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Аннотация
Представлены результаты исследования процесса взаимодействия погружающегося термика с окружающей его од-

нородной водой. Анализ лабораторных течений в гидролотке позволил выделить основные черты и особенности сме-
шения термика и окружающей воды, заключающихся в присутствии множества высокоградиентных слоев в поле плот-
ности, сохраняющихся на всем этапе активного погружения термика. Выделена промежуточная стадия трансформации 
вод термика, суть которой заключается в адвективно-вращательном характере смешения различных по плотности вод. 
Детализация обнаруженных особенностей эволюции плотностной структуры течения выполнена при помощи расчет-
ных течений на 2d-нелинейной модели динамики неоднородной по плотности жидкости. Особенности плотностной 
структуры выявлены с использованием значений локальных градиентов плотности для внутренних узлов расчетной 
сетки. Кроме обычно используемых вертикальных и горизонтальных градиентов были рассчитаны градиенты плотно-
сти вдоль и поперек линий тока. Количественные оценки повторяемости высокоградиентных слоев показали значи-
тельную изменчивость в поле плотности течения, возникающую в результате сочетания малой скорости погружения 
термика (~0,3 см/с) и вихревого, адвективно-вращательного характера смешения его воды с окружающей. Выполнен 
анализ потенциальной устойчивости выбранных локальных областей течения. Расчет значений чисел Рейнольдса (Re) 
и Ричардсона (Ri) позволил предполагать ламинарный характер течения за исключением двух небольших зон в тыло-
вой части погружающегося термика. Показана роль бароклинного механизма порождения завихренности как фактора 
взаимопроникновения вод термика и окружающей воды в процессе адвективно-вихревого движения.

Ключевые слова: выхолаживание воды с поверхности, завихренность, адвективно-вращательное смешение вод, гради-
енты поля плотности, высокоградиентные слои, переслоенность
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Abstract
The results of studying the process of stirring of a sinking thermal (small volume of denser water) with surrounding water are 

presented. The analysis of laboratory flows in a hydroflume has been allowed to identify the main peculiarities of the stirring of the 
thermal and the surrounding water. The essence of one of these features concluded in the presence of many high-gradient layers 
in the density field. The phase of an advective-rotational nature of the stirring of thermal waters with different density has been 
identified. Detailing of the evolution of the flow density structure was performed using the calculated flows on a 2d-nonlinear 
model of the dynamics of a fluid that is inhomogeneous in density. Features of the density structure are revealed using the values 
of local density gradients for the internal nodes of the computational grid. The density gradients along and across the streamlines 
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were calculated. Quantitative estimates of the repeatability of high-gradient layers have shown significant variability in the flow 
density field. An analysis of the potential stability of the selected local regions of the flow has been carried out. The calculation of 
the Reynolds (Re) and Richardson (Ri) numbers has been allowed to assume a laminar nature of the flow, with the exception of 
two small zones in the back part of the sinking thermal. The role of the baroclinic mechanism of vorticity generation as a struc-
ture-forming factor in the formation of a distinguished stage of advective-vortex movement within interpenetration of thermal with 
surrounding water has shown.

Keywords: water cooling from the surface, vorticity, advective-rotational water stirring, density field gradients, high-gradient layers, 
layering

1. Введение

Выхолаживание морских вод с поверхности и возникающие при этом конвективные движения обла-
дают сложной пространственно-временной структурой. При потере тепла приповерхностная вода ста-
новится холоднее и плотнее, чем нижележащая, что провоцирует возникновение тонкого термического 
поверхностного слоя с гидростатически неустойчивым распределением плотности. На нижней границе 
пограничного слоя спорадически зарождаются термики, которые формируют переходный слой и огра-
ничивают при этом толщину поверхностного погранслоя [1–4]. Суточная и/или сезонная изменчивость 
вертикальной термической структуры воды позволяет констатировать значимость данного механизма 
для моря [2, 5–9]. В основе проникновения холода с поверхности лежит перенос и перемешивание воды 
погружающихся термиков с окружающей, которое порождает значительные флуктуации плотности в пе-
реходном слое [10–11]. Характер этого процесса оценивался сначала как молекулярный, а  потом как 
турбулентный [1–4, 11–14]. Причем заключение о турбулентном характере перемешивания делалось, по 
большей части, на основе визуальных наблюдений за распределениями плотности течений, создаваемых 
в лабораторных установках.

Вместе с тем анализ большей части, приводимых в работах примеров [1, 11, 13–14], позволяет говорить 
лишь о  значительной изменчивости плотности, наблюдаемой в  окрестности погружающихся термиков. 
Например, при боковом диффузионном охлаждении в исследованиях речных стоков [15] наблюдаются рас-
слоения в виде множественных интрузий в соленую воду моря, которые возникают в результате частичного 
смешения вовлеченной окружающей воды с водой другой плотности [16]. Оценки скорости погружения 
термиков показывают достаточно малые значения, порядка долей см/с, и свидетельствуют в пользу пред-
положения о ламинарном характере динамики воды [1–4, 11, 17]. Наши наблюдения в гидролотке за погру-
жением одиночных термиков и особенностями распределения плотности воды [18] также позволяют пред-
полагать о ламинарности течения и молекулярной диффузии в зонах контакта разных по плотности вод.

Целью данной работы стало изучение процесса перемешивания погружающегося термика с окружаю-
щей водой на основе визуальных наблюдений в лабораторных экспериментах и анализа модельных расчетов.

2. Эксперименты в гидролотке

На рисунке 1 приведены фотографии погружающегося термика в  рабочем пространстве гидролотка. 
Параметры термика на фотографии: превышение плотности по сравнению с  окружающей водой Δρ0 = 
= 0,0001 г/см3, объем — 2 см3. На фотографиях отчетливо видны слои воды с различной плотностью, значе-
ния которой коррелируют с интенсивностью цвета. Описание лабораторной установки и методика форми-
рования термиков в приповерхностном слое воды приведены в работах авторов [18–20].

Комментируя наблюдаемые в лотке особенности динамики неоднородной по плотности воды, отметим, 
что сразу после начала погружения термика возникают условия для зарождения завихренности и возник-
новения локального вращения воды. Действительно, на внешних границах термика изопикнические и изо-
барические поверхности не совпадают, что, согласно теореме Бьеркнеса [21], приводит к возникновению 
завихренности. Разные знаки завихренности на противоположных (относительно оси симметрии) грани-
цах термика обеспечивают трансформацию начальной формы термика сначала в грибовидную (рис. 1, а), 
а затем — в вихревое кольцо (рис. 1, б).

Наблюдаемая авторами общая картина течений свидетельствует о присутствии множества слоев воды 
с  различной плотностью на этапе активного взаимодействия погружающегося термика и  окружающей 
воды (см. перепады концентрации цвета на рис. 1). Известно, что под перемежаемостью принято пони-
мать одновременное сосуществование в  поле течения областей с  различным типом динамики вод [10]. 
В рассматриваемом случае погружения термика можно говорить о перемежаемости слоев воды с различной 
плотностью, или — о переслоенности. Существование таких слоёв, а также малые скорости погружения  
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(~0,3 см/с для параметров термика из рис. 1), подтверждают предположение о ламинарном характере те-
чений, возникающих при погружении термиков в  лотке. Отметим, что приведенная величина скорости 
погружения близка к зафиксированной в экспериментах других авторов [1, 11, 14, 17].

Анализ всей совокупности данных по лабораторным экспериментам показал, что в процессе погруже-
ния термиков, случайным образом зарождающихся в приповерхностном слое воды, может быть выделена 
ранее не отмечаемая фаза [4, 12, 22] вихревого (адвективно-вращательного) смешения термиков с окружа-
ющей водой. Началом стадии следует считать зарождение термиков каплевидной формы на нижней гра-
нице термического пограничного слоя. В момент отрыва термика от приповерхностного слоя начинается 
процесс генерации завихренности бароклинной природы, и  возникает вихревое (вращательное) движе-
ние, благодаря чему термик приобретает грибовидную форму (рис.  1, а). Дальнейшее вовлечение окру-
жающей воды в движение собственной воды термика способствует замедлению скорости его погружения 
и росту пространственных масштабов, в результате которого начинается формирование вихревого кольца 
(рис. 1, б). Финалом описываемой стадии трансформации термика следует считать значительное замедле-
ние погружения сформировавшегося вихревого кольца, и начало диффузионного этапа сглаживания плот-
ностных неоднородностей.

Процесс перемешивания различных субстанций в окрестности постоянного точечного вихря подробно 
обсуждался в обзоре [17], в котором в пункте 3.1.2 рассматривалось закручивание ламели (англ. lamellae) по 
спирали вокруг центра вихря (см. рис. 5, а в [17]) и её медленное диффузионное расширение. Феномено-
логически близким по вихревому характеру смешивания (вихрь Лэмба-Озеена) к полученным результатам 
оказалось наблюдаемое в гидролотке (рис. 1, б) спиралевидное движение воды термика и его окружающей 
вокруг локального максимума завихренности, и длительное сохранение отличающихся по плотности слоев 
воды, т. е. переслоенности воды в зоне вихря. В описываемом лабораторном течении адвективно-враща-
тельный механизм взаимопроникновения двух субстанций в виде некоторых макроскопических аналогов 
ламелей — вытянутых, перистых по форме плотностных неоднородностей толщиной до 1–2 мм — проис-
ходит быстрее, чем молекулярная диффузия через их границы.

На протяжении описанной стадии эволюции термика в лабораторных условиях можно отметить измен-
чивость значений плотности, коррелируемую с интенсивностью цвета красителя, возникшую в процессе 
вовлечения в термик окружающей воды. Таким образом, флуктуации в поле плотности действительно на-
блюдаются при ламинарном характере течения, но их появление связано с вихревым характером динамики 
вод, определяющей взаимопроникновение термика и  окружающей воды. Детализация особенностей те-
чения неоднородной по плотности воды, возникающего при погружении термика, была выполнена при 
помощи расчетов на численной модели.

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 1. Общий вид двух последовательных фаз погружающегося термика (Δρ0 = 
=10–4 г/см3, V = 2 мл), отражающих приобретение грибовидной формы (а) 

и начало преобразования в вихревое кольцо (б)

Fig. 1. General view of two successive phases of a sinking thermal (Δρ0 = 10–4 g/cm3, 
V = 2 ml) has shown: a mushroom shape of thermal (a) and the beginning of transfor-

mation into a vortex ring (b)
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3. Детализация и анализ данных экспериментов

Численные эксперименты были выполнены на нелинейной 2d-модели динамики неоднородной по 
плотности жидкости в вертикальной плоскости [19–20]. Уравнения модели в переменных завихренность — 
функция тока — плотность были дополнены уравнениями переноса двух пассивных трассеров нейтраль-
ной плавучести для выделения необходимых деталей в возникающих течениях. Главным отличием от ра-
нее рассмотренных течений конвективной природы стало использование на верхней границе модельного 
пространства условия твердой крышки со скольжением, что позволило учесть в модели возможность го-
ризонтальных движений жидкости на ее свободной поверхности. Кроме того, модельный аналог терми-
ка (плотностная неоднородность) в начальный момент времени задавался в приповерхностном слое, а его 
верхняя грань совпадала с верхней границей модельного пространства. Сделанные изменения позволили 
приблизить модельные расчеты к  условиям лабораторных экспериментов. Расчеты выполнены на сетке 
1001 × 601 с  безразмерной пространственной дискретизацией 0,05. Термик был задан на области сетки  
в 31 × 31 расчетный узел. Характерные масштабы расчетного течения (длины, скорости и отличия плот-
ности от окружающей воды), графики которого будут представлены ниже, были равны, соответственно,  
h0 = 1 см, u0 = 0,6 см/с, Δρ0 = 2·10–4 г/см3.

На рисунке 2 приведены распределения полей, функции тока и завихренности для одной из фаз рас-
четного течения. Здесь и далее все графики приведены только для части модельного пространства, полные 
размеры которого составляли [0,0; 50,0] × [0,0; 30,0].

Использование одномерных уравнений горизонтального переноса для завихренности и  плотности, 
записанных на верхней границе модельного пространства в  рамках приближения твердой крышки со 
скольжением, позволили получить в расчетах форму следа (хвоста) за погружающимся термиком, обычно 
наблюдаемую в  лабораторных экспериментах. На приведенном распределении плотности (рис.  2, а) хо-
рошо видна уже сформировавшаяся грибовидная форма погружающегося термика. Геометрия изолиний 
завихренности и функции тока говорят о вихревом характере сформировавшегося течения неоднородной 
по плотности воды.

Дополнительные расчеты распределения горизонтальных и вертикальных градиентов плотности пока-
зали высокую изменчивость поля плотности, что могло стать причиной, наблюдаемых другими авторами, 

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 2. Общий вид распределений плотности (а) и  динамики (б) неоднородной по плотности 
воды на этапе начала трансформации термика в вихревое кольцо. Изолинии: плотности — чер-

ные линии с  серой заливкой, 0     / σ=Δρ Δρ  ∈  [0,1; 0,7; 0,15]; функции тока ψ ∈ [–1,2; 1,2; 0,4], 
штриховые линии. Хорошо различимы локальные максимумы завихренности разного знака: 

    /     /u z w xw=∂ ∂ −∂ ∂  ∈ [–1,0; 1,0; 0,2], синие линии соответствуют отрицательным значениям, 
красные — положительным, а тонкие черные линии — нулевому значению

Fig. 2. General view of density distributions (a) and dynamics (b) of density-inhomogeneous water at the 
phase of the beginning of thermal transformation into a vortex ring. Isolines: density — black lines with 

gray fill, 0     / σ=Δρ Δρ  ∈ [0.1; 0.7; 0.15]; current functions ψ ∈ [–1.2; 1.2; 0.4], dashed lines. Local vorticity 
maxima of different signs are clearly distinguishable:       /     /u z w xw=∂ ∂ −∂ ∂  ∈  [–1.0; 1.0; 0.2], blue lines 

correspond to negative values, red lines to positive values, and thin black lines to zero values
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флуктуаций в этом поле. Таким образом, для расчетного течения, как и для лабораторного (рис. 1), можно 
констатировать существование множества высокоградиентных слоев в поле плотности. Наиболее отчет-
ливо переслоенность поля плотности проявлялась в распределениях градиентов плотности, рассчитанных 
вдоль (а) и поперек (б) линий тока (рис. 3).

Приведенные на рисунке 3 распределения градиентов плотности вдоль (а) и поперек (б) линий тока 
свидетельствуют о  значительной изменчивости плотности, сформировавшейся на фоне медленного по-
гружения термика и возникновения вихревого (вращательного) характера движений его воды, вследствие 
появления завихренности бароклинной природы [21]. Вращательный характер течений при взаимопро-
никновении воды термика и окружающей, может быть интерпретирован, как один из вариантов вихревой 
диффузии [23], подтверждающей возможность спиралевидного проникновения одной жидкости в другую.

Существование множества слоев с различной плотностью подтверждается детализацией соответству-
ющего поля модельных течений с использованием значений градиентов плотности вдоль ( )n′σ  и поперек 
( )n′σ  линий тока (рис. 4) путем подсчета количества узлов расчетной сетки, входящих в эти слои. Общий 
диапазон изменчивости безразмерных значений градиентов для всего анализируемого этапа эволюции тер-
мика определяется интервалом [0,0015; 0,022]. Количество узлов сетки с относительно большими значени-
ями градиентов плотности (0,014–0,022) присутствуют от начала трансформации термика до приобрете-
ния им грибовидной формы, причем с каждым шагом по времени увеличивается их количество — от 50 до 
319 (для t′σ  ≈ 0,022). На позднем этапе развития течения количество узлов сетки с большими градиентами 
плотности сокращается под действием молекулярной диффузии.

Приведенные оценки подтверждают существенную изменчивость поля плотности течения. Количество уз-
лов сетки с относительно меньшими по величине градиентами плотности (0,0015–0,012) изначально преобла-
дает, и их количество с течением времени увеличивается от 84 до 494 (для t′σ  ≈ 0,012). Кроме того, необходимо 
отметить преобладание количества узлов сетки с малыми значениями градиентов плотности вдоль линий тока 
(541; для t′σ  ≈ 0,014) над значениями поперек линий тока (305; для n′σ  ≈ 0,014) на этапе активного погружения 
термика (time = 17,5). Таким образом, наличие множества высокоградиентных слоев в поле плотности течения 
погружающегося термика, или переслоенность поля плотности, действительно имеет место быть.

Для расчетных течений были выполнены оценки потенциальной неустойчивости локальных областей 
анализируемого течения. Классический вариант расчета чисел Рейнольдса (Re) и Ричардсона (Ri) оказал-
ся невозможен из-за сложной структуры течения. Поэтому были найдены квазивертикальные и квазиго-
ризонтальные участки течения, для которых оказалось возможным выполнить расчет локального числа 
Рейнольдса и числа Ричардсона ( 0Rel     · /k kU X= Δ n , где Uk и ΔX — размерные скорость и масштаб дискрети-
зации, k — номер слоя расчетной сетки, ( ) ( )2

0    / /  /  /Ri g z U z = ρ ⋅ ∂ρ ∂ ∂ ∂  ). Графики соответствующих зна-
чений чисел Rel и Ri приведены на рис. 5.

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 3. Распределения градиентов поля плотности: а — вдоль ( t′σ  ∈ [–0,18; 0,18; 0,04]), б — по-
перек ( n′σ  ∈ [–0,35; 0,35; 0,05]) и линии тока (штриховые линии, ψ ∈ [–1,2; 1,2; 0,4]) для той же 
фазы погружения термика. Зеленые линии соответствуют отрицательным значениям градиен-

тов, а оранжевые — положительным

Fig. 3. Distributions of density field gradients: a — along ( t′σ  ∈ [–0.18; 0.18; 0.04]), b — across ( n′σ  ∈  
∈ [–0.35; 0.35; 0.05]) and current lines (dashed lines, ψ ∈ [–1.2; 1.2; 0.4]) for the same phase of deepen-
ing thermal. Green lines correspond to negative values, and orange lines correspond to positive values of 

the density field gradients
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Рис. 4. Гистограмма распределения количества узлов расчетной сетки, соответству-
ющих десяти интервалам значений (общий диапазон: от 0,1 до 0,23) градиентов 
плотности вдоль ( t′σ , на рисунке — треугольники) и поперек ( n′σ , на рисунке — звез-
дочки) линий тока для четырех фаз погружения термика: time = 7,5 (красная линия); 
12,5 (зеленая линия); 17,5 (синяя линия); 22,5 (черная линия). По вертикали — коли-
чество узлов интервала значений (от 80 до 1533), по горизонтали — нормированные 

на максимум значения градиентов плотности (от 0 до 1)

Fig. 4. Histogram of the distribution of the number of computational grid nodes corre-
sponding to ten intervals of values (total range: from 0.1 to 0.23) of density gradients along 
( t′σ , triangle in the figure) and across ( n′σ , asterisk in figure) current lines for four phases 
of thermal immersion: time = 7.5 (red line); 12.5 (green line); 17.5 (blue line); 22.5 (black 
line). Vertically — the number of nodes in the range of values (from 80 to 1533), horizontal-

ly — values of density gradients normalized to the maximum (from 0 to 1)

Рис. 5. Распределения значений локальных чисел Рейнольдса (Rel) и Ричардсона (Ri) для квази-
горизонтальных и квазивертикальных участков течения. Значения локальных чисел Рейнольдса 
(лиловые линии) изменяются в диапазоне [0,45; 3,6; 0,45], чисел Ричардсона (полужирные крас-
ные области) — [<0,25]. Значения изолиний плотности и линий тока составляли: σ ∈ [0,05; 0,25; 

0,05] серые линии с заливкой и ψ ∈ [–1,2; 1,2; 0,3] черные штриховые линии

Fig. 5. Distributions of values of local Reynolds numbers (Rel) and Richardson numbers (Ri) for quasi-hori-
zontal and quasi-vertical sections of the flow. The values of local Reynolds numbers (violet lines) vary in the 
range [0.45; 3.6; 0.45], Richardson numbers (bold red areas) — [< 0.25]. The values of density isolines and 

current lines were: σ ∈ [0.05; 0.25; 0.05] filled gray lines and ψ ∈ [–1.2; 1.2; 0.3] black dashed lines
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Полученные оценки показали, что сдвиговая неустойчивость в выделенных локальных областях мала, 
и  значения локальных чисел Rel составляют первые единицы. Как оказалось, связь между локальными 
и классическими числами Рейнольдса легко устанавливается. Оценивая сумму локальных чисел Рейнольд-
са по сечению найденного локального квазисдвиговой (<5 % U0) и слабо стратифицированного по плотно-
сти (<5 % Δσ/Δz) области течения, получим (1):

	 0

0 0 01 1 1

1Rel Re,
n n n

k sr
k k

k k k

X U H UX n U
n= = =

 Δ ⋅ ⋅Δ ⋅
= = ≈ ≈  n n n 

∑ ∑ ∑ 	  (1)

где 0
1

1 ;  ,
n

sr k
k

U U H X n
n =

= = Δ ⋅∑  k — номер узла расчетной сетки. Таким образом, малость всех локальных чи-

сел Рейнольдса позволяет говорить о незначительной величине классического числа Рейнольдса для сече-
ния выделенного участка течения. Расчет чисел Ричардсона показал наличие небольших по площади потен-
циально неустойчивых зон течения со значениями Ri меньше критического в  0,25. В  результате, 
потенциальные условия для появления турбулентности действительно существуют, но положение (вне зоны 
переслоенности плотности) и небольшой размер данной области в тыловой части термика (см. рис. 5) вряд 
ли может оказать существенное влияние на плотностную структуру всего течения. Выполненный анализ 
устойчивости течения не может считаться полным, но вместе с наблюдаемым характером поведения лабора-
торных течений сделанное предположение о ламинарном характере течения в целом вполне обоснованно.

4. Выводы

Детализация процессов погружения термиков, полученная при анализе расчетных течений, позволила 
выделить и охарактеризовать новую, ранее не описанную стадию трансформации их водной массы. Суть 
выделенной стадии заключается в обнаружении доминирования адвективно-вихревого характера взаимо-
действия термика и окружающей воды над молекулярной диффузией. Причем взаимодействие разной по 
плотности воды обусловлено генерацией завихренности бароклинной природы на внешних границах тер-
мика. Свое существование стадия начинает после вовлечения в вихревое движение воды термика и начала 
«втягивания» в него окружающей. Финальный этап стадии связан с превращением грибовидного по форме 
термика в вихревое кольцо и существенным замедлением его погружения. После этого для лабораторных 
течений возникал либо распад кольца на меньшие по размеру термики при наличии достаточного запаса 
отрицательной плавучести, либо прекращение погружения вихревого кольца и начала работы молекуляр-
ной диффузии, завершающей фазу смешения воды термика с окружающей водой.

Роль бароклинного фактора в  интрузионном расслоении на гидрологических фронтах в  океане из-
вестна давно [1, 16, 24]. Выполненные лабораторные и  численные эксперименты подтвердили значи-
мость бароклинного порождения завихренности на формирование структуры течений [14, 25–26]. Однако 
и в океане, и в лотке возникающие интрузии обладали квазигоризонтальным характером распространения. 
Вращательно-адвективное взаимопроникновение воды термика и окружающей порождает спиралевидную 
по форме плотностную переслоенность вод, в отличие от квазигоризонтальных интрузий при расслоении 
на фронтах [16, 24].

Анализ совокупности данных визуальных наблюдений, их цифрового представления и модельных те-
чений показал малые скорости погружения термиков. Данная особенность позволяет предположить ла-
минарный характер движений воды, возникающий при погружении термика, что объясняет возможность 
существования высокоградиентных слоев или, другими словами, переслоенности поля плотности, как для 
лабораторных, так и для расчетных течений. Временной интервал эволюции формы термика — от началь-
ной каплевидной формы до превращения в вихревое кольцо, — много меньше диффузионного масштаба 
времени. Отмечаемое во многих работах наличие флуктуаций в поле плотности (температуры) может быть 
объяснено присутствием множества высокоградиентных слоев в этом поле. Возникновение завихренности 
бароклинной природы способствует спиралевидному захвату расположенной рядом неподвижной воды 
внутрь термика, что позволяет говорить о том, что адвективно-вращательное взаимопроникновение раз-
личных по плотности вод происходит быстрее, чем процесс молекулярной диффузии.

Полученные в работе оценки критерия сдвиговой неустойчивости для выделенных локальных областей 
течения показали, что значения чисел Рейнольдса (Re) не превышают первых десятков единиц, а для числа 
Ричардсона (Ri) нашлись небольшие области течения со значениями меньше 1/4. Таким образом, потен-
циальные условия для возникновения турбулентности могут существуют при данных значениях началь-
ных параметров задачи, но вряд ли могут оказать существенное влияние на плотностную структуру всего  
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течения в целом. Наши оценки свидетельствуют в пользу предположения о ламинарном, адвективно-вих-
ревом смешении воды термика и окружающей для этапа начального развития конвекции в природе в пери-
од, когда отдельные термики ещё не начали взаимодействовать между собой.

Следует отметить, что в наших экспериментах различия в плотности обусловливались соленостью, а не 
температурой, тогда как в  естественной океанической среде доминирует процесс термодиффузии. По-
скольку коэффициент молекулярной диффузии тепла в сто раз больше коэффициента молекулярной диф-
фузии соли, можно ожидать более быстрое уничтожение возникших плотностных неоднородностей в есте-
ственных условиях по сравнению с лабораторными экспериментами. Однако сам процесс формирования 
плотностных неоднородностей за счет описанного адвективно-вращательного взаимопроникновения вод 
термика и окружающей пресной воды должен иметь схожий характер независимо от типа стратификации 
(соленостная или температурная).

В итоге, можно констатировать, что в условиях начала свободной конвекции и при отсутствии фоновой 
мелкомасштабной турбулентности (возникшей, например, вследствие обрушения ветровых волн на по-
верхности воды), наблюдаемые в экспериментах флуктуации значений плотности могут возникнуть в ре-
зультате адвективно-вращательного (вихревого) смешения воды термика с окружающей его водой.
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