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Аннотация
Лабораторное моделирование гидрофизических процессов является одним из методов решения научных и прак-

тических задач исследования океана. В Санкт-Петербургском филиале Института океанологии им. П.П. Ширшова 
Российской академии наук создан гидрофизический бассейн. Работы в бассейне сопровождаются цифровой копией, 
позволяющей оптимизировать программы и методики экспериментов. Конструкция бассейна и технологические ха-
рактеристики позволяют моделировать многослойную стратификацию. В статье содержится описание бассейна, вклю-
чающее геометрические размеры (7 × 2 × 2,2 м — длина, ширина, глубина), аппаратурный измерительный комплекс, 
метрологическое обеспечение, технологию создания температурной стратификации. Приведены типовые профили 
2-х и 3-слойной стратификации. На основе теории подобия оценены допустимые масштабы воспроизводимых натур-
ных гидрофизических процессов. Показано, что созданный гидрофизический бассейн занимает промежуточное место 
между лотками с солевой стратификацией и большим термостратифицированным бассейном Института прикладной 
физики РАН. При этом в совокупности с цифровой моделью бассейна появляется возможность воспроизводить гидро-
логические условия, охватывающие основные типы стратификации озер, морей и океанов, при оптимизации времен-
ных и функциональных параметров проведения экспериментов.

Ключевые слова: опытовый бассейн, лабораторное моделирование, гидрофизика, температурная стратификация, из-
мерительный комплекс
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Abstract
Laboratory modeling of hydrophysical processes is one of the methods for solving scientific and practical ocean research tasks. 

A hydrophysical water tank has been created at the St. Petersburg Branch of the P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Russian 
Academy of Sciences. The work in the tank is supported by a digital model that optimizes experimental programs and method-
ologies. The design and technological characteristics of the water tank allow for modeling multilayer stratification. This paper 
describes the tank, including its geometric dimensions (7 m × 2 m × 2.2 m — length, width, depth), instrumentation and measure-
ment system, metrological support, and the technology for creating thermal stratification. Typical profiles of two- and three-layer 
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stratification are provided. Based on similarity theory, the permissible scales for reproducing natural hydrophysical processes are 
evaluated. It is shown that the created hydrophysical water tank occupies an intermediate position between salt-stratified tanks 
and the large thermally stratified tank at the Institute of Applied Physics, RAS. Together with the tank’s digital model, it makes it 
possible to reproduce hydrological conditions covering the main types of stratification in lakes, seas, and oceans, while optimizing 
the temporal and functional parameters of the experiments.

Keywords: experimental tank, laboratory modeling, hydrophysics, temperature stratification, measuring complex

1. Введение

Исследование гидрофизических процессов в океанах, морях и пресных водоемах имеет научное позна-
вательное значение и практическую важность для решения хозяйственных, экологических и оборонных 
задач. К настоящему времени сложилась триада методов исследований:

− теоретические, в т. ч. физико-математическое моделирование;
− физическое моделирование — лабораторный эксперимент различных пространственно-временных 

масштабов;
− натурные эксперименты.
Наиболее полная и достоверная информация о процессах и явлениях получается при рациональном 

применении совокупности методов, т. к. каждый из них обладает достоинствами и недостатками.
Теоретическое описание конвективных, волновых, вихревых и турбулентных процессов затруднено 

в связи с широким спектром движений и сложностью нелинейных взаимодействий. Вместе с тем дости-
жения последних лет в области вычислительной гидродинамики и моделирования крупномасштабных 
течений связаны с расширением расчетных возможностей современных программных и вычислительных 
средств. Это позволило создать в последние десятилетия ряд моделей морских и пресных акваторий, пред-
ставляющих научный и практический интерес. При этом значительный пласт мелкомасштабных процессов 
в математических моделях остается за пределами доступных вычислительных ресурсов и поэтому параме-
тризируется эмпирическими зависимостями по данным наблюдений. Специальная работа по выполнению 
натурных измерений волн, вихрей и турбулентных течений для верификации используемых гидродина-
мических моделей требует ресурсов и времени, а также имеет очевидные ограничения. Получение дан-
ных лабораторных измерений для верификации и настройки математических моделей волн является более 
предпочтительной задачей, чем натурные измерения.

Физическое моделирование остается одним из основных методов решения практических (инженер-
ных) и научных задач. Его высокая эффективность общепризнана как в нашей стране, так и за рубежом. 
Лабораторные эксперименты, поставленные в соответствии с теорией подобия, позволяют с высокой сте-
пенью достоверности получить не только качественные, но и количественные характеристики исследуе-
мых гидрофизических процессов [1, 2].

Более того, в последние десятилетия лабораторные эксперименты вступили в своеобразную эпоху 
«Возрождения» благодаря технологиям оцифровки, развитию лазеров и оборудования с компьютерным 
управлением с увеличенной производительностью, что привело к созданию новых инструментов анализа, 
таких как велосиметрия изображений частиц и лазерно-индуцированная флуоресценция. Это позволяет 
проводить «неинвазивные» или неконтактные измерения скорости и концентрации в двух и даже трех из-
мерениях [3, 4].

Размеры экспериментальных установок существенно влияют на спектр воспроизводимых в масштабе 
природных явлений. Так, например, масштабируемые эксперименты с внутренними волнами (ВВ) прово-
дятся в гидроволновых стратифицированных бассейнах (пространственная задача) и гидроволновых лот-
ках (плоская задача) [5–11]. Чем длиннее бассейн, тем лучше он подходит для наблюдения за полностью 
развитыми внутренними волнами, которые явно отделены от других типов волн, возникающих из-за несо-
вершенства механизма генерации и переотражения от стенок бассейна. Кроме того, увеличение ширины 
емкости минимизирует вязкостную диссипацию, возникающую из-за трения о боковые стенки. С другой 
стороны, чем меньше емкость, тем проще проводить эксперимент, поскольку в ней меньше жидкости для 
манипулирования в части подготовки стратификации, проведения опытов и эксплуатации установки.

В нашей стране в Институте прикладной физики Российской академии наук в 1990-е гг. создан уни-
кальный большой термостратифицированный бассейн с зеркалом поверхности 20 × 4 м2 и глубиной 2 м, 
позволяющий проводить моделирование натурных процессов для случая двухслойной стратификации [9].

В СПбФ ИО РАН создан и в 2023 г. введен в эксплуатацию стратифицированный гидрофизический 
бассейн. Конструкция бассейна и технологические характеристики позволяют создавать многослой-
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ную стратификацию, охватывающую основные типы гидрологических условий озёр, морей и океанов. 
В целях повышения эффективности исследований создана цифровая копия бассейна, на основе кото-
рой оптимизируются программы и методы экспериментов, а также могут быть получены данные для со-
вершенствования гидрофизических численных моделей [12, 13]. Благодаря сочетанию вычислительных 
технологий, расширению диапазона создаваемой стратификации и наличию информационно-измери-
тельного комплекса появляются дополнительные возможности для изучения в лабораторных условиях 
гидрофизических процессов. При корректной постановке эксперимента физическое моделирование мо-
жет дать достаточно полную качественную картину явлений, а при соответствующем обосновании и из-
вестную количественную оценку.

2. Описание бассейна

Геометрические характеристики бассейна: длина — 7 м, ширина — 2 м, глубина — 2,2 м, расчетная пло-
щадь зеркала воды — 14 м2, объем — 31 м3. Изображение бассейна приведено на рис. 1.

Создание и поддержание вертикального изменения температуры в объеме бассейна для моделирования 
натурной стратификации воды по плотности осуществляется системой тепло- и холодоснабжения. Система 
работает по типу теплового насоса: забирая тепло с нижнего контура (охлаждения), перебрасывает его на 
верхний контур (нагрев). С этой целью в его объеме размещены теплообменные поверхности, набираемые 
из гибкой гофрированной нержавеющей трубы. Объем бассейна разделяется на три равные зоны по высо-
те. В каждой зоне предусматривается установка теплообменников с возможностью их подключения к «горя-
чему» или «холодному» контурам. Источником теплоснабжения и холодоснабжения для теплообменников 
бассейна является водоохлаждаемая холодильная машина, установленная в техническом помещении. Холо-
дильная установка включает чиллер с водяным охлаждением конденсатора NED NBH 128-F и драйкулер, 
который имеет следующие характеристики: холодопроизводительность — 139 кВт, теплопроизводитель-
ность — 173 кВт, количество компрессоров — 4 шт., количество холодильных контуров — 2 шт., количество 
ступеней производительности — 4 шт. Греющие теплообменники подключаются к конденсаторному контуру 
холодильной машины, охлаждающие — к испарительному. Сброс избыточного тепла от конденсатора хо-
лодильной машины, не используемого для нагрева верхнего объема бассейна, осуществляется драйкулером.

Рис. 1. Гидрофизический бассейн СПбФ ИО РАН. Схема измерительной ап-
паратуры и вспомогательных средств изображена на рис. 2. Схема холодиль-

ной установки приведена на рис. 3

Fig. 1. Hydrophysical water tank of St. Petersburg Branch of Shirshov Institute of 
Оceanology of Russian Academy of Sciences. The diagram of the measuring equipment 
and auxiliary tools is shown in Fig. 2. The diagram of the refrigeration system is shown 

in Fig. 3
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а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 2. Схема гидрофизического бассейна и его оборудования: а — вид с боковой стороны бассейна; б — вид с торцевой 
стороны: 1 — волнопродуктор плунжерного типа, 2 — тележка с 3-осевым координатным устройством, 3 — измеритель-
ная штанга координатного устройства, 4 — подводные прожекторы, 5 — подводная видеокамера, 6 — буксируемое тело 
на протяжном устройстве, 7 — генератор вихревых колец, 8 — вертикальное зондирующее устройство, 9 — подводный 

дрон, 10 — тепловой контур, 11 — горизонтальная температурная линия

Fig. 2. Diagram of the hydrophysical water tank and its equipment: a — Side view of the water tank; b — End view; 1 — Plunger-
type wave generator, 2 — Cart with 3-axis coordinate device, 3 — Measuring rod of the coordinate device, 4 — Underwater 
spotlights, 5 — Underwater video camera, 6 — Towed body on the towing device, 7 — Vortex ring generator, 8 — Vertical probing 

device, 9 — Underwater drone, 10 — Thermal circuit, 11 — Horizontal temperature line

Рис. 3. Схема холодильной установки гидрофизического бассейна

Fig. 3. Diagram of the refrigeration system of the hydrophysical water tank

Управление пуском/остановкой чиллера предусматривается дистанционно с пультовой лабораторно-
го комплекса, и в автоматическом по достижению целевой температуры слоев воды бассейна. По сравне-
нию с подходом, при котором различные растворы солей используется для создания стабильно стратифи-
цированного слоя, применяемый метод имеет три основных преимущества. Во-первых, образовавшаяся  
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стратификация может быть ближе к таковой в океане, поскольку наибольшее влияние на изменение плот-
ности в верхних слоях океана оказывает температура, а не соленость. Во-вторых, как только установится 
устойчивая стратификация, появляется возможность проводить серийные измерения волнового поля в лю-
бое время без необходимости заново воспроизводить стратификацию после каждого эксперимента. В-тре-
тьих, эксплуатация крупного бассейна с плотностной/соленостной стратификацией осложнена вопросами 
стойкости оборудования и невозможностью прямого сброса в общегородскую канализацию.

При оборудовании бассейна особое внимание уделено измерительным средствам, включающим штат-
ную вертикальную измерительную штангу, вертикальное зондирующее устройство и горизонтальную тем-
пературную линию.

Вертикальная измерительная штанга с датчиками температуры закреплена на вертикальной каретке ко-
ординатного устройства. Координатное устройство позволяет измерять температурный профиль в любой 
точке бассейна путем перемещения измерительной штанги в трех ортогональных направлениях за исклю-
чением слепых зон, обусловленных ограничением его конструкции. В качестве датчиков температуры на 
штатной измерительной вертикальной штанге используются 30 термометров сопротивления Pt1000 класса 
точности B, заключенных в защитные гильзы длиной 50 мм и диаметром 6 мм и выполненных по стандарту 
IP68. Их аналоговый сигнал преобразуется в интерфейс токовой петли с помощью нормирующего преоб-
разователя в диапазоне от 0 до +50 °C. Далее сигнал оцифровывается с помощью промышленного модуля 
ввода-вывода Segnetics FMR — 1021–10–4.

Вертикальное зондирующее устройство представляет собой станину из алюминиевого конструкци-
онного профиля и закрепленной на ней рельсовой направляющей. На каретке рельсовой направляющей 
установлен измерительный щуп длиной 900 мм, который способен перемещаться вдоль вертикальной оси 
с помощью ременного привода, управляемого шаговым двигателем. В качестве чувствительного элемента 
измерительного щупа используется термистор в SMD исполнении NCP03XH103F05RL (Murata) номина-
лом 10 кОм и размерами 0,6 × 0,3 мм. Для исключения влияния паразитных эффектов, связанных с обте-
канием тела щупа, термистор вынесен ортогонально его оси на 15 мм. Старение датчика не исследовалось, 
поскольку данный тип датчика имеет малый температурный дрейф [13].

Горизонтальная температурная линия представляет собой набор из 20 измерительных щупов длиной 
500 мм, которые вертикально закреплены на алюминиевом профиле с шагом в 89,5 мм. В качестве чув-
ствительного элемента используется термистор в выводном исполнении, покрытый эпоксидной смолой 
номиналом 10 кОм и размерами 4 × 1,5 мм.

Метрологическое обеспечение измерительной аппаратуры было выполнено на основе эталонного тер-
мометра 3-го разряда LTA-Э и калибровочной ванны. Термометр LTA — Э имеет диапазон измерений от 
–50 до +200 °C и основную погрешность измерений в ±0,02 °C. Калибровочная ванна имеет диапазон из-
мерений от 0 до +40 °C, объем — 15 л, скорость циркуляции — 12 л/мин и стабильность поддержания тем-
пературы в течение 30 мин ±0,0055 °C.

Калибровка выполнялась методом сличения. После выполнения калибровки для всех средств измере-
ний, погрешности составляют:

− для вертикальной измерительной штанги ± 0,5 °C,
− для вертикального зондирующего устройства ± 0,02 °C,
− для горизонтальной температурной линии ± 0,5 °C.
Для каждого средства измерения была измерена постоянная времени путём создания резкого скачко-

образного изменения температуры. Постоянная времени вычисляется по формуле:

	 ( )1 2 1 1 ,
t

e
−
t

 
 θ = θ + θ − θ ⋅ −
 
 

	  (1)

где q1 — температура в первой среде, q2 — температура во второй среде, t — текущее время, τ — постоянная 
времени, q — текущие показания датчика.

После выполнения расчётов для всех средств измерений постоянные времени составили:
− для вертикальной измерительной штанги — 8 с;
− для вертикального зондирующего устройства — 137 мс;
− для горизонтальной температурной линии — 1 с.
Кроме измерительного оборудования бассейн оснащён вспомогательным оборудованием. Для гене-

рации волн (как поверхностных, так и внутренних) бассейн оснащён волнопродуктором плунжерного 
типа с возможностью изменения глубины погружения, амплитуды и скорости перемещения и заменой ос-
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циллирующего тела (рис. 2). В дополнение к координатному устройству бассейн оборудован протяжным 
устройством для протаскивания моделей с возможностью изменять глубину и скорость протяжки. Для ви-
деофиксации динамических процессов используются экшн-камеры в гермобоксах в паре с подводными 
прожекторами. Для имитации самодвижущейся модели может быть использован подводный дрон. Также 
имеется генератор тороидальных вихревых структур.

Точное задание и поддержание термической стратификации в бассейне обеспечивается тонкой на-
стройкой режимов работы холодильного оборудования с использованием цифровой модели бассейна.

На рис. 4 и 5 приведены примеры воспроизведенных опытным путем типовых профилей температуры 
двух- и трехслойной стратификации.

Для сравнения на рис. 4 (оранжевая линия) приведен типовой профиль температуры большого термо-
стратифицированного бассейна ИПФ РАН [9]. Преимуществом бассейна СПбФ ИО РАН по сравнению 
с бассейном ИПФ РАН является более тонкая настройка стратификации, а также более высокая скорость 
ее установки и относительная простота поддержания.

3. Допустимые масштабы воспроизводимых процессов

Под физическим моделированием в бассейне понимается воспроизведение на экспериментальной 
установке параметров исследуемых физических процессов как природных, так и антропогенных (техноген-
ных). Сложность при проведении модельного эксперимента в бассейне заключается в создании таких ус-
ловий, при которых полученные результаты можно было бы перенести на натурные акватории, используя 
масштабные коэффициенты. Масштабные коэффициенты определяются на основании теории подобия.

0,0
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–2,0
10	 20	 30	 40

Рис. 4. Типовые двухслойные профили температу-
ры (по оси X — температура, °C; по оси Y — глуби-
на, м): синий — гидрофизический бассейн СПбФ 
ИО РАН, время установления стратификации 7,5 
ч. Максимальный градиент: 32,5 °C/см; оранже-
вый — большой термостратифицированный бас-
сейн ИПФ РАН, время установления стратифика-

ции 12 ч. Максимальный градиент: 17,5 °C/см

Fig. 4. Typical two-layer temperature profiles 
(X-axis — temperature in degrees Celsius, Y-axis — 
depth in meters): blue — hydrophysical water tank 
of the St. Petersburg Branch of the Institute of 
Oceanology RAS, stratification establishment time 
7.5 hours. Maximum gradient: 32.5 °C/cm; orange — 
large thermally stratified water tank of the Institute 
of Applied Physics RAS, stratification establishment 

time 12 hours. Maximum gradient: 17.5 °C/cm
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Рис. 5. Примеры трехслойной стратификации 
(гидрофизический бассейн СПбФ ИО РАН): по 
оси X — температура, °C; по оси Y — глубина, м

Fig. 5. Examples of three-layer stratification (hy-
drophysical water tank of St. Petersburg Branch of 
Shirshov Institute of Оceanology RAS), X-axis — 
temperature in degrees Celsius, Y-axis — depth in 

meters
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Согласно общим положениям теории подобия при экспериментальных исследованиях требуется соблю-
дение динамического подобия (по силам) модели и натурного объекта, а также геометрического (по разме-
рам) и кинематического (по скоростям) подобий. Считается, что эти три условия подобия являются необхо-
димыми и достаточными [14]. Чаще всего при лабораторном моделировании удается в определенной степени 
соблюсти динамическое подобие без соблюдения геометрического и кинематического подобия.

Из уравнения сохранения количества движения (уравнения Новье-Стокса для неустановившихся те-
чений вязкой однородной несжимаемой жидкости) следует, что для модели и натуры должны сохраняться 
числа Струхаля (Sh), Фруда (Fr), Эйлера (Eu), Рейнольдса (ℜ) [15]:

Shн = Shм или ;
L L

T T
=

υ ⋅ υ ⋅
í ì

í í ì ì

Frн = Frм или ;
g L g L
υ υ

=
⋅ ⋅
í ì

í ì

Euн = Euм или 2 2
2 2

;
P P⋅ ⋅

=
r ⋅ υ r ⋅ υ

í ì

í í ì ì

	 ℜн = ℜм или ,
L Lυ ⋅ υ ⋅

=
n n

í í ì ì

í ì
	 (2)

где L, υ, Т, Р, ρ — характерные значения геометрических размеров, скорости, периода нестационарности, 
давления, плотности среды; g, ν — ускорение свободного падения и кинематическая вязкость; индексы м 
и н относятся к модели и натурным условиям.

Число Струхаля характеризует инерционные гидродинамические силы при нестационарном движении 
жидкости; число Фруда характеризует отношение сил инерции к силе тяжести; число Эйлера — отноше-
ние силы гидродинамического давления к силе инерции, а число Рейнольдса — отношение силы инерции 
к силе вязкости.

Критерий Эйлера играет большую роль при моделировании явлений, связанных с кавитацией, напри-
мер, при изучении кавитации у гребных винтов. Если движение тела не сопровождается возникновением 
кавитации, то при соблюдении критериев подобия Fr, Re равенство чисел Eu для модели и натуры обеспе-
чивается автоматически.

Влияние числа Струхаля при установившемся течении будет несущественным, однако при рассмотре-
нии представляющих большой интерес нестационарных движений в жидкости данный критерий обязате-
лен, в том числе при изучении на модели сопротивления воды неустановившемуся движению тела с уско-
рением при разгоне или торможении.

Моделирование по числу Рейнольдса в большинстве случаев является технически неосуществи-
мым, т. к. требует, чтобы скорость модели оказалась значительно больше скорости в натурных условиях.

Для рассматриваемого гидрофизического бассейна, основное назначение которого состоит в модели-
ровании внутренних волн, вихрей и турбулентных течений, вызванных природными и техногенными при-
чинами, в том числе движением/обтеканием препятствий в стратифицированной жидкости, естественно, 
рассматривать пространственно-временные стадии процессов, на которых влияние чисел Рейнольдса не-
существенно. К примеру, в работах Спеддинга и др. [16] было показано, что уже в диапазоне 5000–33000 
число Рейнольдса оказывает лишь слабое влияние на дальний след в стратифицированной среде.

При рассмотрении внутренних течений в стратифицированной по плотности жидкости к уравнению 
сохранения количества движения добавляется уравнение неразрывности и выводится так называемое ден-
сиометрическое или внутреннее число Фруда.

В случае непрерывной стратификации оно определяется как

	 Fri
U
NL

= ,	  (3)

где g dN
dz

r
=

r
 — частота Брента-Вяйсяля, z — вертикальная координата, — средняя скорость потока.

При моделировании стратификации [9] сохраняются неизменными абсолютные перепады плотности 
и температуры, свойственные натурным движениям. Для верхнего слоя океана, где стратификация плотно-
сти обусловлена в основном изменением температуры, масштабное моделирование означает вертикальное 
сжатие распределения температуры в Кθ раз при сохранении полного перепада температуры Δθ, свойствен-
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ного океану с поправкой на изменение солености. В частности, сохраняются в сопоставимых условиях 
амплитуды колебаний плотности во внутренних волнах, хотя сами волны переносятся в более высокоча-
стотную область временных и пространственных масштабов. Чтобы обеспечить на модели и в натурных 
условиях равенство чисел Фруда масштаб периода волны будет равен:

T
T

K K
T

= θì

í

 (Kθ — геометрический масштаб).

При наличии в потоке сдвига скорости по вертикали в дополнение к (2) вводится также градиентное 
число Ричардсона:

2i

g
zR

u
z

∂r −  ∂ =
∂ r ∂ 

.

Исходя из теории подобия в гидрофизическом бассейне могут моделироваться натурные процессы 
и явления с коэффициентом геометрического подобия КL порядка 100, и коэффициентами подобия по ско-
рости течений (движения объектов), сжатия стратификации порядка 10. Соответственно в бассейне могут 
моделироваться натурные тонкоструктурные, вихревые и волновые процессы с вертикальными масштаба-
ми от сантиметров до десятков метров со скоростями до единиц метров в секунду и вертикальными гради-
ентами плотности, характерными для сезонного и основного пикноклина, а также эффекты обтекания тел 
стратифицированной жидкостью с диаметром до 10 м в диапазоне скоростей до 10 м/с.

4. Заключение

Гидрофизический бассейн СПбФ ИО РАН занимает промежуточное место между стратифицирован-
ными лотками с солевой стратификацией и большим термостратифицированным бассейном ИПФ РАН. 
Геометрические и физико-технические характеристики бассейна, а также его цифровая копия [13] в сово-
купности позволяют оптимально подходить к подготовке и проведению эксперимента, моделировать ос-
новные типы стратификации морских и пресных акваторий.

Известные из научной литературы результаты лабораторных экспериментов связаны в основном 
с исследованием внутренних волн в жидкости с линейной или двухслойной стратификацией, изучением 
течений около плохообтекаемых тел — сфер, цилиндров, полусфер [18], плоских пластин [19] и тонких 
вертикальных барьеров [20]. В нескольких работах рассматривается движение тел в термоклине, по харак-
теристикам приближенном к океану [10, 11]. При этом чаще изучается волновая система вокруг тел, дви-
жущихся стационарно в термоклине. Недостаточно внимания уделяется исследованиям волновых систем 
при нестационарном движении тел.

В гидрофизическом бассейне предполагается проведение исследований в области гидродинамики при-
родных процессов и воздействия техногенных факторов на среду морских и пресных водоемов с модели-
рованием реальной стратификации и приоритетностью изучения эффектов нестационарности, вихревых 
движений, волновихревых взаимодействий. Большой интерес представляет лабораторное моделирование 
взаимодействия различных видов течений (внутренних волн и регулярных слоистых структур конвектив-
ных течений, вихрей и волн, которое может быть выполнено с использованием современных зондовых 
и дистанционных оптических и акустических методов исследования.
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