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Прямым численным моделированием (DNS) исследована динамика дрейфового течения в припо-
верхностном водном слое, находящемся под воздействием турбулентного ветра. В DNS рассматри-
ваются сравнительно небольшие (до 2 × 104) балковые числа Рейнольдса воздушного потока, когда
воздушный погранслой турбулентный, а пульсации скорости в воде достаточно малы, и водная по-
верхность остается аэродинамически гладкой. Показано, что в приповерхностном водном слое раз-
вивается дрейфовое течение, скорость которого монотонно растет со временем. На больших време-
нах развивается неустойчивость, приводящая к насыщению роста дрейфовой скорости. В DNS
определено пороговое значение числа Рейнольдса, при котором дрейфовое течение становится не-
устойчивым, и получена параметризация поверхностной скорости дрейфа в терминах скорости тре-
ния воздушного потока.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Детальное понимание физических механиз-
мов мелкомасштабных процессов обмена, проис-
ходящих на границе раздела атмосферы и океана,
необходимо для их корректной параметризации в
крупномасштабных моделях прогноза погоды и
климата. Одним из факторов, влияющих на про-
цессы обмена, является наличие дрейфового те-
чения, развивающегося в приповерхностном слое
океана под воздействием ветра [1].

Исследованию ветрового дрейфа посвящено
большое количество экспериментальных и теоре-
тических работ, в которых основное внимание
уделяется режиму, наблюдаемому при балковой
скорости ветра (т.е. скорости на высоте 10 м от
поверхности в натурном эксперименте или ско-
рости, экстраполированной по логарифмическо-
му профилю, в лабораторном) свыше 3–4 м/с, ха-
рактеризуемому присутствием достаточно крутых
(обрушающихся и/или микрообрушающихся) по-
верхностных гравитационных волн (см., напр., [2–
7]). При этом течение в приповерхностном водном
слое, как правило, является турбулентным и со-
стоит как из дрейфа, вызываемого сдвиговым на-
пряжением ветра, так и течений, индуцированных
волнами (вязкого и Стоксова дрейфа, Ленгмюров-
ских циркуляций, а также течений, обусловленных
обрушениями) [7]. Все эти вклады практически

невозможно исследовать обособленно в лабора-
торном эксперименте.

С другой стороны, при достаточно слабом вет-
ре (до 2–3 м/с) водная поверхность может рас-
сматриваться как аэродинамически гладкая, по-
скольку влияние возмущений водной поверхности,
вызываемых флуктуациями воздушного потока,
незначительно. Этот режим до сих пор остается от-
носительно мало исследованным из-за сложности
измерений, связанных с большой относительной
погрешностью при определении характеристик
воздушного потока при малых скоростях ветра, а
также с трудностями измерений индуцированно-
го ветром течения в тонком (толщиной до не-
скольких мм) приповерхностном водном слое.

Натурные исследования водной поверхности,
проводившиеся при скоростях ветра до 2–3 м/с,
показали, что в условиях нейтральной стратифи-
кации дрейфовое течение в приповерхностном
водном слое характеризуется наличием вихревых
структур, вытянутых по направлению ветра [8]. В
лабораторном исследовании приповерхностного
водного слоя при скорости ветра от 1.5 до 2.6 м/с
в ветро-волновом лотке наблюдался турбулент-
ный режим, с профилем средней скорости, ана-
логичным логарифмическому профилю вблизи
твердой поверхности [5]. В лабораторном экспе-
рименте и теоретически исследовался также пе-
реход к турбулентности в пространственно разви-
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вающемся пограничном приповерхностном вод-
ном слое при скорости ветра от 3 до 7 м/с [9].
В этой работе наблюдалось развитие турбулент-
ности в виде локализованных трехмерных струк-
тур (пятен), сопровождавшееся генерацией капил-
лярно-гравитационных поверхностных волн. Тео-
ретический анализ в [9] показывает, что нет
неустойчивых решений линейной задачи (урав-
нения Орра–Зоммерфельда), и переход к турбу-
лентности происходит благодаря взрывному росту
слабонелинейных решений в виде уединенных
волн и сопровождается возбуждением поверхност-
ных капиллярных волн.

Результаты перечисленных исследований не
дают однозначного ответа на вопрос о том, какова
динамика развивающегося во времени дрейфово-
го течения при слабом ветре, и как скорость дрей-
фа водной поверхности связана с ее известной па-
раметризацией в терминах скорости трения воз-
душного погранслоя (см., напр., [3]).

Целью настоящей работы является исследова-
ние динамики дрейфового течения, индуциро-
ванного в приповерхностном водном слое турбу-
лентным ветром, с помощью прямого численного
моделирования (DNS, Direct Numerical Simula-
tion). Рассматриваются относительно небольшие
(до 2 × 104) значения числа Рейнольдса воздуш-
ного потока, определяемого скоростью ветра, вы-
сотой домена и молекулярной вязкостью воздуха.
При рассматриваемых параметрах потока в чис-
ленном эксперименте флуктуации вертикальной
компоненты скорости в приповерхностном вод-
ном слое остаются пренебрежимо малыми, и по-
этому водная поверхность рассматривается как
плоская.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Схема численного эксперимента представлена

на рис. 1. Рассматривается декартова система ко-
ординат (x, y, z), где x – координата по направле-
нию ветра, y – поперечная координата и z – вер-

тикальная координата. По вертикали область сче-
та разделена на два слоя: –H < z < 0 – водный
слой, и 0 < z < H – воздушный слой, с границей
раздела (водной поверхностью) при z = 0. Ставят-
ся условия прилипания на покоящейся нижней
границе (z = –H) и верхней граничной плоскости
(z = H), движущейся вдоль оси x со скоростью
ветра U0 . Все поля периодичны по горизонталь-
ным координатам x и y. На водной поверхности
(z = 0) ставятся условия непрерывности потока им-
пульса и равенства скоростей воды и воздуха [10].

Уравнения Навье–Стокса для воды и воздуха
решаются численно в безразмерных переменных
в виде:

(1)

(2)

В уравнениях (1), (2) по повторяющимся индек-
сам проводится суммирование,  и  – ско-
рость и давление в воздухе (a) и воде (w) (i = x, y,
z), соответствующие числа Рейнольдса течений
воздуха и воды определяются как

(3)

где  – кинематическая вязкость воды (w) и
воздуха (a). В численном моделировании задается
число Рейнольдса воздуха, Rea, автоматически
определяющее число Рейнольдса воды, посколь-
ку Rew = Rea .

Уравнения (1), (2) для воздуха и воды решают-
ся с использованием метода Адамса–Бэшфорта
второго порядка точности в области 0 ≤ x/H ≤ 6,
0 ≤ y/H ≤ 4, –1 ≤ z/H ≤ 1 на разнесенной сетке
360 × 240 × 360 с однородным шагом по горизон-
тальным координатам x, y и сгущением узлов в
окрестности водной поверхности и верхней плос-
кости по вертикальной координате z. Использу-
ется метод расщепления, и уравнение Пуассона
для давления решается с помощью преобразова-
ния Фурье в горизонтальной плоскости и мето-
дом Гаусса по вертикальной координате [11, 12].

Граничные условия для полей скорости воды и
воздуха на водной поверхности (z = 0) записыва-
ются в безразмерном виде:

(4)

где  – отношение плотностей воздуха
и воды.
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Рис. 1. Схема численного эксперимента.
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В исходный момент времени поле скорости
воздуха задается в виде линейного профиля лами-
нарного течения Куэтта с наложенными на него
слабыми (с амплитудой порядка 5%) флуктуация-
ми. Исходное поле скорости воды полагается ну-
левым. Как показывают расчеты, течение в воз-
душном погранслое становится полностью турбу-
лентным на временах U0t/H > 200. Статистические
характеристики течения определяются осредне-
нием по горизонтальным координатам и, по ме-
ре установления стационарного режима, также
“оконным” усреднением по времени.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование проводилось для
значений Rea от 8 × 103 до 2 × 104, как с учетом
влияния развивающегося дрейфового течения на
воздушный погранслой, так и без учета этого вли-
яния. В последнем случае для воздуха ставилось

граничное условие прилипания на покоящейся
горизонтальной поверхности при z = 0.

На рис. 2 представлены мгновенные поля мо-
дуля завихренности в воздухе и воде. Как видно
из рисунков, в рассматриваемый момент време-
ни (tU0/H = 400) воздушный погранслой являет-
ся турбулентным и характеризуется наличием
подковообразных вихрей, инициированных в
вязком подслое и “уходящих” вглубь потока
(рис. 2а, 2б, 2д) [13]. При этом в тонком припо-
верхностном водном слое наблюдаются относи-
тельно малые возмущения завихренности в виде
ориентированных по среднему потоку полосча-
тых структур (рис. 2в, 2г, 2е). Необходимо отме-
тить, что значения завихренности в воздухе ωa по-
чти на два порядка превосходят завихренность в
воде ωw.

Под действием напряжения сдвига ветра на
водной поверхности с течением времени в припо-
верхностном слое развивается дрейфовое течение.
На рис. 3 представлены вертикальные профили
средней скорости, , и флуктуаций (средне-wU

Рис. 2. (а–г) – поле модуля завихренности ωa,w в центральных (x, z) и (y, z) плоскостях в воздухе (a, б) и воде (в, г) в
момент времени tU0/H = 400. Число Рейнольдса Rea = 1.5 × 104. (д, е) – поле модуля завихренности в горизонталь-
ных (x, y) плоскостях в воздухе (д) и воде (е) вблизи водной поверхности (z/H = ±0.02).
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Рис. 2. Окончание
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квадратичных отклонений) трех ее компонент,
полученные осреднением по координатам x и y в
разные моменты времени. Профили  сравни-
ваются с аналитическим решением для ламинар-
ного течения, описываемого уравнением, полу-
чающимся из уравнений Навье–Стокса для слу-
чая плоско-параллельного потока:

(5)

c граничным условием (4) на поверхности z = 0.
Решение задачи (5) аналогичного решению одно-

wU

∂ ∂= ν
∂ ∂

2

2 ,
l l
d d

w
U U
t z

мерного уравнения теплопроводности с задан-
ным постоянным потоком тепла на границе [14]:

(6)

где  – дополнительная

функция ошибок, и производная средней дрей-
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определяется по мгновенному, осредненному по
x и y профилю. Эта производная связана со ско-
ростью трения в воздушном турбулентном по-
гранслое  благодаря граничному условию (4):

(7)

Следует отметить, что развитие дрейфового тече-
ния приводит к уменьшению потока импульса от
ветра к воздуху и, соответственно, к изменению

величин  и скорости трения . Однако,

как будет видно из дальнейшего (см. ниже рис. 6),
это уменьшение весьма медленное и незначи-
тельное, такое, что воздушный погранслой отно-
сительно быстро “подстраивается” под развива-
ющееся дрейфовое течение.
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Как видно из рис. 3, решение (6) для лами-
нарного потока хорошо описывает поведение
профиля дрейфового течения на временах tU0/H <
< 3 × 103, когда флуктуации достаточно малы.
На больших временах развивающаяся турбу-
лентность модифицирует профиль течения. Ри-
сунок 3г, 3д, 3е показывает, что турбулентность в
приповерхностном водном слое анизотропна,
причем доминируют флуктуации x-компоненты
скорости, и флуктуации вертикальной компо-
ненты пренебрежимо малы, .

Дрейфовая скорость водной поверхности для
ламинарного режима определяется из (6) и (7) в
виде

(8)

и сравнивается на рис. 4 с результатами численных
расчетов для различных чисел Рейнольдса Rea. На

>@, , ,w x w y w zU U U

 ρ= =  ∗ ρ πν 

1 2
2(0, ) 2 ,l a

s d
w w

tU U t u

Рис. 3. Вертикальные профили средней скорости дрейфового течения (a, б, в) и ее флуктуаций (г, д, е) в воде в момен-
ты времени tU0/H = 103 (а, г), 3 × 103 (б, д), 4 × 103 (в, е) в DNS для Rea = 1.5 × 104. x, y и z компоненты флуктуаций
обозначены черным, красным и синим цветом, соответственно. Штрихом показано решение (6) для профиля средней
скорости.
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рисунке также представлены временные зависи-
мости кинетической энергии флуктуаций скоро-
сти в воде Ew.

Из рис. 4 видно, что решение (8) для ламинар-
ного режима хорошо описывает рост скорости
дрейфа на поверхности Us на временах, когда
энергия флуктуаций достаточно мала (т.е. пока не
наблюдается ее экспоненциальный рост), при
tU0/H < 1.5 × 103 (Rea = 2 × 104), tU0/H < 2.5 × 103

(Rea = 1.5 × 104), tU0/H < 4 × 103 (Rea = 104) и tU0/H <
< 5 × 103 (Rea = 8 × 103). На больших временах, ко-
гда флуктуации растут экспоненциально, наблю-
дается насыщение роста скорости поверхностно-
го дрейфа. При этом течение в приповерхностном
водном слое приобретает турбулентный характер,
и происходит развитие вихревых структур, ориен-
тированных вдоль среднего течения (рис. 5). Эта
картина течения качественно согласуется с на-
турными наблюдениями морской поверхности
при слабом ветре (2–3 м/с) [8], где наблюдались
подобные полосчатые структуры.

Статистически стационарный режим флуктуа-
ций в воде в DNS достичь не удается, поскольку
рост флуктуаций приводит к проблемам их разре-
шения при выбранном шаге сетки. Кроме того,
предположение об аэродинамической гладкости
поверхности (т.е. об отсутствии волн) при этом

также становится необоснованным (см., напр., [9],
где в лабораторном эксперименте при слабом
ветре наблюдалось развитие турбулентности, со-
провождавшееся генерацией капиллярно-грави-
тационных поверхностных волн).

Характеристики течения в воздушном и вод-
ном приповерхностном слоях на стадии насыще-
ния роста дрейфовой скорости на поверхности
воды определялись осреднением по горизонталь-
ным координатам x и y и “оконным” усреднением
по времени. Профили средней скорости Ua, w и
турбулентного потока импульса τa,w, полученные
для числа Рейнольдса воздушного потока Rea =
= 1.5 × 103 на временном интервале 3.6 × 103 <
< tU0/H < 3.8 × 103, представлены на рис. 6. Для
сравнения, на рисунке также показаны профили
течения в воздушном погранслое в случае фикси-
рованной поверхности z = 0 (с поверхностной
скоростью дрейфа Us = 0).

Как видно из рис. 6a, профили скорости в воз-
душном погранслое хорошо описываются клас-
сическими асимптотиками вязкого подслоя и ло-
гарифмического погранслоя [15]:

(9)∗=
ν

2

,visc
a

u z
U

Рис. 4. Зависимости от времени средней скорости поверхностного дрейфа Us (a) и кинетической энергии флуктуаций в
воде Еw (б) для различных чисел Рейнольдса воздушного потока (Rea = 8 × 103 (фиолетовый), 104 (синий), 1.5 × 104 (чер-
ный), 2 × 104 (красный). Решение (8) для Us обозначено пунктиром.
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(10)

Развитие дрейфового течения приводит к некото-
рому (сравнительно медленному и незначитель-
ному, порядка 3% к моменту времени tU0/H = 3.8 ×
× 103) уменьшению скорости трения, определяе-
мой турбулентным потоком импульса вдали от
водной поверхности,  при z/H = 1/2, по
сравнению с ветром над фиксированной поверх-
ностью.

Рисунок 6в показывает, что профиль скоро-
сти дрейфового течения имеет линейный уча-
сток, соответствующий вязкому подслою. Соот-
ветствующая асимптотика для скорости на этом
участке имеет вид

 = + ν 
log

*( ) 2.5 ln 5 .*
a

zuU z u

= τ* au

(11)

Турбулентный поток импульса в воде τw достигает
максимума на глубине –z/H ≈ 0.17 и далее умень-
шается, не выходя на плато, что говорит о пере-
ходном (“квазитурбулентном”) характере течения
на рассматриваемом временном интервале. Расче-
ты показывают, что дальнейший экспоненциаль-
ный рост флуктуаций приводит к генерации ин-
тенсивных мелкомасштабных вихрей, разрешение
которых требует существенного дробления узлов
сетки. Результаты лабораторного эксперимента [9]
говорят о том, что развитие турбулентных пульса-
ций скорости в воде сопровождается ростом флук-
туаций уровня водной поверхности и генерацией

=

∂= +
∂ 0

.visc w
s s

z

UU U z
z

Рис. 5. Векторное поле скорости в приповерхностном водном слое в вертикальной (y, z) и горизонтальной (x, y) плос-
костях в момент времени tU0/H = 4 × 103 (число Рейнольдса Rea = 1.5 × 104).
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капиллярных волн. Поскольку все эти эффекты
требуют модификации численного метода и учета
поверхностных волн, расчеты на временах, когда
турбулентность в воде становится развитой, оста-
ются предметом будущих исследований.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты численного моделирования на
рис. 3, 4 показывают, что на ранних временах в
приповерхностном водном слое, находящегося

Рис. 6. Профили средней скорости Ua,w и турбулентного потока импульса τa,w в воздухе (a, б) и воде (в, г) при Rea =
= 1.5 × 104. Асимптотики вязкого подслоя (9), (11) и логарифмического погранслоя (10) показаны пунктиром и
штрихом, соответственно. На рис. 6а, 6б для сравнения показан также случай фиксированной водной поверхности
(Us = 0, черным).
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под действием турбулентного воздушного пото-
ка, флуктуации малы, и развивающееся дрейфо-
вое течение является ламинарным и описывается
аналитическим решением (6)–(8). Используя это
решение, можно оценить число Рейнольдса дрей-
фового течения:

(12)

Как показывают расчеты (рис. 4), на достаточно
больших временах в приповерхностном водном
слое развивается турбулентность. Подставляя в
(12) значения времени [tU0/H ≈ 1.5 × 103 (Rea = 2 ×
× 104), tU0/H ≈ 2.5 × 103 (Rea = 1.5 × 104), tU0/H ≈ 4 ×
× 103 (Rea = 104) и tU0/H ≈ 5 × 103 (Rea = 8 × 103)],
соотношение плотностей и кинематических вяз-
костей воздуха и воды ( ≈ 10–3 и ≈ 15) и
значение скорости трения воздушного потока в
DNS ( ≈ 2.8 × 10–2), получаем оценку крити-

ческого значения числа Рейнольдса , при ко-
тором в дрейфовом течении в DNS наблюдается
переход от ламинарного режима к турбулентно-
сти, оказывающееся примерно одинаковым для
рассматриваемых Rea:

(13)
С другой стороны, можно переписать (12) в виде

(14)

где время перехода к турбулентности обозначено
как tc. Подставляя (14) в (8), находим критическое
значение скорости дрейфа водной поверхности,
при котором происходит переход:

(15)

Подставляя в (15) ≈ 10–3 и оценку (13) для

, находим:

(16)
Выражение (16) дает оценку “сверху” скорости
дрейфа на водной поверхности, достигаемой при
слабом ветре до развития турбулентности дрей-
фового течения, на стадии, когда водная поверх-
ность остается аэродинамически гладкой. Для
скоростей ветра порядка O(1м/с) и высоты O(1м)
по данным DNS и согласно оценке (14) характер-
ное время развития дрейфового течения состав-
ляет O(103 c). Значение (16) превышает широко
используемую оценку скорости дрейфа, получен-
ную на основе данных лабораторных экспери-
ментов при сравнительно больших (более 5 м/с)
скоростях ветра [3, 4], , когда течение

( ) ρ∗= ν =
ν ν ρπ

2
1/2 2Re .s a

d w
w w w

u tU t

ρ ρa w ν νa w

0*u U

Rec
d

≈Re 500.c
d

ρπ≈
ν ρ

∗
2

Re ,
2

c
c d w

w a

t
u

 ρ=  ρπ 

1 2
2 Re .*

c ca
s d

w

U u

ρ ρa w

Rec
d

≈ 0.75 .*
c
sU u

≈ 0.53 *sU u

в приповерхностном слое является турбулентным
и модифицируется развитием поверхностных
гравитационно-капиллярных волн.

5. ВЫВОДЫ
Проведено прямое численное моделирование

(DNS) динамики дрейфового течения в припо-
верхностном водном слое, находящегося под воз-
действием турбулентного ветра. В DNS рассмат-
риваются достаточно большие числа Рейнольдса
воздушного потока Rea (до 2 × 104), такие что воз-
душный погранслой турбулентный, а пульсации
скорости в воде малы, и водная поверхность оста-
ется аэродинамически гладкой (т.е. поверхност-
ные гравитационно-капиллярные волны в DNS
не учитываются). Такой режим реализуется в ла-
бораторных условиях при скоростях ветра поряд-
ка 2–3 м/с.

Показано, что на достаточно малых временах
в приповерхностном водном слое развивается
дрейфовое течение, профиль которого хорошо
описывается аналитическим решением одно-
мерного уравнения теплопроводности. На боль-
ших временах, когда балковое число Рейнольдса
дрейфового течения Red превышает пороговое

значение ( ), в водном слое развивают-
ся вытянутые по потоку вихревые структуры. Это
далее приводит к развитию турбулентности и су-
щественному замедлению роста дрейфовой ско-
рости водной поверхности. С использованием ла-
минарного решения и порогового значения числа
Рейнольдса для дрейфового течения в численном
эксперименте получена параметризация поверх-
ностной скорости дрейфа. Полученная парамет-
ризация представляет собой оценку “сверху”
скорости дрейфа на водной поверхности, дости-
гаемой при слабом ветре до развития турбулентно-
сти дрейфового течения, на стадии, когда водная
поверхность остается аэродинамически гладкой.
Моделирование динамики дрейфового течения на
больших временах требует учета эффектов, свя-
занных с возбуждением поверхностных волн, и
остается предметом будущих исследований.
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On the Dynamics of a Drift Flow under Low Wind
O. A. Druzhinin*

Instiute of applied physics RAS, Ulyanova str., 46, Nizhny Novgorod, 603950 Russia
*e-mail: druzhinin@ipfran.ru

The dynamics of a drift f low in the near-surface water layer driven by a turbulent air wind is investigated
by direct numerical simulation (DNS). Comparatively low (up to 2 × 104) bulk Reynolds numbers of the
air-f low are considered when the air boundary layer is turbulent but velocity f luctuations in the water are
sufficiently small and the water surface remains aerodynamically smooth. It is shown that a drift f low de-
velops in the near-surface water layer, and its velocity grows monotonically with time. At long times there
develops an instability which leads to a saturation of the growth of the drift-velocity. A threshold Reynolds
number is defined in DNS under which the drift f low becomes unstable, and a parameterization of the sur-
face drift velocity is formulated in terms of the air-f low friction velocity.

Keywords: air boundary layer, wind drift, instability, turbulence, numerical simulation
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