
то усилителя и подавался на амплитудный анализатор. Номер канала 
определялся по пику полного поглощения. Детекторы Дт 2, Дт 3 об-
лучались моноэнергетическим пучком электронов на p-спектрометре в 
диапазоне энергий 0,2—3,0 МэВ. Полученная зависимость UBbIX = kEe 
приведена на рис. 4. Спектрометр применялся на спутнике Земли серии 
«Интер космос». 
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Г. Е. КОНОНКОВА, К. В. ПОКАЗЕЕВ, Л. Л. ТАРАСОВ 

ВЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ САНТИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 
НА ТЕЧЕНИЯХ 

При радиофизических методах исследования морской поверхности 
большую роль играют волны сантиметрового диапазона. Взаимодейст-
вие этих волн с длиннопериодными компонентами волнения и течения 
изменяет существенно как характеристики волн, так и характер отра-
женного радиосигнала. В реальных морских условиях может наблю-
даться ситуация, когда ветровые волны сантиметрового диапазона 
генерируются ветром на течениях, созданных орбитальными движе-
ниями длиннопериодных компонент волнения или течениями другого 
происхождения. Эксперименты показали, что процесс генерации ветро-
вых волн сантиметрового диапазона на спутных течениях (направление 
течения совпадает с направлением распространения волн) имеет неко-
торые особенности по сравнению с процессом генерации ветровых волн 
без течения |[1]. 

В данной работе выполнено экспериментальное исследование про-
цесса генерации ветровых волн при малых разгонах на спутном и 
встречном течениях. Эксперимент поставлен в гидродинамическом-лот-
ке, который был оборудован съемной крышей и вентиляционной уста-
новкой для создания ветровых волн. Используемая часть лотка имела 
следующие размеры: высота 0,5 м, ширина 0,6 м, длина 7,5 м. Ско-
рость течения измерялась микровертушкой Х-10, скорость воздушного 
потока — нестандартной микровертушкой, ветровые волны — струнным 
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Л,см 

волнографом. Для измерения длин волн использовалась кино- и фото-
съемка. Измерения скорости течения показали, что на глубине от 1 до 
20 см скорость неизменна, т. е. в пределах волнового слоя скорость 
практически не зависит от глубины. Эксперименты проводились при 
средних скоростях течения от —45 см/с (встречное течение) до 
+ 14 см/с (спутное течение). 

Скорость воздушного потока над волновой поверхностью удовлет-
воряла логарифмической зависимости. Средняя скорость ветра V на 

высоте 7 см составляла от 2,3 до 
6,2 м/с. Наблюдения показали, что 
при генерации волн на встречном 
течении их длина, высота и период 
возрастают по сравнению с волна-
ми, генерируемыми тем же ветро-
вым потоком на неподвижной воде. 
На спутном течении наблюдается 

Т а б л и ц а 1 
Экспериментальные значения 
минимального периода Тт и 

значения TY, рассчитанные по формуле 
(3) для различных скоростей течения 

Л,см Т, с 

Рис. 1. Зависимость A/(V, • ) , Г (О, • ) , 
й ( 0 , • ) от скорости течения U при 
скорости ветра У=3,2 и 3,85 м/с соот-

ветственно 

Разгон, м U, см/с Тт- е 
V е 

4 , 5 —7,9 0,21 0 ,20 
4 , 5 —9,2 0 ,24 0 ,23 
4 , 5 —14,2 0 ,35 0 ,36 
4 , 5 —23,3 0 ,69 0 ,60 
4 , 5 —29,6 0 ,79 0 ,76 
4 , 5 —36,1 0 ,98 0 , 9 3 
4 , 5 —42,0 1,07 1,07 
1,6 —29,6 0 ,70 0 , 7 6 
1,6 —42,0 1,06 1,07 

уменьшение этих трех параметров. При этом влияние встречного тече-
ния оказывается более существенным, чем спутного. 

На рис. 1 приведены экспериментальные значения средних высот, 
длин и периодов волн в зависимости от скорости течения при различ-
ных скоростях ветра. При неизменной скорости течения средний период 
волн Г зависит от скорости ветра. Зависимость Т от скорости течения 
близка к линейной, причем наклон прямой, определяющей эту зависи-
мость, различен для спутного и встречного течения. Изменение пара-
метров волн при их генерации на течениях (см. рис. 1) качественно со-
гласуется с теоретической работой [2] и отличается от изменения пара-
метров волн при их распространении на неоднородном течении (на-
пример, при трансформации зыби на приливных течениях). Различие 
двух физических явлений — генерации волн на течении и распростра-
нения волн на неоднородном течении подробно рассмотрено в обзо-
ре | [3 ] . 

Наблюдения показывают, что на встречном течении происходит 
образование волн только с периодом, не меньшим некоторого крити-
ческого значения Т т , зависящего от скорости течения. Этот факт мо-
жет быть объяснен следующим образом. Согласно :[4], для стационар-
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ной системы волн, генерируемых на глубокой воде, текущей со ско-
ростью U, дисперсионное соотношение имеет следующий вид: 

и = (gky 2 4- kU (1) 
откуда 

-Vg+Vg+шо (2) 2 и 

здесь со, k — частота и волновое число соответственно, g — ускорение 
силы тяжести. 

Если течение встречное, т. е. U<Z0, то существует критическое зна-
чение со к=—g№U или 

Тк = (3) 

При w>»icok (2) не имеет решений в области действительных чисел. 
В табл. приводятся наблюденные значения минимального среднего 
периода Т т и вычисленные по формуле (3). Расчетные значения мини-
мального периода хорошо согласуются с экспериментальными, что сви-
детельствует о справедливости формулы (3). 

Рис. 2. Гистограммы распределения высот (а) и длин (б) волн при скорости ветра 
3,2 м/с и различных скоростях течения: (—) f / = 0 ; ( ) U = — 3 , 0 см/с; 
(—X—) U=—9,2 см/с; ho, — средняя высота и длина волны при 17=0 соответ-
ственно; N — общее число измерений; яг- — число высот волн, лежащих в интервале 

Ah; rtii—число длин волн, лежащих в интервале ДА. 

По осциллограммам и кинограммам были построены гистограммы 
распределения высот и длин волн. Как было показано ранее [5], диф-
ференциальная кривая распределения высот волн на начальной стадии 
развития волнения отличается от теоретического распределения Рэлея 
и наблюдений в природных условиях меньшим разнообразием высот-
волн и большей симметрией. Такое отличие наблюдалось и в наших 
экспериментах в отсутствие дополнительных течений. Наибольший ин-
терес представляет влияние течений на функции распределения. Вы-
яснилось, что на встречном течений возрастает доля высоких и длин-
ных волн, на спутном — доля более низких и коротких. На рис. 2 
показаны гистограммы распределения высот и длин ветровых волн на 
встречном течении. Ниже приведены значения коэффициентов вариа-
ции Ф и асимметрии у распределения высот волн при скорости ветра 
3,2 м/с и нескольких значениях средней скорости течения. 

5 

" П 
2,5 XJK 
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U, см/с -3,0 - 9 , 2 —14,2 

0 ,43 0 ,35 0 ,35 0,41 

0 ,023 -0,026 -0,142 —0,183 

На встречном течении уменьшается разнообразие высот волн, опре-
деляемое коэффициентом вариации Особенно заметно уменьшается 
доля волн, высота которых превышает средние значения h, что видно 
из изменения знака и величины коэффициента асимметрии у. Наблю-
дения в природе [6] также показывают, что течения влияют на рас-

пределение параметров ветровых волн. 
Можно предполагать, что в районах 
моря, где наблюдаются сильные тече-
ния, статистика ветровых волн будет 
иметь некоторые особенности. 

кь> кл 

Рис. 3„ Зависимость коэффи-
циентов гидродинамического 
контраста Kh(-) и + ) от 

й]с0 

Рис. 4. Зависимость крутизны вол-
ны h[K от ее длины. Сплошная кри-
вая получена по формуле (4) для 
скорости ветра V=3,2 м/с. Пунктир-
ная кривая соответствует экспери-

ментальным значениям 

Для описания зависимости средней высоты волны h от скорости 
течения воспользуемся коэффициентом гидродинамического контраста 
Kh = h(U, V)/h(0, V), где h(U, V) — ср_едняя высота волн, генерируе-
мых на течении со средней скоростью U при средней скорости ветра V, 
h(0, V) — средняя высота волн, генерируемых ветром той же скорости 
при том же разгоне, но без течения. На рис. 3 представлена зависи-
мость гидродинамического контраста Kh от безразмерной скорости те-
чения U/c0 (с0 —• средняя фазовая скорость волн без течения) при 
различных скоростях ветра. Для данных нашего эксперимента при 
изменении U/c0 от —0,5 до + 0 , 5 имеет место равенство 

Со 

Следовательно, в рассматриваемом диапазоне коэффициенты Kh мож-
но считать универсальным параметром, описывающим зависимость h 
от U, и не зависящим от скорости ветра. Наряду с Kh можно ввести 
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коэффициент Kk='A(U,V)/X(0,V), ще X(U,V) и А,(0, V)—средняя 
длина волн на течении и без него при неизменном разгоне и скорости 
ветра. Зависимость К% от U/c0 имеет вид 

lg Ля, = —• 1,2-—-. 
Со 

Из того факта, что при одинаковой скорости ветра и разгоне на встреч-
ном течении высоты волн имеют большие значения, чем без течения 
или на спутном течении, следует, что скорость роста волн по разгону 
на встречном течении выше, чем без него или на спутном течении. Это 
согласуется с наблюдаемым уменьшением скорости роста спектраль-
ных компонент по разгону на спутном течении [1]. 

На основе экспериментальных данных о средних длинах и высо-
тах волн была построена зависимость (рис. 4) средней крутизны Л/Л, 
от средней длины волны при постоянной скорости ветра (Vi=3,2 м/с) 
и различных скоростях течения (от 0 до —30 см/с). В области корот-
ких волн, меньших 10 см, средняя крутизна интенсивно растет с ростом 
средней длины волны, достигает наибольшего значения 0,12 и посте-
пенно убывает при дальнейшем увеличении длины волны. Подобный 
ход крутизны волн отметил и объяснил, исходя из теоремы о моменте 
импульса, В. В. Шулейкин i[7, 8]. Для широкого диапазона длин 
волн — от максимума крутизны до предельной при данной скорости 
ветра длины волн Л*» — В. В. Шулейкин предложил формулу 

А = 0 , 0 4 + 0,757 ( £ ) 2 / 3 . (4) 

Кривая, рассчитанная по этой формуле для скорости ветра 3,2 м/с, 
приведена на рис. 4. Экспериментальные точки оказались близкими к 
теоретической кривой, что указывает на универсальный характер фор-
мулы (4), оказывающейся справедливой и для волн, генерируемых на 
встречном течении. 

Применение теории подобия и размерностей к анализу ветрового 
волнения является одним из эффективных методов его использования, 
так как позволяет установить важные эмпирические и физические за-
кономерности. Однако для волн, генерируемых на течении, не выпол-
няются известные соотношения, полученные на основе этой теории. 
Например, в выражении со т=ДХ _ 0 ' 3 3 , где соm—®mVJg — безразмерная 
частота спектрального максимума, X — gxlV^— безразмерный разгон, 
V* —; динамическая скорость воздушного потока, появляется зависи-
мость от разгона х. Поскольку на начальной стадии развития с точ-
ностью до 5% выполняется равенство частоты максимума спектра 
ветровых волн сот и их средней частоты со, то в дальнейшем мы будем 
пользоваться средней частотой и средней фазовой скоростью. 

Анализ экспериментальных материалов привел к эмпирической 
формуле, связывающей безразмерную скорость в движущейся системе 
координат с— (с—U) /V* с безразмерным разгоном X: 

с = АХВ, 
где В = 0,27, а коэффициент А зависит от скорости течения. Введение 
безразмерной частоты т= («>V*/g) (с—U)/c, учитывающей скорость те-
чения U, позволяет получить зависимость между о)0 и X: 
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Величины F и D зависят от скорости течения. В табл. 2 приведено не- -
сколько значений Л, F, D при различных скоростях течения. Уменьше-
ние безразмерной частоты о)0 с ростом безразмерного разгона проис-
ходит более интенсивно при возрастании скорости течения. F умень-
шается с увеличением скорости встречного течения. При U=0 показа-

тель D равен —0,205, что отлича-
ется от величины —0,33, обычно 
получаемый в измерениях (см., на-
пример, [1, 5]) . Дрейфовое спут-
ное течение, действуя подобно' 
спутному течению стороннего про-
исхождения, уменьшает величину 
D. Влияние дрейфового течения 
особенно сильно в лабораторных 
экспериментах или на начальной 
стадии развития ветрового волне-
ния, когда фазовая скорость волн 
на частоте максимума спектра со-
измерима со скоростью дрейфового 
течения [3]. 

Проведенный эксперимент показал, что при генерации ветровых 
вОлн на течениях имеют место следующие особенности. 

1. При генерации волн на встречном течении их длина, высота и 
период больше, а на спутном течении меньше, чем при генерации на 
спокойной воде при том же разгоне и той же скорости ветра. 

2. Функции распределения высот и длин ветровых волн зависят от 
скорости течения. 

3. Коэффициенты гидродинамического контраста Кн> К к при изме-
нении и/с0 от —0,5 до + 0 , 5 не зависят от скорости ветра. 

4. Экспериментальные зависимости безразмерной фазовой скорости 
с и частоты «о от безразмерного разгона при генерации волн на тече-
ниях аппроксимированы формулами, отличающимися от предложенных 
ранее для случая отсутствия течения. 
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Т а б л и ц а 2 
Зависимость безразмерных 

коэффициентов A, F, D от скорости 
течения U 

U, см/с А F D 

+ 6 , 9 0 , 2 2 1 , 4 6 — 0 , 1 5 2 
0 0 , 3 1 2 , 6 7 — 0 , 2 0 5 

— 1 4 , 2 0 , 4 8 2 , 5 3 — 0 , 2 6 8 
— 2 9 , 6 0 , 6 5 3 , 5 5 — 0 , 3 7 7 


