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Показано, что процесс вихреобразования за мысом существенно зависит от способа генерации
вдольберегового течения. Численные эксперименты по обтеканию мыса течением, созданным
кратковременным воздействием вдольберегового ветра, выявили различные режимы вихреобразо-
вания во вращающейся стратифицированной среде в зависимости от безразмерных параметров –
чисел Бургера Bu и Кибеля-Россби Ro. При  0.6 в зависимости от величины числа Бургера за
мысом либо образуется захваченный антициклонический или циклонический вихрь (при  0.2),
либо реализуется режим периодического отрыва вихрей (при  0.2). При 0.4–0.6  1.4 об-
разующиеся за мысом вихри ослабевают и вытягиваются в направлении вдоль берега, а при  1.4
вихри за мысом не образуются вовсе.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно, что за островами и выступами бере-
говой линии – мысами может происходить отрыв
вдольберегового течения и образование вихрей.
Эти вихри играют важную роль в физических,
биологических, экологических и геологических
процессах в прибрежной зоне, таких как усиле-
ние перемешивания, диссипации и силы сопро-
тивления, перенос загрязнений, питательных ве-
ществ и донных осадков.

По аналогии с процессом перехода от лами-
нарного течения к турбулентному, режим обтека-
ния острова или мыса удобно характеризовать так
называемым параметром следа за островом

 представляющим собой отно-
шение членов уравнений Рейнольдса, описываю-
щих нелинейную горизонтальную адвекцию

 и вертикальную турбулентную вязкость

, где U, D, H и  – характерные зна-
чения скорости течения, горизонтального разме-
ра острова/мыса, глубины моря и коэффициента
вертикальной турбулентной вязкости соответ-
ственно [10]. В случае, когда вертикальная турбу-
лентная вязкость определяется трением о дно,
вместо коэффициента  можно использовать
коэффициент сопротивления  где

 – квадрат скорости трения, и ввести
вместо параметра следа за островом P эффектив-
ное число Рейнольдса  [9]. При
малых значениях , когда доминирует верти-
кальное трение, течение обтекает препятствие без
отрыва. С ростом  происходит ламинарный
отрыв течения и за препятствием формируется
стационарный вихрь. Наконец, при больших зна-
чениях  происходит периодический отрыв за-
препятственного вихря и его уход вниз по тече-
нию. Режим отрыва вихрей характеризуется чис-
лом Струхаля  где  – частота отрыва
вихрей. В нестратифицированной невращаю-
щейся среде в следе за островом число St прибли-
зительно постоянно и равно 0.21 [7]. Даже в слож-
ных условиях стратифицированной вращающей-
ся среды, воспроизводящих обтекание островов,
число Струхаля остается близким к этому же зна-
чению ( ) [5].

В стратифицированной вращающейся среде с
частотой плавучести N и параметром Кориолиса f
режим вихреобразования за препятствием зави-
сит от числа Бургера 
где  – бароклинный радиус деформа-
ции,  – число Кибеля-Россби,

 – число Фруда. Согласно числен-
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ным экспериментам по генерации вихрей за круг-
лым цилиндром – островом [5], при  (т.е.

) кинетическая энергия вихрей поступает
от кинетической энергии среднего течения (баро-
тропная конверсия), а при  (т.е. )
кинетическая энергия вихрей поступает от потен-
циальной энергии, запасенной в горизонтально
неоднородном поле плотности (бароклинная
конверсия). При  динамика следа за остро-
вом симметрична относительно циклонических и
антициклонических вихрей, в промежуточном
диапазоне Ro и Bu антициклоны развиты более
сильно, чем циклоны, тогда как при  про-
исходит ослабление антициклонических вихрей
относительно циклонических вихрей из-за цен-
тробежной неустойчивости [5].

Следует отметить, что процессы вихреобразо-
вания за островом и за мысом могут существенно
различаться из-за наличия боковой границы в по-
следнем случае. Так, например, в случае мыса
критическое значение эффективного числа Рей-
нольдса, начиная с которого реализуется режим
отрыва вихрей, выше, чем в случае острова, а число
Струхаля понижается до  0.09–0.013 [1, 3, 4].

В [3] были проведены лабораторные экспери-
менты по генерации вихрей за мысом в прямо-
угольном стратифицированном вращающемся
бассейне постоянной глубины в диапазоне малых
чисел Кибеля-Россби  причем мыс
имел форму треугольной пирамиды, две взаимно
перпендикулярные грани которой располагались
в плоскостях дна и боковой стенки бассейна.
Имитация обтекающего мыс течения производи-
лась путем поступательного перемещения пира-
миды вдоль боковой стенки бассейна. Получено,
что в случае расположении мыса у правой стенки
бассейна (относительно направления течения
при циклоническом вращении бассейна, т.е.
против часовой стрелки) при  отрыва те-
чения за мысом не наблюдалось, при 
< 0.5–1 образовывался присоединенный анти-
циклонический вихрь, а при  0.5–1 происхо-
дил отрыв вихря и образование за мысом нового
антициклонического вихря. В случае расположе-
ния мыса у левой стенки бассейна присоединен-
ный циклонический вихрь образовывался даже
при малых числах , а при увеличении чи-
сел Bu и Ro имел место отрыв вихря и образова-
ние за мысом нового циклонического вихря. Ре-
зультаты численных экспериментов [8] по гене-
рации вихрей за мысом с формой треугольной
пирамиды, проведенных при постоянном числе
Кибеля-Россби  и варьировании числа 
и наклона дна у мыса , в целом согласовались с
лабораторными экспериментами [3] за исключе-
нием случая малых наклонов , когда в при-

Bu 1≥
bcR D≥

Bu 1< bcR D<

Ro 1!

Ro 1>

St =

Ro 0.16 1,< !

Bu 0.2<
0.2 Bu< <

Bu >

Bu 0.2<

Ro 0.16= Bu
α

0.1α <

донном слое отрыв вихрей отсутствовал даже при
 1.

Лабораторные эксперименты по генерации
вихрей за мысом в круглом вращающемся бассей-
не постоянной глубины при малых и умеренных
значениях числа  были проведены Елки-
ным и Зацепиным [1]. В качестве препятствия-
мыса использовалась прилегающая к боковой
стенке бассейна треугольная призма с вертикаль-
ными боковыми гранями, причем грань со сторо-
ны набегающего потока имела острый угол с гра-
нью, прилегающей к боковой стенке бассейна
(плавный обвод), а тыльная грань была перпен-
дикулярна боковой стенке бассейна (крутой об-
вод). Вдольбереговое течение создавалось путем
изменения (либо в сторону увеличения, либо в
сторону уменьшения) скорости вращения бас-
сейна после того как вода в нем была предвари-
тельно приведена в состояние твердотельного
вращения. Неожиданным результатом лабора-
торных экспериментов [1] было обнаружение яр-
ко выраженной несимметричности динамики
следа за мысом относительно циклонических и
антициклонических вихрей: независимо от нали-
чия стратификации режим периодического отры-
ва наблюдался только в случае антициклониче-
ских вихрей. То есть при вращении бассейна про-
тив часовой стрелки ( ) периодический
отрыв вихрей за мысом имел место только при те-
чении в бассейне против часовой стрелки (цикло-
нический круговорот, создаваемый замедлением
скорости вращения бассейна), а сами вихри вра-
щались по часовой стрелке (антициклоны). Если
же при  в бассейне создавался антицикло-
нический круговорот путем увеличения скорости
вращения бассейна, то за мысом формировался
присоединенный циклонический вихрь, который
оставался там на протяжении всего периода на-
блюдений, не уходя вниз по течению. Авторы [1]
использовали результаты лабораторных опытов
для объяснения часто наблюдаемого на спутни-
ковых изображениях процесса периодической ге-
нерации антициклонических вихрей за мысом
Идокопас в Черном море.

Таким образом, очевидно, что результаты ла-
бораторных экспериментов [1] по генерации вих-
рей за мысом существенно отличаются от результа-
тов более ранних лабораторных экспериментов [3].
Целью настоящей работы является проведение
численных экспериментов по обтеканию мыса в
широком диапазоне чисел Bu и Ro, которые по-
могли бы (а) выяснить причины различий резуль-
татов лабораторных экспериментов [3] и [1], а
также (б) изучить закономерности вихреобразо-
вания при больших значениях числа Кибеля-Росс-
би , что не было сделано в работах [3] и [1].
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0f >
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2. ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Численные эксперименты проводились на ба-
зе Принстонской модели океана [2]. Рабочей об-
ластью был округлый бассейн постоянной глуби-
ны 40 м. Для имитации мыса береговая линия 
в полярных координатах (  – радиус,  – угол) за-
давалась формулой

(1)

где  – размер выступа, имитирующего мыс, а
– невозмущенный радиус бассейна, причем

. В экспериментах бралось  км
при  и  км при

. Геометрия бассейна (1) иллю-
стрируется на рис. 1. Конечно-разностная сетка
имела размерность 301 × 301 × 25, т.е. задавалось
24 сигма-слоя по вертикали (фактически слои по-
стоянной толщины из-за постоянства глубины
бассейна), а шаг сетки по горизонтали равнялся
0.5 км при  и 0.25 км при

. Таким образом, размер высту-
па мыса был в 12–40 раз больше шага сетки, так
что модель могла вполне детально разрешать за-
препятственный вихрь.

Начальная стратификация задавалась либо од-
нородной (  10°C,  35 г/кг), либо двухслой-
ной термической (  20°C,  35 г/кг в верхнем
20-метровом слое и  5°C,  35 г/кг в нижнем
20-метровом слое). В последнем случае баро-
клинный радиус деформации вычислялся по
формуле  где 
= 0.0286 м/с2 – редуцированное ускорение сво-
бодного падения,  9.81 м/с2 – ускорение сво-
бодного падения,  – перепад плотности между
слоями и  – отсчетная плотность. Бароклин-
ный радиус деформации в численных экспери-
ментах изменялся в диапазоне  3.6–21.4 км,
превышая шаг сетки более, чем в 7 раз, что позво-
ляет относить модель к классу вихреразрешаю-
щих моделей.

Течения в бассейне генерировались путем
кратковременного приложения к поверхности
бассейна “твердотельного” тангенциального на-
пряжения трения

(2)

В обсуждаемых ниже экспериментах прини-
малось  (что соответствует скорости
ветра около 8 м/с; вращение против часовой
стрелки), а продолжительность приложения на-
пряжения трения составляла  сут. Таким

( )r ϕ
r ϕ
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0 0

2 , 0 2
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0 0.1 Н/мτ =
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способом удавалось создавать вдольбереговое за-
тухающее течение с начальной скоростью U в
диапазоне  0.15–0.55 м/с, где для определен-
ности в качестве U бралась максимальная ско-
рость невозмущенного, набегающего на мыс те-
чения на глубине 10 м в момент времени оконча-
ния действия ветра  сут.

В численных экспериментах изменение без-
размерных параметров  и  достигалось бла-
годаря варьированию размера выступа мыса D и
параметра Кориолиса f, равного удвоенной часто-
те вращения бассейна, в пределах  3–20 км и

 = (0.5–3.0) × 10–4 с–1 соответственно, причем
положительные (отрицательные) значения f соот-
ветствовали генерации за мысом антициклониче-
ских (циклонических) вихрей. Во избежание пу-
таницы сразу же отметим, что на последующих
рисунках, как в циклонических, так и в антицик-
лонических вихрях имеет место вращение по ча-
совой стрелке, но аномалия давления (не показа-
на на рисунках) имеет разный знак (аномалия по-
ложительна в антициклонах и отрицательна в
циклонах). Достигнутый в численных экспери-
ментах диапазон изменчивости чисел Кибеля-
Россби и Бургера составлял  0.04–4.5 и 
= 0.03–50 соответственно. Кроме того, числен-
ные эксперименты, выполненные при больших
значениях  и  ( , ), были вос-
произведены при тех же значениях D и f и меньших
значениях  из диапазона Н/м2,
что сохраняло прежние значения  и умень-
шало . Это было сделано с целью выяснить за-
висимость режима вихреобразования за мысом
от Ro. Проведение численных экспериментов

U =

0 1t =

Ro Bu

D =
f

Ro = Bu =

Bu Ro Bu 2> Ro 1.6>

0τ 0 0.0125 0.1 τ = −
Bu

Ro

Рис. 1. Геометрия модельной области.

H = 40 м

2R0 = 150 (75) км

D
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при большем значении напряжения трения
 было нецелесообразно, т.к. апвел-

линг/даунвеллинг достигал полностью развитого
состояния, при котором вдольбереговое течение
становилось неустойчивым, вследствие чего воз-
никали бароклинные вихри независимо от нали-
чия мыса [11].

2
0 0.1 Н/мτ >

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Нестратифицированный бассейн. Сразу от-

метим, что характерное время затухания вдольбе-
регового течения, определяемое как промежуток
времени, за который скорость течения убывает в

 2.72… раз, в наших численных экспериментах
в случае однородной (нестратифицированной)
жидкости оценивается в 3–4 сут. Столь быстрое
затухание течения связано с вертикальным турбу-
лентным трением, т.к. в численную модель встро-
ена под-модель турбулентности. Быстрое затуха-
ние течения затрудняет исследование возможно-
сти периодического вихреобразования за мысом
в связи с тем, что течение может ослабиться до
уровня шума за время, меньшее или сравнимое с
периодом вихреобразования. В лабораторных
экспериментах, в отличие от наших численных
экспериментов, в однородной жидкости можно
реализовать ламинарное вдольбереговое течение,
которое будет затухать относительно более мед-
ленно (характерное время затухания, выражен-
ное в лабораторных сутках, определяемых перио-
дом вращения бассейна, может быть достаточно
большим, превышая период вихреобразования в
несколько раз [1]).

На рис. 2 приведены результаты численных
экспериментов образования вихрей за мысом в
нестратифицированной среде при  3 км, 
= 0.3 м/с и параметре Кориолиса  = 0.5 × 10–4 с–1

(рис. 2а, 2б) и  = 2 × 10–4 с–1 (рис. 2в), так что
начальное значение числа Кибеля-Россби

 равно 2 и 0.5 соответственно. При
большем начальном значении числа 2
(рис. 2а, 2б) наблюдается отрыв антициклониче-
ского вихря от запрепятственной области, его пе-
ренос вниз по течению на расстояние около 3D за
промежуток времени 8 сут и образование за
мысом нового антициклона. При этом циклони-
ческий вихрь за мысом тоже несколько смещает-
ся вниз по течению (примерно на расстояние
0.5D), но новый циклонический вихрь за мысом
не образуется. Таким образом, наблюдается су-
щественное различие в процессе образования
циклонических и антициклонических вихрей за
мысом-препятствием. При уменьшении началь-
ного значения числа Кибеля-Россби до  0.5
(рис. 2в) различия в процессе образования цикло-
нических и антициклонических вихрей исчезают:
и циклон, и антициклон остаются в запрепят-
ственной области, т.е. периодического вихреобра-
зования не наблюдается.

3.2. Стратифицированный бассейн. В силу
определения безразмерных параметров Bu =
=  и  при варьи-
ровании размерных параметров D и f, которое
имело место в основной массе численных экспе-
риментов, увеличение (уменьшение)  сопро-

e =

D = U =
f

f

Ro U fD=
Ro =

t =

Ro =

2 2( ) * ( )bcR D g H fD= Ro U fD=

Bu

Рис. 2. Скорость поверхностного слоя в запрепят-
ственной области в численных экспериментах с од-
нородной вращающейся жидкостью в различные мо-
менты времени t. На панелях слева представлены
циклонические вихри ( ), а на панелях справа –
антициклонические вихри ( ). Случаи (а) и (б)
соответствуют начальному значению числа Кибеля-
Россби  2, а случай (в) –  0.5.
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вождалось увеличением (уменьшением) . Чис-
ленные эксперименты показали, что в стратифи-
цированной среде процесс образования вихрей
(как антициклонов, так и циклонов) при обтека-
нии мыса вдольбереговым бароклинным течени-
ем можно представить в виде четырех режимов
(три основных и один промежуточный) в зависи-
мости от величины  и . Эти режимы иллю-
стрируются на серии рисунков 3–6.

При  0.2 ( ) за мысом образуется
антициклонический или циклонический вихрь в
зависимости от знака f, который остается захва-

Ro

Bu Ro

Bu < Ro 0.15<

ченным в запрепятственной области в течение
всего расчетного времени, то есть процесс перио-
дического отрыва вихрей не реализуется. Этот ре-
жим представлен на рис. 3, где  20 км,  = 3 ×
× 10–4 с–1,  3.56 км,  0.032,  0.25 и
0.27 м/с,  0.042 и 0.045 в случаях антицикло-
на и циклона соответственно.

Режим периодического отрыва образовавших-
ся за мысом вихрей и их ухода вниз по течению
при умеренных значениях числа Бургера
0.2  2.0 и Кибеля-Россби 
иллюстрируется на рис. 4, где 15 км,  = 1 ×

D = f
bcR = Bu = U =

Ro =

Bu< < 0.15 Ro 0.6< <
D = f

Рис. 3. Скорость поверхностного слоя в запрепятственной области в численных экспериментах со стратифицирован-
ной вращающейся жидкостью в различные моменты времени t при следующих значениях определяющих параметров:

 20 км,  = 3 × 10–4 с–1,  3.56 км,  0.032,  0.25 и 0.27 м/с,  0.042 и 0.045 в случаях антициклона
и циклона соответственно. Рисунок характеризует режим образования за мысом захваченных вихрей при  0.2 и

 0.6.
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, но при  15 км,  = 1 × 10–4 с–1,  10.69 км,  0.50,  0.35 и 0.48 м/с,  0.23
и 0.32 в случаях антициклона и циклона соответственно. Рисунок характеризует режим периодического отрыва обра-
зовавшихся за мысом вихрей и их ухода вниз по течению при  0.2 и  0.6.
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× 10–4 с–1,  10.7 км,  0.50,  0.35 и
0.48 м/с,  0.23 и 0.32 в случаях антициклона и
циклона соответственно. За период моделирова-
ния в 30 сут произошел отрыв и уход вниз по тече-
нию двух вихрей (как антициклонов, так и цикло-
нов) и в запрепятственной области началось фор-
мирование третьего вихря.

При увеличении Bu и Ro до значений 2  8
и 0.4–0.6  1.4 (рис. 5) отрыв вихрей продол-
жает иметь место, но сами вихри ослабляются
(орбитальные скорости уменьшаются относи-
тельно скорости вдольберегового течения) и вы-
тягиваются вдоль течения (размер вихря в попе-
речном берегу направлении становится меньше
продольного размера). При одном и том же значе-
нии  ослабление циклонов более выражено,
чем ослабление антициклонов.

Наконец, при больших значениях чисел Бур-
гера  8 и Кибеля-Россби  вихри за
мысом не образуются, а оторвавшееся от берего-
вой линии течение плавно приближается обратно
к береговой линии на расстоянии порядка 
(см. рис. 6а).

Поскольку в численных экспериментах, про-
водимых при варьировании D и f, режим отсут-
ствия вихреобразования за мысом реализовывал-
ся при одновременном увеличении значений 
и , то оставалось невыясненным, какой из этих
двух параметров ответственен за исчезновение
вихреобразования. Чтобы ответить на этот во-
прос, те численные эксперименты, в которых
числа Бургера и Кибеля-Россби были большими
(  и ), были воспроизведены при
прежних значениях D и f (т.е. параметр  оста-
вался неизменным), но при меньших значениях

 из диапазона  (что соот-
ветствовало уменьшению параметра  вслед-
ствие уменьшения скорости течения U). Оказа-
лось, что с уменьшением Ro до значений 
режим периодического вихреобразования за мы-
сом восстанавливается во всех численных экспе-
риментах, проведенных при больших значениях
числа Бургера. Сравнение рис. 6а и 6б иллюстри-
рует переход от режима отсутствия вихреобразо-
вания к режиму периодического отрыва вихрей
при уменьшении скорости набегающего на мыс
потока U.

Результаты всех проведенных численных экс-
периментов по генерации вихрей за мысом в
стратифицированной вращающейся среде в
обобщенном виде представлены на рис. 7, где да-
на эмпирическая диаграмма режимов вихреобра-
зования на плоскости .

bcR = Bu = U =
Ro =

Bu< <
Ro< <

Bu

Bu > Ro 1.4>

10D

Bu
Ro

Bu 2> Ro 0.6>
Bu

0τ 2
0 0.0125 0.1 Н/мτ = −

Ro

Ro 0.6<

(Ro,  Bu)

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Принципиальным моментом, предопределив-

шим различный характер вихреобразования в ла-
бораторных экспериментах [3] и [1], по нашему
мнению, является способ создания вдольберего-
вого течения относительно мыса.

В экспериментах [3] набегающее на препят-
ствие-мыс течение имитировалось путем посту-
пательного перемещения имитирующей мыс пи-
рамиды вдоль боковой стенки вращающегося
стратифицированного бассейна. При этом невоз-
мущенное вдольбереговое течение относительно
дна бассейна отсутствовало и, следовательно, от-
сутствовал направленный перпендикулярно бе-
реговой линии придонный экмановский перенос.

В экспериментах [1] набегающее на препят-
ствие-мыс вдольбереговое течение производи-
лось путем изменения скорости вращения круг-
лого бассейна после того как вода в бассейне была
предварительно приведена в состояние твердо-
тельного вращения. При этом независимо от на-
личия стратификации плотности в придонном
слое происходило формирование направленного
перпендикулярно береговой линии экмановского
переноса, который, согласно приведенным ниже
рассуждениям [1], играет определяющую роль в
процессе отрыва запрепятственного вихря. В слу-
чае циклонического круговорота воды в бассейне
происходит постепенное понижение пристеноч-
ного уровня жидкости из-за ее радиального отто-
ка к центру бассейна в придонном экмановском
слое, тогда как в области запрепятственного ан-
тициклонического вихря процесс понижения
уровня происходит медленнее, чем в области ос-
новного течения, поскольку экмановский пере-
нос в пристеночной области вихря направлен к
стенке, а не наоборот. В результате этого в запре-
пятственной вихревой области возникает допол-
нительная сила давления, направленная вниз по
течению. Эта сила вызывает отрыв вихря от пре-
пятствия и способствует его перемещению вниз
по потоку. Аналогичные рассуждения показыва-
ют [1], что в случае антициклонического кругово-
рота воды в бассейне из-за экмановского перено-
са в придонном слое в запрепятственной области
возникает дополнительная сила давления, удер-
живающая циклонический вихрь и препятствую-
щая его отрыву.

Вышеприведенные рассуждения [1], можно
применить для интерпретации результатов наших
численных экспериментов по формированию
вихрей за мысом в нестратифицированной среде
(см. раздел 3.1), показавшим, что при относитель-
но большом значении начального числа Кибеля-
Россби  наблюдается отрыв антициклони-
ческого вихря, тогда как циклонический вихрь
остается захваченным (рис. 2а, 2б), а при 
остаются захваченными и антициклонический, и

Ro 2=

Ro 0.5=

2*
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циклонический вихри (рис. 2в). В представлен-
ном на рис. 2в случае уменьшение  в 4 раза до-
стигалось за счет увеличения параметра Корио-
лиса в 4 раза. С увеличением параметра Кориолиса
придонный экмановский перенос уменьшается
(т.к. его величина равна отношению квадрата
скорости трения на дне к параметру Кориолиса)
и, следовательно, ослабляется вызываемый им
эффект выталкивания антициклонического вих-
ря из запрепятственной области. Поэтому в слу-
чае рис. 2в период образования нового антицик-
лона, вероятно, становится больше времени зату-
хания течения до уровня шума и эффект
выталкивания не реализуется.

Результаты наших численных экспериментов
по генерации вихрей за мысом в стратифициро-
ванной среде существенно отличаются от резуль-
татов лабораторных экспериментов [1] тем, что в
первом случае режим отрыва циклонических и
антициклонических вихрей происходит пример-
но в одном и том же диапазоне чисел Бургера

, тогда как в случае [1] имел место отрыв
только антициклонических вихрей. Причина раз-

Ro

Bu 0.2>

личий кроется в способе генерации обтекающего
мыс вдольберегового течения. В случае наших
численных экспериментов вдольбереговое тече-
ние генерировалось кратковременным вдольбе-
реговым ветром, так что при двухслойной страти-
фикации течение было существенно бароклин-
ным: оно охватывало только верхний слой,
убывая с глубиной вблизи наклонной границы
раздела между слоями до близких к нулю значе-
ний скорости в нижнем слое (подробно структура
вдольбереговых течений, генерируемых благо-
приятным для прибрежного апвеллинга/даунвел-
линга вдольбереговым ветром, описана, напри-
мер, в [11]). Поскольку течением был охвачен
только верхний слой, то напряжение трения на
дне и, следовательно, экмановский перенос воды
в придонном слое были несущественными. Что
же касается переноса во внутреннем экманов-
ском слое на плотностной границе слоев, то его
скорость имеет различный знак над и под грани-
цей раздела при нулевом интегральном по глуби-
не значении. В лабораторных экспериментах [1]
при генерации вдольберегового течения путем
изменения скорости вращения бассейна форми-

Рис. 5. То же, что на рис. 3, но при  3 км,  = 3 × 10–4 с–1,  3.56 км,  1.42,  0.36 и 0.40 м/с,  0.41
и 0.44 в случаях антициклона и циклона соответственно. Рисунок характеризует ослабление и сплющивание перио-
дически образующихся за мысом вихрей при  0.2 и 0.4–0.6  1.4.
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ровалось однородное по всей толще воды течение
независимо от наличия плотностной стратифи-
кации. Поэтому придонный экмановский пере-
нос мог способствовать отрыву антициклониче-
ского вихря и удерживать циклонический вихрь
за мысом как в однородной по плотности, так и в
двухслойно стратифицированной среде.

В целом, обнаруженные в наших численных
экспериментах два режима вихреобразования в
стратифицированной вращающейся среде за мы-
сом при малых и умеренных числах Кибеля-Росс-
би  – либо существование захваченного
вихря (антициклона или циклона) при ,

Ro 0.6<
Bu 0.2<

Рис. 6. (а) – То же, что на рис. 3, но при  3 км,  = 1 × 10–4 с–1,  10.7 км,  12.7,  0.47 и 0.57 м/с, 
= 1.57 и 1.90 в случаях  и  соответственно. Рис. 6а характеризует случай отсутствия вихреобразования за мы-
сом при  1.4. (б) – То же, что на рис. 6а, но при меньшей скорости течения  0.17 и 0.16 м/с,  0.57 и 0.53 в
случаях  и  соответственно.
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либо периодический отрыв вихрей  при  –
на качественном уровне соответствуют лабора-
торным экспериментам [3], согласно которым
при  режим отрыва вихрей наступал при

 0.5–1. Что касается вихреобразования в
стратифицированной вращающейся среде за мы-
сом при больших числах Кибеля-Россби  и

, то в лабораторных опытах [1, 3] оно не бы-
ло исследовано. Согласно нашим численным
экспериментам, при 0.4–0.6  1.4 происхо-
дит ослабление и вытягивание формируемых за
мысом вихрей (скорость вращения вихря стано-
вится меньше скорости основного течения, а его
размер вдоль берега становится больше попереч-
ного размера). При  вихри за мысом не
образуются, а оторвавшееся от береговой линии
течение плавно возвращается обратно к берего-
вой линии на расстоянии порядка .

Ослабление и прекращение вихреобразования
за мысом во вращающейся стратифицированной
среде при увеличении  до значений
порядка или больше единицы на качественном
физическом уровне можно объяснить тем, что ха-
рактерное время адвекции  (т.е. время выно-
са жидкой частицы за пределы запрепятственной
области) становится меньше характерного време-
ни вращения  и бароклинный вихрь не успева-
ет образоваться. Аналогично, переход от режима
периодического отрыва вихрей к режиму захва-

Bu 0.2>

Ro 0.16<
Bu >

Ro 1≈
Ro 1>

Ro< <

Ro 1.4>

10D

Ro U fD=

D U

1 f

ченного вихря при уменьшении  до
значений  можно на качественном физи-
ческом уровне объяснить тем, что характерный
размер бароклинного вихря, который можно оце-
нить как (2.5–4)  [6], становится меньше раз-
мера запрепятственной области D.
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Eddy Formation behind a Coastal Cape in a Flow Generated 
by Transient Longshore Wind (Numerical Experiments)

V. M. Zhurbas, N. P. Kuzmina, D. A. Lyzhkov

It is shown that the process of eddy formation behind a coastal cape essentially depends on the method of gen-
erating the longshore current. Numerical simulations of the flow around a cape generated by transient longshore
wind reveal different modes of eddy formation in rotating stratified environment depending on dimensionless
parameters such as the Burger and Kibel-Rossby numbers, Bu and Ro respectively. At  0.6 depending on
the magnitude of Bu either trapped anticyclonic or cyclonic eddy at  0.2 or periodic eddy shedding at

 0.2 is realized. The eddies are weakened and stretched along the coastline at 0.4–0.6  1.4 and
ultimately disappear at  1.4.
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