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Джеффрис (х), повидимому, первый высказал мысль о том, что 
турбулентная вязкость в верхних слоях моря определяется волнением, 
имеющим место на поверхности воды. Его попытка вычислить коэф­
фициент турбулентной вязкости по элементам волнения не дала удовле­
творительных результатов, однако, высказанная идея представляется 
весьма плодотворной.

Будем считать, что координаты х и г частицы, движущейся в 
волне, удовлетворяют основным уравнениям трохоидальной тео­
рии волн:

х=х1-\-г0 sin (%! — ct),
А

' (1)
г =г1-\-г0е~2пг^ cos (*i — ct).К

Так как волновое движение затухает с глубиной, должно иметь 
место скольжение одних слоев воды относительно других и вместе с 
тем и вихреобразование, приводящее к процессам турбулентного 
обмена.

Поле турбулентных пульсаций может быть рассчитано по Карма­
ну (2), применяя к волновому движению метод Бетца (3). Сообщим 
всей массе жидкости скорость — с, что не должно изменить структуру 
поля пульсаций. Движение делается установившимся и имеет компо­
ненты скоростей:

U=— c-f- и (х» zj=—с — cos хи
х (2)

W=w(X1, г1) = 4-22р e-W sin

Предположим, что, пользуясь (1), где xt — ct в тригонометрических 
функциях заменено на хъ нам удалось исключить хг игх из (2) и 
найти выражения компонентов скоростей в любой точке установив­
шейся волны в функции ее эйлеровых координат х и г:

U——с-^-и(х, г),
(3) 

W—w (х, г).
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Пульсации горизонтальной компоненты Uo средней скорости в 
произвольной точке зависят, с одной стороны, от того, что в эту 
точку из слоев, находящихся от выбранного на некотором расстоянии 
Zx по вертикали, переносятся поперечным движением частицы жидко­
сти, имеющие горизонтальные компоненты средней скорости, равные 
и л. I —° 0±/1 дг'

Это дает для максимального значения пульсаций, усредняя его 
по х (или хх) на длине периодичности движения X:

(4)

С другой стороны, поперечное движение частиц переносит также 
dUn dW0 ди0 dwaи вихрь скорости £2=—----- _°==—°----- ? величина которого у

дг дх дг дх
переносимых масс будет отличаться от величины его в рассматривае­
мом слое на

[д2иа 
t дг2

d2wt 
дх дг

Если рассматривать „блуждающие массы" в жидкости как вихри 
со средним диаметром Z2, то пульсации скорости, создаваемые ими, 
будут в среднем пропорциональны

<p'^Z2(Q —£10) Zx/2 d^Ut d2wB \ 
. дг2 дхдг)’

Делая предположение о подобии явлений в поле турбулентных 
пульсаций, следует положить, что в любой точке поля должна соблю­
даться пропорциональность как пульсационных скоростей, так и длин, 
характеризующих пути переноса и размеры вихрей, т. е.

и 1^1*

Введем вместо 1^ и Z2 единый масштаб длин 1 и найдем среднее 
значение v’ по х (или хг) на длине Л.

Тогда
7,1 >2 <^0 \ ~/2 /61

~ \ дг2 дхдг) I дг"- ) I дг2) ’

так как

Л дхдг)х X J дх дг 
о

Из (5), (4) и (6) следует

I =l2 I д3цо ]
/ л, \ дг2 )х 

или

/д2»о \
\ дг2 /ж.
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Постоянную # здесь будем считать обычной „ универсальной “■ 
постоянной, равной по опытам в трубах 0,36—0,40.

Пользуясь обычным выражением теории Прандтля, которое осред- 
няется по х (или х^, Av=pl2 > мы получим для коэффициента 
турбулентной вязкости (коэффициента обмена) в волне модифициро­
ванную формулу Кармана:

^ = Р^2 (8)

Величины производных — и находятся из (2) и (1), считая дя дя2
параметры Лагранжа х± и zlt функциями независимых переменных х и г.
Обозначая для краткости — и 2тех1Д=<р, имеем:

дя

^£1. р ( cos у -j- —° р 
\Т \X )

4к2г„1----------1 З2
X2

и

(9)

д2^ 
дя2

8zVo

Х2Г

„Г , 6тгг0. 12п2Го 16п3Г0 8п3го .
В cos ср —I—----- 8-4---------®P2cos ------ — 33cos2<₽— .----0 В3

'X X2 X2 X2 (10)

Средние значения (9) и (10) по хг легко найти, имея в виду, что 
в интервале, равном X, cos <р = 0 и cos2<p =

Из (8), (9) и (10), вводя высоту волны h = 2г0, находим:

д ^pk2 h2 „2 (^^h2 р2\3
1 18 Г \ X2 ) ■ (И)

Для сравнения развитой здесь теории с наблюдениями можно 
воспользоваться в первую очередь цитированной работой Джеффриса.

Из данных о скоростях течений и ветровом режиме в Центральной 
Атлантике (10° N, 40° W), он находит для этой области Дг,=460 г/см-сек. 
Эта цифра находит свое подтверждение у А. Дефанта (4), который 
исследовал распространение суточной температурной волны в однород­
ном поверхностном слое моря на одной из якорных стоянок „Метеора“ 
в Средней Атлантике (12°38' N, 47°36' W) и получил для коэффициента 
турбулентной диффузии тепла Д. = 320 г/см-сек. Величина As, как 
известно, в однородном море должна быть весьма близкой к А^ 
(обычно она меньше А^. Примем вместе с Джеффрисом, что типичная 
волна в Средней Атлантике имеет параметры Х=400 фут =120 м; 
А=15 фут = 4,5 м; с = 45 фут/сек.~ 13,5 м/сек., и положим в формуле 
(11) # = 0,36 и р = 1,025; тогда на поверхности моря ^=0, (3=1) 
в хорошем согласии с предыдущими величинами получим Av= 
= 520 г/см-сек.

Для малой силы волнения проверка теории может быть сделана на 
материале наблюдений К. В. Шутилова (5), определявшего коэффици­
ент турбулентной диффузии тепла As в условиях сильно развитой 
стратификации.
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Результаты некоторых его. „суточных станций", при которых, по 
Мрей просьбе, им определялись элементы волнения вместе с величи­
нами X» вычисленными по формуле (11), даны в табл. 1.

Та б лица 1

Дата T, сек. ft, СИ Л^ набл. Л^вычисл.

10—11 VIII 1938 . . 3,4 36 8,50 8,75 0,97
11—12 VIII 1938 . . 3,7 64 2,86 24,9 0,11
16—17 VIII 1938 . . 4,5 65 4,50 <21,5 0,21

При большой устойчивости слоев воды, согласно Тэйлору (•), 
отношение ASIAV доходит даже до величины от 0,02 до 0,20. Поэтому 
из нашей таблицы можно сделать вывод, что порядок Av и для тур­
булентных процессов с малой интенсивностью может быть вычислен, 
пользуясь формулой (11).

Морская гидрофизическая лаборатория 
Академии Наук СССР
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