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'Предложен метод непосредственной регистрации колебаний наклонов взволнован-
н о й поверхности воды. Электрические сигналы с двух датчиков колебаний уровня, 
разнесенных на .расстояние 40—50 см, подаются в схему вычитания. Разность сигналов 
регистрируется шлейфовым осциллографом. Методика опробована на Рыбинском водо-
-хранилшце. 

Знание'пространственно-временных характеристик волнения являет-
с я необходимым как для более полного понимания самого процесса 
волнения, так и связанных с ним процессов, например, рассеяния звуко-
вых и радиоволн на взволнованной поверхности моря, ее микровзаимо-

действия с .воздушным потоком и т. д. 
Наиболее полной, но в настоящее время еще мало исследованной 

гцространственно-временной характеристикой волнения является двумер-
ный ,спектр. Натурным исследованиям двумерного спектра ветровых волн 
лосвящено мало работ. Это объясняется сложностью необходимых изме-
рений и огромным объемом вычислительных работ. Существенно сокра-
тить объем вычислительных работ позволяет метод Лонге-Хиггинса — 
Свешникова [1, 2], примененный в некоторых работах [3, 4]. 

Для 'вычисления двумерного спектра по этому методу необходимо 
:знать автокорреляционные функции наклонов взволнованной поверхно-
сти в двух взаимно перпендикулярных направлениях. В связи с этим 
возникла необходимость создания метода регистрации наклонов поверх-
щости воды при волнении. 

Впервые измерения наклонов поверхности моря произвел В. В. Шу-
.лейкин [5] с помощью разработанного им оптического метода, основан-
ного на наблюдении лунных и солнечных бликов. Он нашел, что при 
небольших скоростях ветра преобладающие наклоны поверхности в при-
«брежной зоне составляют около 15°, а для мелких волн не более 30°. 

Кокс и Мунк [6] проводили аэрофотосъемку солнечных бликов на 
^поверхности моря. Измеряя плотность изображения на расфуксирован-
«ых негативах, они нашли функции распределения наклонов и их сред-
ние квадратичные значения. Аналогичные исследования при небольших 
•разгонах выполнил Скули [7]. 

Достоинство оптического метода позволяет определить наклон по-
верхности в точке. Однако для расчета двумерных спектров волнения 
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нужны методы, дающие синхронные ре 
в двух взаимно перпендикулярных на 
осуществлена с помощью волномерного 
В. Ф. Цыплухин [4] рассчитал колебани 
страциям колебаний уровня в трех бл 
электроконтактными волнографами. Об 
методике измерения остается достаточн 

^истрдции наклонов поверхности 
правлениях. Такая регистрация 

буя Лонге-Хиггинсом и др. [3]». 
я наклонов поверхности йо реги-
изких точках поверхности моря: 
работка информации при такой 
о трудоемкой, поскольку из з а -

Рис. 1. Мостовая схема измерений колебаний поверхности воды-

писеи ординат взволнованной пов 
венные уклоны в двух взаимно п 

ерхнорти необходимо вычислять мгно>-
ерпендикулярных направлениях через; 

фиксированные интервалы времени в количестве, достаточном для ста-
тистической обработки. 

В настоящей работе приводится описание установки для- непосред-
ственной записи уклонов и ординат взволнованной поверхности жидко-
сти. Прибор рассчитан на работу в пресной воде, но его можно пере-
оборудовать для работы в соленой воде. 

При помощи этой аппаратуры проврдились записи параметров волн 
во время двух экспедиций на Рыбинскрм водохранилище. Аппаратура 
показала себя надежной в работе; и достаточно точной- в-определении1 

параметров ветрового волнения. Прибор позволяет одновременно запи-
поверхности и уклоны волн в двух 
вленийх, или ординаты в трех точках, 
истрации уровня поверхности воды 

является струнный волнограф, стЬуны (которого натянуты параллельно-
друг другу; как известно, сопротивление такого волнографа в электро-
лите равно 

сывать ординаты взволнованной 
взаимно перпендикулярных напра 

Основным элементом при рез 

я, К 
1 

(1> 

где &i=const — величина, зависящая от свойств электролита, диаметра? 
струн и расстояния между струнами, I —f глубина погружения струн вол^ 

•258 



ног.рафа в электролит. Собственное сопротивление струн Ro считается 
малым по сравнению с RB. 

В приборе использовалась мостовая схема измерений (рис. 1). Из 
рис. 1, а и соотношения (1) следует, что ток /н , протекающий через со-
противление нагрузки, будет пропорционален .глубине погружения струн-
ного волнографа 

= (2) 
Лв 

при RO/RB^-I на любом рабочем участке волнографа. Соотношение (2) 
верно для переменного тока, когда вкладом реактивных сопротивлений 
можно пренебречь. 

На рис. 1,6 приведена рабочая схема моста. Сопротивления R\, R2  
и Rz подбираются Исходя из условия (2). 

На рис. 2 представлена блок-схема канала записи уклонов или орди-
нат поверхности воды. 

Рис. 2. Блок-схема канала записи уклонов взволнованной поверхности воды 

В приборе использовался генератор Г прямоугольных импульсов с 
частотой следования 500 гц и скважностью Q — 2. По конструкции 
генератор мало чем отличается от генератора, описанного в работе [8]. 
Усилитель с коэффициентом усиления kv~ 30 db собран на транзисторах. 
В нем предусмотрена плавная регулировка коэффициента усиления в 
небольших пределах. Конструкция и методика расчета усилителя ничем 
не отличается от известных схем усилителей низкой частоты [9]. Фазовый 
детектор собран по хорошо известной схеме балансового фазового де-
тектора с трансформаторным входом. Для записи параметров волнения 
использовался шлейфовый осциллограф Я-700. 

На первичные обмотки трансформатора Тр. 1 (рис. 2) при включен-
ном ключе К подаются переменные напряжения (/ = 500 гц), снимаемые 
с двух мостов М\ и М2 в противофазе, так что в усилитель поступает 
сигнал, соответствующий разности подаваемых напряжений. Прибор на-
страивается так, что при одинаковом погружении двух волнографов 
независимо от глубины погружения величина тока, поступающего на 
шлейфовый осциллограф, равна нулю. При разном заглублении струн-
ных волнографов на шлейфовый осциллограф с фазового детектора 
подается ток, величина которого пропорциональна разности погружений 
волнографов. Фазовый детектор позволяет получить правильную инфор-
мацию о величине и знаке уклона. 
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Устанавливая два волнограф 
чувствительность прибора, мы 

Рис. 3. Образец записи колебаний 
. наклонов поверхности воды в на-
правлении осей координат х (2) и 
у (1) и ординат (3) взволнован-

ной поверхности 

позволяет записывать как-
7"=0,5—0,3 сек, так и развитое в 

а на некотором расстоянии а0 и зная 
тем самым можем измерить уклоны 

взволнованной поверхности в данном 
направлении. Расстояние «о [4] под-
бирается из условия 

(3) 

где Am in — минимальная длина волны, 
для которой измерение уклонов имеет 
смысл! Обычно Amln определяется из 
/словця, что вклад в суммарную энер-
гию вблн волнами с Я<^ т 1 п мал по 
еравнёнию с суммарной энергией волн. 

При разомкнутом ключе К проис-
ходит запись ординат взволнован-
ной поверхности. При записи ординат 
взволнованной поверхности прибор 
зарождающиеся волны с периодами 
етровое волнение со значительно боль-

шими периодами колебаний. Проведено сравнение статической и дина-
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Рис. 4. Нормированные спектры укло-
нов и ординат взволнованной поверх-
ности: 1—8(f), 2 .т', 8xx(f), 3—Syy(f) 

мической тарировок прибора пок 
екая тарировка проводилась при 
частоте f — 2,2 гц. Описываемый 
которых .могли быть использованы 

Д л я регистрации параметров 
ского водохранилища устанавлива 
пились три струнных волнографа 
ренного прямоугольного треугол 
вались для записи уклонов в двух 

азало 

Рис. 5. Нормированный частотный 
спектр, рассчитанный по одновремен-
ной записи уклонов (1) и ординат ( 2 ) 

хорошее совпадение. Динамиче-
помощи киносъемки в гидроканале на 

прибор имел четыре канала, два из 
для Записи уклонов. 
волн|ения в прибрежной зоне Рыбин-
лись вехи, на каждой из которых кре-

установленных по углам равнобед-
^ника. Три канала прибора использо-

взаимно перпендикулярных направле-
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ниях и ординат взволнованной поверхности, а четвертый мог быть 
использован для непрерывной записи с эталонного волнографа. Возмож-
ность влияния всех четырех мостов друг на друга в приборе исключена 
при любом режиме работы. Перед записью и после проводилась стати-
ческая градуировка, которая показала хорошую стабильность работы 
прибора в экспериментальных условиях. 

На рис. 3 приведен образец записи уклонов в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях и ординат взволнованной поверхности. И з 
рисунка видно, что частоты колебаний уклонов и ординат для данного 
отрезка записи не совпадают. На рис. 4 представлены безразмерные 
спектры, полученные по одновременной записи ординат и уклонов 
взволнованной поверхности. Спектры рассчитывались через корреляци-
онные функции ,по известным формулам. 

На рис. 5 представлены результаты обработки одной из записей, 
полученной в экспедиции на Рыбинском водохранилище. 

Как известно [4], частотный спектр волнения связан с частотным 
спектром уклонов соотношением 

£(©)= -L- [ЕХХ(Ф) +ЕУУШ ( 4 ) 

где £ (со) — спектр волнения, ЕХХ (со) — спектр уклонов в направлении 
оси х, Еуу — спектр уклонов в направлении оси у, k — волновое число 
при данной глубине водоема. 

Кривая 1 рис. 5 соответствует частотному спектру £((о), получен-
ному в результате обработки записи ординат взволнованной поверхности. 
Кривая 2 — спектру Е(а>), рассчитанному через спектры уклонов по 
формуле (4). Оба спектра близки друг к другу, т. е. экспериментальные 
данные подтверждают справедливость теории Лонге-Хиггинса — Свеш-
никова. 
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