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цель работы заключается в получении оценок и параметризации скорости диссипации кинети-
ческой энергии турбулентности (СДТ) ε в верхнем слое жидкости, обусловленной наличием ве-
тровых волн на поверхности. Для этого использованы данные лабораторных измерений ветро-
вого волнения и трех компонент течений на шести горизонтах в верхнем слое воды при четырех 
различных ветрах, выполненных в ветро-волновом канале иПФ Ран [1, 2]. установлено, что 
для большинства горизонтов на частотных спектрах SUz( f ) вертикальной компоненты скорости 
течения, наведенного ветром и волнами, четко просматриваются участки колмогоровского типа 
вида S f fUz ( ) ./ 5 3  С использованием алгоритмов, описанных в [3, 4], этот факт позволяет полу-
чить оценки СДТ на соответствующих горизонтах, а затем установить зависимость ε от скорости 
трения u*, высоты волн на поверхности a0, частоты пика спектра ωp, и глубины горизонта z. 
анализ полученных результатов позволяет (для имеющихся данных) предложить параметриза-
цию вида ε ≈ 0.00025 u a z* / ,3

0
2  для которой предложена физическая интерпретация.

ключевые слова: ветер, волны, течения, интерфейс воздух–вода, турбулентность, скорость дис-
сипации турбулентности.
DOI: https://doi.org/10.31857/S0002-3515555126-136

полников

1. ВВЕДЕниЕ

Динамика движения воздуха и жидкости 
вблизи их границы раздела (интерфейс) пред-
ставляет собой одно из важнейших направ-
лений физики взаимодействия атмосферы 
и океана. Об этом свидетельствует огромное 
число публикаций, начиная с пионерских ра-
бот Доброклонского [5] и Филлипса [6], по-
следующих работ китайгородского, ламли 
и Террея [3, 4, 7], обзорной статьи Меллора 
и ямады [8], и нарастающего потока статей в по-
следующем. Такое обилие публикаций обуслов-
лено широчайшим разнообразием процессов 
вблизи интерфейса воздух–вода, где одновре-
менно присутствуют сдвиговые течения, волны 
и мелкомасштабная турбулентность в воздухе 
и воде, приводящая к хаотизации всей динами-
ки интерфейса. Очевидно, что драйвером этой 
динамики является сдвиговый поток вет ра W(z), 
порождающий поток импульса τ к границе раз-

дела сред, на которой возникают ветровые вол-
ны η(x, t) и дрейфовые течения U(z), проникаю-
щие далеко вглубь жидкости [9].

В данной работе рассматриваются лишь тур-
булентные характеристики течений U(z), на-
веденных стационарным ветром и волнами 
на поверхности воды, в предположении, что 
характеристики ветра и волнения известны. 
конкретно, далее будут обсуждаться оценки ско-
рости диссипации кинетической энергии тур-
булентности (СДТ) ε в верхнем слое жидкости. 
Работы такого плана также весьма многочислен-
ны (см., например, ставшие классическими ра-
боты [3, 4, 10, 11], работы Соловьева [12–14] 
и ссылки в работах последних лет [15–17]). 
В связи со сложностью этой задачи, имеющие-
ся в настоящее время оценки зависимости СДТ 
от параметров системы: скорости трения в воз-
духе u a a*

/( / ) ,   1 2  амплитуды волн на поверх-
ности a0, частоты пика спектра ωp и глубины 
горизонта наблюдения z, весьма разнообразны 
и даже несколько противоречивы [17].
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В частности, в различных диапазонах глубин, 
расположенных ниже ложбин волн, наблюдают-
ся самые различные законы спадания ε(z): как 
экспоненциальные [11], так и степенные [4, 14]. 
Эмпирическая зависимость ε(a0) также неодноз-
начна: от линейной или квадратичной (в зависи-
мости от z), определенной из натурных наблю-
дений в [4, 14], до кубической, установленной 
в лотке для монохроматических механических 
волн [15]. Таким образом, в законе

 ( , ) /0 0z a zn m  (1)

величины показателей n и m явно требуют сво-
его уточнения по области применимости. От-
метим также, что зависимость ε(ωp), которая по 
физике дела может присутствовать в соотноше-
нии вида (1), пока не установлена.

зависимость СДТ от скорости трения более 
определенна. В работах [4, 11, 14] она близка 
к формуле для пристеночной турбулентности 
и записывается в виде

 ( ) / ,* * *u C u za a 3  (2)

где κ ≈ 0.4 — постоянная фон кармана, а C* — без-
размерный параметр. Формулой (2) обычно па-
раметризуют эмпирические зависимости ε(u*a, z), 
анализируя поведение безразмерной величины C* 
с глубиной [4, 11, 14]. здесь стоит отметить, что 
формула (2) конкретна по степени u*a, но неявно 
допускает свое расширение по параметрам a0, z 
и ωp за счет соответствующей параметризации без-
размерной величины C*. В настоящее время при-
нято считать, что в верхнем слое воды имеет место 
именно кубическая зависимость ( ) ,* *u ua a 3  об-
условленная скоростью притока энергии от ветра, 
пропорциональной u a*

3 , но величины ε значитель-
но превышают интенсивность пристеночной тур-
булентности вида (2) [4, 11, 14].

Отметим, что сами по себе оценки СДТ и опре-
деление зависимости ε от параметров системы 
представляют академический интерес, прежде 
всего, как измеряемые характеристики турбулен-
тности, позволяющие проверять теоретические 
построения для динамики верхнего перемешанно-
го слоя [16–18]. В свою очередь, такие построения 
имеют важное практическое значение для совер-
шенствования решения задач моделирования пе-
ремешивания океана, его циркуляции и прогноза 
погоды. Эти вопросы хорошо описаны, например, 
в [19, 20]. Тем самым определяется и прикладная 
значимость обсуждаемых зависимостей.

цель данной работы заключается в получе-
нии оценок СДТ на основе измерений, выпол-

ненных в ветро-волновом канале иПФ Ран 
и описанных в [1, 2], и в нахождении зависи-
мостей  ( , , , ),*u a za p0  пригодных для проверки 
тео ретических моделей, касающихся динамики 
верхнего перемешанного слоя моря.

2. ОПиСаниЕ ДанныХ изМЕРЕний

Данные измерений были получены в ветро-
волновом канале большого термостратифи-
цированного бассейна иПФ Ран в результате 
многочисленных лабораторных экспериментов 
2012–2016 гг., направленных, преимуществен-
но, на изучение динамики взаимодействия ве-
тра и взволнованной поверхности при ураган-
ных ветрах [1, 2]. При этом измерения течений 
под волнами носили вспомогательный характер, 
а их результаты до настоящего времени тщатель-
но не обрабатывались.

Сам ветро-волновой канал (ВВк) имеет 
П-образное сечение. Он закрыт сверху, открыт 
снизу и установлен на вертикальные опоры в са-
мом бассейне (см. детали в [1, 2]). конструкция 
ВВк без дна позволяет избежать появления про-
тивотечений, что приближает систему к натур-
ной ветро-волновой ситуации, повышая, тем 
самым, достоверность изучения динамики про-
цессов в интерфейсе воздух–вода. Рабочее се-
чение воздушного потока составляет 40 × 40 см, 
длина 10 м, а его боковые стенки погружены 
в воду на 30 см. В конце ВВк, на выходе воздуш-
ного потока установлен волногаситель — клин 
из мелкоячеистой сетки. канал разбит на сек-
торы длиной по 1 м. В данной работе использу-
ются данные, полученные в секторе 2, располо-
женном на расстоянии 2 м от входного потока 
ветра, и в секторе 7 — на расстоянии 7 м.

на верхней стенке канала сделаны отверстия 
для введения в ВВк датчиков, в качестве которых 
использовался термоанемометры, трубки Пито 
и струнные волнографы. В секторе 2 использован 
один волнограф, а в секторе 7 — антенна из 4 дат-
чиков, позволяющая восстанавливать трехмер-
ные спектры волн. Снаружи расположена техни-
ка оптической велосиметрии [1, 2], позволяющая 
восстанавливать значения параметров профиля 
ветра в воздухе W(z): скорость трения u*a, высо-
ту шероховатости z0a и ветер на горизонте 10 м. 
Дискретность измерений возвышений поверхно-
сти η(x, t) составляла 200 Гц, что обусловлено за-
дачами изучения брызгообразования, а измерения 
компонент скорости течений на шести горизонтах 
в воде (–5, —10, —15, —22, —30 и –38 см) выпол-
нялись акустическими допплеровскими велосиме-
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трами (ADV) с дискретностью 20 Гц. Длительность 
записи волнения и течений, как правило, состав-
ляла 10 мин. С использованием поплавков изме-
рялась также скорость поверхностного дрейфа, 
однако эти данные здесь не рассматриваются.

3. МЕТОД ОбРабОТки ДанныХ

исходным элементом для оценок СДТ ε 
в верхнем слое моря является одномерный про-
странственный S kUi ( )  или частотный SUi ( )ω  
спектр компонент течений Ui (i = x, y, z) на фик-
сированном горизонте (ось z направленна вверх 
с началом координат на среднем уровне воды). 
В предположении выполнимости условий фор-
мирования колмогоровского спектра (локально-
изотропная турбулентность, наличие источника, 
стока и фиксированной скорости диссипации 
энергии ε [21]), в инерционном интервале (меж-
ду источником и стоком) в спектре S(k) должен 
иметь место участок вида

S k C kU Ko( ) ,/ / 2 3 5 3  (3)

где CKo — константа порядка единицы [21]. 
В частности, именно такие спектры измерялись 
в экспериментальной работе [15] по изучению 
турбулентности, наведенной необрушивающи-
мися монохроматическими волнами на повер-
хности жидкости в лотке.

Однако, построение пространственных спект-
ров весьма затруднительно, даже в лабораторных 
условиях. Поэтому чаще оценки ε приходится 
получать из частотных спектров SU (ω), следую-
щих из временных рядов измерений скорости 
течений. Соответствующая технология была обо-
снована в работе [3], а пример ее применения дан 
в [4]. Согласно [4], колмогоровский спектр SU(ω), 
соответствующий формуле (3), имеет вид

S C UU Te( ) ,/ / /   2 3 5 3 2 3  (4)

где CTe — новая константа, ω — круговая частота 
в рад/с, а U — средняя скорость горизонтального 
переноса на исследуемом горизонте. После се-
рии апробаций, авторы работы [4] рекомендова-
ли формулу 1

  C S U0
5 3 3 2[ ( ) ] // /  (5)

при значении C0 = 2 и указанном выше смысле 
значении U. При этом нахождение колмогоров-

1 Эту же формулу использовали и авторы [12–14] 
при переходе от эмпирических спектров SU (ω) к мо-
дельным спектрам SU (k).

ского участка в спектре течений требует сведе-
ний и о спектре волнения.

Еще в работе Ефимова и Христофорова [22] 
показано, что спектр флуктуаций i-той компо-
ненты течений SUi(ω) под взволнованной повер-
хностью включает два слагаемых

S S z SUi i Ui( ) ( , ) ( ),    2  (6)

где первое слагаемое

        
2 2 22S z z g I S Si i( , ) exp[ | | / ] [ ( , )] ( )   

означает спектр i-той компоненты орбиталь-
ных волновых движений, приведенных к го-
ризонту z, при условии что Sη(ω) — одно-
мерный спектр возвышений поверхности, 
I Si[ ( , )]    — интеграл по углу θ от двумерного 
спектра волн на поверхности Sη(ω, θ) (зависящий 
от вида компоненты i-той орбитальной скорости 
волн), а слагаемое SUi(ω) — спектр i-той компо-
ненты турбулентных флуктуаций скорости на 
том же горизонте. из (6) следует, что нахожде-
ние колмогоровского участка в спектре течений 
на горизонте z требует фильтрации (вычитания) 
спектров орбитальных волновых движений, 
приведенных к данному горизонту. При этом 
предполагается [4, 11–16, 22], что колмогоров-
ский участок локализован выше частоты пика 
спектра волн ωp и обусловлен генерацией турбу-
лентности волновыми движениями.

идеология обработки данных в нашей рабо-
те практически повторяла таковую, описанную 
в классической работе [4], в которой изучались 
процессы диссипации турбулентности в слое во-
ды под обрушивающимися волнами в натурных 
условиях. Отличие рассматриваемых систем за-
ключается лишь в том, что в работе [4] волны име-
ли более крупные размеры (до 50 см высотой), 
проявляли меньшую интенсивность обрушений 
и имели естественный, широко направленный 
спектр Sη(ω, θ). В нашем случае волны имели вы-
соты порядка 1 см, были более крутыми (табл. 1) 
и имели узконаправленный спектр Sη(ω, θ). 
Поэтому условия формирования турбулентности 
для этих двух ситуаций существенно различаются, 
как по параметрам волн, так и по отношению ско-
ростей наведенного дрейфа к орбитальным скоро-
стям волн, что и придает дополнительный интерес 
к обработке имеющихся лабораторный данных.

изложенные сведения дают основу для по-
лучения оценок СДТ, следующих из спектров 
течений под взволнованной поверхностью мо-
ря, при условии обнаружения колмогоровских 
участков в отфильтрованных спектрах SUi(ω).
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4. РЕзульТаТы ОбРабОТки ДанныХ

как отмечено в разделе 2, в нашем распоряже-
нии были данные измерений скорости трения u*a, 
возвышений волнения η(x, t) и трех компонент 
скорости течений Ui на 6 горизонтах для 5 различ-
ных скоростей ветра. В пересчете на высоту 10 м 
над средней поверхностью воды, скорость W10 
варьировалась от 12.5 до 34 м/с (столь высокие 
W10 были выбраны специально с целью изучения 
формирования пограничного слоя при ураганных 
ветрах [1]). Однако, при значениях ветра W10 бо-
лее 25 м/с поверхность воды становится сильно 
искаженной обрушениями волн, что принципи-
ально затрудняет сопоставление оценок ε с теоре-
тическими моделями перемешивания в верхнем 
слое. По этой причине, в данной работе мы огра-
ничились только значениями W10 менее 25 м/с.

Скорость трения u*a определялась по лога-
рифмическому участку вертикального профиля 
ветра в дальней части канала, в предположении, 
что она слабо меняется по длине канала в силу 
его малости [1]. Такое предположение является 
существенным, хотя и типичным упрощением 
ситуации в лотковых измерениях (см., напри-
мер, [23]). Тем не менее, оно приемлемо для 
предварительных оценок и параметризации 
СДТ под взволнованной поверхностью воды.

Для двух секций канала (2 и 7) были оценены 
статистические характеристики компонент ско-
рости течений — средние значения U i  и величи-
ны стандартных отклонений σi. Они ведут себя 
известным образом:

а) профили продольной скорости U zx ( )  быст-
ро изменяются с глубиной у средней поверхно-
сти, а вдали от нее спадают по закону, не совпа-
дающему, но близкому к логарифмическому [23]:

U z U u z z Cx x w w u( ) ( ) ln(| / |) ,*  0 1
0  (7)

где u*w и z0w — скорость трения и параметр шеро-
ховатости в воде, Cu — так называемая «следо-

вая» константа, характерная для каждого отдель-
ного канала;

б) средние значения компонент U zy z, ( )  пре-
небрежимо малы;

в) стандартные отклонения продольной ком-
поненты σx значительно (в 2–3 раза) превышают 
величины σy и σz, близкие между собой, и все три 
величины медленно убывают с глубиной.

наличие анизотропии поля скорости воды 
в системе с движущейся поверхностью является 
известной особенностью [21, 23, 24], вызванной 
наличием тангенциального напряжения тре-
ния. несмотря на то, что система отличается от 
классической модели колмогорова, как видно 
из опыта предыдущих исследований, для компо-
нент скорости применимость теории считается 
допустимой [4, 11, 13, 14], как ее расширение.

C использованием пакета MATLAB мето-
дом авторегрессии (юла–уокера [25]) внача-
ле были построены одномерные спектры вол-
нения S fη( )  (f = ω/2π — циклическая частота 
в Гц) и определены необходимые параметры 
волн: их амплитуда на поверхности — a0, часто-
та пика спектра — fp и ωp, волновое число пи-
ка — k gp p 2 /  (здесь использовано дисперси-
онное соотношение для гравитационных волн 
на глубокой воде: ω2 = gk, где g — ускорение 
силы тяжести) и средняя крутизна волн — a0kp. 
Примеры спектров приведены на рис. 1, а оцен-
ки параметров волнения — в табл. 1. В виду ог-
ромной длины ряда (около 1 млн отсчетов) и бо-
лее 1000 степеней свободы, 95%-доверительные 
интервалы для спектров S fη( )  составляют 
менее 1%, что обеспечивает высокую точность 
статистических оценок для волн. Вместе с тем, 
здесь эти оценки не требуют обсуждения за 
исключением указания лишь на весьма высокую 
крутизну волн, свидетельствующую об интен-
сивности обрушений.

Спектры скорости S fUi ( )  течений рассчи-
тывались для каждой из компонент на всех 

W10, м/с u*, м/с Сектор fp, Гц ωp, р/с kp, р/м ap, см kp ap, б/р

12.5 0.41
2 5.56 34.9 124 0.25 0.31
7 3.12 19.6 39.2 0.79 0.31

15.7 0.51
2 4.9 31.0 96.6 0.35 0.34
7 2.8 17.6 31.5 1.1 0.35

20.1 0.74
2 4.0 25.1 64.4 0.65 0.42
7 2.3 14.4 21.3 1.68 0.36

24.9 1.02
2 3.5 22.0 49.3 0.79 0.39
7 2.0 12.7 16.4 2.26 0.37

Таблица 1. Параметры волн в двух секторах ветро-волнового канала
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6 горизонтах тем же методом. В связи с высокой 
степенью свободы (более 100), ошибки оцен-
ки интенсивности спектров составляли не бо-
лее 5%. Существенной особенностью системы 
оказалось, что участки спектров колмогоров-
ского типа (укТ) с законом спадания, близ-
ким к –5/3, наблюдались только в спектре вер-
тикальной компоненты скорости S fUz ( ).  При 
этом в секторе 2, где волны слабее, такие участ-
ки были зафиксированы лишь для верхних го-
ризонтов (z > –15 см), а в секторе 7 — практиче-
ски на всех горизонтах измерений, что отраже-
но в табл. 2 и 3. Примеры спектров S fUz ( )  (для 
двух горизонтов в двух секторах) приведены на 
рис. 2 и 3, а объединенные результаты обработ-
ки данных волн и течений — в табл. 2 и 3.

здесь следует отметить, что в силу статистиче-
ской природы определения среднеквадратичной 
интенсивности спектров вида (4) на визуально вы-
деленных укТ, оценки величины ε, приведенные 
в табл. 2 и 3, уже имеют ошибку порядка 30–50%, 
что типично для такого рода оценок [4, 11, 14, 15] 
и вполне приемлемо для целей поиска их анали-
тических параметризаций. В рамках этих ошибок, 
наши оценки величин СДТ соответствуют тако-
вым, полученным, например, в [4, 11, 15].

из анализа совокупности всех спектров верти-
кальной компоненты скорости S fUz ( )  (согласно 
табл. 2 и 3, всего найдено 27 участков из 48 воз-
можных ситуаций в двух секциях, для четырех 
скоростей ветра, и шести имеющихся горизон-
тов) можно установить следующее.

Таблица 2. анализ результатов оценок СДТ в секторе 2

100 100

10–1 10–1

10–3 10–3

10–5 10–5

10–2 10–2

10–4 10–4

10–6 10–6

10–7 10–7

100 100

–5.1
–5.1

–4.4 –3.1

101 101

f, Гц f, Гц

S η
(f)

, с
м2 с

S η
(f)

, с
м2 с

рис. 1. Спектры возвышений поверхности: (а) — сектор 2; б) — сектор 7. Сплошная линия — ветер W10 = 12.5 м/с, штрихо-
вания — W10 = 24.9 м/с. Тонкие линии указывают закон спадания соответствующего участка спектра. Стрелкой показано 
положение частоты пика fp.

(а) (б)

Скорость 
трения u*, 

см/с
Част. пика 

ωp, р/с
Высота 

волн а, см
крутизна 
kpa0, б/р

Гори-
зонт z, см

Эмпир.
СДТ ε, 
см2/с3

Фактор

F = 
u a

z
* ,
3

0
2 см2/с3

Отношение 
104 ∙ ε/F, 

б/р

41 34.9 0.25 0.31 –5 0.16 689 2.3
z < –5 нет укТ

51 31.0 0.35 0.34 –5 0.39 1857 2.1
–10 0.11 464 2.4

z < –10 нет укТ
74 25.1 0.65 0.42 –5 2.2 10 535 2.1

–10 0.45 2633 1.71
z < –10 нет укТ

102 22.0 0.79 0.39 –5 6.9 33 534 2.1
–10 1.4 8383 1.7

z < –10 нет укТ
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Во-первых, в секторе 2, где амплитуды ветро-
вых волн малы, укТ реализуются только на мел-
ких горизонтах (z > –15 см). При этом основ-
ную часть колмогоровского участка занимают 
частоты, лежащие ниже частоты пика спектра 

волн fp (рис. 2). Этот факт свидетельствует о су-
ществовании механизма генерации энергии тур-
булентности, не связанного непосредственно 
с волновыми движениями с энергонесущими 
частотами порядка fp, а его источник находится 

Скорость 
трения u*, 

см/с

Част. пика 
ωp, р/с

Высота 
волн а, см

крутизна 
kpa0, б/р

Горизонт 
z, см

Эмпир.
СДТ ε, 
см2/с3

Фактор
F = 

u a
z
* ,
3

0
2 см2/с3

Отношение 
104 ∙ ε/F, 

б/р
41 19.6 0.79 0.31 –5 0.45 2178 2.1

–10 0.12 544 2.2
–15 0.055 242 2.3
–22 0.025 112 2.2
–30 0.015 60 2.5
–38 0.01 38 2.6

51 17.6 1.1 0.35 z < –0.15 нет укТ
–0.22 0.092 301 2.9
–0.30 0.041 162 2.5
–0.38 0.028 101 2.7

74 14.4 1.68 0.36 –5 6.8 27 231 2.5
–10 1.9 6807 2.8
–15 нет укТ
–22 0.35 1406 2.5
–30 0.21 756 2.8
–38 0.15 471 3.2

102 12.7 2.26 0.37 –5 23 95 933 2.4
–10 4.5 23 983 1.9
–15 1.9 10 659 1.8
–22 0.98 4955 2.0
–30 0.65 2664 2.4
–38 0.42 1660 2.5

Примечание: укТ — участок колмогоровского типа.

Таблица 3. анализ результатов оценок СДТ в секторе 7

101 101

100 100

10–1 10–1

10–2 10–2

10–3 10–3

10–2 10–210–1 10–1101 101

–1.66

–1.65

100 100

f, Гц f, Гц
fp fp

S v
z(f

), 
(с

м/
с)

2 с

S v
z(f

), 
(с

м/
с)

2 с

(а) (б)
рис. 2. Спектры вертикальной компоненты течений на двух горизонтах в секторе 2. (а) — ветер W10 = 12.5 м/с; (б) — 
W10 = 24.9 м/с. Сплошная линия — горизонт течений z = –5 см, штриховая — z = –30 см. Тонкие линии указывают закон 
спадания колмогоровского участка спектра. Стрелки указывают положение частоты пика спектра возвышений поверхности.
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вблизи поверхности, что и объясняет отсутствие 
укТ на более глубоких горизонтах в секторе 2 
(нижние кривые на рис. 2).

Во-вторых, в секторе 7, где амплитуды волн 
уже почти в три раза превышают таковые в сек-
торе 2 (табл. 1), в спектрах течений S fUz ( )  на 
верхних горизонтах (но не всегда, см. табл. 3) 
можно выделить «объединенные» укТ, вклю-
чающие частоты как выше, так и ниже частоты 
пика fp (верхние кривые на рис. 3). При этом 
диапазон участка выше частоты пика весьма 
мал (от 2 до 3 fp), что явно обусловлено малой 
частотой измерений (20 Гц), ограничивающих 
частоту найквиста, и высокими значениями fp, 
типичными для лотковых измерений. нижняя 
граница укТ закономерно снижается по мере 
увеличения глубины горизонта z.

Для определения интенсивности укТ в спек-
трах S fUz ( )  на горизонтах z ≥ –15 см требуется 
фильтрация волновых пульсаций, как указано 
выше при описании формулы (6). на бо́льшей 
глубине процесс фильтрации не требуется, по-
скольку на глубоких горизонтах энергия наведен-
ной турбулентности, как видно из нижних кри-
вых рис. 3, уже распределяется вниз по частотам 
без явного проявления волновых гармоник.

Таким образом, по результатам спектрально-
го анализа можно сделать следующие эмпириче-
ские выводы.

1) не смотря на отсутствие изотропии турбу-
лентности, в спектрах вертикальных компонент 
скорости S fUz ( )  явно наблюдаются значитель-
ные (порядка декады) участки колмогоровского 
типа (укТ), имеющие законы спадания близкие 
к –5/3.

2) Вид спектров S fUz ( )  свидетельствует о том, 
что в рассматриваемом случае имеет место фор-
мирование турбулентности, наведенной как по-
верхностными ветровыми волнами, так и други-
ми источниками, расположенными у поверхно-
сти жидкости.

3) нижняя граница укТ закономерно снижа-
ется по мере увеличения глубины горизонта z, 
обеспечивая при z < –15 см диапазон укТ более 
одной декады.

С учетом факта существования укТ, по ал-
горитму, описанному выше в разделе 3 (фор-
мула (5)), удается получить оценки величи-
ны ε, имеющей смысл скорости диссипации 
кинетической энергии турбулентности (СДТ). 
анализ закономерностей зависимости ε от па-
раметров системы ε(u*a, a0, z, ωp), пригодных 
для проверки теоретических моделей, приво-
дится далее.

5. анализ РЕзульТаТОВ и ОбСуЖДЕниЕ

5.1. Поиск аналитического вида параметриза-
ции СДТ

как видно из постановки задачи — установ-
ление зависимости СДТ от параметров системы: 
ε(u*a, a0, z, ωp), для ее решения следует, прежде 
всего, из размерных соображений выписать 
возможные комбинации определяющих пара-
метров (перечисленных выше в скобках), соот-
ветствующих размерности  величины [ε], рав-
ной [L2/T3]. из физических соображений ясно, 
что величина СДТ должна расти с ростом ветра 
(точнее — скорости трения u*a), средней ам-
плитуды волн a (на поверхности или приведен-

101 102

100
101

10–1

100

10–2

10–1

10–2

10–3 10–3

10–1 10–1101 101

–1.65 –1.65

–1.7
–1.6

100 100

f, Гц f, Гц
fp fp

S v
z, 

(с
м/

с)
2 с

S v
z, 

(с
м/

с)
2 с

(а) (б)
рис. 3. Спектры вертикальной компоненты течений на двух горизонтах в секторе 7. (а) — ветер W10 = 12.5 м/с; 
(б) — W10 = 24.9 м/с. Сплошная линия — горизонт течений z = –5.5 см, штриховая — z = –30 см. Тонкие линии указывают за-
кон спадания колмогоровского участка спектра. Стрелки указывают положение частоты пика спектра возвышений поверхности.
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ной к глубине z по экспоненциальному закону 
a(z) ≈ a0exp(kpz)), а также, возможно, крутизны 
волн kpa0 (с той же оговоркой, что и для ампли-
туды волн), и вертикального градиента средней 
скорости ∂ ∂U zx / .  В любом из перечисленных 
вариантов, как и следует ожидать, величина ε 
уменьшается с ростом глубины. В итоге, прием-
лемыми для параметризации СДТ являются сле-
дующие комбинации:

[u*a a ωp
2];  (8)

таже комбинация (8), умноженная на крутизну 
волн в некоторой степени β, т.е.

[u*a a ωp
2 ∙ (a0 kp)β];  (9)

комбинация (8) с заменой ωp
2 на ( / ) ,∂ ∂U zx

2  т.е.

[ ( / ) ];*u a U za x   2  (10)

и такой же аналог комбинации (9) вида

[ ( / ) ( ) ].*u a U z a ka x p   2
0

  (11)

В этом направлении и был выполнен анализ ре-
зультатов оценок СДТ, приведенных в табл. 2 и 3.

5.2. Анализ результатов
Многократные прикидки параметризации 

ре зуль татов, представленных в табл. 2 и 3, вы-
полненные методом проб и ошибок, показали 
следующее.

Во-первых, в силу малости длин волн на по-
верхности (см. табл. 1), оказалось, что для ис-
следуемых горизонтов фактор exp(kpz) слишком 
быстро меняется по глубине, совершенно не от-
ражая плавную эмпирическую зависимость ε(z). 
По этой причине отпадает возможность ис-
пользования приведенных амплитуд волн a(z), 
и остается лишь вариант использования средних 
амплитуд волн на поверхности a0.

Во-вторых, в отсутствие приведенных ам-
плитуд волн, единственная возможность описа-
ния эмпирической зависимости ε(z) появляется 
только для размерных комбинаций (10) и (11), 
учитывающих вертикальный градиент средней 
скорости течения.

В-третьих, в виду эмпирического разброса 
данных измерений средней скорости горизон-
тальных течений и особенностей системы (силь-
ные обрушения, большая дискретность глубин 
и малое число рассматриваемых горизонтов), 
для первоначальной оценки градиента ∂ ∂U zx /  
наиболее целесообразно применить хорошо из-
вестную логарифмическую зависимость средних 
течений, наведенных под взволнованной повер-

хностью ветром и волнами, вида (7). как показа-
но в [23], эта зависимость хорошо подтверждает-
ся в лотках, и имеет четкую физическую интер-
претацию как сдвиговое течение куэтта [21, 24], 
наведенное в слое жидкости с движущейся вер-
хней границей. Подробнее этот вопрос обсужда-
ется в подразделе 5.3.

В таком случае параметризация ε(u*a, a0, z, ωp) 
через комбинацию (10) вида

   C u a U ze a x* ( / ) ,0
2  (12)

где Ce — подгоночная константа, с использо-
ванием логарифмического профиля (7), когда 
  U z u zx w/ / | |,*   приводит формулу (12) к виду

   C u a ze a w a( / ) / ( ) ,*
3

0
2  (13)

где ρ ρa w/  — отношение плотностей воздуха 
и воды, появляющееся после перехода от ско-
рости трения в воде u*w к скорости трения в воз-
духе u*a.

Дополнительной возможностью расширения 
параметризации ε(u*a, a0, z, ωp) остается исполь-
зование фактора степени крутизны волн на по-
верхности. Тогда

     C u a a g ze a w a p1
3

0 0
2 2( / ) ( / ) / ( ) ,*  (14)

при соответствующем подборе степени β. При та-
кой параметризации, кстати, возникает и допол-
нительная зависимость ε от амплитуды волн a0 
и частоты пика ωp. Проработка такой параме-
тризации явно требует большего набора измере-
ний и возможна в дальнейшем 2.

анализ результатов показал, что с ошибкой 
порядка 20%, эмпирические оценки ε из табл. 2 
и 3 могут быть параметризованы формулой

( , , ) . / ,* *u a z u a za a0
3

0
20 00025  (15)

которая повторяет формулу (13) при значении 
подгоночной константы Ce ≈ 3 ∙ 10–2.

Для большей убедительности полученной па-
раметризации, в двух правых колонках таблиц 
приведены величины фактора F u a z= * / ,3

0
2  и от-

ношение эмпирической величины 104ε к фак-
тору F. Видно, что если бы фактор F допол-
нительно еще включал степень крутизны, то 
разброс значений отношения 104ε к фактору F 
(при различных ветрах) только бы увеличился. 

2 Отметим здесь, что эксперимент [15], выпол-
ненный для случая механических волн на поверхно-
сти, в котором получена зависимость   a0

3,  требует 
отдельного рассмотрения, по причине отсутствия 
ветра.
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По этой причине, в данной работе конеч-
ный результат для параметризации зависимо-
сти ε(u*a, a0, z, ωp) задается соотношением (15). 
Физическая интерпретация такого результата 
пока отсутствует. Предварительные соображе-
ния в этом направлении приводятся ниже.

5.3. Обсуждение
Прежде всего, отметим, что рассматрива-

емая турбулентность отличается от классиче-
ской колмогоровской [21]: а) нет изотропии; 
б) укТ наблюдаются только для вертикальной 
компоненты течений. По-видимому, эти осо-
бенности в значительной мере обусловлены 
спецификой лоткового эксперимента и высо-
кой интенсивностью обрушений. Однако здесь 
следует отметить, что аналогичная зависимость 
вида ( , ) / ,* *u z u a za a 3

0
2  в диапазоне глубин от 

единиц до десятка высот волн, также была уста-
новлена и в работах [4, 11, 13]. Этот факт сви-
детельствует о разумности полученных нами 
оценок СДТ, что позволяет выполнять его даль-
нейшую интерпретацию. например, представ-
ляет интерес найти обоснование более быстрого 
спадания ε(z) по сравнению с «пристеночной» 
турбулентностью, для которой, как было уже от-
мечено, выполняется соотношение ( ) / | |*z u z 3  
[4, 11, 21].

на наш взгляд, более высокая скорость спа-
дания ε( , )*u za  с глубиной связана с тем, что 
в рассматриваемой системе турбулентность ге-
нерируется как сдвиговым (дрейфовым) течени-
ем [21, 24], так и орбитальными волновыми дви-
жениями [4, 11, 14, 18]. В порядке развития та-
кой трактовки отметим, что в качестве средней 
скорости U  в формуле (12) формально должна 
выступать сумма трех слагаемых:

U U U Ux d St x    ,  (16)

где Ud — скорость ветрового дрейфа; USt — сред-
няя по спектру волн скорость дрейфа Стокса 
(наведенная незамкнутостью орбит нелинейных 
волн) [8], и Ux  — средняя по принятому масшта-
бу осреднения орбитальная скорость волн. ис-
пользование профиля Ud(z) вида (7) для средней 
горизонтальной скорости U x  в (12) обосновано 
лишь в отсутствии (интенсивных) обрушений, 
малых амплитудах волн и больших значениях 
скорости трения u*a, определяющей значение 
ветрового дрейфа Ud [26]. В таком случае, дейст-
вительно, влияние профиля Ud (z) на генерацию 
турбулентности может превышать влияние ор-
битальной скорости волн Ux  и дрейфа Стокса USt 
(см. детали в [26]), что и реализуется в рассма-
триваемых экспериментах.

В нашем случае средние дрейфовые течения 
существенно выше амплитуд орбитальных дви-
жений, и, по-видимому, определяют закономер-
ности наведенной турбулентности. Об этом сви-
детельствует и закономерное снижение нижней 
границы укТ по мере увеличения глубины го-
ризонта z, обусловленное увеличением размеров 
турбулентных вихрей, генерируемых неустой-
чивостью сдвигового дрейфового течения [21]. 
Вместе с тем, роль орбитальных движений также 
может сказываться на генерации турбулентности 
при условии, что волновое число Рейнольдса Rew, 
задаваемое соотношением Rew ≡ a(z)2ωp / νw (где 
νw — кинематическая вязкость воды), начинает 
превышать величину 103 [15]. но по мере уве-
личения глубины z, эта роль очень быстро сни-
жается, что и приводит к дополнительному уве-
личению скорости спадания ε(z) по сравнению 
с «пристеночной» турбулентностью.

Приведенная упрощенная картина осложня-
ется тем, что наличие интенсивных обрушений, 
имеющих место в нашем случае, заметно иска-
жает логарифмический профиль U zx ( ) . как от-
мечено ранее, при этом нарушается и изотропия 
наведенной турбулентности, что приводит к ука-
занному выше отличию турбулентности от клас-
сической колмогоровской формы. В частности, 
этим, возможно, определяется и наличие участ-
ков колмогоровского типа лишь в спектрах для 
вертикальной компоненты скорости. В итоге, 
в рассматриваемой системе ветер–волны–тече-
ния формируется такой вариант профиля наве-
денной средней скорости U zx ( )  и профиля ве-
личины турбулентной вязкости KT(z), при кото-
ром реализуется соотношение (15).

В натурных же условиях амплитуды волн, как 
правило, велики, т.е. амплитуда орбитальной 
скорости Ux  может намного превышать дрейфо-
вые скорости Ud и USt, которые, соответствен-
но, имеют порядок u*a и U a kx p⋅ ( )0  [9, 26]. В таком 
случае в формуле (12), при определенных условиях, 
значимый вклад может вносить средняя по спектру 
орбитальная скорость волн Ux , а на больших мас-
штабах осреднения (нивелирующих Ux ) — сток-
сова скорость USt; обе имеют экспоненциальный 
характер затухания с глубиной. По этой причине, 
в натурных условиях, согласно (12), экспоненци-
альный характер затухания может проявляться 
и в характеристиках турбулентности, наведенной 
волнами, что и наблюдается в открытом море в ви-
де экспоненциального спадания СДТ с глуби-
ной [11, 14, 16]. как видно из анализа лотковых 
результатов, приведенных выше, в нашем случае 
такая ситуация не реализуется.
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6. заклюЧЕниЕ

По данным эксперимента в ветро-волновом 
канале иПФ Ран построены спектры ветро-
вого волнения и компонент скорости течений  
в слое воды под волнами. В частотных спек-
трах вертикальной компоненты течений S fUz ( ) 
в 27 случаях из 48 обнаружены участки колмого-
ровского типа вида S f fUz ( ) ./ 5 3  По алгоритму 
работ [3, 4], для этих участков спектров получе-
ны оценки скорости диссипации кинетической 
энергии турбулентности (СДТ) ε, и предложено 
несколько вариантов аналитической параме-
тризации результатов для СДТ через параметры 
системы: скорость трения в воздухе u*a, высо-
та волн на поверхности a0, частота пика спектра 
ωp и глубина z. наиболее приемлемой в данной 
работе оказалась параметризация вида (15):

( , , ) . /* *u a z u a za a0
3

0
20 00025 .

Разнообразие эмпирических результатов оце-
нок функционального представления ε(u*a, a0, z), 
полученных как в натурных экспериментах [4, 11, 
14, 17], так и в лотках [15, 23], и определенные 
проблемы с ее интерпретацией, ставят задачу 
дополнительной экспериментальной провер-
ки концепции, предложенной в данной работе. 
целью таких экспериментов является более глу-
бокое выяснения природы турбулентности под 
взволнованной поверхностью моря.
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The aim of the work is to obtain estimates and parameterization of the dissipation rate of the turbu-
lence kinetic energy of (TKE-dissipation) ε in the upper water layer, induced by the presence of wind 
waves at the surface. For this purpose, data from the laboratory measurements of the wind waves and 
three components of currents at six horizons in the upper water layer and four different winds, per-
formed in the wind-wave channel of IAP RAS [1, 2], were used. It was established that for a majority 
of horizons, the frequency spectra, SUz( f ), for the vertical component of the flow velocity, Uz, induced 
by wind and waves, have the Kolmogorov-type ranges of the kind: S f fUz ( ) ./ 5 3  Using the algo-
rithms described in [3, 4], this fact allows us to obtain estimates of the TKE-dissipation at the cor-
responding horizons, and then establish the dependence of ε on the friction velocity, u*, the height 
of waves at the surface, a0, the peak frequency of the spectrum, ωp, and the depth of the horizon, z. 
The analysis of the obtained results allows (for the available data) to propose a parameterization of the 
form ε ≈ 0.00025 u a z* / ,3

0
2  for which a physical interpretation is proposed.

Keywords: wind, waves, currents, air-water interface, turbulence, turbulence dissipation rate.


