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В работе предлагается методика расчета вязкого дрейфа на склонах волн в зоне их генерации.
Экспериментально исследован процесс формирования цепочки вихрей на переднем склоне волны.
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В работе предлагается методика расчета вязкого
дрейфа на склонах волн в зоне их генерации. Мето-
дика основана на физической модели процесса, пред-
ставленной нами ранее [1]. Экспериментально было по-
казано, что скорость ветрового вязкого дрейфа возрас-
тает на заднем склоне волны и существенно уменьша-
ется на переднем склоне волны. В предыдущих рабо-
тах [2] экспериментально установлено, что на перед-
нем склоне волны в расширяющемся вязком слое вет-
рового потока (так как скорость ветра убывает в на-
правлении движения [3]) происходит регулярный про-
цесс формирования цепочки вихрей. Цепочка движет-
ся вверх по потоку, оставаясь в вязком слое, затем
в конце цикла выбрасывается вверх за счет модифи-
цированной силы Жуковского. Под вихрями в зоне по-
ниженного давления происходит деформация поверх-
ности воды — поверхность смещается в направлении
вихрей. В результате в деформированном вязком слое
воздуха ламинарный поток обтекает цепочку вихрей,
движущуюся навстречу потоку, причем тангенциаль-
ная скорость в нижней точке вихрей направлена на-
встречу течению. На заднем склоне волны, где ско-
рость воздушного потока растет в направлении движе-
ния [3] и вязкий слой сужается, вихри не образуются,
и деформации вязкого слоя не наблюдается в экспери-
менте. Отсутствие симметрии деформации поверхно-
сти воды на склонах волны подтверждает предложен-
ную модель образования вихрей — другие модели, свя-
занные, например, с изгибом поверхности воды, долж-
ны давать симметричную картину деформации. Схема
течения в вязком слое воздуха на склонах волны пред-
ставлена на рис. 1.

Для построения методики расчета вязкого дрейфа
необходимо определить распределение скорости в вяз-
ком слое воздуха вблизи поверхности раздела для то-
го, чтобы, используя равенство касательных напряже-
ний в воздухе и воде, поставить граничное условие на
верхней границе вязкого слоя воды. Для решения этой
задачи был использован ряд упрощений — рассматри-
вался горизонтальный вязкий слой воздуха, в котором
стационарный фоновый поток с линейным вертикаль-
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ным профилем скорости обтекает цепочку твердотель-
ных вихрей равной интенсивности, вихри двигаются
навстречу потоку с постоянной скоростью. Считается,
что поверхность воды смещается к границе твердотель-
ного вихря под вихрем, проводится осреднение коорди-
наты поверхности воды вдоль склона.

Рис. 1: Схема течения в вязком слое воздуха на склонах
ветровой волны (фазовая скорость волны меньше скорости
ветра)

Характеристики вязких слоев и поля скорости фоно-
вого потока находятся по экспериментальным данным
для заданной скорости ветра [2]. Параметры вихрей
рассчитываются из условия сохранения завихренности
фонового течения в вязком слое. Осредненный пери-
од отрыва вихрей и расстояние между вихрями опре-
деляются характеристиками ветрового потока вне по-
граничного слоя (скорость ветра и перепад скорости
на склоне волны) по полуэмпирическим соотношени-
ям, полученным ранее [2].

Для расчета поля скорости записывался комплекс-
ный потенциал для возмущений сдвигового течения,
обтекающего цепочку вихрей, перемещающейся на-
встречу течения с постоянной скоростью. Скорость
считалась фиксированной и определялась известным
решением Ламба для цепочки вихрей у поверхности
раздела вода-воздух. Далее определялась комплекс-
но сопряженная скорость возмущений. Реальная часть
этой скорости определяла зависимость горизонтальной
скорости от координат. С помощью полученного выра-
жения рассчитывалась производная скорости по верти-
кальной координате для осредненного положения вод-
ной поверхности, что позволяло определить касатель-
ное напряжение на границе вода воздух. Расчет велся
только под центром вихря, что вносит дополнитель-
ные погрешности при увеличении расстояния между
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вихрями.
На нижней границе вязкого слоя в воде скорость

дрейфа считалась равной нулю, что соответствует экс-
периментальным данным. Упрощением задачи при рас-
чете дрейфового течения служило предположение, что
толщина слоя не меняется вдоль склона волны и тече-
ние является стационарным. Для такой постановки за-
дачи использовалось решение Ламба о развитии дрей-
фового течения при постоянном ветре в слое воды ко-
нечной глубины.

Полученное решение было сопоставлено с экспери-
ментальными данными, полученными в лаборатории
кафедры физики моря и вод суши физического фа-

культета МГУ. Установка представляет собой прямой
канал с прозрачными стенками длиной 3.5 м и шири-
ной 20 см. Параметры волн и скорость дрейфа опреде-
лялись по видеозаписи процесса, скорость ветра опре-
делялась анемометром. Исследован диапазон значений
скорости ветра 3–7м·с−1, длин волн 4,5–8 см, крутиз-
ны волн 0,22–0,31. Для этого диапазона параметров
отклонение результатов расчета от экспериментальных
данных не превышают доверительный интервал для ве-
роятности 0,67, составляющий 10% от измеряемой ве-
личины. Это позволяет заключить, что представленная
модель отражает наиболее важные особенности про-
цесса.
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This paper proposes a method of the calculation of the viscous drift on the slopes of wind waves at the initial fetch. Forming of
a chain of vortices on the front slope of the waves is experimentally investigated.
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