
Приложение
Модели турбулентности, использовавшиеся для сопоставления 

с предложенной нестационарной моделью
1. В модели, предложенной в работе [4], предполагается, что турбулент

ность под поверхностью океана аналогична турбулентности у твердой стенки. 
Скорость диссипации турбулентной энергии в этом случае рассчитывается 
в соответствии с формулой

S = U* / KZ,
где u* = ^т / p - динамическая скорость в воде; к - постоянная Кармана; z -
глубина. Однако для применения такой аналогии, как отмечается в [4], необ
ходимо правильно выбрать нулевую поверхность – фильтровать мелкие нере
гулярные волны, а также правильно усреднять измеренные величины, чтобы 
получить структуру среднего течения, аналогичную турбулентному погранич
ному слою у плоской пластины. Часто эту модель называют логарифмической 
(по закону изменения скорости в турбулентном потоке вблизи твердой гра
ницы).

2. Одна из самых известных моделей турбулентности в приповерхностном 
слое разработана в работе [5], в которой для замыкания системы уравнений 
применяется гипотеза Прандтля о пути смешения. Эта модель показывает хо
рошее соответствие как натурным, так и лабораторным экспериментам [18, 
19], причем результаты существенно зависели от величины параметра шеро
ховатости z0 и выбора масштаба турбулентности l. Слой у самой поверхности 
с повышенной скоростью диссипации трактовался как следствие потока тур
булентной энергии от волн через поверхность.

В этой модели скорость диссипации и кинетическая энергия турбулентно
сти определяются следующим образом:

2
S = q3/Bl, k = q-,

2
где q – масштаб скорости; l – масштаб длины; B = 16,6 – константа; 
l = κ (z + z0), z – глубина, z0 – параметр шероховатости в воде, κ – постоянная 
Кармана. В модели получены как асимптотические аналитические решения, 
так и численные. Аналитически скорость диссипации выражается следующим 
образом:
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К настоящему времени эта модель является наиболее распространенной 

для описания турбулентности вблизи поверхности моря и часто используется 
для сопоставления с натурными и лабораторными экспериментами.

3. В модели Кудрявцева и соавторов [6] в качестве источников турбулент
ной энергии в самом верхнем слое моря принимаются сдвиг скорости и обру
шение волн, в том числе и микрообрушения. Обрушение рассматривается как 
объемный источник энергии и импульса, зависящий от спектрального состава

98 МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 1 2025



поверхностных волн. В уравнении баланса турбулентной энергии диффузией 
предлагается пренебречь. В отличие от модели из работы [5] параметр шеро
ховатости z0в поверхностном слое в эту модель не входит. Численные расчеты 
по ней показали вполне удовлетворительное согласие с экспериментальными 
результатами из работы [20].

4. Многомасштабная модель турбулентности, разработанная автором [7], 
основана на разделении спектра турбулентности на участки, в которых генера
ция турбулентности происходит разными механизмами. Для каждого из участ
ков составляется соответствующая система уравнений, основанная на k-ε мо
дели. В качестве источников турбулентности рассматриваются сдвиг скорости 
дрейфового течения, нелинейные эффекты поверхностных волн и их обруше
ния. Для последних двух механизмов генерации предложены оригинальные 
параметризации. Предполагается также существование турбулентной диффу
зии волновой кинетической энергии. Модель показывает хорошее соответ
ствие в широком диапазоне гидрометеорологических условий как собствен
ным натурным данным, так и полученным другими авторами. Преимущество 
данной модели, по сравнению с другими аналогичными моделями, особенно 
наглядно проявляется в штормовых условиях.
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