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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВОЛНОВОГО  ГРАВИТАЦИОННОГО  ТЕЧЕНИЯ  

В КАНАЛЕ 
 

Дано описание опыта, проведенного на базе гидродинамической лаборатории СПбГМТУ, по 
исследованию волновых и турбулентных процессов, происходящих в канале при внезапном 
разрушении перемычки, разделяющей в начальный момент времени две жидкости разной 
плотности, находящиеся в канале. Происходящие в канале процессы были зафиксированы на 
цифровую фотокамеру. Была произведена оценка скорости распространения волны, а также 
чисел Рейнольдса (Re) и Фруда (Fr). 
 
Ключевые слова: внутренние волны, устойчивая и неустойчивая стратификация, визуализа-

ция волнового движения, приближение Буссинеска. 
 
 
Исследование гравитационных волн на поверхности раздела двух жидкостей важ-

но для задач как океанологии, так и корабельной гидромеханики. Примером подобных 
волн могут быть придонные гравитационные волны, стратифицированные течения на 
шельфе и внутренние волны. Одним из вариантов моделирования таких волн является 
течение в канале, вызванное внезапным разрушением вертикальной перемычки, разде-
ляющей в начальный момент времени разные по плотности жидкости. Данное исследо-
вание проводилось в лабораторных условиях, но результаты эксперимента можно пе-
ренести на процессы, происходящие в океане. 

Экспериментальные исследования течений подобного рода показали [1], что в за-
висимости от соотношения плотностей (γ = ρl/ρh, где ρl – плотность легкой жидкости, 
ρh – плотность тяжелой жидкости) могут реализоваться два различных режима течения: 
для γ ≈ 1 и для γ < 1. Основные отличия этих режимов заключаются в топологии фрон-
тальной части потока, скорости его распространения и характере смешения жидкостей. 
Эволюция фронта тяжелой жидкости в приближении Буссинеска (γ ≈ 1) была изучена в 
[2, 3], где показано, что при достаточно высоких числах Рейнольдса (Re) за головной 
частью формируется неустойчивость Кельвина-Гельмгольца. Для γ < 1 эта неустойчи-
вость наступает при более высоких числах Re, а смешение отсутствует [4]. 

Данная работа является первой в серии экспериментальных исследований и  
посвящена визуализации волнового движения. 

Экспериментальная установка (рис. 1) представляет собой канал длиной 380 мм, 
стенки которого изготовлены из органического стекла. Ширина и высота канала 
B = H = 200 мм. На установке предусмотрен вертикальный шлюз, расположенный по-
середине длины, который препятствует первоначальному смешению жидкостей. При 
проведении опыта жидкости заливались до уровня h = 100 мм от дна. Первоначально 
жидкости разделены вертикальным шлюзом. Слева от шлюза помещалась менее плот-
ная жидкость, справа – более плотная. Визуализация производилась при помощи пище-
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вых красителей (желтый – Е102; оранжевый – Е110; красный – Е122; синий – Е132;); 
подкрашивалась жидкость с большей плотностью, т.е. находившаяся справа от шлюза. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
 

В качестве аппаратуры видеозаписи использовался цифровой фотоаппарат  
Canon PowerShot A460 с разрешающей способностью 5.0 мегапикселей. Видеозапись про-
изводилась с разрешением 640*480 пикселей со скоростью записи 10 кадров в секунду. 

На рис. 2 представлен внешний вид экспериментальной установки, состоящей из 
канала, вертикального шлюза и фонового экрана для проведения видеосъемки. 

 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки. 
 

Результаты лабораторного исследования. При обработке полученных в резуль-
тате эксперимента материалов большая часть параметров была представлена в безраз-
мерном виде с учетом следующих характерных величин: 

− время наблюдения − 55 с; 
− длина канала − 0.38 м; 
− уровень воды в канале − 0.1 м. 

На рис. 3, а представлен процесс начала взаимодействия двух разноплотных жид-
костей. Жидкость с большей плотностью (справа) перетекает в левую часть установки, 
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вытесняя снизу (около дна) менее плотную жидкость. Сверху менее плотная жидкость 
занимает объем, освобожденный более плотной жидкостью. В данный момент начина-
ется формирование фронта внутренней волны в канале. 

На рис. 3, б видна неустойчивость Кельвина-Гельмгольца за головной частью 
фронта распространения волны. Неустойчивость образуется на расстоянии примерно в 
0,08-0,12 (30-45 мм) левее места установки вертикальной перемычки. Также на данном 
снимке видно формирование фронта второй волны. 

На рис. 3, в зафиксирован момент достижения более плотной жидкостью левой 
стенки канала. Наблюдается слой смешения, образованный вследствие разрушения не-
устойчивости Кельвина-Гельмгольца и обрушения волны. Толщина этого слоя смеше-
ния 0.19 в безразмерных координатах от уровня жидкости в канале. Слой по длине рас-
полагается от места расположения шлюза до левой стенки канала. 

Рис. 3, г иллюстрирует момент прохождения волны от левой стенки канала к пра-
вой стенке. В средней части канала, в месте установки шлюза, наблюдается обрушение 
волны. Также следует отметить, что обрушение волны происходит внутри образован-
ного ранее слоя смешения. 

Слой смешения, обусловленный обрушением отраженной внутренней волны, 
представлен на рис. 3, д. Как видно на фотографии, вихревые процессы в слое смеше-
ния менее выражены, чем в слое смешения, показанного на рис. 3, в. Также следует от-
метить, что слой смешения имеет различную плотность по толщине. 

На рис. 3, е изображен момент достижения волной правой стенки канала. В левой 
части канала можно увидеть слой смешения. В правой части канала, как видно на 
рис. 3, д, е также присутствует слой смешения, но он имеет меньшую толщину, чем 
слой смешения в левой части канала. 

На рис. 3, ж, з изображен проход волны соответственно слева направо и справа 
налево. Стоит отметить, что на последних двух фотографиях амплитуда волны меньше, 
чем при первом проходе волны; также отсутствуют всякого рода неустойчивости и об-
рушения волн, а слой смешения двух жидкостей имеет самую малую толщину. 

На рис. 3, и показан процесс затухания волновых движений и образование устой-
чиво стратифицированной жидкости. 

Слой смешения, формирование которого было описано, представляет собой зону 
перехода от жидкости одной плотности к жидкости другой плотности. Этот слой имеет 
различную плотность по толщине. 

В результате была произведена оценка некоторых физических и безразмерных ве-
личин опыта: скорость фронта волны, оцененная визуально, составляет примерно 
0,076 м/с; число Re − примерно 18 390; число Fr − примерно 0.0394; толщина слоя сме-
шения, который разделяет две жидкости, изменяется от 0.2 до 0.05. 

Подобные исследования уже проводились другими авторами как опытным путем, 
так и посредством численного моделирования [1, 2]. Было показано, что при разруше-
нии вертикальной перегородки образуется неустойчивость Кельвина-Гельмгольца и 
гравитационной волны. В данной работе наблюдались такие же явления. 
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Рис. 3. Эволюция волнового движения в различные моменты времени:  
1/55 (а); 2/55 (б); 4/55 (в); 6/55 (г); 8/55 (д); 10/55 (е). (Окончание на с. 63). 
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Рис. 3. Окончание. Эволюция волнового движения в различные моменты времени:  

16/55 (ж); 20/55 (з); 1 (и). 
 

*** 
 

Было проведено исследование гравитационного течения в канале, образующегося 
в результате разрушения вертикальной перемычки. В процессе опыта наблюдались та-
кие явления как неустойчивость Кельвина-Гельмгольца, обрушение внутренней волны, 
формирование слоя смешения между двумя жидкостями и образование устойчивой 
стратификации. 

В дальнейшем планируется сделать канал герметичным, исключив тем самым 
влияние свободной поверхности. Также планируется провести опыты с наклонным рас-
положением установки, введя отрицательные и положительные наклоны канала для 
моделирования свала глубин. 
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