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Обращается внимание на неисследованный механизм генерации плотностных течений в стратифи-
цированных средах. Горизонтальные неоднородности коэффициентов обмена в стратифицированной
среде приводят к неоднородностям вертикального диффузионного потока плавучести и ее горизонталь-
ного распределения, следовательно, к возникновению горизонтальных неоднородностей гидростатиче-
ского давления и генерации течений. В качестве примера рассмотрено возникновение упорядоченных
течений в стратифицированной по температуре (плотности) турбулентной среде в поле силы тяжести у
наклонной поверхности. Это связано с существованием вблизи твердой поверхности области ослаблен-
ного турбулентного обмена. У наклонной поверхности при этом возникают горизонтальные составля-
ющие градиентов температуры, плотности и, следовательно, давления. Это, в свою очередь, приво-
дит к возникновению среднего (нетурбулентного) склонового течения даже при отсутствии источ-
ников/стоков тепла и количества движения.
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ВВЕДЕНИЕ

Стратифицированные по плотности геофизи-
ческие среды, прежде всего, атмосфера, пред-
ставляют собой неравновесные системы, которые
могут находиться в состоянии покоя только когда
градиенты плотности параллельны (антипарал-
лельны) направлению силы тяжести. Статическое
состояние невозможно, например, при горизон-
тально-неоднородном нагреве (охлаждении), с чем
связаны многие классы течений в таких средах. В
настоящей заметке обращается внимание на то, что
горизонтальные плотностные неоднородности в
стратифицированной среде могут возникать и без
неоднородных источников (стоков) плавучести.
Они могут быть обусловлены горизонтальными не-
однородностями эффективных коэффициентов
переноса. Сильная вертикальная изменчивость ин-
тенсивности турбулентного обмена в атмосфере
общеизвестна и не требует комментариев, но для
рассматриваемых ниже эффектов существенны,
прежде всего, горизонтальные вариации коэффи-
циентов переноса.

Можно указать ряд факторов, вследствие ко-
торых эффективные коэффициенты турбулент-
ного обмена могут заметно меняться по горизон-
тали. Простейший пример – случай наклонной
подстилающей поверхности, когда турбулентный
обмен существенно зависит от нормальной к по-
верхности координаты, т.е. меняется не только в
вертикальном, но и в горизонтальном направле-
нии. Неоднородная по горизонтали турбулент-
ность может быть также связана, например, со
струйными течениями, проявлениями внутрен-
них гравитационных волн, с высокой неоднород-
ной растительностью или застройкой [1], с ин-
тенсивным движением на автостраде. Еще один
пример относится к искусственному перемеши-
ванию приземного слоя воздуха (динамические
методы борьбы с заморозками – искусственное
перемешивание воздуха на защищаемых террито-
риях с помощью мощных вентиляторов или вер-
толетов). В последнее время активно изучается
модификация пограничного слоя атмосферы
большими массивами ветроэнергетических уста-
новок [2].

УДК 532.5: 551.51: 551.55



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 1  2022

СТРАТИФИЦИРОВАННЫЕ ТЕЧЕНИЯ 23

Физический механизм течений, о которых идет
речь, пояснен на рис. 1, где затушевана область, в
которой коэффициенты обмена отличаются от
“фона”. Неоднородности этих коэффициентов в
стратифицированной среде, очевидно, приводят к
возникновению горизонтальных неоднородностей
в распределениях плавучести, давления и, следова-
тельно, к возникновению горизонтальных течений.

2. Склоновые течения, обусловленные неоднород-
ностью коэффициентов обмена. В качестве простей-
шего примера рассмотрим стратифицированную
среду, ограниченную снизу твердой наклонной по-
верхностью. Если поверхность, например, холоднее
среды, то охлажденный у поверхности более плот-
ный слой среды стекает по склону под собственной
тяжестью. Подобные склоновые течения весьма
распространены в атмосфере и интенсивно изуча-
ются (см., например, [3–10] и библиографию в
этих источниках). Геометрия задачи схематиче-
ски изображена на рис. 2, где пунктирные линии
изображают вертикальные профили потенциаль-
ной температуры , возрастание которой с высо-
той  соответствует устойчивой стратификации
среды. Потенциальная температура, с точностью
до постоянного отсчетного значения, может быть
представлена в виде

(1)

Здесь  – координата, нормальная к наклон-
ной границе,  – фоновый вертикальный гра-
диент потенциальной температуры (предполага-
ется постоянным),  – отклонение температуры
от фона, вызванное влиянием нижней границы.

В сороковые годы была предложена одномер-
ная стационарная модель Прандтля [3–5, 9], ко-
торая, будучи весьма прозрачной, и в настоящее
время нередко рассматривается как базовая при
описании геофизических склоновых течений:

(2)

Θ
z

( )Θ = γ + θ .z n

n
γ > 0

θ

θ= + α θ ϕ γ ϕ =
2 2

2 20 sin , sin .d u dK g u K
dn dn

Здесь  – искомая скорость склонового течения,
ϕ – угол склона к горизонту;  – термический ко-
эффициент расширения среды,  – ускорение
свободного падения. Коэффициент турбулентно-
го обмена  для простоты предполагаем одина-
ковым для всех субстанций (обобщение на случай
различия значений коэффициентов вязкости и
температуропроводности не представляет труд-
ности). Используется приближение Буссинеска.

На наклонной границе , задается откло-
нение потенциальной температуры  (отрица-
тельное, если склон охлаждается) и условие при-
липания:

(3)

Вдали от поверхности ( ) предполагается
затухание возмущений. Система уравнений (2)
однородна, и в случае однородности краевых
условий ( ) задача, очевидно, имеет нулевое
статическое решение.

Модель Прандтля предполагает постоянство
коэффициентов обмена. Но эффективные коэф-
фициенты турбулентного обмена в атмосфере су-
щественно зависят от нормальной к поверхности
координаты  (обычно уменьшаются при ).
Поэтому многие работы претендуют на соответ-
ствующие обобщения этой модели (см., напри-
мер, [4–7, 9]). Обычно рассматривают обобщен-
ную систему уравнений

(4)
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Рис. 1. Схема возникновения течений при горизон-
тальной неоднородности коэффициента теплопровод-
ности. Горизонтальные стрелки – возможные направ-
ления сил градиента давления, возникающих вслед-
ствие появления термических неоднородностей.
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Рис. 2. Схема возникновения течения (обозначено
стрелкой) у наклонной поверхности. Вблизи этой по-
верхности турбулентный обмен ослаблен, поэтому
возникают горизонтальные неоднородности темпе-
ратуры и давления. Различие гидростатического дав-
ления на вертикалях 3 и 4 пояснено в тексте. В отли-
чие от классической модели Прандтля, течение мо-
жет возникать при отсутствии источников/стоков на
нижней границе – вследствие лишь пространствен-
ной неоднородности .
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Эта система с переменными коэффициентами
значительно сложнее для анализа, чем (2). В лите-
ратуре имеется большой опыт численных и при-
ближенных аналитических решений системы (4)
(библиографию можно найти, например, в [5, 9]).

Система (4) однородна, как и (2), и также име-
ет нулевое статическое решение. Термин “статиче-
ское решение” в данном контексте подразумевает
отсутствие регулярных течений в плоскости .
Но при этом возможно фоновое горизонтальное
течение вдоль другой горизонтальной оси  (в на-
правлении, поперечном склону). Более того, нали-
чие такого фонового течения необходимо для кор-
ректной постановки физической задачи, так как
обмен предполагается турбулентным, а при пол-
ном отсутствии регулярных течений источник тур-
булентности отсутствует.

Но возможность упомянутого статического
решения противоречит простым физическим со-
ображениям, приведенным ниже.

В статическом состоянии из непрерывности
диффузионного потока тепла следует постоянство
(независимость от высоты) произведения коэф-
фициента обмена и градиента потенциальной тем-
пературы. При  коэффициент обмена убы-
вает, следовательно, вертикальный градиент в
статическом состоянии должен увеличиваться.
Это схематически показано на рис. 2.

Если сравнить вес столбов среды на вертика-
лях 3 и 4, то на одной и той же горизонтальной по-
верхности 5 этот вес будет различаться: вертикаль 4
включает более холодный (более плотный) уча-
сток около наклонной границы. Таким образом,
гидростатическое давление на упомянутой гори-
зонтали 5 не будет однородным – в рассматривае-
мом случае оно уменьшается влево от вертикали 4.
Уже из этих качественных соображений видно,
что зависимость  и вертикального градиента по-
тенциальной температуры от  приводит к нали-
чию в среде горизонтального градиента темпера-
туры и давления и, следовательно, к наличию го-
ризонтальной составляющей силы градиента
давления и возникновению склонового течения.
Иными словами, статического решения в стра-
тифицированной среде над наклонной поверх-
ностью не существует, так как вес столбов по
вертикалях 3 и 4 всегда будет разным; этот факт не
зависит от заданной температуры наклонной по-
верхности. Таким образом, в обычно рассматрива-
емой системе уравнений (4) теряется фундамен-
тальный факт отсутствия статического решения.

Ошибка в использовании системы (4), на-
сколько мы понимаем, заключается в следую-
щем. В действительности, во второе уравнение (4)
должна входить потенциальная температура

, а не только ее отклонение .
Долгое время на это не обращалось внимания,

( ),x z

y

→ 0n

K
n

( )Θ = γ + θz n ( )θ n

поскольку при  указанная ошибка не
сказывается на результате, так что модель
Прандтля дает правильный результат. Отметим,
что в [6] первоначально было рассмотрено пра-
вильное уравнение с правой частью

(5)

Но затем автор высказал мнение, что слагаемое
 в круглых скобках относительно мало и

пренебрег им. Во многих последующих работах
это слагаемое не рассматривается без каких-либо
комментариев.

Связанная с этим количественная ошибка во
многих случаях действительно бывает относи-
тельно небольшой, поскольку в приземном слое
обычно . Но при малых отклонениях
температуры поверхности возникает не только
заметная количественная, но и качественная
ошибка: теряется факт отсутствия статического
состояния. При  второе уравнение (4)
после исправления, о котором идет речь, стано-
вится неоднородным:

(6)

Поэтому статическое решение  ста-
новится невозможным, и снимается противоре-
чие с приведенными выше физическими сообра-
жениями.

В правой части (6) появился неучтенный ранее
эффективный источник/сток тепла. Оценим его
интенсивность. Полное эффективное “тепловы-
деление” на единицу площади наклонной поверх-
ности между уровнями  и , очевидно,

(7)

где  – теплоемкость,  – средняя плотность

среды соответственно. Если  Дж/(кгК),

 кг/м3,  К/м,  =
= 5 м2/с, , то выражение (7) дает эффек-
тивный источник тепла около 15 Вт/м2. Такой ис-
точник может вносить заметный вклад в баланс
тепла при относительно слабых катабатических
ветрах [10].

3. Пример численного решения. В качестве кон-
кретного примера рассмотрим решение для мо-
дельного профиля турбулентного обмена, рас-
смотренного в книге [4] (стр. 268–269) – “соотно-
шение Дородницына”:

(8)

= constK

( ) ( )θ γ ϕ +
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cos .d dK n
dn dn
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Примем значения параметров, близкие к
[4]:   К/м,  м2/с, K0 =

= 10–2 м2/с, ,  м. Соотно-
шение (8) описывает монотонное возрастание
коэффициента турбулентного обмена от малого
значения  вблизи нижней границы до харак-
терного для пограничного слоя атмосферы значе-
ния  на вертикальных масштабах порядка тол-
щины приземного слоя . На наклонной нижней
границе предполагаем однородные краевые усло-
вия: . На рис. 3 представлены резуль-
таты численного решения системы, состоящей из
первого уравнения (4) и уравнения (6). Обычно
рассматриваемая система (4) приводит в этом
случае к тождественно нулевому решению (не со-
гласующемуся с приведенными выше физиче-
скими соображениями); при настоящей уточнен-
ной постановке задачи возникает течение, хотя и
довольно слабое. Отметим, что при уменьшении
угла наклона ϕ течение может существенно уси-
ливаться и возрастает толщина охваченного им
слоя, но при этом возрастает и время выхода на
стационарный режим.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе обращается внимание на

то, что течения в стратифицированной среде мо-
гут возникать в отсутствие источников плавуче-
сти и количества движения – вследствие перерас-
пределения диффундирующего через среду тепла
из-за пространственной неоднородности коэф-
фициентов переноса. Например, наличие обла-
сти пониженной интенсивности турбулентного
обмена вблизи твердой поверхности (и, следова-
тельно, области пониженной теплопроводности)
может приводить к накоплению тепла, приходяще-
го за счет диффузии или (в зависимости от краевых

−ϕ = × 23 10 , −γ = × 33 10 =1 5K
− −α = × 3 13.4 10 K =∗ 50h

0K

1K

∗h

θ = =0, 0u

условий), наоборот, к замедлению диффузионного
“прогрева”. Если упомянутая область горизонталь-
но-неоднородна, то указанные термические эф-
фекты приводят к появлению горизонтальных гра-
диентов давления и возникновению плотностных
течений. Это означает, в частности, возникновение
упорядоченного течения в турбулентной страти-
фицированной среде у наклонной поверхности.

Горизонтальная неоднородность коэффици-
ентов переноса приводит к отсутствию статиче-
ских состояний в стратифицированной среде над
наклонной поверхностью – склоновое течение
возникает при любых краевых условиях на этой
поверхности. В литературе по склоновым течени-
ям эта качественная особенность задачи долгое
время оставалась незамеченной, тем более, что
количественные поправки к расчетным течениям
во многих случаях относительно малы.

Турбулентные склоновые течения – лишь про-
стейший пример течений, обусловленных горизон-
тальными вариациями эффективных коэффици-
ентов турбулентного обмена. Пусть, например,
происходит интенсивное перемешивание устойчи-
во стратифицированного приземного слоя в не-
которой области над горизонтальной подстила-
ющей поверхностью (некоторые относящиеся
сюда ситуации упомянуты во Введении). Откло-
нения температуры , возникающие при таком
перемешивании, могут быть порядка , где  –
толщина перемешанного слоя; амплитуда от-
клонений гидростатического давления порядка

. Приравняв горизонтальную силу градиен-
та давления турбулентной вязкости , полу-
чаем оценку скорости горизонтального течения
возникающего из-за пространственной неоднород-
ности коэффициентов обмена: , где

– горизонтальный масштаб перемешанной обла-
сти. Если, например,  

  К/м, то  м/с. Вероятно, эта
ориентировочная оценка завышена, поскольку
возникающие течения приводят к уменьшению
градиентов температуры и давления. Но пред-
ставляется, что полезно иметь в виду возмож-
ность и даже неизбежность возникновения тече-
ний такой неисследованной ранее природы.
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Stratified Flows Due to Spatial Inhomogenees of Exchange Coefficients
L. Kh. Ingel1, 2, *

1 Research and Production Association “Typhoon”, ul. Pobedy 4, Obninsk, 249038 Russia
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Attention is drawn to the unexplored mechanism of generation of density currents in stratified media. Hori-
zontal inhomogeneities of the exchange coefficients in a stratified medium lead to inhomogeneities of the ver-
tical diffusion flow of buoyancy and its horizontal distribution. Consequently – to the emergence of horizon-
tal inhomogeneities of hydrostatic pressure and the generation of currents. The appearance of ordered flows
in a temperature (density) stratified turbulent medium in a gravity field near an inclined surface is considered
as an example. This is due to the existence of a region of weakened turbulent exchange near the solid surface.
In this case, horizontal components of the temperature, density and, consequently, pressure gradients appear
near the inclined surface. This, in turn, leads to the emergence of an average (non-turbulent) slope current
even in the absence of heat and momentum sources/sinks.

Keywords: stratified media, density currents, inhomogeneities of exchange coefficients, slope currents, tur-
bulent exchange, atmospheric currents, absence of static states
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