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Экспериментально исследована задача о гидродинамических нагрузках, возникающих
при взаимодействии гравитационного течения, распространяющегося по дну канала,
с погруженным круговым цилиндром. Показано, что в изученном диапазоне парамет-
ров гидродинамические нагрузки моделируются по Фруду. Максимальные гидродина-
мические нагрузки имеют место в том случае, когда цилиндр лежит на дне, и быстро
убывают с увеличением расстояния от цилиндра до дна канала. Обсуждается влияние
эффектов перемешивания и вовлечения на характер гидродинамических нагрузок.
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Введение. Гравитационные течения различных типов широко распространены в при-
роде. К ним относятся снежные лавины, пирокластические течения при извержениях вул-
канов, селевые потоки, мутьевые потоки в океане, атмосферные явления, сопровождающие
вторжение масс холодного воздуха и т. п. Кроме того, гравитационные течения имеют
место при различных техногенных катастрофах, например при распространении нефтя-
ных загрязнений в морях и океанах, аварийном выбросе вредных веществ на химическом
производстве. Распространение гравитационных течений часто сопровождается катастро-
фическими разрушениями, поэтому представляется актуальным исследование структуры
таких потоков, скорости их распространения и динамического воздействия на различные
препятствия.

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования силово-
го воздействия внутреннего гравитационного течения, возникающего при вторжении более
плотной жидкости в пресную воду, на погруженный круговой цилиндр. Структура внут-
ренних гравитационных течений такого типа достаточно хорошо изучена теоретически

и экспериментально. Основные результаты исследований по данной проблеме изложены
в монографии [1]. В последние годы проводится активная разработка теоретических и

численных моделей гравитационных течений с учетом влияния трения о дно канала и

эффектов перемешивания [2, 3], экспериментально получены некоторые данные о струк-
туре поля скоростей [4] и спектре пульсаций возмущений поля плотности в головной части
течений [5]. В ряде работ исследовалось взаимодействие гравитационных течений с раз-
личными препятствиями [6, 7]. Однако задача определения гидродинамических нагрузок,
возникающих при взаимодействии гравитационных течений с погруженными телами, ра-
нее не рассматривалась. Цель данной работы — исследование характерных времен, маг-
нитуд и критериев подобия гидродинамических нагрузок, а также картины течения на

Работа выполнена при финансовой поддержке интеграционного проекта № 3.13.1 СО РАН и междис-
циплинарного проекта № 131 СО РАН.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

различных этапах взаимодействия потока с препятствием и при различных положениях

препятствия относительно дна. Наиболее близким природным аналогом рассматриваемой
задачи являются мутьевые потоки в океанах, представляющие большую опасность для

подводных коммуникаций и трубопроводов.
Методика экспериментов. Схема экспериментальной установки представлена на

рис. 1. Опыты проводились в гидродинамическом лотке размерами 320×20×12 см, разде-
ленном перегородкой 1 на две равные части. В левую половину лотка наливалась чистая
вода плотностью ρ1 и глубиной H, в правую половину — раствор сахара в воде плотно-
стью ρ2 и глубиной h2, а поверх него — слой чистой воды плотностью ρ1 и глубиной h1,
причем h1 + h2 = H. В правой половине лотка устанавливалось удобообтекаемое тело 2
(см. рис. 1), нижняя кромка которого располагалась на расстоянии h0 от дна лотка, а
верхняя — на глубине h2. В опытах значения геометрических параметров были фиксиро-
ваны: H = 10 см, h2 = 8 см, h0 = 2,3 см. При удалении перегородки по дну лотка влево
распространялось внутреннее гравитационное течение 3, а в правой части лотка распро-
странялась волна понижения уровня 4 (штриховые линии на рис. 1). Исследовалась также
задача о распространении гравитационного течения типа ондулярного бора. Такая схема
течения реализовывалась в том случае, когда в левой части лотка под слоем чистой воды
имелся слой раствора сахара в воде с плотностью у дна ρ2. Методика измерения пара-
метров распределения плотности была аналогична использованной в работе [8]. Толщина
пикноклина в условиях проведения опытов составляла δ = 0,6 см, глубина нижнего слоя
жидкости h3 = 0,6 см. Остальные параметры задачи не изменялись. При этом распределе-
ние плотности в левой части лотка в системе координат с началом на дне лотка и осью y,
направленной вертикально вверх, имело вид

ρ(y) = ρ0[1− (ε/2) th (2(y − h3)/δ)],

где ρ0 = (ρ2 + ρ1)/2; ε = (ρ2 − ρ1)/ρ1.
Для измерения мгновенных гидродинамических нагрузок, возникающих при взаимо-

действии гравитационных течений с погруженным круговым цилиндром 5 диаметром
D = 1,5 см, использовались двухкомпонентные гидродинамические весы 6 [8]. Центр ци-
линдра 5 располагался на расстоянии l = 4H от перегородки 1 и на расстоянии d от дна
лотка. Обработка аналогового сигнала, поступающего от датчиков гидродинамических
нагрузок и волномера 7, проводилась с помощью ЭВМ, снабженной 12-разрядным аналого-
цифровым преобразователем. Картина гравитационного течения и его взаимодействия с
погруженным цилиндром фиксировалась с помощью цифрового фотоаппарата. Для визу-
ализации использовалась следующая методика [9]: сквозь толщу воды фотографировался
светящийся экран с нанесенной на нем сеткой наклонных линий. В зонах высокого гра-
диента плотности наблюдалось характерное искажение этих линий, а в зонах активного
перемешивания происходило нарушение оптической прозрачности жидкости.
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Рис. 2. Картины гравитационного течения (а) и ондулярного бора (б) в отсут-
ствие препятствия

Результаты экспериментов. Известно [4], что в зоне измерений, т. е. на расстоя-
нии l = 4H от перегородки, гравитационное течение находится в развитом инерционном
режиме (более подробно основные режимы гравитационных течений на различных эта-
пах их развития обсуждаются в [1]). При инерционном режиме течения скорость фрон-
та V практически постоянна и обычно представляется в виде зависимости числа Фруда

Fr = V/
√

εgh∗ (g — ускорение свободного падения, h∗ — толщина неперемешанного ядра

потока за фронтом течения) от параметра α = h∗/H. Зависимость Fr(α) для двухслойной
идеальной жидкости в отсутствие перемешивания была впервые получена в [10]. Для двух-
слойной системы вязких смешивающихся жидкостей данные о зависимости Fr(α) приведе-
ны в работе [1] (см. в ней рис. 11.11), где отмечается также, что по данным визуализации
картина гравитационного течения перестает зависеть от числа Рейнольдса Re = V h∗/ν
(ν — кинематическая вязкость жидкости, имеющей плотность ρ2) при Re ≈ 1000.

Картины течения в отсутствие препятствия при ε = 0,02 приведены на рис. 2 для
гравитационного течения, распространяющегося по дну канала, и для ондулярного бо-
ра, распространяющегося по слою жидкости плотностью ρ2 и глубиной h3 6= 0. В случае
гравитационного течения перемешанная зона охватывает всю головную часть течения глу-
биной порядка 2h∗; за головной частью толщина перемешанной зоны около 0,8h∗. Измере-
ния показали, что для толщины неперемешанного ядра потока можно принять h∗ = h0.
В условиях проведения опытов Fr = 0,82, что хорошо согласуется с данными [1] для
α = h0/H = 0,23.

При распространении ондулярного бора (рис. 2,б) выраженная зона перемешивания
имеет место только на заднем склоне первой ондуляции. Для ондулярного бора в усло-
виях проведения опытов Fr = 0,88. По-видимому, большая скорость распространения он-
дулярного бора с плавным передним фронтом по сравнению с гравитационным течением

(рис. 2,а) при прочих равных условиях связана с меньшими потерями энергии потока на
процессы перемешивания.

Картины взаимодействия гравитационного течения и ондулярного бора с погружен-
ным круговым цилиндром представлены на рис. 3 и 4 соответственно. В терминах безраз-
мерного времени, масштаб которого обратно пропорционален

√
ε, фазы развития потоков

на этих рисунках практически совпадают.
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Рис. 3. Картина взаимодействия гравитационного течения с погруженным ци-
линдром при d/D = 0,8, ε = 0,02:
шаг по времени между кадрами а–г ∆t = 1,33 c, между кадрами г и д ∆t = 4,67 c
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Рис. 4. Картина взаимодействия ондулярного бора с погруженным цилиндром
при d/D = 0,8, ε = 0,01:
шаг по времени между кадрами а–г ∆t = 2 c, между кадрами г и д ∆t = 6,67 c
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Как видно из рис. 3, на начальном этапе взаимодействия гравитационного течения с
погруженным цилиндром происходит формирование струйного течения, подобного тому,
которое имеет место при ударе тела о свободную поверхность. Затем, на стадии форми-
рования отраженной от погруженного цилиндра волны происходит существенный подъем

уровня перемешанной жидкости над цилиндром и после некоторого переходного процесса

колебательного характера устанавливается квазистационарное течение (рис. 3,д), харак-
терной чертой которого является существенная разность уровней вверх и вниз по потоку

от препятствия. Вниз по потоку за препятствием формируется течение типа гидравличе-
ского прыжка. Процессы, изображенные на рис. 3 и 4, существенно различаются степенью
развития эффектов перемешивания. Кроме того, в случае ондулярного бора вниз по пото-
ку генерируются пульсации (рис. 4,в), являющиеся реакциями потока на взаимодействие
цилиндра с последовательностью ондуляций.

На стадии “удара” (внедрения тела во фронт гравитационного течения на расстояние
порядкаD) можно ожидать гидродинамических нагрузок с масштабом времени T∗ = D/V ,
на стадии переходного колебательного процесса изменения уровня над цилиндром — с

масштабом времени T =
√

h0/(εg). Для диапазона параметров, изученного в настоящей
работе, самым коротким масштабом времени является T∗ (при максимальном значении
ε = 0,04 масштаб времени T∗ ≈ 0,27 с). Конструкция гидродинамических весов выполнена
таким образом, чтобы собственные периоды колебаний по каждой из степеней свободы не
превышали 0,03 с.

По аналогии с задачей о входе тела в воду [11, 12] можно предположить, что на на-
чальной стадии взаимодействия гравитационного течения с препятствием для гидроди-
намических нагрузок на единицу длины цилиндра выполняется Fx,y ∼ ρV 2D. На стадии
квазистационарного обтекания имеется гидростатическая компонента нагрузок, пропорци-
ональная ρεgD2, и компонента, пропорциональная скоростному напору ρV 2

0 D2/2 (в усло-
виях проведения опытов средняя скорость в неперемешанном ядре потока V0

∼= 1,2V для

гравитационного течения, показанного на рис. 2,а, и V0
∼= 1,04V для ондулярного бора,

показанного на рис. 2,б). Таким образом, при сохранении неизменных исходных геометри-
ческих параметров задачи и изменении ε гидродинамические нагрузки должны измениться
в ε раз, а характерные времена — в

√
ε раз, т. е. на всех этапах течения можно проводить

моделирование по Фруду. Тем самым предполагается, что процессы перемешивания, опре-
деляющие структуру потока в головной части гравитационного течения, моделируются по
Фруду, а влияние вариации числа Рейнольдса мало.

Корректность моделирования по Фруду исследовалась в опытах, проведенных при
фиксированном d/D = 0,8 для трех значений ε = 0,01; 0,02; 0,04. Важно отметить, что во
всех опытах данной серии проводилась фотосъемка картин течения. Сопоставление фото-
графий, сделанных при различных ε, с учетом изменения масштаба времени в

√
ε раз по-

казало полное подобие потоков вплоть до мелких деталей, связанных с развитием неустой-
чивости на границе раздела. Полученные в этой серии опытов результаты измерений сил,
возникающих при взаимодействии гравитационного течения с препятствием (рис. 3), пред-
ставлены на рис. 5 для коэффициентов горизонтальной и вертикальной гидродинамической
нагрузки на единицу длины цилиндра, определенных как Cx,y = 4Fx,y/(ερgπD2). По оси

ординат отложено безразмерное время τ = t
√

εg/h0. За начало отсчета времени принят
момент прохождения фронтом волномера 7 (см. рис. 1). Как следует из рис. 5, зависимо-
сти Cx(τ) и Cy(τ), полученные при разных значениях ε, совпадают с хорошей точностью.
Аналогичный результат получен в случае ондулярного бора. Это дополнительно подтвер-
ждает существенно детерминированный характер сложных картин течения, представлен-
ных на рис. 3 и 4. Влияние случайных флуктуаций потока на гидродинамическую нагрузку
мало. Заметим, что при изменении ε в диапазоне 0,01 6 ε 6 0,04 число Рейнольдса ме-
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов горизонтальной (а) и вертикальной (б) сил
от безразмерного времени при набегании гравитационного течения на погру-
женный цилиндр при фиксированном d/D = 0,8 и различных значениях ε

нялось в пределах 770 6 Re 6 900 (максимальное значение Re достигается при ε ≈ 0,02,
при дальнейшем росте ε число Рейнольдса уменьшается из-за быстрого роста вязкости).
Число Шмидта, определенное как Sc = ν/æ, где æ — коэффициент диффузии субстан-
ции, создающей стратификацию, в опытах было весьма велико и изменялось в диапазоне
3400 6 Sc 6 6500. Поэтому изменение числа Шмидта не оказывало влияния на результаты
опытов. Как правило, лишь при изменении числа Шмидта в широких пределах (на два
порядка) этот параметр заметно влияет на устойчивость и интегральные характеристики
течения [13].

Зависимости коэффициентов гидродинамических нагрузок Cx(τ) и Cy(τ) от време-
ни при различных положениях цилиндра относительно дна d/D представлены на рис. 6
и 7 для гравитационного течения и ондулярного бора, показанных на рис. 2,а и 2,б со-
ответственно. Результаты этой серии опытов получены при ε = 0,02. Следует отметить,
что максимальные горизонтальные и вертикальные гидродинамические нагрузки сопо-
ставимы, что подчеркивает важность экспериментальной и теоретической оценки обеих
компонент силового воздействия. Магнитуды гидродинамических нагрузок максимальны,
когда d/D ≈ 0,5 (цилиндр лежит на дне). Динамические нагрузки на этапе взаимодействия
с головной частью потока близки к квазистационарным нагрузкам, вырабатывающимся
на больших временах взаимодействия тела с гравитационным течением. При d/D ≈ 0,5
вертикальная нагрузка не является знакопеременной, поскольку на цилиндр действует
подсасывающая сила со стороны обтекающего его сверху потока.

Коэффициенты гидродинамической нагрузки могут быть определены также ана-
логично стандартным коэффициентам гидродинамического сопротивления как Cv

x,y =

2Fx,y/(ρV 2D). При таком определении Cv
x,y = Cx,yπD/(2h∗ Fr2), что для условий прове-

дения опытов дает Cv
x,y = 1,51Cx,y (гравитационное течение) и Cv

x,y = 1,32Cx,y (ондуляр-
ный бор). При d/D = 0,53 максимальные значения коэффициентов гидродинамических
нагрузок Cv

x ≈ Cv
y ≈ 2,3 и Cv

x ≈ Cv
y ≈ 1,8 для гравитационного течения и ондулярно-

го бора соответственно. Заметное различие значений гидродинамических коэффициентов
(порядка 30 %) вызвано увеличением градиентов изменения параметров потока во фронте
гравитационного течения по сравнению с плавной головной частью ондулярного бора.

С увеличением значения d/D гидродинамические нагрузки существенно уменьшают-
ся, что особенно заметно для квазистационарной нагрузки, действующей на больших вре-
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов горизонтальной (а) и вертикальной (б) сил
от безразмерного времени при набегании гравитационного течения на погру-
женный цилиндр при различных d/D
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Рис. 7. Зависимости коэффициентов горизонтальной (а) и вертикальной (б) сил
от безразмерного времени при набегании ондулярного бора на погруженный

цилиндр при различных d/D

менах τ . Соответственно, максимальное силовое воздействие потока на погруженное тело
имеет место на этапе взаимодействия тела с головной частью течений. Интересно отме-
тить, что вертикальная нагрузка при этом является знакопеременной.

В прикладных задачах важное значение имеют не только максимальные значения, но
и характерные времена пульсаций гидродинамических нагрузок. Из рис. 6, 7 следует, что
характерные промежутки времени между соседними максимальными и минимальными

значениями сил составляют ∆τ ≈ 5 и ∆τ ≈ 2,5. За эти времена фронт течения успевает
пройти расстояния порядка 4h0 и 2h0 соответственно. По-видимому, эти масштабы длин
соответствуют основным характерным горизонтальным масштабам структур головной

части рассмотренных течений.
Важное различие в характере гидродинамических нагрузок при взаимодействии по-

груженного тела с гравитационным течением и ондулярным бором видно из сравнения

кривых горизонтальных сил, приведенных на рис. 6,а и 7,а. Из физических соображений
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очевидно, что при d < h0 и d � h0 можно ожидать Cx > 0 и Cx < 0 соответственно,
поскольку более плотная и менее плотная жидкости движутся в противоположных на-
правлениях. Значение d = h0 соответствует d/D = 1,4. В некоторой окрестности этого
значения можно ожидать положительных либо отрицательных значений Cx в зависимо-
сти от степени перемешивания и распределения скорости движения жидкости по глубине.
В качестве количественной меры, характеризующей преимущественное влияние верхнего
или нижнего слоя жидкости на цилиндр за время δτ = τ2 − τ1, введем величину

K
( d

D

)
=

1

τ2 − τ1

τ2∫
τ1

Cx

( d

D
, τ

)
dτ.

Численные значения K для промежутка времени от τ1 = 10 до τ2 = 50, показанного на
рис. 6 и 7, при d/D = 0,53; 2; 5 равны соответственно: для гравитационного течения 1,16;
0,1; −0,22 и для ондулярного бора 1,13; −0,03; −0,21. При d/D = 0,53 и d/D = 5 па-
раметр K принимает положительные и отрицательные значения соответственно, причем
численные значения K в обеих рассмотренных задачах близки. При d/D = 2 значения K
в задачах о гравитационном течении и ондулярном боре различаются как по величине,
так и по знаку. Это объясняется более развитым перемешиванием во фронте гравита-
ционного течения по сравнению с головной частью ондулярного бора и, соответственно,
более заметным вовлечением верхнего слоя жидкости в движение нижнего слоя. Посколь-
ку гидродинамическая нагрузка является интегральной характеристикой потока импульса

через контрольные поверхности, расположенные вверх и вниз по течению от погруженного
цилиндра, сильное перемешивание и заметное вовлечение говорят о том, что при теорети-
ческом описании задачи необходимо использовать математические модели типа [2], учиты-
вающие эффекты перемешивания и вовлечения, а также реальные законы распределения
скорости по глубине.

Выводы. Проведенное исследование структур гравитационного течения с перемешан-
ным передним фронтом и течения типа ондулярного бора и их силового воздействия на

погруженный круговой цилиндр показало, что гидродинамические нагрузки максимальны
в том случае, когда цилиндр лежит на дне канала, причем магнитуды горизонтальной и
вертикальной нагрузок близки. Гравитационное течение с перемешанным передним фрон-
том оказывает большее силовое воздействие на погруженное тело, чем ондулярный бор,
распространяющийся в аналогичных условиях. В условиях проведения опытов гидродина-
мические нагрузки моделируются по Фруду.
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