (сту-
пенчатая структура), либо слоями с инверсиями 
температуры и солености (инверсионная, или 
интрузионная структура) [2]. При этом инверси-
ей считается изменение знака градиента вышеу-
казанных параметров на противоположный по 
сравнению с фоновым.

Принято считать, что ступенчатая ТС является 
либо продуктом вертикального перемешивания 
вод – “необратимая” форма расслоения, либо по-
рождена кинематическим эффектом многомодо-
вых внутренних волн – “обратимая” форма рас-
слоения [7]. Инверсионную структуру чаще всего 
связывают с квазиизопикническими интрузион-
ными процессами на термохалинных фронтах [8]. 
Тем не менее, интрузионный процесс вовсе не 
обязательно связан с фронтами: любое локальное 
перемешивание стратифицированных вод по-
рождает интрузию [1, 4, 3]. Один из первооткры-
вателей ТС вод океана К.Н. Федоров считал, что 
необратимая ТС вод океана является своеобраз-
ным почерком процессов перемешивания его 
стратифицированных вод как по вертикали, так 
и по горизонтали [7, 8]. Иногда этот почерк быва-
ет каллиграфическим: при этом образуется “регу-
лярная” ТС, состоящая из системы квазиоднород-
ных слоев, разделенных  резкими плотностными 
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границами. Примеры таких структур содержатся 
в указанных выше монографиях К.Н. Федоро-
ва, а также во многих статьях, посвященных из-
учению ТС в океанах и морях.  Отметим, что ТС 
вод океана интенсивно изучалась, в особенности 
в 60-х – 80-х годах прошлого века, а затем интерес 
к исследованию этого явления снизился, хотя ме-
ханизмы формирования ТС до сих пор являются 
недостаточно изученными.

Среди механизмов, формирующих регулярную 
ступенчатую ТС вод океана, наиболее распростра-
ненным является дифференциально-диффузион-
ная конвекция [6, 16], однако можно полагать, что 
тип перемешивания – дифференциально-диф-
фузионная конвекция или механически генери-
руемая турбулентность – не должен оказывать 
решающего влияния на конечный результат: пре-
образование изначально “гладкого” профиля 
плотности в ступенчатую структуру. В самом деле, 
данные лабораторного моделирования показы-
вают, что однородное по вертикали турбулентное 
перемешивание при больших значениях числа Ри-
чардсона (сильная стратификация) трансформи-
рует изначально гладкие вертикальные профили 
плотности к ступенчатому виду [17, 12, 11]. Близ-
кие результаты были также получены путем мате-
матического и численного моделирования [10, 9].

Объяснение причины тонкого расслоения 
пикноклина при механическом турбулентном 
перемешивании было предложено Филлипсом 
и Посментьером и описано в их работах [14, 15]. 
Оно заключается в неустойчивости вертикально-
го турбулентного обмена в стратифицированной 
жидкости.

В течении стратифицированной жидкости (СЖ) 
со сдвигом скорости вертикальный турбулентный 
поток массы Q обычно представляют в виде
 Q = – K (∂ρ/∂z). (1)
Здесь ∂ρ/∂z – вертикальный градиент плотности, 
а K – коэффициент вертикального турбулентного 
обмена, который не является константой, а зави-
сит от числа Ричардсона:
 Ri = (g /ρ) (∂ρ / ∂z)/(∂u / ∂z)2. (2)
Здесь g – ускорение свободного падения, ρ – плот-
ность жидкости, ∂u / ∂z – вертикальный градиент 
скорости течения (ось z направлена вертикально 
вниз). Поскольку стратификация подавляет тур-
булентность, логично допустить, что K есть убы-
вающая степенная функция Ri:
 K ~ C Ri–n, где n > 0. (3)

Если n > 1, то из (1)–(3), следует, что модуль 
потока массы |Q | является убывающей функцией 

градиента плотности ∂ρ/∂z. Это означает, что если 
где-то в потоке ∂ρ/∂z локально увеличивается, то 
|Q| через эту область – уменьшается (при условии 
постоянства градиента скорости), в результате че-
го градиент плотности увеличивается еще больше. 
Данная ситуация свидетельствует о неустойчиво-
сти: малое отклонение системы от равновесного 
состояния приводит к дальнейшему росту этого 
отклонения. При этом поток стремится разбить-
ся на однородные турбулентные слои, разделен-
ные резкими ступеньками с большим градиентом 
плотности, через которые обмен затруднен. Такой 
тип турбулентного перемешивания СЖ можно 
охарактеризовать как “аномальный”, в котором 
тонкоструктурное расслоение является естествен-
ным состоянием турбулентной СЖ.

При n < 1 неустойчивость отсутствует, локаль-
ные неоднородности градиента плотности рас-
сасываются, так как |Q| является возрастающей 
функцией ∂ρ/∂z. Этот тип турбулентного переме-
шивания является “нормальным”, при котором 
долгоживущее расслоение СЖ не возникает.

С целью экспериментальной проверки меха-
низма тонкоструктурного расслоения СЖ Фил-
липса–Посментьера были проведены опыты 
с перемешиванием водной среды с изначально 
линейным вертикальным распределением солено-
сти колеблющимися вертикальными стержнями, 
создающими однородное турбулизирующее воз-
действие по всей толщине водного слоя. При этом 
регулярные измерения профилей солености и рас-
четы вертикального потока соли (массы) позволя-
ют определить его зависимость от вертикального 
градиента солености (плотности) при различных 
значениях числа Ричардсона, сконструированного 
с использованием вертикального градиента плот-
ности, характерной скорости колебания стержней 
и их диаметра. Исследование зависимости верти-
кального потока массы от ее вертикального гра-
диента (изначально постоянного по глубине) при 
фиксированном и однородном по вертикали тур-
булентном воздействии и выявление взаимосвязи 
появления слоистой структуры с характером этой 
зависимости имеет новизну по сравнению с ранее 
проводившимися исследованиями.

Ранее авторы, используя ту же методику пе-
ремешивания водной среды колеблющимися 
вертикальными стержнями, проводили опыты 
с изначально двуслойной соленостной стратифи-
кацией [19]. Было установлено, что при достаточ-
но больших начальных значениях числа Ричардсо-
на граница раздела продолжает оставаться резкой 
до тех пор, пока убывающее в процессе переме-
шивания число Ричардсона не становится меньше 
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 критического значения. После этого граница раз-
дела начинает быстро расширяться, а стратифика-
ция из двуслойной превращается в непрерывную. 
В режиме резкой границы раздела показатель сте-
пени в зависимости (3) n > 1, тогда как в режиме 
расширяющейся границы раздела n < 1, что согла-
суется с механизмом Филлипса–Посментьера.

Опыты с перемешиванием изначально дву-
слойной стратификации можно рассматривать 
как исследование перехода от ступенчатой струк-
туры вертикального распределения плотности 
к ее непрерывному распределению, т.е. как ис-
следование условий разрушения тонкой струк-
туры. Опыты с перемешиванием изначально ли-
нейной стратификации следует рассматривать 
как исследование условий формирования тонкой 
структуры. Описанию этого эксперимента и его 
результатов посвящена данная работа.

Статья состоит из четырех разделов. После Вве-
дения следует раздел с описанием эксперимен-
тальной установки, методики проведения опытов 
и обработки данных. Затем следует раздел, в ко-
тором приводятся основные результаты опытов. 
В заключительном разделе содержится их обсуж-
дение, сопоставление с результатами других иссле-
дований и делаются предварительные выводы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ
Опыты проводились на лабораторной уста-

новке, использовавшейся в эксперименте [19]. 
Принципиальная схема установки приведена на 
рис. 1. Здесь (1) – экспериментальный бассейн 

с внутренним размером 36 × 13.5 × 25 см3, изго-
товленный из оргстекла толщиной 1.0 см. Свер-
ху бассейна, на осциллирующем по горизонтали 
штоке (3), расположенном над бассейном посе-
редине вдоль его длинных сторон, с шагом 3.5 см 
закреплена система из 6 решеток (2), состоящих 
из вертикальных стеклянных стержней диаме-
тром 0.6 см с расстоянием друг относительно дру-
га 2.8 см. Длина погружаемой в жидкость части 
стеклянных стержней – 23 см. Они погружены 
в воду от поверхности и почти до дна бассейна. 
Шток, на котором закреплены решетки со стерж-
нями, присоединен к электродвигателю постоян-
ного тока с эксцентриком (4), обеспечивающим 
горизонтальное колебание штока и закреплен-
ных на нем решеток со стержнями. Изменяя на-
пряжение питания на двигателе, можно варьиро-
вать период T колебаний решеток в диапазоне от 
1.3 до 6.7 с. Изменение точки закрепления штока 
на эксцентрике позволяет варьировать амплитуду 
колебаний решеток в пределах от 0.5 до 1.8 см.

Перед проведением опытов бассейн заполнял-
ся равномерно стратифицированной по солено-
сти жидкостью с помощью двухбаковой системы 
(рис. 2). Левый бак (2) заполнялся водным раство-
ром NaCl с заданной соленостью S20, правый (1) – 
пресной дистиллированной водой (S10 = 0). Вода 
в обоих баках имела температуру, близкую к ком-
натной. Баки представляли собой сообщающиеся 
сосуды и соединялись широкой трубкой с краном 
(5) через отверстия в дне. В правом баке находи-
лась мешалка с тремя многолопастными про-
пеллерами на штоке, закрепленном на оси элек-
тромотора (3).  Мешалка обеспечивала  быстрое 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – бассейн из оргстекла с внутренним размером 36 × 13.5 × 25 см3; 
2 – система решеток с вертикальными стержнями; 3 – шток, на котором закреплены решетки со стержнями; 4 – элек-
тродвигатель с эксцентриком, обеспечивающим горизонтальное колебание штока; 5 – линейно стратифицирован-
ная по солености водная среда; 6 – микродатчик электропроводности для измерения профиля солености; 7 – датчик 
электропроводности “Эксперт 002” в верхнем квазиоднородном слое; 8 – вертикальный лифт с электромотором для 
перемещения микродатчика электропроводности; PC – персональный компьютер для сбора измеряемых данных; S1 – 
соленость верхнего слоя, ρ(z) =  β d S/dz – вертикальный градиент плотности, β – коэффициент соленостного сжатия. 
Круг в центре бака соответствует очертаниям плоскопараллельного пучка света, создаваемого теневым прибором.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 5       2024

742 ГЕРАСИМОВ, ЗАЦЕПИН 

перемешивание поступающей из левого бака со-
леной воды по всему объему более пресной воды 
в правом баке. В дне правого бака, ближе к пра-
вой боковой стенке, находился выток с краном 
и трубкой (6), соединенной с втоком в экспери-
ментальный бассейн, расположенном в центре 
его дна. Баки находились существенно выше бас-
сейна на одном и том же уровне. Высота столба 
пресной воды в правом баке рассчитывалась та-
ким образом, чтобы уравновешивать высоту стол-
ба водного раствора соли в левом баке при откры-
том кране между баками и закрытом кране вытока 
в бассейн. Одновременно с открытием крана вы-
тока включалась мешалка, и пресная вода из пра-
вого бака начинала поступать снизу в бассейн, 
а соленая вода из левого бака – гидравлическим 
образом поступать в правый, где она интенсивно 
перемешивалась с пресной. Таким образом, по 
мере заполнения бассейна в него поступала все 
более соленая вода. При небольшом расходе по-
ступавшей в бассейн воды и благодаря тонкому 
диску, расположенному на небольшом расстоя-
нии (менее 1 см) над областью втока, подавляв-
шем вертикальную скорость струи, заполнение 
происходило квазиламинарным образом. В ре-
зультате создавалась квазилинейная соленостная 
стратификация с близкой к нулю соленостью во-
ды S10 из правого бака – сверху и с близкой к со-
лености S20 воды из левого бака – снизу.

После создания квазилинейной соленостной 
стратификации выжидалось время (1–2 часа), за 
которое все движения воды в нем затухали, а не-
большие неоднородности структуры поля соле-

ности сглаживались. Опыт начинался с момента 
включения электродвигателя, обеспечивающе-
го синусоидальное колебание решеток стержней 
вдоль длинной стороны бассейна с заданными ам-
плитудой и периодом. В ходе опыта, с помощью 
лабораторного кондуктометра “Эксперт-002” 
(https://magazinlab.ru/konduktometr-jekspert-002.
html), измерялась соленость в верхнем слое во-
ды, которая постепенно увеличивалась за счет 
поступления соли из нижнего слоя в резуль-
тате турбулентного обмена. Четырехэлектрод-
ный датчик кондуктометра “Эксперт-002” ((7) 
на рис. 1) без внешнего защитного пластико-
вого чехла располагался в верхнем слое гори-
зонтально на расстоянии 1.5 см от поверхности 
воды в бассейне. Измерение электропроводно-
сти воды этим датчиком проводилось от начала 
до конца опыта с периодом 1 с.

Наряду с измерением солености в верхнем 
слое с помощью кондуктометра “Эксперт-002” 
проводились измерения ее распределения по вер-
тикали во всей толще жидкости с помощью одно-
электродного микродатчика электропроводности 
((6) на рис. 1), равномерно перемещавшегося по 
вертикали с помощью автоматического лифта 
((8) на рис. 1). Диаметр электрода датчика состав-
лял 0.1 мм, частота импульсов – 0.001 с, скорость 
его перемещения по вертикали – 0.5 см/с, а тол-
щина слоя жидкости в бассейне – 22.5 см. Таким 
образом, были получены профили электропро-
водности (солености) по вертикали с высоким 
разрешением. Период между двумя последова-
тельными измерениями профиля солености со-
ставлял около трех минут (170 с). Каждый опыт 
проводился до того момента времени, когда во-
дный слой в бассейне достигал полной однород-
ности по солености.

Следует отметить, что перед началом каждой 
серии опытов датчики электропроводности ка-
либровались путем их погружения в пластиковые 
стаканы, заполненные водой заданной солено-
сти. Первоначально соленость воды в стаканах 
задавалась весовым методом, а затем определя-
лась с точностью 0.01 ppm с помощью австра-
лийского лабораторного солемера “Аutolab”. 
Погрешность измерений солености кондукто-
метром “Эксперт-002” не превышала 2% изме-
ряемой величины. Данные измерения солености 
одноэлектродным датчиком привязывались к од-
новременным показаниям кондуктометра “Экс-
перт-002”. Следует отметить, что хотя стабиль-
ность измерения солености одноэлектродным 
микродатчиком и была довольно высокой, иногда 
наблюдались “ скачки” в его показаниях. В таких 

2 4

3

1

65

S20 S10

Рис. 2. Двухбаковая система для заливки линейно 
стратифицированной жидкости. 1 – правый бак 
с начальным раствором воды с нулевой солено-
стью S10 = 0, 2 – левый бак с водой c соленостью S20, 
3 – электромотор, 4 – мешалка, 5 – кран с трубкой, 
соединяющей баки, 6 – кран с трубкой, соединяю-
щей правый бак с бассейном.
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случаях  сопоставление в верхнем слое с показа-
ниями кондуктометра “Эксперт-002” позволяло 
восстанавливать абсолютные значения солености 
в верхней части профилей.

Данные измерений поступали на интерфейс 
персонального компьютера (PC) и записывались 
в соответствующие файлы.

Дополнительно к описанным выше коли-
чественными измерениями, визуальная карти-
на перемешивания и образования ступенчатой 
структуры воспроизводилась с помощью шли-
реновского теневого прибора, позволявшего 
наблюдать и фотографировать картину распре-
деления плотностных неоднородностей в круге 
диаметром 20 см по центру бассейна. Благодаря 
использованию теневого прибора удавалось сле-
дить за образованием и эволюцией квазиодно-
родных слоев ступенчатой структуры независимо 
от измерений вертикальных профилей солености 
одноэлектродным датчиком.

Экспериментальные данные представлялись 
и анализировались в зависимости от безразмер-
ных параметров – чисел Ричардсона и Рейнольд-
са. Эти параметры определялись следующим об-

разом: число Рейнольдса Re = Ud
ν

, “турбулентное” 

число Ричардсона Ri = g Sd

U

β
ρ

∆
2

, где ν – кинемати-

ческая вязкость воды, d – диаметр стержня, 

U
A

T
= 4  – характерная скорость его колебания, 

А – амплитуда колебания, Т – период колеба-
ния, g – ускорение свободного падения, β – ко-
эффициент соленостного сжатия, ΔS –перепад 
солености между приповерхностным и придон-
ным слоями воды, ρ – плотность воды. По-
скольку перепад солености уменьшался от на-
чального значения ΔS0 ≈ S20 до близкого к нулю 
в конце каждого опыта, величина турбулентно-
го числа Ричардсона изменялись от максималь-
ного Ri = Ri0 в начале опыта до Ri ≈ 0 в конце 
опыта.

Значения основных размерных и безразмер-
ных параметров эксперимента выбирались та-
ким образом, чтобы в ряде опытов возникало 
ступенчатое расслоение изначально линейной 
соленостной стратификации, а в других страти-
фикация так и оставалась непрерывной от начала 
перемешивания и до самого его конца.

Всего было проведено четыре серии опытов 
с различным набором значений параметров (ка-
ждая серия состояла из нескольких одинаковых 
опытов). В первой серии начальный перепад 

солености составлял ΔS0 = 115 ppm, амплиту-
да колебаний стержней A = 1.2 см, период коле-
баний T = 2.5 с (Ri0 = 13, Re = 115). Во втором 
ΔS0 = 86 ppm, A = 1.2 см, T  = 2.5 с (Ri0 = 9, Re = 115). 
В третьем ΔS0 = 65 ppm, A = 1.2 см, T = 3  (Ri0 = 11, 
Re = 96). В четвертом ΔS0 = 41 ppm, A = 1.2 см, 
T = 3 с (Ri0 = 5, Re = 96).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ
В первых трех сериях опытов, раньше или 

позже, происходило формирование ступенча-
той структуры, в четвертой серии опытов стра-
тификация оставалась квазилинейной от начала 
процесса перемешивания до его окончания. При 
этом во всех опытах наблюдалось образование 
верхнего и нижнего перемешанных слоев вне за-
висимости от того, расслаивалась ли вся толща 
изначально линейно стратифицированной жид-
кости или нет. Появление этих квазиоднородных 
слоев связано с тем, что потоки соли как через 
верхнюю свободную поверхность жидкости, так 
и через твердое дно бассейна равны нулю. Для 
того чтобы обеспечить выполнение этого усло-
вия, градиент солености в водном слое вблизи 
поверхности и дна должен быть равен нулю, что 
достигается путем образования приповерхност-
ного и придонного перемешанных слоев. Изме-
ряя изменение солености в каждом из этих сло-
ев во времени, а также положение соленостных 
границ раздела между этим слоями и нижележа-
щим/вышележащим (соответственно) страти-
фицированным водным слоем, можно оценить 
вертикальный поток солености через весь стра-
тифицированный водный слой, если считать, что 
он непрерывен по вертикали.

Рассмотрим эту задачу для приповерхностного 
перемешанного слоя (ППС) с соленостью S1, уве-
личивающейся со временем t. Предположим сна-
чала, что его толщина H1 не изменяется со време-
нем. В этом случае поток солености Qs, входящий 
снизу в этот слой, будет определяться следующим 
образом:
 Qs = – KGs = – H1∂S1 /∂t. (4)

Здесь K – коэффициент вертикального турбу-
лентного обмена массой, Gs – вертикальный гра-
диент солености в стратифицированном слое.

Из (4) легко получить выражение для K:
 K(t) = H1 (∂S1 / ∂t)/Gs. (5)

Все параметры, входящие в правую часть (5), 
измеряются в опытах и, используя эту форму-
лу, можно вычислить K(t). На практике, однако, 
H1 ≠ const, а увеличивается со временем за счет 
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вовлечения в ППС воды из нижележащего стра-
тифицированного слоя. Учет этого фактора при-
водит к следующему выражению для потока со-
лености Qs:
 Qs = – ∂(H1S1)/∂t + S1(∂H1/∂t). (6)

Формулу (6) можно упростить, используя фор-
мулу для производной от произведения функций:
 Qs= –∂(H1S1)/∂t + S1(∂H1 /∂t)= –S1(∂H1 /∂t) –
 H1(∂S1 /∂t)+S1(∂H1  /∂t)= –H1(∂S1 /∂t). (7)

Если представить (6) не в дифференциальном 
виде, а в виде конечных приращений, учитывая 
то обстоятельство, что все измерения дискретны 
во времени, получим
 Qs = –<H1> ΔS1 /Δt. (8)

Здесь ΔS1 – разница между значениями, 
а <H1> – среднее значение толщины ППС для 
двух последовательных измерений профиля соле-
ности через промежуток времени Δt.

Для расчета Qs по формуле (8) использова-
лись значения солености S1, измеренной четы-
рехэлектродным датчиком “Эксперт-002”, рас-
положенном в ППС, а и <H1> определялись, 
исходя из профилей солености, измеряемых 
одноэлектродным микродатчиком электропро-
водности.

Как уже указывалось выше, в первой, второй 
и третьей сериях опытов наблюдалось расслое-
ние изначально непрерывно стратифицирован-
ной водной среды, а в четвертой, характеризо-
вавшейся наименьшим начальным значением 
турбулентного числа Ричардсона, водный слой 
оставался непрерывно стратифицированным на 
протяжении всего опыта.

Пример опыта, в котором в ходе перемешива-
ния наблюдалось формирование квазиоднород-
ных слоев, разделенных резкими соленостными 
(плотностными) границами (прослойками) раз-
дела, показан на рис. 3.

Рис. 3. Теневые фотографии (а–г) последовательного формирования и исчезновения ступенчатой структуры в про-
цессе турбулентного перемешивания изначально линейно стратифицированной по солености жидкости. Рядом с фо-
тографиями изображены соответствующие профили солености, полученные с помощью микроэлектродного датчика 
электропроводности. Яркие полосы – прослойки с большим градиентом плотности/солености, разделяющие слои 
с квазиоднородной плотностью/соленостью. Опыт при Ri0 = 13, Re = 115.

(а) (б)

(в) (г)

S, ppm S, ppm

S, ppm S, ppm
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На рис. 4 представлен в подробном виде про-
филь солености при наличии расслоения с выде-
лением квазиоднородных слоев и обозначением 
их толщин, в том числе, толщины первого, при-
поверхностного слоя, параметры которого и их 
временные изменения использовались для рас-
чета вертикального потока солености, вернее, его 
модуля |Qs|. В дальнейшем будем обозначать мо-
дуль потока солености просто как Qs.

Далее, вместо использования потока солености, 
мы будем использовать поток массы/плотности 
Q = βQs. Кроме того, вместо расчета K (коэффици-
ента вертикального турбулентного обмена массой) 
и определения его зависимости от текущих значе-
ний числа Ричардсона, мы будем анализировать 
зависимость потока массы Q от вертикального гра-
диента плотности <Gρ> = β<Gs> в каждом опыте 
отдельно. Обоснованием такому подходу служит 
то обстоятельство, что расчет K = Q /<Gρ> содер-
жит дополнительную ошибку измерения, связан-
ную с неточным определением <Gs> по профилям 
солености одноэлектродным датчиком на одной 
вертикали. Эта неточность обусловлена сильной 
флуктуацией локально определенных значений 
градиента солености за счет турбулентности и вну-
тренних волн. Предпочтительность поиска за-
висимости Q от <Gρ> связана с тем, что в каждом 
отдельном опыте число Ричардсона изменяется 
только за счет изменения вертикального градиента 
плотности, так как характеристики стержней и их 
колебания остаются неизменными.

Данные анализировались с целью установле-
ния степенной зависимости Q от <Gρ> в виде
 Q ~ <Gρ> –k. (9)

Ставилась задача определения значения по-
казателя степени k, который связан с показа-
телем степени n в зависимости (3) следующим 
образом: k = n – 1. Соответственно, условие 
формирования ступенчатого расслоения по 
Филлипсу– Посментьеру соответствует значе-
ниям k > 0, а условие отсутствия расслоения со-
ответствует значениям k < 0.

Действительно, в опытах с тонкоструктурным 
ступенчатым расслоением водной среды, наблю-
давшемся при большом начальном линейном 
градиенте солености, обнаружен различный ха-
рактер поведения вертикального потока массы 
в зависимости от текущего значения вертикаль-
ного градиента плотности.

На рис. 5 приведены экспериментальные точ-
ки и аппроксимирующие линии зависимости 
логарифма потока массы (плотности) от лога-
рифма градиента плотности для этапов образова-
ния, эволюции и разрушения тонкой структуры. 
На первом этапе, когда происходит образова-
ние устойчивых во времени слоев, поток растет 
с уменьшением градиента, т.е. k > 0. На втором эта-
пе происходит трансформация слоев, их количе-
ство уменьшается за счет слияния, при этом k < 0. 
Третий этап наступает после разрушения слоис-
той системы и восстановления  квазилинейной 

Рис. 4. Ступенчатый профиль солености. Принцип выделения толщины верхнего перемешанного слоя, определение 
его толщины Н1 и толщин других квазиоднородных слоев.
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стратификации, при этом поток практически не 
зависит от градиента: k ≈ 0.

Строго говоря, использование критерия 
Филлипса-Посментьера правомерно только до 
начала формирования ступенчатой структуры, 
когда плотностная стратификация является ква-
зилинейной. В этом случае можно считать вер-
тикальный поток массы постоянным по верти-
кали и определять его по изменению солености 
и толщины ППС. После расслоения это условие 
нарушается и поток массы значительно изменя-
ется по вертикали: в квазиоднородных слоях он 
больше, чем в высокоградиентных прослойках 
между ними.

Последовательно наблюдается образование 
и эволюция слоистой структуры (высокогради-
ентных слоев жидкости): область 1 – формиро-
вание 3-х ступенек, далее происходит процесс 
постепенной деградации слоистой структуры – 
переход к 2-ступенчатой структуре и затем к од-
ной ступеньке вплоть до образования линейного 
градиента, а затем и практически полного пере-
мешивания жидкости.

Рис. 5 показывает четкую корреляцию между 
наличием градиентной структуры и знаком k. Пе-
риод образования 3-слойной структуры соответ-
ствует k > 0, следующая область – исчезновение 
одного слоя и переход в 2-ступенчатую структу-
ру соответствует k < 0, и преобразование ступен-
чатой структуры в квазилинейную соответствует 
k ≈ 0, что означает, что убывание градиента плот-

ности компенсируется возрастанием коэффици-
ента турбулентного обмена.

Как уже было сказано выше, в 3-х сериях опы-
тов наблюдалось образование нескольких высо-
коградиентных прослоек – ступенек. На рис. 6 
приведена зависимость градиента солености в вы-
сокоградиентных прослойках в зависимости от 
времени для опыта с Ri0 = 13, Re = 115. Видно, 
что в формирующейся прослойке сначала наблю-
дается увеличение градиента, которое продолжа-

Рис. 5. Зависимость логарифма модуля потока массы Q от логарифма градиента плотности Gρ. Опыт с начальными 
значениями Ri0 = 13, Re = 115. Зоны, выделенные различными оттенками серого, соответствуют различному количе-
ству высокоградиентных прослоек: 3, 2 и 1.

Рис. 6. Зависимость градиента плотности от времени 
(n – порядковый номер периода вертикального про-
хождения точечного датчика электропроводности) 
в последовательно образовывавшихся высокогради-
ентных слоях L1, L2, L3 и средний градиент плотно-
сти L0 между приповерхностным и придонным ква-
зиоднородными слоями.
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ется до определенного момента, затем градиент 
 уменьшается. После разрушения прослойки со-
седние квазиоднородные слои объединяются, 
одновременно с разрушением слоев уменьша-
ется средний градиент плотности во всем слое 
жидкости.

Эволюция плотностной стратификации 
в опыте без образования ступенчатой структуры 
показана на рис. 7. Рядом с фотографиями пред-
ставлены соответствующие профили солености. 
Из этого рисунка видно, что процесс переме-
шивания (уменьшения вертикального градиента 
плотности) происходит при сохранении квазине-
прерывного градиента плотности.

На рис. 8 представлена зависимость логариф-
ма модуля потока массы (плотности) от ло-
гарифма градиента плотности для опыта без 
 образования ступенчатой структуры. Видно, 
что сколько -нибудь продолжительных участков 
графика с k > 0 не наблюдается, а превалиру-
ет зависимость с k < 0, при которой расслоение 
не формируется в соответствии с механизмом 
 Филлипса-Посментьера.

По данным, полученным в опытах, была оце-
нена толщина промежуточных квазиоднородных 
слоев в зависимости от комбинации двух опре-
деляющих параметров: U и N = [(g/ρ)∂ρ/∂z]0.5 – 
частота Вяйсяля–Брента. Из этих параметров 
можно составить один параметр, имеющий раз-
мерность длины: U/N. Физический смысл этого 
параметра заключается в балансе генерации тур-
булентности движением стержней (числитель) 
и в ее подавлении плотностной стратификации 
(знаменатель). Для океанской среды впервые 
подобный параметр был введен Р.В. Озмидо-
вым [5] как масштаб турбулентного перемеши-
вания в устойчиво стратифицированной жидко-
сти. Очевидно, что для образования ступенчатой 
структуры в изначально непрерывно стратифи-
цированном водном слое при однородном тур-
булентном воздействии должно выполняться 
условие H<<H0, где H ~ U/N – толщина формиру-
ющегося квазиоднородного слоя, а H0 – толщина 
всего стратифицированного слоя.

На рис. 9 представлены данные измеренной 
толщины H слоев в данной работе совместно 

Рис. 7. Опыт с перемешиванием стратифицированной жидкости без образования ступенек при Ri0 = 5, Re = 115. Сни-
мок (а) – начало перемешивания, (б) – через 30 минут, (в) – через 90 минут, (г) – через 140 минут.

(а) (б)

(в) (г)

S, ppm S, ppm

S, ppm S, ppm
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с аналогичными результатами экспериментов, 
выполненных ранее на такой же эксперименталь-
ной установке (см. [19]), в зависимости от U/N.

Линейная регрессия, рассчитанная по всем 
точкам, дает зависимость H = 2.4 U/N, однако 
коэффициент корреляции не является высоким 
(коэффициент корреляции R = 0.25). Очевидно, 

что данная зависимость не является полностью 
автомодельной и зависит, по-видимому, как ми-
нимум от числа Рейнольдса. Поскольку в данных 
опытах характерная первоначальная толщина 
квазиоднородных слоев H = 4–5 см, при общей 
толщине слоя жидкости H0 = 22.5 см, неравенство 
H  H0 хорошо выполняется.

Рис. 8. Зависимость логарифма модуля потока массы Q от логарифма градиента плотности <Gρ>. Опыт при Ri0 = 5, 
Re = 96.

Рис. 9. Зависимость толщины H промежуточных квазиоднородных слоев от отношения скорости перемешивания U 
к частоте Вяйсаля–Брента N в данной работе (точки, обведенные квадратами) совместно с результатами аналогичных 
экспериментов, выполненных ранее. Прямая линия – линейная регрессия.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ВЫВОДЫ

Результаты описанных в статье опытов под-
твердили, что образование ступенчатой структу-
ры в изначально непрерывно стратифицирован-
ной водной среде при вертикально однородном 
турбулентном перемешивании происходит  
в соответствии с механизмом Филлипса– 
Пос ментьера [14, 15].

Экспериментально подтверждено, что верти-
кальный поток массы (плотности) по-разному 
зависит от величины вертикального градиента 
плотности, в зависимости от величины последне-
го при постоянном во времени и однородном по 
вертикали турбулентном воздействии. А имен-
но, при большом градиенте плотности модуль 
потока массы/плотности Q является убывающей 
функцией градиента плотности ∂ρ/∂z, и при этом 
происходит образование ступенчатой структуры, 
а при небольшом градиенте плотности модуль 
потока массы является возрастающей функци-
ей градиента плотности, и при этом ступенчатая 
структура либо не образуется, либо разрушается, 
если была сформирована ранее. Соответственно, 
для коэффициента вертикального турбулентно-
го потока массы K при его представлении в ви-
де степенной зависимости от числа Ричардсона 
K ~ CRi-n, при образовании слоистой структуры 
в изначально линейно стратифицированном слое 
жидкости реализуется условие: n > 1, при n < 1 – 
расслоения линейно стратифицированой жидко-
сти не происходит.

Важным условием возникновения расслое-
ния является также неравенство H  H0. В наших 
опытах это неравенство выполнялось, поскольку 
толщина перемешанных слоев H ~U/N (в первом 
приближении) была существенно меньше пол-
ной толщины слоя жидкости H0.

С позиции приложения результатов данного 
эксперимента к природным условиям можно воз-
разить, что решеточная турбулентность не имеет 
отношения к стратифицированному океану, где 
перемешивание осуществляется в области сдви-
га скорости течения, порождаемого, в том чис-
ле, внутренними волнами. В оригинальной ра-
боте Пелигри и Сандра [13], в предположении, 
что турбулентное перемешивание стратифици-
рованной среды происходит вследствие неустой-
чивости Кельвина–Гельмгольца (К–Г), развива-
ющейся на скачках плотности, был предложен 
альтернативный механизм перемешивания стра-

тифицированных вод. По их представлению, 
максимальный вертикальный поток массы воз-
никает в области максимального вертикально-
го градиента плотности, а не в зоне уменьшения 
плотностного градиента, как в механизме Фил-
липса и Посментьера. В результате этого переме-
шивания в области начального скачка плотности 
образуется перемешанный слой, а новые плот-
ностные границы формируются выше и ниже пе-
ремешанного слоя. В качестве эксперименталь-
ного подтверждения данного механизма Пелигри 
и Сандра ссылаются на классический экспери-
мент Торпа [18] в наклонной герметичной трубе, 
заполненной двуслойно-стратифицированной 
жидкостью. Там, в результате формирования це-
почки турбулентных К–Г вихрей вдоль всей дли-
ны трубы в области плотностной границы раздела 
и вызванного ими перемешивания, действитель-
но происходило “расщепление” границы раздела 
и образование двух новых границ выше и ниже 
первоначальной.

При всей привлекательности данного меха-
низма, его реализация в натурных условиях тре-
бует выполнения, как минимум, двух условий. 
Во-первых, область развития неустойчивости 
Кельвина–Гельмгольца должна иметь большое 
горизонтальное простирание, для того чтобы про-
цесс коллапса перемешанной области не “схлоп-
нул” ее быстро. Во-вторых, турбулентность в этой 
области должна поддерживаться продолжитель-
ное время, для того чтобы возникла область хо-
рошо перемешанной жидкости, ограниченная 
сверху и снизу резкими плотностными граница-
ми. Насколько часто такие условия реализуются 
в природе, пока неясно.

С другой стороны, представим себе, что во 
фронтальной зоне возникло интрузионное рас-
слоение вод, не обязательно обусловленное диф-
ференциально-диффузионной конвекцией. Тог-
да даже слабая и спорадическая турбулентность 
может обеспечить поддержание плотностных гра-
ниц интрузий в обостренном состоянии (Ri > Ri*) 
благодаря реализации механизма Филлипса-По-
сментьера. Присутствие сильной турбулентности 
(Ri < Ri*), наоборот, будет разрушать вертикаль-
ную переслоенность вод. Нужны дополнитель-
ные исследования (лабораторные, численные, 
натурные), чтобы разобраться в этом сложном 
вопросе.
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ON THE RELATION OF FINE LAYERING OF A STRATIFIED WATER 
ENVIRONMENT WITH VERTICAL TURBULENT MASS TRANSFER

V. V. Gerasimov*, A. G. Zatsepin**
Shirsov Institute of Oceanology Russian Academy of Sciences,  Moscow, Russia
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The results of a laboratory experiment performed to test the fundamental mechanism of fine layering of a 
stratified fluid during turbulent impact are described and analyzed. A series of experimental runs were carried 
out with stirring of an aquatic environment with an initially linear vertical salinity gradient using oscillating 
vertical rods, creating a uniform turbulent impact throughout the entire thickness of the water column. At the 
same time, in each run regular measurements of electrical conductivity (salinity) profiles were fulfilled and 
calculations of the vertical salt flux (mass) were carried out. It turned out that in case of a sufficiently large 
density (salinity) gradient the mass flux is a decreasing function of the density gradient, and this is the main 
condition for the formation of a fine layering, according to the proposed mechanism. The experimental re-
sults confirmed its feasibility. The dependence of the vertical scale of the fine structure on the parameters of 
stratification and turbulent impact has also been established.

Keywords: laboratory experiment, linear density stratification, vertically uniform turbulent impact,  Richardson 
and Reynolds numbers, mass flux, fine-structure stratification, Phillips–Posmentier mechanism


