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Получены формулы для коэффициента вертикального перемешивания, вызванного ветро-
выми волнами. Для этого в уравнениях Навье–Стокса скорость течения разлагается на четы-
ре составляющих: средний поток, волновое орбитальное движение, турбулентные флуктуа-
ции течения, индуцированные волнами, и фоновые турбулентные флуктуации. Такое разло-
жение позволяет в уравнениях Рейнольдса выделить волновое напряжение Rew как
дополнение к фоновому напряжению Reb. Для замыкания Rew используется приближение
Прандтля для фоновых турбулентных флуктуаций, приводящее к неявному выражению для
индуцированной волнами функции вертикального перемешивания . Конечное выражение
для  определяется с привлечением результатов автора для турбулентной вязкости в зоне
волнения, найденного ранее в рамках трехслойной концепции для интерфейса воздух–вода.
Явное выражение для функции  является линейным по амплитуде волны a(z) на глу-
бине z и скорости трения  в воздухе. Поскольку амплитуда волны экспоненциально убывает
с глубиной, найденный результат для  означает возможность усиления воздействия волн
на вертикальное перемешивание по сравнению с известной кубической зависимостью .
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Адекватное описание процессов перемешивания в верхнем слое океана важно как с научной,
так и с прикладной точек зрения. Об этом свидетельствует огромное число работ в данном на-
правлении, начиная с работ Китайгородского и Ламли [1], дальнейшего их развития в [2–6] и
кончая публикациями последних лет [7–9]. Научный интерес к проблеме определяется есте-
ственным стремлением исследователей прояснить физику процессов перемешивания в верхнем
слое океана. Практическая значимость решения проблемы обусловлена задачами улучшения
моделирования океанской циркуляции и прогнозирования изменчивости погоды и климата.
Конкретные геофизические приложения таких решений детально описаны в работах [7–9], по-
этому далее рассматривается только физический аспект данной задачи.

Традиционный теоретический подход к проблеме основан на использовании многоуровне-
вых схем замыкания статистических моментов для флуктуационных составляющих поля скоро-
сти. Для задач динамики верхнего слоя океана указанные схемы в общем виде систематизирова-
ны в [4]. При таком подходе рассматриваются полные уравнения Навье–Стокса, содержащие
движения разных масштабов изменчивости, строятся цепочки уравнений для моментов различ-
ного порядка, и на основе тех или иных гипотез делаются замыкания высших моментов через
низшие. Учет множества деталей многомасштабной изменчивости приводит к необходимости
введения различных турбулентных переменных (скорости генерации, диффузии и диссипации
кинетической энергии турбулентности и т.п.), что характерно для теории турбулентности в це-
лом [10]. В этом направлении достигнут очевидный прогресс и построены многочисленные мо-
дели динамики верхнего слоя – см., например, [6–14]. Однако столь общий подход содержит
множество физических предположений, гипотез и упрощений. Все эти неопределенности при-
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водят к недооценке вертикального перемешивания в верхнем слое и глубины перемешанного
слоя [2, 3, 7, 13].

Указанные недостатки моделирования можно устранить путем учета влияния поверхностных
волн на процессы вертикального перемешивания. Эта идея была реализована во многих работах
(например, [1, 3, 5, 11–13] и ссылки в них), в которых авторы пытались использовать различные
формы вовлечения волновых процессов на границе воздух–вода в традиционные схемы турбу-
лентности. В итоге было показано, что поверхностные волны могут существенно усиливать пе-
ремешивание в верхнем слое океана [7–9]. Однако описание процессов перемешивания и их эф-
фективная параметризация пока еще далеки от своего завершения.

Один из успешных результатов решения проблемы перемешивания был получен в работе [5],
в которой индуцированная поверхностными волнами турбулентность исследовалась путем пря-
мого замыкания напряжений Рейнольдса. Этот подход основан на концепции существования в
верхнем слое воды турбулентности, индуцированной волнами, которая была обоснована и под-
тверждена в многочисленных экспериментальных [15–21] и теоретических [6, 22] исследовани-
ях. Аналитический подход [5] представляется простейшим, прямым и достаточно эффективным
решением рассматриваемой задачи.

Задача волнового перемешивания рассматривалось в [5] путем замыкания непосредственно
напряжений Рейнольдса, появляющихся в уравнениях Навье–Стокса после их осреднения по
масштабам турбулентных флуктуаций течений [10]. Разлагая флуктуации скорости течений на
фоновую турбулентную  и флуктуацию , индуцированную волновыми движениями, авторы
[5] исследовали вопрос замыкания напряжения  (скобки  означают статистическое
усреднение) в простейшем случае одномерного и однородного среднего потока, U = (U(z), 0, 0).
Для напряжения вертикального перемешивания было использовано замыкание

(0.1)

Здесь индексы (1, 2, 3) обозначают x-, y-, z-компоненты потока, а величина коэффициента 
интерпретируется как турбулентная диффузия (вязкость) или функция вертикального переме-
шивания, индуцированная волновыми движениями.

Затем в [5] была принята параметризация величины , представленной в виде

(0.2)

Здесь длина перемешивания Прандтля , присущая фоновой турбулентности (неявно вве-
денная в замыкании (0.1)), принята равной масштабу длины перемешивания , относящегося к
турбулентности, индуцированной волновыми движениями. Затем турбулентная флуктуация те-

чения , вызванная волнами, выражается через орбитальные скорости волновых движений  с

помощью того же приближения Прандтля: . В итоге выражение для коэффици-
ента вертикального перемешивания Bv приобретает форму, учитывающую только волновые
движения

(0.3)

С привлечением формул потенциального приближения для поверхностных волн величины 
и  в (0.3) выражаются через спектр волновых чисел , и функция перемешивания , инду-
цированного волнами, определяется как [5]

(0.4)

В (0.4) α – безразмерный подгоночный коэффициент; ω2(k) = g|k| – частота волны, соответ-
ствующая волновому вектору k для гравитационных волн; g – ускорение силы тяжести; экспо-
ненты обозначают зависимость спектра поверхностных волн от глубины z, отсчитанной от сред-
ней границы раздела сред (ось z направлена вверх).

'iu �'iu
 �' 'i ju u …

  =
v

�1 3
3

' ' dUu u B
dx

v
B

v
B

= λ 
v

�

�3 3' 'B u

λ3'
λ� 3'

�3'u �1u

= λ�� �3 3 1' ' ( / )u du dz

=  λ 
v

�

�

2
3 1 3'( ) ( / )B du dx

λ� 3'
�1u ( )S k

v
B

ω
= α 
v

2 1/2( ( ) ( )exp(2 ) )
( , ) ( )exp(2 )

d S kz d
B S z S kz d

dz

k k k
k k



24

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 1  2020

ПОЛНИКОВ

Основная особенность уравнения (0.4) заключается в кубической зависимости функции  от

амплитуды волны  на поверхности, что приводит к довольно сильному затуха-

нию  с глубиной: , kp – волновое число, соответствующее пику спектра.
Несмотря на столь сильную зависимость от глубины, в [5] отмечено, что “в глобальной модели
океанической циркуляции добавление  к фоновой вертикальной диффузии дает в численных
расчетах структуру температуры в верхнем 100-метровом слое более близкую к климатически на-
блюдаемой, чем в модели без волнового перемешивания”. Позднее факт значительного воздей-
ствия волнового перемешивания на глобальную циркуляцию был подтвержден большой серией
работ [7–9, 19, 23, 24].

Согласно сказанному, изложенный подход представляется как перспективное, полуфеноме-
нологическое решение задачи перемешивания, вызванного наличием волн на поверхности мо-
ря. Однако, принимая во внимание несколько уязвимых предположений в представленной вер-
сии модели перемешивания, вызванного волнением (уравнения 0.2, 0.3), этот подход требует
определенной модификации.

Настоящая работа направлена на создание новой версии модели перемешивания, вызванного
ветровыми волнами. Отметим, что новая версия обсуждаемой модели приводит к значительно
бóльшему влиянию волн на вертикальное перемешивание по сравнению с тем, что дает уравне-
ние (0.4).

1. ПОСТРОЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ МОДЕЛИ
1.1. Теоретические предпосылки

Воспроизведем некоторые известные аналитические выкладки, входящие в решение рас-
сматриваемой задачи. Эти выкладки проясняют некоторые предположения, которые остались
без обсуждения в работе [5] при постулировании ее исходных уравнений. Отметим, рассматри-
ваются движения в верхнем слое воды, расположенном ниже самых глубоких подошв ветровых
волн на поверхности жидкости. Предполагается также, что в верхнем слое воды существует
определенное фоновое течение жидкости, существующее независимо от поверхностных волн.

Следуя известному подходу теории турбулентности [10, 11], запишем исходные уравнения
Навье–Стокса в тензорной форме

(1.1)

Здесь, как и ранее, величина Ui (i = 1, 2, 3) представляет собой x–y–z-составляющую потока
жидкости в верхнем слое ниже подошв волн; ρ – плотность воды; P – давление; ν – кинематиче-
ская вязкость воды; повторяющиеся индексы означают суммирование по ним. Следуя принятым
в [5, 11] подходам, влияние сил Кориолиса в (1.1) не учитывается по причине малости масштабов
рассматриваемых движений.

В данной задаче, до выполнения статистических усреднений, очень важно выделить различ-
ные виды движений. С этой целью представим разложение полной скорости жидкости при на-
личии ветровых волн в следующем виде

(1.2)

Здесь  – общая, средняя по ансамблю волн скорость, в которой  – “фоно-
вая” средняя скорость и  – средняя скорость ветро-волнового дрейфа, наведенная ветром и
волновым движениями, направленными по оси Ох (что отражено символом Кронекера ), а ве-
личина  является суммарной добавкой к среднему потоку. Добавка  включает в себя следую-
щий набор слагаемых:  – орбитальные волновые движения;  – индуцированные волнами тур-
булентные оставляющие;  – фоновые турбулентные флуктуации, которые далее называются
“фоновой” турбулентностью. Стоксов дрейф, наведенный волнами в силу их нелинейности,
включен в общее слагаемое . (Ситуация волн без ветра, когда имеет место только Стоксов
дрейф, требует отдельного рассмотрения). Здесь следует отметить, что в разложении (1.2) выпол-
няются следующие условия: 1) орбитальная скорость  не относится к турбулентным флуктуа-
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циям скорости; 2) фоновые турбулентные движения , по определению, не зависят от вызван-
ных волнами турбулентных движений ; 3) оба типа флуктуаций, по своей природе, могут ста-
тистически коррелировать друг с другом. Последнее замечание очень важно для последующего
рассмотрения.

Разложение, аналогичное (1.2), предполагается и для давления Р (без слагаемого дрейфа). Но
ниже мы не будем касаться учета вклада слагаемых давления в уравнении (1.1), полагая, что в
данной версии наших построений эти слагаемые давления просто “поправляют” введенные вы-

ше величины флуктуаций  и . Поскольку явные выражения для флуктуаций  и  в нашей мо-
дели не потребуются, указанное упрощение системы уравнений представляется вполне оправ-
данным.

Примем следующие известные статистические аппроксимации [10, 11].
1) Все волновые, кроме дрейфа, и турбулентные слагаемые потока в (1.2) при статистическом

осреднении по ансамблю волн равны нулю

(1.3а)

2) Корреляции между средними, орбитальными и турбулентными движениями отсутствуют

(1.3б)

Аналогичное утверждение верно и для дрейфового течения .
3) Корреляции между волновыми орбитальными движениями и турбулентными флуктуация-

ми обоих типов отсутствуют

(1.3в)

4) Турбулентные флуктуации, вызванные волнами, и фоновые турбулентные слагаемые кор-
релируют

(1.3г)

Кроме того, для каждой составляющей в (1.2) имеет место условие неразрывности.
Подставляя (1.2) в (1.1), делая усреднение по ансамблю волн и принимая во внимание соотно-

шения (1.3а, б) и условие неразрывности для u, получаем уравнения

(1.4)

Здесь , а третий член в левой части содержит напряжение Рейнольдса Re = .
Ввиду принятого разложения (1.2), полное выражение для напряжения Re имеет вид

(1.5)

С учетом соотношений (1.3в, г), из (1.5) следует, что

(1.6)

Если волн нет,  и , и напряжение Re приобретает стандартный вид [10]

(1.7)

соответствующий фоновой турбулентности, существующей в отсутствие волн.
В приближении замыкания первого уровня [10], и в случае отсутствия волн, из (1.7) следует

(1.8)

где коэффициент Kji имеет смысл величины турбулентной вязкости (диффузии). Действительно,
при постоянном значении Kji = K0 замыкание (1.8) приводит напряжение (1.7) к стандартной
форме вязкого члена в уравнении (1.1)
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Таким образом, выполняя замыкание “волновых” слагаемых в напряжении Re вида (1.6),
можно получить искомую функцию вертикального перемешивания, индуцированного волнами.

1.2. Начальная детализация

Для простоты рассмотрим случай постоянного и однородного среднего течения  с учетом
дрейфа  и с вертикальным сдвигом, направленного вдоль оси OX, т.е.: , и

= 0 для i = 1, 2.
Ограничиваясь только вертикальными потоками, и полагая, для определенности, в уравне-

нии (10) j = 1 и i = 3, получим для анализа напряжение вида

(1.9)

конечное выражение для которого и следует найти.
Во-первых, полагается, что волновое орбитальное движение является потенциальным. Тогда

монохроматическая волна с частотой ω, волновым числом k и амплитудой  (при z = 0), распро-
страняющаяся в двумерном (x, z)-пространстве на глубокой воде, может быть описана в линей-
ном приближении следующими формулами [25]. Возвышение поверхности воды имеет вид

(1.10а)
Потенциал скорости задается формулой

(1.10б)

Орбитальные скорости задаются соотношениями

(1.10в)

т.е. амплитуда волновых движений затухает с глубиной как .
Во-вторых, по причине ортогональности осциллирующих функций, из (1.10в) следует, что

(1.11)

Используя приближение Прандтля для волновых турбулентных движений в виде

аналогично (1.11), можно получить

(1.12)
В-третьих, исключая в (1.9) фоновую” турбулентность (последнее слагаемое) и используя со-

отношения (1.11), (1.12), получим следующее индуцированное волнами напряжение

(1.13)

Величина  – волновое напряжение, которое аддитивно фоновой турбулентной вязко-
сти, определяемой соотношением вида (1.8). Впервые аналог уравнения (1.13) был постулирован,
а затем и проанализирован в работе [5] (см. Введение). Ниже приведена его окончательная дета-
лизация.

1.3. Формулы замыкания
Новый подход к замыканию напряжения (1.11) включает следующие шаги.
1) По причине пространственной однородности турбулентности, индуцированной волнами,

можно полагать, что оба слагаемых в (1.13) имеют одинаковое значение. Тогда

(1.14)

2) Теперь используем стандартное приближение Прандтля для флуктуаций фоновой турбу-
лентности вида

(1.15)

U
�U = ( ( ),0,0)U zU

∂ ∂/ iU x

= +   +   +   +  � � � � � �1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3' ' ' ' ' ' ' 'u u u u u u u u u u u u

0a
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k
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где  есть неизвестная, стохастическая длина перемешивания фоновой турбулентности, кото-
рая, по определению, не имеет отношения к волновым движениям, поскольку она присуща тур-
булентности, существующей в отсутствие волн. В итоге основное выражение для дальнейшего
анализа приобретает вид

(1.16)
3) По аналогии с соотношением (1.8), из (1.16) следует неявное выражение для индуцирован-

ной волнами турбулентной вязкости  вида

(1.17)
Остается найти замыкание статистического усреднения в (1.17).
4) Отметим, что соотношение (1.17) для  отличается от формулы (0.2), предложенной в [5].

Здесь используется длина перемешивания , присущая фоновой турбулентности, которая не
может быть выражена через какую-либо часть волновых движений, как обсуждалось выше.

Функция  имеет следующие особенности.
 – это статистический момент, конечное значение которого можно постулировать, что

обычно и делается в теории турбулентности [10].
 есть линейная функция от индуцированной волной турбулентной флуктуации , которая,

в свою очередь, в приближении Прандтля, также линейна по производной от орбитальной вол-
новой скорости , т.е. по амплитуде волны – см. формулу (1.10с). Можно ожидать, что на
любой фиксированной глубине z величина  также должна быть линейной функцией по ло-
кальной амплитуде волны a(z), зависящей от глубины z.

5) Далее предлагается не пользоваться приближением Прандтля для волновой турбулентной
флуктуации  типа (1.15), чтобы потом не искать параметризации для возникающего момента

, а выполнить замыкание для , путем не прямого, а косвенного определения статистиче-
ского момента в (1.17), основываясь на недавней теории ветрового дрейфового течения, постро-
енной в работе автора [26].

Согласно этой теории [26, 27] и эмпирическим наблюдениям [28], взволнованная граница
раздела воздух–вода имеет трехслойную структуру: приводный слой атмосферы, зону волнения,
в которой воздух и вода присутствуют попеременно, и верхний (пограничный) слой воды – рис. 1а.
В работе [28] такая структура получена в результате обработки эмпирических наблюдений. Глав-
ная особенность указанной трехслойной структуры взволнованной границы раздела состоит в
том, что в зоне волнения вертикальный профиль, как средней скорости ветра W(z), так и средне-
го течения U(z) является линейным по z. Вне зоны волнения эти профили приближаются к лога-
рифмическим [27, 28].

Теоретически факт линейности профиля средней скорости ветра W(z) был получен автором в
работе [27] на основе обработки результатов численных экспериментов, описанных в работе
[29], что и показано на рис. 1. Для скорости течения в зоне волнения профиль U(z) показан на
рис. 1б схематически. Точные результаты измерений U(z) приведены в [28]. Наличие линейного
профиля для средних потоков (как ветра, так и течений) означает [10], что зона волнения играет
роль вязкого слоя, расположенного между приводным слоем атмосферы и верхним слоем воды.
Поэтому, с точки зрения статистической гидродинамики [10], в зоне волнения должны выпол-
няться следующие условия установившегося вязкого сдвигового течения: величина потока им-
пульса τw, индуцированного ветром и направленного вниз, является постоянной; коэффициент
турбулентной вязкости Ktw, поддерживающий линейный профиль течения , также является
постоянным.

На основании сказанного, согласно классической теории турбулентности [10], в зоне волне-
ния должен выполняться следующий баланс потока импульса

где в левой части стоит вертикальный поток импульса в воде , нормированный на плотность
воды . Используя указанный подход, в работе [26] автор установил, что в зоне волнения коэф-
фициент турбулентного перемешивания (вязкости) Ktw имеет вид

(1.18)
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где ctw ~ 10–2 – безразмерный коэффициент, а  есть скорость трения в приводном слое атмосфе-
ры (подробности см. в Приложении). Уравнение (1.18) означает, что индуцированная волнами
турбулентная вязкость Ktw в зоне волнения является линейной функцией по амплитуде волны a.

6) При допущении единства механизма перемешивания в зоне волнения и верхнем слое воды
можно предположить, что искомая турбулентная вязкость , имеющая место в верхнем слое во-
ды является естественным продолжением турбулентной вязкости Ktw, имеющей место в зоне вол-
нения. Указанное предположение позволяет считать, что параметризация  является аналити-
ческим продолжением известной параметризации величины Ktw. Исходя из этого, можно пола-
гать, что на произвольной глубине z будет выполняться соотношение

(1.19)

где Ktw(z) есть аналитическое продолжение функции Ktw, заданной соотношением (1.18) на невоз-
мущенном уровне воды z = 0. Очевидно, что указанное продолжение реализуется через извест-
ную экспоненциальную зависимость от глубины z для амплитуды орбитальных движений каж-
дой спектральной составляющей спектра волн, т.е., согласно (1.10в), a(k, z) = a0exp(kz), где a0 –
амплитуда волны на уровне z = 0.

Таким образом, явное, зависящее от амплитуды волны, скорости трения  и глубины z выра-
жение для функции , в случае монохроматической волны на поверхности, принимает
вид

(1.20)

где  ~ 10–2 – безразмерный подгоночный коэффициент. Обобщение соотношения (1.20) на слу-
чай спектра поверхностных волн задается формулой

(1.21)

где  ~ 10–2 – подгоночный коэффициент, аналогичный коэффициенту  в (1.20).
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Рис. 1. Обобщенная картина движений вблизи границы раздела сред. (а) Схема расположения приводного слоя
атмосферы, зоны волнения и верхнего слоя воды; кривые линии символизируют ансамбль возвышений по-
верхности  для фиксированной точки пространства; (б) Схематический вид профиля средней скорости те-
чения U(z) (по данным измерения в [28]) и профиля средней скорости ветра W(z) (по расчетам в [27]). Шкала
высот z дана в нормировке на длину волны L, соответствующую частоте пика ωp, а средние скорости – в нор-
мировке на ветер W10.
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1.4. Заключительные замечания

Соотношения (1.20), (1.21) завершают вывод искомой функции вертикального перемешива-
ния , индуцированного ветровыми волнами. Как видно из представленных формул, основное
различие между (1.21) и результатом (0.4) работы [5] заключается в гораздо более сильной зави-
симости  от локальной амплитуды волны, в силу меньшей степени затухающей экспоненты в
уравнении (1.21). Этот результат свидетельствует о возможности реализации существенно боль-
шей интенсивности вертикального перемешивания, индуцированного волнами, на глубине z,
чем это следует из результата (0.4). В практическом плане полученный результат может приво-
дить к еще более заметному влиянию волнения на процессы в верхнем слое моря и в крупномас-
штабной циркуляции по сравнению с полученными ранее оценками [5–9].

Для физического понимания процессов в верхнем слое воды представляет интерес верифика-
ция полученных зависимостей вида (1.20) и (1.21). Определяемые формулой (1.20) зависимости

 и  могут быть проверены с помощью численного моделирования взволнованной гра-
ницы раздела воздух–вода по аналогии с [6, 29, 30], а также и в лабораторных экспериментах, по-
добных [16, 19]. Успешная проверка этих зависимостей позволила бы отдать предпочтение той
или иной версии модели, описывающей процессы перемешивания, вызванные волнами. В
принципе, возможны и пути аналитической проверки зависимостей  и , некоторые
варианты которых обсуждаются ниже.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проверим соответствие результата (1.20) некоторым известным эмпирическим зависимо-
стям. Поскольку эмпирические данные по прямому измерению коэффициента турбулентной
вязкости  в верхнем слое воды автору не известны, нужно выбрать подходящие физические ве-
личины, позволяющие выполнить проверку зависимостей  и  на основе имеющихся
данных измерений. Наиболее удобной из таких величин является скорость диссипации кинети-
ческой энергии турбулентности ε, величина которой доступна экспериментальным измерениям,
например, [11, 16, 17, 31].

Для указанной цели можно использовать соотношение между частью индуцированной вол-
нами скорости диссипации кинетической энергии турбулентности εw и вязкостью , записан-
ное в виде [25]

(2.1)

В соотношении (2.1) используется вертикальный градиент скорости орбитальных волновых
движений как приближение, приемлемое для качественных оценок. Уравнение (2.1) позволяет
выполнить аналитическую проверку соответствия соотношений (1.20), (1.21) известным эмпи-
рическим зависимостям εw от амплитуды волны на поверхности  и скорости трения  в ПСА
[11, 16, 31].

Согласно измерениям [16], в случае присутствия на поверхности воды монохроматической
волны, имеет место следующая зависимость

(2.2)

Соответствие между отношениями (1.20) и (2.2) становится очевидным, если учесть, что ско-
рость волны  в (2.1) линейна по амплитуде волны – см. (1.10в). Таким образом, аналитическая
проверка зависимости  вполне успешна.

Известная зависимость εw от  в верхнем слое воды, согласно измерениям [11, 31], имеет вид

(2.3)

С использованием соотношений (1.20), (1.21) и (1.10в), формула (2.1) приводит к соотноше-
нию

(2.4)
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где  – частота пика волнового спектра, а нижний индекс “0” при амплитуде волны опущен для
простоты дальнейших записей. Чтобы получить зависимость  из формулы (2.4), можно ис-
пользовать известные зависимости для безразмерных величин энергии волн  и частоты пика
спектра  от безразмерного разгона волн  для случая установившегося волнения. Согласно
многочисленным экспериментальным данным, эти зависимости таковы [32]

(2.5)

где X – разгон волн в единицах длины, а g – ускорение силы тяжести. Из первого уравнения (2.5)
следует, что зависимость (средней) амплитуды волны от скорости трения имеет вид , а

из второго – . В таком случае соотношение (2.4) приобретает вид

что соответствует эмпирической зависимости (2.3), принимая во внимание неизбежные погреш-
ности оценок для степеней в уравнениях (2.2), (2.3) и (2.5).

Таким образом, обнадеживающие результаты аналитической проверки соответствия соотно-
шений (1.20, 1.21) известным эмпирическим зависимостям (2.2) и (2.3) повышают значимость их
экспериментальной проверки. Последнее может быть реализовано путем оценки эмпирических
зависимостей  и  в лотковых экспериментах, аналогичных описанным в [16, 19].

Отметим также, что на наш взгляд, экспериментальные проверки зависимостей  и 
могут выполняться двумя способами. Первый, косвенный путь основан на измерении скорости
диссипации кинетической энергии турбулентной εw как функции средней амплитуды волн на
поверхности жидкости  и скорости трения , с последующим использованием правой части
соотношения (2.4) для сравнения с теорией, как это представлено выше. Второй, прямой способ
может быть реализован путем расчета индуцированной волнами функции вертикального пере-
мешивания  (как функции  и ), найденной из измерения скорости пространственного рас-
плывания небольшой капли цветных чернил в слое воды ниже самых глубоких волновых лож-
бин. Для этой цели можно использовать известную формулу Эйнштейна ( , где Δz –
размер пятна, Δt – время расплывания пятна), имея в виду физическое тождество между величи-
ной  и коэффициентом диффузии пассивных частиц в воде [10]. Соответствующая техника вы-
полнения эксперимента, естественно, нуждается в специальной деталировке, которая при необ-
ходимости может быть разработана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построена модель вертикальной функции турбулентного перемешивания, которая предска-

зывает воздействие ветровых волн на перемешивание в верхнем слое жидкости, более сильное по
сравнению с оценками [5]. Модель основана на следующих теоретических положениях.

В уравнениях Навье–Стокса полный поток разлагается на четыре составляющих, включая
среднее течение, орбитальные движения волн, турбулентные флуктуации течения, индуциро-
ванные волнами и фоновые турбулентные флуктуации. Это позволяет отделить волновое напря-
жение Рейнольдса Rew от фонового напряжения Reb и получить неявное выражение для индуци-
рованного волнами коэффициента вертикального перемешивания .

Выражение для  конкретизируется путем привлечения результатов автора [26] для функции
турбулентной вязкости Ktw, имеющей место в зоне волнения, расположенной между погранич-
ным слоем атмосферы и верхним слоем воды. Искомая турбулентная вязкость в верхнем слое во-
ды  полагается равной аналитическому продолжению функции турбулентной вязкости Ktw,
имеющей место в зоне волнения. В конечном счете,  задается линейной функцией по ампли-
туде волны a(z) на глубине z и по скорости трения в воздухе , что означает возможность усиле-
ния воздействия волн на вертикальное перемешивание по сравнению с известной кубической
зависимостью , полученной ранее в [5].
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Предсказанные аналитические зависимости  и  могут быть проверены эмпириче-
ски, путем их определения по данным измерений в лотковых экспериментах типа [16, 19].

Автор благодарен китайским ученым, профессорам Н. Хуанг (N. Huang) и Д. Дай (D. Dai ) за
полезные замечания и советы, которые были сделаны при предварительном обсуждении рас-
сматриваемой проблемы. Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследова-
ний (грант № 18-05-00161).

ПРИЛОЖЕНИЕ
Пояснение формулы (1.18)

Формула (1.18) строится на основе трех теоретико-эмпирических фактов [26, 28]: 1) скорость
ветрового дрейфа на поверхности воды Ud0 имеет порядок ; 2) профиль скорости дрейфа в
зоне волнения линеен по z; 3) толщина зоны волнения имеет порядок 3а0, где а0 – средняя высо-
та волн [27, 28] (см. пояснение к рис. 1).

В предположении, что в зоне волнения скорость течения меняется от Ud0 (на границе с при-

водным слоем атмосферы) до скорости трения в воде  (на границе с
верхним слоем воды), в зоне волнения выписывается уравнение баланса потока импульса вида

(П1)

Здесь

(П2)

есть вертикальный поток импульса в воде, нормированный на плотность воды; ro = (ρa/ρw)  –
соотношение плотностей воздуха и воды;  – скорость трения в воде;  – искомый коэффи-
циент турбулентного перемешивания (или вязкости) в зоне волнения. В правой части (П1) гра-
диент скорости течения определяется градиентом скорости дрейфа в зоне волнения. Согласно
сказанному выше, он имеет порядок , т.к. на нижней границе зоны волнения
скорость дрейфа имеет порядок скорости трения в воде , т.е. много меньше Ud0 ≈ 0.5 .

Подставляя выражение (П2) и значение Ud0 в уравнение (П1), получаем выражение для коэф-
фициента турбулентной вязкости  вида (1.18).
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