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Характер движения в потоках морских и океанических течений 
отличается от движения вод суши анизотропностью турбулентности. 
Это различие турбулентного обмена количеством движения коренит­
ся в факте существенного преобладания горизонтальной! протяжен­
ности морских водоемов по сравнению с их глубинами и в наличии 
плотностной стратификации вод. Вторым отличительным свойством 
движения морских вод является непостоянство интенсивности турбу­
лизации. Интенсивность турбулентного обмена движением существен­
но изменяется с удалением от границ потоков и с развитием движе­
ния от состояния покоя.

Основную систему уравнений гидромеханики, которой пользуются 
в современной теоретической океанографии, неправильно называют 
упрощенной системой уравнений вязкой жидкости Навье—Стокса. 
Более того, в литературе нет физического обоснования и вывода 
основных уравнений гидромеханики морских и океанических течений.

При построении системы уравнений гидромеханики не следует 
отрывать поле скоростей от самой жидкости. Именно, вектор ско­
рости необходимо всегда связывать с некоторым объемом жидкости, 
движение которого этот вектор характеризует. Размеры такого харак­
терного объема определяются требованиями непрерывности диффе­
ренцируемости и интегрируемости векторов поля скорости.

Только при удовлетворении этим требованиям делается возмож­
ным изучение закономерностей движения методами математического 
анализа.

Повидимому, физические особенности изучаемого движения вод­
ного потока и, в частности, турбулизации движения заставляют пола­
гать, что вблизи границ размеры характерного объема существенно 
больше, нежели вдали от границ. Здесь турбулизация движения схо­
дит на нет и для изучения движения применимы уравнения Эйлера. 
Для случая движения на вращающейся земле в поле силы тяжести 
запишем уравнения в векторной форме:

~ + V (vv) + 2 [Q, v] + ygradp = gk. (1)

Здесь v — вектор скорости в точке объема, занятого жидкостью; 
(vv) — диада векторов скорости; р—плотность; р—давление; g—уско­
рение силы тяжести; Q —вектор угловой скорости вращения 
земли; i, j, k — единичные векторы некоторой прямоугольной 
системы координат XYZ; V = ^-i+ + ^k — символический век­
тор набла.
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В зоне турбулентного обмена количеством движения размеры 
характерного объема конечны и равны в горизонтальном боковом, 
горизонтальном продольном и вертикальном направлениях, соответ­
ственно, 1У, lz. Вектор скорости, характеризующий движения всего 
объема в целом, vc, подчиняется требованиям непрерывности диффе­
ренцируемости и интегрируемости для всего пространства, занятого 
жидкостью. Вектор скорости в точке v этим требованиям не удов­
летворяет. Разность двух этих векторов v' называют пульсационной 
скоростью. Ввиду того что вектор vc является результатом суммиро­
вания всех векторов v в пространстве характерного объема, резуль­
тирующий вектор пульсационных скоростей для характерного объема 
равен нулю, так же как и суммы компонент пульсационных скоро­
стей вдоль длин 1Х, 1У, lz. Эти соображения позволяют написать урав­
нение для поля векторов vc в следующей форме:

-^с- + V (vcvc) + 2 [Qvc] + grad p =g k —V (v'v')c. (2)
ot P

Последний член правой части представляет объемную силу, воз­
никшую от турбулентного обмена количеством движения внутри 
характерного объема. Величина этого члена определяется, с одной 
стороны, символическим вектором набла, который характеризуется 
масштабами расстояний 1Х, 4, lz, с другой стороны, в этот член вхо­
дит пульсационная скорость v'.

Таким образом, интенсивность пульсационного движения внутри 
характерного объема и его размер естественно определяют турбулент­
ный обмен количеством движения. Очевидно, что турбулентный обмен 
количеством движения, осуществляемый внутри характерного объема, 
приводит к изменению вектора vc в пространстве. Поэтому совершен­
но так же как в вязкой жидкости напряжения и скорости деформа­
ции в точке ставятся друг другу в соответствие с помощью коэффи­
циента молекулярной вязкости, так для турбулентного движения 
скорость деформации результирующей скорости характерного объема 
поставим в соответствие напряжениям на границе этого объема с по­
мощью коэффициента турбулентного обмена количеством движения 
в соответствующем направлении.

Именно, напишем равенство диады пульсационных скоростей диа­
де напряжений на поверхности характерного объема:

(v'v') = [^:xv i + кху j + кХ2 k] i + [кул i + «уу j + ку2 k] j +
+ [^г.г i'+ ^zy j 4* ~zz k] k. (3)

Компоненты напряжений полагаем пропорциональными изменению 
величины компонент вектора vc:

К -A <Ч-- - Ах дх , Пху = АУ ~дУ ’
ди

■^xz = а2 -дТ;
к — А---'УХ - дх ’ - Ауу ЛУ ду '

dv.
^yz = Az ; (4)

т — Azx Лх дх ’ - - А •Лу ду ' - -Л"гг - ~dz •

Коэффициенты Ах, Ау и А2 характеризуют турбулентный обмен 
количеством движения вдоль расстояний 1Х, 1У и lz. Пульсационные 
скорости вдоль этих направлений одновременно определяют и интен- 
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сивность обмена и изменение результирующей скорости характерного 
объема. Следовательно, можно выписать равенства:

Ах — ^х | И | — *\1Х |',

Лу = Х^у | ^ | =   Х^у । । ,

. »1,1 ,2 I ^Wc I
Аг — — ^z | |--------- *з1г J -|.

(5)

Вставляя в уравнение (2) вместо диады пульсационных скоростей 
диаду напряжений, компоненты которой выражены через изменения 
вектора vc в пространстве, выписываем уравнения гидромеханики для 
движения характерного объема в проекциях на оси прямоугольной 
системы XYZ-.

% + 2 (Q„ _ а+1 g = g + (А, + £ (А,^ + £ (Л .

Существенным отличием написанной системы уравнений турбу­
лентного движения морских течений от системы уравнений движе­
ния вязкой жидкости в форме Навье — Стокса является отсутствие 
симметрии тензора напряжений. Это явствует из выражений для 
компонент тензора напряжений, которые определяются, наряду с ве­
личинами коэффициентов Ах, Ау и Az, также и масштабными характе­
ристиками lx, ly, lz объема жидкости, к которому приложен вектор 
скорости vc.

В написанной системе уравнений коэффициенты Ах, Ау и Az сле­
дует понимать как заданные функции пространства и времени. Пять 
неизвестных функций и, v, w, р, р требуют для замыкания системы 
уравнений еще два уравнения. Эти два недостающие уравнения 
доставляют условия неразрывности движения и несжимаемости жид­
кости. Именно, пишем:

дх г ду + dz и 
и

dp dp , др , др , др п /о.
dt dt ‘ дх ду ' dz ' '

Последнее уравнение описывает факт неизменяемости плотности 
движущегося в пространстве характерного объема. Иначе говоря, 
предполагается, что движение происходит без притока тепла извне 
или его отдачи.

Для определения из общего решения системы уравнений (6), (7) 
и (8) частного интеграла необходимо задание начальных условий и 
условий на границах потока. В отличие от граничных условий дви­
жения вязкой жидкости, условия на границах потока жидкости при 
турбулентном обмене количеством движения можно задать в предпо­
ложении скольжения жидкости вдоль границ или скольжения с тре­
нием. При этом границей потока является зона перехода от турбу­
лентного движения к ламинарному движению в слое, пограничном 
с твердой стенкой.
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Решение полной системы уравнений (6), (7) и (8) при переменном 
характере коэффициентов обмена Ах, Ау и Аг представляет 
собой почти непреодолеваемые трудности. Возможные упрощения 
базируются на соображениях о сравнительной величине членов урав­
нений. При оценке численных величин членов уравнений исходят из 
характерных для морских водоемов геометрических размеров пото­
ков, величин горизонтальных компонент скорости, величин ускорения 
силы тяжести и ускорения Кориолиса. Так, при горизонтальных раз­
мерах водоемов в тысячи раз больше их глубин горизонтальные ком­
поненты скорости оказываются в тысячи раз больше вертикальной 
компоненты скорости. Малая величина ускорения Кориолиса по срав­
нению с величиной ускорения силы тяжести и малая величина верти­
кальной скорости по сравнению с горизонтальной, в соединении 
с упрощающим предположением о неизменности коэффициента тур­
булентного обмена в горизонтальном направлении, позволяют выписать 
упрощенную систему уравнений гидромеханики морских течений 
в форме:

at 1 p dx \ dx* dy J 1 dz \ n dz j
I on „ I 1 dp . (d*v . d2v\ d (, dv \ /rn

dp . „ n 1 dp du . dv . dw _-X = g. _+- + __ = 0.

Здесь введено E = *представляющее выражение известного в 
океанографии понятия статической плотностной устойчивости водной 
массы.

Морской гидрофизический институт Поступило
Академии наук СССР 15 VI 1953
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