
действительные, при больших — комплексно-сопряженные. Этих дан-
ных достаточно, чтобы судить о свойствах системы в области устойчи-
вости. 
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СПЕКТРЫ ЗАРОЖДАЮЩИХСЯ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 

Г. Е. Коненкова, К. В. Показеев 

(кафедра физики моря и вод суши) 

Форма спектра развитых ветровых волн достаточно хорошо изуче-
на; существует ряд эмпирических и теоретических моделей спектров 
ветрового волнения для больших разгонов или для большой продолжи-
тельности действия ветра [1]. Зарождение ветрового волнения и фор-
мы его спектра исследовались мало. (Зарождающимися мы называем 
работки дистанционных методов изучения океана, так как именно 
волны, имеющие разгон не более нескольких метров). Данные о струк-
туре высокочастотного поверхностного волнения также важны для раз-
коротковолновое поверхностное волнение определяет радиолокационную 
или оптическую яркость морской поверхности. 

С целью изучения спектров зарождающегося ветрового волнения 
(ЗВВ) нами был проведен эксперимент в аэ!рогидроканале в условиях 
глубокой воды. Измерение возвышений поверхности проводилось струн-
ными волнографами, датчики которых размещались вдоль оси канала 
на разгонах, равных 46, 98, 170, 235, 250, 300 и 370 см. Средняя ско-
рость ветра в канале измерялась трубкой Пито. Профиль средней ско-
рости ветра удовлетворял логарифмической зависимости. Изменение 
динамической скорости V* вдоль канала при малых разгонах было не-
значительным. Эксперимент был проведен при V*, равных 35, 46, 65, 
83 и 90 см/с. Более подробно методика экспериментов описана в рабо-
те [2]. 

Для различных разгонов X и динамических скоростей 1/* были 
получены записи возвышений поверхности т] (X, V*, t), по которым 
были рассчитаны спектры возвышений поверхности «S(co). Поскольку 
исследовалось только стационарное волнение, анализировались зависи-
мости спектров от X и V*. На рис. 1 приведены спектры ветрового вол-
нения при У* = const и переменной величине X, а на рис. 2 — спектры 
5 (со) при X=cons t и переменной У*. Изменение спектра при росте X 
(y*=cons t ) происходит обычным образом: растет величина максимума 
спектра, максимум смещается в сторону более низких частот. В облас-
ти высоких частот существует участок равновесия. Спектры волн при 
X—const и переменной V* уже не имеют интервала равновесия: про-
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исходит рост спектральной плотности на частотах как ниже, так и 
выше частоты максимума спектра wmax- Спектры ЗВВ для частот выше 
сотах уже зависят от V*. Зависимость 5 (со) от V* отмечалась в работе 
[3], где была предложена следующая форма спектра: 

d ) 
спектра от V* 

5 (со) - I /wo- 4 . 

Согласно нашим данным, эмпирическая зависимость 
имеет вид 

S ( c d ) ~ W . ( 2 ) 

Д л я частот ниже озщах п=4—6, для частот выше ютах п=2—3, т. е. 
существует более сильная зависимость 5(ш) от V», чем следует по (1). 

S(Q))} смг с 
ю-* 

гЗ 10 

ш* 

10' 

S(co), DMZ C 

J L 
10 20 30 50 70 90 

(£>,рад/с 

Рис. 1. Развитие спектров вет-
рового волнения по разгону 
при неизменной скорости вет-
ра: V* = 65 см/с, X=370 ( / ) , 
300 (2), 230 (3) и 98 (4) см 

20 JO SO 70 90 
а),рад/с 

Рис. 2. Изменение спектров вет-
рового волнения при фиксиро-
ванном разгоне с увеличением 
скорости ветра: Х = 9 8 см, У*==90 

(1), 65 (2) и 45 (3) см/с 

Для частот выше сотах зависимость п от X, V*, найденную по экспери-
ментальным данным, можно записать следующим образом: 

п = 3—9-lO~e(XVJv), (3) 

где v — коэффициент кинематической вязкости воздуха. 
Высокочастотная часть измеренных спектров аппроксимировалась 

формулой 
S((o)~o)-™ (4) 

Для ЗВВ т уже не является константой, как это было для развитого 
волнения, но зависит от V* и X (рис. 3). С увеличением V* и X пока-
затель т уменьшается, приближаясь к значению 4—5. На основе экспе-
риментальных данных была предложена следующая формула для за-
висимости т от безразмерного параметра XV*lv: 

т = 14—4,5- 10~5(.ХУ*/\>). (5) 

Величина XV Jv изменяется от 0 до 2,5- 10s, при больших значениях 
XV *h т=4, т. е. спектр S(co) с учетом (3) переходит в (1). 
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Спектр ЗВВ имеет следующие особенности: он более сильно зави-
сит от динамической скорости У* (см. (2)) по сравнению с форму-
лой (1) и показатель т в (4) зависит от У* и X. 

Важной чертой ЗВВ является развитие волн на фоне дрейфовых 
течений. Для начальной стадии развития ветрового волнения фазовая 
скорость спектральных компонент 
равна или даже меньше скорости 
дрейфового течения. Согласно [4], 
поверхностная скорость дрейфового 
течения и8 связана с F* следующим 
соотношением: 

S((O),CM4 

10' 

US = 0 , 6 V* (6) 

При изменении V* от 35 до 
90 см/с us изменяется от 21 до 57 см/с. 

10' 

10' 

0 
10 20 

Рис. 3. Зависимость показателя 
т от безразмерного параметра 

XV*/v 

JO 50 
w оо, рад/с 

Рис. 4. Спектры S(CD), 
пересчитанные с поправ-
кой на влияние дрейфа. 
Исходными являются 
спектры, приведенные 

на рис. 2 

Если волна частотой со0 распространяется на потоке со скоростью V, 
то частота волн, фиксируемая в лабораторной системе координат, будет 
равна [5] 

о) = соо+ Uko, 

где ko — волновое число, соответствующее частоте соо- Пренебрегая за-
висимостью скорости дрейфового течения от глубины, можно получить 
выражение для частоты волн на дрейфовом течении: 

(o = coo+^oWs- (7) 

На частоте со вместо спектральной компоненты 5 (со) в лаборатор-
ной системе координат фиксируется спектральная компонента S(coo), 
имеющая на высокочастотной ветви спектра большую величину, чем 
S(со). Таким образом, на дрейфовом течении происходит смещение 
спектральных компонент в область высоких частот. Наблюдаемое воз-
растание величины спектральной плотности с увеличением V* связано 
с собственным возрастанием У* и с эффектом смещения спектра. Ис-
пользуя связь между спектром S(co), измеренным в лабораторной сис-
теме координат, и спектром в подвижной системе координат S(o30) 
[6], с помощью (7) получим спектр 5(со0). Примеры такого расчета 
даны на рис. 4, где в качестве исходных спектров 5 (со) взяты спектры 
рис. 2: учет дрейфового течения приводит их к виду спектров на рис. 1. 

18 



Зависимость спектров от V* может быть объяснена следующим об-
разом. В работе [7] было получено выражение для формы спектра 
волн на потоке со скоростью U. Исходный спектр без течения задавал-
ся в форме 

5 (too) = Ccoo_mexp [—Ашо-4], 
где С, т, А — константы. Для гравитационных волн 

^-^ГК'+тТ-'Г* 
При условии 4£/(o/g<l формула (8) преобразуется к виду 

S(tо, U)~U™!\ 

Если 4[/<o/g>l, то степенной вид зависимости 5(со, U) от U сохра-
няется, но показатель степени уменьшается. Таким образом, для 
высокочастотного участка спектра имеем 

5 (со, £ / ) -£ /? 

и с учетом (6) 5(со, u s) =S(co) » (V*)Y, где y<m/2 . В наших экспери-
ментах величина т / 2 менялась от 2 до 5; с учетом того, что при 
4t/co/g>l y<tn j2 , полученные оценки у можно считать согласующи-
мися со значениями показателя п в формуле (2). 

Для широкого диапазона изменения безразмерного разгона 
Xg/V*2 выполняется следующая зависимость для безразмерной диспер-
сии волн [1]: 

— = 1 , 2 8 • Ю - 2 / 
V* { У 2 ) • 

Согласно нашим данным, на стадии зарождения волн роль динамиче-
ской скорости V* возрастает и зависимость дисперсии от разгона X и 
динамической скорости V* лучше аппроксимируется соотношением 

go У* / Xg \ 1/2 
V2 (gv)1'3 У2 j • 

-Проведенные эксперименты показали, что спектры ЗВВ имеют не-
которые особенности по сравнению со спектрами на стадии развития 
ветрового волнения. Указанные спектральные особенности могут быть 
объяснены влиянием дрейфовых течений, которые на стадии зарожде-
ния ветровых волн соизмеримы с фазовой скоростью спектральных 
компонент. Предложены эмпирические зависимости высокочастотной 
части спектра от частоты и динамической скорости. 
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