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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå â ñòðàòèôèöèðîâàííîì âîäîåìå ñ íàêëîííûì äíîì, ïîÿâëÿþùååñÿ ïðè èíòåí-
ñèâíîì âûõîëàæèâàíèè ïîâåðõíîñòè âîäû. Âîçíèêàþùèé ïîòîê ïëàâó÷åñòè îáóñëîâëèâàåò ðàçâèòèå êîíâåê-
òèâíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â âèäå âåðòèêàëüíûõ ñòðóé îõëàæäåííîé âîäû. Âëèÿíèå íàêëîííîé òîïîãðà-
ôèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû ïîäâèæíûõ âèõðåé êîíâåêòèâíîé ïðèðîäû, îáðàçóþùèõ çàìêíó-
òûå öèðêóëÿöèîííûå ÿ÷åéêè. Ïðè ýìèññèè çàãðÿçíèòåëÿ ýòè ÿ÷åéêè ñëóæàò çàñòîéíûìè çîíàìè, â êîòîðûõ 
çàäåðæèâàåòñÿ ïðèìåñü. Èçó÷àåòñÿ ýâîëþöèÿ ïëàâó÷èõ íåôòÿíûõ ôðàêöèé, ïîïàâøèõ â âîäîåì â ðåçóëüòàòå 
àâàðèè íà çàòîïëåííîì íåôòåïðîâîäå. 

 
Íåôòåãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-

íèêîì èíòåíñèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íàèáîëåå óÿç-
âèìûì çâåíîì â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ îêàçûâàþòñÿ îçåðà è âíóòðåííèå âîäî-
åìû, íå èìåþùèå ìåõàíèçìîâ ýêîëîãè÷åñêîé ðàç-
ãðóçêè, íàïðèìåð â âèäå åñòåñòâåííûõ âîäîòîêîâ.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåôòåçàã-
ðÿçíèòåëåé â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
â âîäîåìå.  

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çàïàäíîñèáèðñêèõ îçåð îò-
ëè÷àåòñÿ ìåëêèì è ïëîñêîäîííûì ëîæåì. Ïîãîäíûå 
óñëîâèÿ ñåâåðíîãî ëåòà îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòûìè  
è ðåçêèìè ïîíèæåíèÿìè òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùè-
ìè ê èíòåíñèâíîìó âûõîëàæèâàíèþ ïðèâîäíîãî 
ñëîÿ. Ïðè ñèëüíûõ âåòðàõ âåäóùèì ìåõàíèçìîì 
òåïëîîáìåíà â ýïèëèìíèîíå ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííàÿ 
êîíâåêöèÿ, à â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê øòèëåâûì, âåð-
òèêàëüíûé îáìåí ðàçâèâàåòñÿ çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé 
êîíâåêöèè. 

ßâëåíèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â íåãëóáîêèõ 
âîäîåìàõ èçó÷åíî êðàéíå ìàëî. Ýòî ñâÿçàíî êàê  
ñ òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ íàòóðíîé èíôîðìàöèè, 
òàê è ñ îòñóòñòâèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà-
ðèÿ äëÿ äåòàëèçàöèè ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ìàëûõ ìàñøòàáîâ. Â [1] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîíèêàþùåé òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè 
â âîäîåìå íà îñíîâå ìåòîäà êðóïíûõ âèõðåé â ïðåä-
ïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè (â ñðåäíåì) ïðîöåññîâ ïî 
ãîðèçîíòàëè. Ìåæäó òåì èññëåäîâàíèå ðåàëüíûõ 
âîäíûõ îáúåêòîâ ïîêàçàëî [2], ÷òî îñîáåííîñòè òî-
ïîãðàôèè äíà ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíûì ôàêòîðîì 
ôîðìèðîâàíèÿ áåðåãîâûõ ãèäðîòåðìè÷åñêèõ òå÷åíèé. 

Â äàííîé ñòàòüå èçó÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèáðåæíûõ òå÷åíèé â âîäîåìå ïðè ñèëü-

íîì âûõîëàæèâàíèè ïîâåðõíîñòè, êîãäà âåðòèêàëü-
íîå ïåðåìåøèâàíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñèëàìè ïëàâó÷åñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåê-
òèâíîãî ðåæèìà ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âû-
ñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ äåòàëèçà-
öèåé êðóïíîâèõðåâûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð. Ðå-
çóëüòèðóþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ àâàðèéíîãî âûáðîñà íåôòè èç çàòîïëåííîãî 
òðóáîïðîâîäà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Áàçîâûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè ôîðìóëèðóþòñÿ  

â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà è âûðàæàþò çàêîíû 
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, òåïëà è ìàññû òóðáóëåíòíîé 
æèäêîñòè [3]. Íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ôîðìà óðàâíå-
íèé ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü øèðîêèé ñïåêòð 
äâèæåíèé â âîäîåìå, âêëþ÷àÿ ïðÿìîå îïèñàíèå 
êîíâåêòèâíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ïàðàìåòðèçà-
öèÿ äâèæåíèé ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà ïðîâîäèòñÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì LES-ìåòîäà [4]. Ïðèâåäåííûå 
çäåñü ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå óñîâåðøåíñò-
âîâàííîé ìîäåëè [3] çà ñ÷åò îòêàçà îò ïåðèîäè÷å-
ñêèõ óñëîâèé íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáëàñòè è ïåðå-
õîäà ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíåíèé â òåðìèíàõ ïîëíûõ 
(íåðàñùåïëåííûõ) ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü ôèçè÷å-
ñêè áîëåå ñîäåðæàòåëüíûå çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè ìî-
äåëèðîâàòü òå÷åíèå â âîäîåìå ñ íåðîâíûì äíîì. 

Îïóñêàÿ çäåñü âûâîä óðàâíåíèé ýâîëþöèè 
ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé, ðàññìîòðèì ëèøü 
êðàåâûå óñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùèå ëîêàëüíûé õàðàê-
òåð èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. Âåêòîðó ñêîðîñòè 
u = (u, v, w) â äåêàðòîâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ðàçëîæåíèå 
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u = un + us íà ãðàíèöàõ îáëàñòè, ãäå un – íîðìàëü-
íàÿ, à us – êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè. Íà 
òâåðäûõ ãðàíèöàõ (ëèíèÿ áåðåãà è äíî) ïîñòàâèì 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

 


  


0; ; ,s
n D s s sK C T T

u
u u u

n
  (1) 

ãäå K – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà; Ts – 
çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà òâåðäûõ ãðàíèö; CD – êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; s – ìàðøåâàÿ êîîðäèíàòà 
âäîëü âåêòîðà us; n – íîðìàëü ê ãðàíèöå.  

Îòêðûòûå áîêîâûå ãðàíèöû ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü â ñëó÷àå, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îõâàòûâàåò 
òîëüêî ÷àñòü âîäîåìà, íå ïîêðûâàÿ åãî öåëèêîì. 
Óñëîâèÿ íà æèäêèõ ãðàíèöàõ òîãäà ñòàâÿòñÿ â âèäå 
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Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (z = 0) êðàåâûå óñëîâèÿ 
èìåþò âèä 
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ãäå x, y – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âåòðà ïî x-,  
y-íàïðàâëåíèÿì;  – ïëîòíîñòü âîäû; B0 – òåïëî-
âîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè âîäîåìà. Ýôôåêòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ïðèâîäíûì ñëîåì â èçó÷àåìûõ àñïåêòàõ 
íåñóùåñòâåííû, ïîýòîìó x, y, B0 ñ÷èòàëèñü èç-
âåñòíûìè âåëè÷èíàìè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé ïðèíÿòî ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé âîäîåì ñ íàêëîííûì 

äíîì, îãðàíè÷åííûé ñëåâà (x = 0) áåðåãîâîé ëèíè-
åé (ãåîìåòðèþ ëîæà âîäîåìà ìîæíî âèäåòü íà 
ðèñ. 2). Ãðàíèöó ñïðàâà (x = 100 ì) áóäåì ñ÷èòàòü 
îòêðûòîé. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
áûëî ïîñòîÿííûì íà ïîâåðõíîñòè (15 Ñ) è óáûâà-
ëî ñ ãëóáèíîé ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ ãðàäèåíòîì 
0,1 Ñ /ì, ò.å. õàðàêòåðèçîâàëîñü êàê óñòîé÷èâîå. 
Èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî îòòîêà òåïëà îïðå-
äåëèì çíà÷åíèåì B0 = 400 Âò/ì2, õàðàêòåðíûì äëÿ 
óñëîâèé ñèëüíîãî âûõîëàæèâàíèÿ [5], è ðàññìîò-
ðèì çàäà÷ó áåç âåòðà (x = y = 0). ×èñëåííûé ìå-
òîä ðåøåíèÿ çàäà÷è èçëîæåí â [1], ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü íà ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì ïî ãîðèçîíòàëè  
128 óçëîâ, ïî âåðòèêàëè – 80 ðàâíîìåðíî ðàñïîëî-
æåííûõ óçëîâ, øàã ïî âðåìåíè ïðèíÿò ðàâíûì 10 ñ. 
 Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è 
ðàçâèòèåì êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â âåðõíåì 
ñëîå âîäîåìà ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà òåðìèêîâ, ïåðå-
íîñÿùèõ õîëîäíûå ìàññû âîäû âíèç. Îáëàñòè  
ñ íèñõîäÿùèìè òîêàìè ëîêàëèçóþòñÿ â óçêèå 
ñòðóè, ìåæäó êîòîðûìè íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
ìåäëåííûé ïîäúåì òåïëîé âîäû èç íèæíèõ ñëîåâ. 
Õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ñòðóé ñîñòàâ-
ëÿåò 3–4 ì, à àìïëèòóäà ñêîðîñòåé íåâåëèêà – ýêñ-
òðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ w íå ïðåâûøàþò 1 ñì/ñ. 
Ñòðóêòóðà ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïî ãîðèçîíòàëè ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííà, à ïî âåðòèêàëè õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ðåçêèì ïðèïîâåðõíîñòíûì èçìåíåíèåì, îáóñëîâ-
ëåííûì äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìîì òåïëîîáìåíà  
è íàëè÷èåì ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè 
îáëàñòè, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êîíâåêòèâ-
íîãî îáìåíà. Ýòî ïîêàçûâàþò êðèâûå 2, 3 íà 
ðèñ. 1, ïîñòðîåííûå â ñå÷åíèè x = 33 ì â ìîìåíòû 
âðåìåíè 40 è 60 ìèí ïîñëå íà÷àëà èíòåãðèðîâàíèÿ. 
Îïèñàííàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ êîí-
âåêöèè âûõîëàæèâàíèÿ â âåðõíåì ïåðåìåøàííîì 
ñëîå ãëóáîêîãî âîäîåìà [3, 4].  
 

 
 
Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ýâîëþöèè âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè x = 33 ì (êðèâûå 1–7).  
 Ïóíêòèð ïîêàçûâàåò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå T(z) 
 

Â õîäå äàëüíåéøåãî âûõîëàæèâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ìàñøòàáû òåðìèêîâ óâåëè÷èâàþòñÿ è ñêîðîñòè 
âíóòðè âåðòèêàëüíûõ ñòðóé âîçðàñòàþò. Ñëîé ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáèíó è äîñòè-
ãàåò ïðèäîííûõ ãîðèçîíòîâ (êðèâûå 4–6 íà ðèñ. 1 
ïîñòðîåíû ñ 30-ìèíóòíûì èíòåðâàëîì) – âíà÷àëå 
íà ìåëêîâîäüå, à çàòåì îõâàòûâàåò âñþ îáëàñòü. 
Ðàçâèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, 
êîãäà áîëåå ìîùíûå òåðìèêè ïîãëîùàþò áëèçêî 
ðàñïîëîæåííûå ìåëêèå ñòðóêòóðû. Ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè t = 140 ìèí â îáëàñòè ôîðìèðóþòñÿ äâå ìîù-
íûå êîíâåêòèâíûå ñòðóè ñî ñêîðîñòüþ íèñõîäÿùèõ 
äâèæåíèé 4–6 ñì/ñ è ðÿä ìåëêèõ òåðìèêîâ-
ñàòåëëèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå âëèÿíèÿ ïåðâûõ 
äâóõ. Ýòîò ìîìåíò èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2 â âèäå èçî-
ëèíèé ïîëÿ w (ñïëîøíûå ëèíèè), ãäå ëèòåðû A, B 
èäåíòèôèöèðóþò âèõðè ñ ýêñòðåìàëüíûìè àìïëè-
òóäàìè. 

Âåðòèêàëüíûå ñòðóè, çàõâàòûâàþùèå ñëîé 
æèäêîñòè äî äíà, èãðàþò ðîëü ïîïåðå÷íûõ áàðüå-
ðîâ, ò.å. îíè äåëàþòñÿ íåïðîíèöàåìûìè äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïîòîêîâ âîäû. Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè 
ìåæäó áåðåãîì è âèõðåì À ôîðìèðóåòñÿ çàìêíóòàÿ 
öèðêóëÿöèîííàÿ ÿ÷åéêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 êðó-
ãîâîé òî÷å÷íîé ëèíèåé. Òàêîé æå ðîòîð, íî ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, îáðàçóåòñÿ 
ïî äðóãóþ ñòîðîíó ñòðóè. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ  
â âåðõíåé ÷àñòè ðîòîðîâ òàêîâî, ÷òî ìåëêèå òåðìè-
êè, ïðîäóöèðóåìûå â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, 
óâëåêàþòñÿ êîíâåðãåíòíûìè ïîòîêàìè ê âåðøèíå 
âèõðÿ À è ïîãëîùàþòñÿ èì. Ýòîò ïðîöåññ îò÷åòëèâî 
íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 2. «Çîíà ïðèòÿæåíèÿ» êðóïíî-
ãî âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ãåíåðèðóåìîé èì 
öèðêóëÿöèè è ñîãëàñíî ðèñ. 2 ñîñòàâëÿåò îêîëî 
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60 ì ïî îñè x. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ 
â çîíå âëèÿíèÿ âèõðÿ Â. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè w < 0, ïðîâå-
äåííûå ñ øàãîì – 1 ñì/ñ (ñïëîøíûå ëèíèè) è êîíòóðû  
 çàìêíóòûõ öèðêóëÿöèé (òî÷å÷íûå ëèíèè) ïðè t = 140 ìèí 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå (xA  37 ì) è êîí-
ôèãóðàöèÿ âèõðÿ À îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè äëè-
òåëüíîå âðåìÿ. Îäíàêî ïî ìåðå âûñâîáîæäåíèÿ 
äîñòóïíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è åå ïðåâðàùå-
íèÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ïðè-
áðåæíîé öèðêóëÿöèè âîçðàñòàåò, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
òåíäåíöèþ ê âûòåñíåíèþ âèõðÿ À â ñòîðîíó îòêðû-
òîé ãðàíèöû, ãäå åãî äâèæåíèþ ïðåïÿòñòâóåò âèõðü 
Â (ñì. ðèñ. 2). Â èòîãå ðàçâèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé 
ìåõàíèçì ñáðîñà ýíåðãèè ÷åðåç ñòðóþ-áàðüåð ïóòåì 
ãåíåðàöèè êàñêàäà êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð â ïðè-
äîííîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 2 âèäíû 5 òåðìèêîâ, îòäå-
ëèâøèõñÿ îò íèæíåé ÷àñòè âèõðÿ À è ïðîäâèãàþ-
ùèõñÿ ïî ñêëîíó âíèç â íàïðàâëåíèè âèõðÿ Â. Èõ 
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ýíåðãåòè÷åñêèå êâàí-
òû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåäà÷à 
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè îò âèõðÿ À ê âèõðþ Â è òåì 
ñàìûì ðàçãðóçêà ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè. Òàêîé ïðî-
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëü-
íîñòü ñèñòåìû, à åãî ðåàëèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíîé â óñëîâèÿõ, äîïóñêàþùèõ ðàçâèòèå äî÷åð-
íèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â ïðèäîííîé îáëàñòè. 
Èìåííî ïîëîæèòåëüíàÿ ïëàâó÷åñòü, ñîçäàâàåìàÿ 
òåïëûì äíîì ïî îòíîøåíèþ ê çàòîíóâøåé õîëîäíîé 
âîäå, îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå âòîðîãî, ãëó-
áèííîãî ñëîÿ êîíâåêöèè. Õàðàêòåðíûé ïðîôèëü 
òåìïåðàòóðû ïðè äâîéíîé êîíâåêöèè èìååò äâå çî-
íû ãèäðîñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ îòðèöàòåëü-
íûì ãðàäèåíòîì Tz, êàê ýòî ïîêàçûâàåò êðèâàÿ 7 íà 
ðèñ. 1. 

Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîëãî-
æèâóùåé è èìååò îáùèå ÷åðòû ñ ÿâëåíèåì òåðìîáà-
ðà â ãëóáîêîì îçåðå [2]. È õîòÿ ïîñëåäíèé èìååò 
äðóãóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó è ìàñøòàáû ïðîöåññîâ 
íåñîèçìåðèìû, ðàññìîòðåííûé «ìèêðîòåðìîáàð» 
òàê æå áëîêèðóåò ïðÿìîé ìàññîîýíåðãîîáìåí ìåæäó 
ïðèáðåæíîé è îòêðûòîé ÷àñòüþ îçåðà. Âíåøíèìè 
ïðè÷èíàìè åãî ôîðìèðîâàíèÿ ñëóæàò èíòåíñèâíîå 
ïîâåðõíîñòíîå âûõîëàæèâàíèå, íàëè÷èå áåðåãà  
è íàêëîííîãî äíà. Òàê, àíàëîã äàííîãî ýêñïåðèìåí- 

òà, ïðîâåäåííûé äëÿ âîäîåìà ñ ïëîñêèì (áåç óêëî-
íà) äíîì, ïîêàçàë, ÷òî âáëèçè áåðåãà òàêæå ôîðìè-
ðóåòñÿ ìîùíàÿ ñòðóÿ, äîñòèãàþùàÿ äíà, îäíàêî îíà 
íå ôèêñèðóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è, ïðîäâèãàÿñü  
â ñòîðîíó îòêðûòîé ãðàíèöû, ñî âðåìåíåì ïîêèäàåò 
ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Ïî ìåðå ãåíåðàöèè íîâîãî ïðè-
áðåæíîãî âèõðÿ ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, óêëîí äíà, îáóñëîâ-
ëèâàþùèé ýôôåêò ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ìèêðîòåðìîáàðà, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàê-
òîðîì óñòîé÷èâîñòè ïðèáðåæíîé öèðêóëÿöèè. 

Äàëåå ýâîëþöèÿ òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòå-
ðîì ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìó. Ïðè îñëàáëå-
íèè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà òåïëà öèðêóëÿöèÿ ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü íåîïðåäåëåííî äîëãî èëè çàòó-
õàòü ñî âðåìåíåì. Åñëè òåïëîîòäà÷à ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòü ïðîäîëæàåòñÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, 
òî âèõðü À äîñòèãàåò ñòàäèè ýíåðãåòè÷åñêîãî íàñû-
ùåíèÿ, êîãäà åãî ìîùíîñòü íå âîçðàñòàåò, è íà÷è-
íàåò îêàçûâàòü ôðîíòàëüíîå äèíàìè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå íà âèõðü Â. Ê ìîìåíòó t = 240 ìèí âèõðü Â 
âûõîäèò èç îáëàñòè ÷åðåç îòêðûòóþ ãðàíèöó.  
Â îñâîáîäèâøåìñÿ ïðîñòðàíñòâå âèõðü À áûñòðî 
ïðîäâèãàåòñÿ ê ïðàâîé ãðàíèöå, à íà åãî ìåñòå 
(x = xA) âîçíèêàåò íîâûé, êîíñîëèäèðîâàííûé èç 
ìåëêèõ òåðìèêîâ, âèõðü ïðèìåðíî òàêîé æå èíòåí-
ñèâíîñòè. Â èòîãå ïðè t = 280 ìèí êàðòèíà òå÷åíèÿ 
â öåëîì êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò èçîáðàæåííóþ íà 
ðèñ. 2. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ âèõðåé íåîáõîäèì äëÿ êðàòêî-
âðåìåííîãî îñâîáîæäåíèÿ ãðàíèöû è ñáðàñûâàíèÿ 
÷åðåç íåå íàêîïèâøåéñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè 
íåèçìåííîì çíà÷åíèè B0 ïîñëåäóþùèå ïåðåñòðîéêè 
è âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû âèõðåé ïðîèñõîäÿò ñ öèê-
ëè÷íîñòüþ 50–60 ìèí.  

Ýâîëþöèÿ ïîëÿ ïðèìåñè 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåôòåïðîâîäíàÿ òðóáà, 

ïðîõîäÿùàÿ âäîëü äíà âîäîåìà, äàëà òå÷ü è íåôòå-
ïðîäóêòû íà÷àëè ïîñòóïàòü â îêðóæàþùåå âîäíîå 
ïðîñòðàíñòâî. Èíòåíñèâíîñòü èñòå÷åíèÿ çàäàäèì íå 
ñëèøêîì áîëüøîé, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåôòè 
ñëàáî âëèÿåò íà ñîáñòâåííóþ äèíàìèêó âèõðåé. 
Ïëîòíîñòü íåôòÿíîé ñìåñè îïðåäåëèì ïîñòîÿííîé è 
ðàâíîé 0,9, òàê ÷òî ñêîðîñòü åå âñïëûâàíèÿ WS 
áëèçêà ê çíà÷åíèþ 1,2 ñì/ñ [6], ÷òî ñîïîñòàâèìî  
ñ õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè êîíâåêòèâíûõ ïóëüñà-
öèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåôòåçàãðÿçíèòåëü ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ïàññèâíàÿ ïðèìåñü ñ ïîëîæèòåëüíîé 
ïëàâó÷åñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ-
÷åòà ïîëÿ óäåëüíîé êîíöåíòðàöèè íåôòè S ïîëóýì-
ïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìå-
ñè âèäà [6]: 

 
( )

S S S S
u v w Wst x y z

   
    

     

 
     

   
     

,
S S S

K K K Is s s sx x y y z z
       (3) 

ãäå KS – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè;  
IS – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïðèìåñè. Êðàåâûå óñëî-
âèÿ íà âñåõ ãðàíèöàõ ïîñòàâèì â âèäå 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà IS çàäàäèì ïîñòîÿííîé ïî 
âðåìåíè è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî äëèíå 
ïðîäóêòîïðîâîäà. Ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, îïèñàííûå âûøå, ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ 
«ïÿòíèñòîé» ñòðóêòóðû ïîëÿ S, ñèëüíî ìåíÿþùåéñÿ 
âî âðåìåíè. Îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ðàññìîòðåíèåì èí-
òåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ( , )S x t , ðàâíîé ñóììàð-
íîìó êîëè÷åñòâó ïðèìåñè, âñïëûâøåé íà ïîâåðõ-
íîñòü çà âðåìÿ t. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû max/S S , ãäå 

maxS  – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ñëîé âñïëûâøåé 
ïðèìåñè, áëèçêèé ïî çíà÷åíèþ ê ñóììàðíîìó îáúå-
ìó ýìèññèè.  

Ðèñ. 3 ïîñòðîåí çà 6-÷àñîâîé ïåðèîä, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ñíèâå-
ëèðîâàëèñü. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî 
ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè çà 6-÷àñî- 
 âîé ïåðèîä 

 

Àíàëèç ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïîâåðõíî-
ñòè àêêóìóëèðóåòñÿ îêîëî 63% âûáðîøåííîé íåô-
òè, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîêèäàåò ïðåäåëû ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè ÷åðåç áîêîâóþ ãðàíèöó. Õàðàêòåð íåðàâíî-
ìåðíîñòè óêàçûâàåò íà äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè îò 
áåðåãà â îòêðûòóþ ÷àñòü âîäîåìà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïðèáðåæíîé çîíû 
íåãëóáîêîãî âîäîåìà ñ âîçìîæíîñòüþ ÿâíîãî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð êîíâåêòèâíîé 
ïðèðîäû. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 
èíòåíñèâíîå âûõîëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè âîäû 
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî íåîä-
íîðîäíîãî òå÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû è îáðàçîâà-
íèþ óñòîé÷èâîé ïðèáðåæíîé öèðêóëÿöèè ñ õàðàê-
òåðíûìè ñâîéñòâàìè òåðìîáàðà. Ðàñêðûò ìåõàíèçì 
ñàìîïîääåðæêè òå÷åíèÿ çà ñ÷åò ýíåðãîîáìåíà ïî-
ñðåäñòâîì êðóïíûõ âèõðåé. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòü 
êðàòêîâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèè, 
ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âûáðîñîì êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â îòêðûòóþ ÷àñòü âîäîåìà, è ïîñëåäóþùåå âîñ-
ñòàíîâëåíèå ñèñòåìû âèõðåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ãðàíò ¹ 03-05-96825.  
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V.A. Shlychkov. Numerical study of oil pollutant transport in the shore zone by means of eddy-

resolution model. 
The flow in a stratified water body with an inclined bottom is examined when caused by the intensive  

cooling of the water surface. The occurring buoyancy flow causes the development of convective coherent struc-
tures as vertical streams of cooled water. The influence of inclined topography generates the system of active 
convective  eddies  which form closed circulation cells.  In pollutant emission these cells serve as stagnant zones 
where the admixture is detained. The evolution of buoyant oil fractions emitted got into the water body due to 
leakage from an underwater oil pipeline is studied. 


