
и разности фаз по нормали к поверхности поглотителя с шагом Я/20 на расстоянии 
до одной длины волны. Результаты измерения коэффициента отражения в предполо-

' женин падения плоской волны пересчитаны с учетом поправки^ на сферичность и 
представлены на рис. 3, в. Полученная экспериментально структур^: Звукового поля 
хорошо согласуется с рассчитанной на ЭВМ для сферической волны, падающей н<* 
поглотитель с коэффициентом отражения, близким к коэффициенту отражения син-
тепона. 

Предложенная методика определения коэффициента отражения звуковых волн от 
поверхности и его угловой зависимости может быть полезной при оценке эффектив-
ности звукопоглощающих' материалов, применяемых на транспорте, в жилых и произ-
водственных помещениях и т. д. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗНОСТИ ТЕМПЕРАТУР ВОДЫ И ВОЗДУХА • 

НА ГЕНЕРАЦИЮ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 

~ Л. М. Воронин, А. А. Лазарев, К, В. Показеев, Н. К. Шелковников 

(кафедра физики моря и вод суши) ' 

Температурная стратификация приводного слоя воздуха должна 
влиять на генерацию и развитие ветровых волн [1], В настоящее время 
этот вопрос еще полностью не исследован. Имеются отдельные работы, 
в которых указывается, что температурная стратификация или разность 

• температур воды и воздуха, более часто измеряемая в натурных усло-
виях, влияет на ветровое волнение [2, 3]. Однако в этих работах со~ 
держится только изложение отдельных фактов. К данной проблеме от-
носятся и работы, в которых Исследовалось влияние стратификации на 
коэффициент сопротивления, например [4]. Связь коэффициента сопро-
тивления с параметрами волнения, по крайней мере с его высокочастот-
ной частью, хотя и имеет место, еще не изучена [1, 4]. 
, На необходимость изучения влияния температурной стратификации 
на ветровое волнение указывается и в работах, в которых проводилось 
сопоставление контактных и Спутниковых методов измерения характе-
ристик поверхнос^гногослоя океана. Например, в [5] значительные рас-
хождения в контактных и спутниковых измерениях скорости ветра над 
поверхностью океана объясняются влиянием стратификации на высоко-
частотные составляющие спектра ветрового волнения, по интенсивности 
которых, измеренной радиолокатором, определяли среднюю скорость, 
ветра. 

Нами проведено экспериментальное исследование начальной стадии 
генерации ветровых волн при скоростях ветра до 8 м/с для различных 
значений температур воды и воздуха. Так как время или разгон, необ-
ходимые для полного развития высокочастотных составляющих ветро-
вого волнения, малы i[6], начальные стадии генерации волн в лабора-
торных и природных условиях во многом идентичны. • 
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: Эксперимент проведен в стеклянном лотке длиной 8 м, шириной 
Ю,45 м при,глубину водц j t);,2 Высота воздунйюго зазора между не-
зозмущенным уровцем воды и крышкой составляла 0,25 м. Средняя ско-
рость ветра V, измеряемая на высоте 0,15-м от поверхности воды не--
•стандартной вертушкой, изменялась от 0,5 до 8 м/с. Средняя темпера-
тура воздушного потока измерялась, на высоте 0,05 дм от невозмущен-
нрго уровня воды с точностью до 0, ГС и составляла 18—25°С; темпе-
ратура воды-измерялась на глубине 0,05 и изменялась от 12,5 до 

-i32,5°C в различных экспериментах. Возвышения поверхности воды ре-
гистрировались струнными волнографами (при малых скоростях вет-
ра — электродными с чувствительностью до 200 мВ/мм) на разгонах 
1,8 и 3,6 м. Спектры и дисперсия возвышений поверхности измерялись 

спектроанализатором «Брюль и Кьер 2321». 
Различные условия температурной стратификации создавались из-

менением температуры воды tw\ средняя температура воздуха ta для 
каждой температуры воды tw фиксировалась. Постоянство температуры 
воздуха обеспечивалось тем, что мы использовали вентилятор всасы-

' вающего типа, который подавал воздух из зала, имеющего объей", в ты-
сячи раз больший объёма лотка. За время прохождения воздуха над 
водной поверхностью его температура практически не изменялась. Раз-
ность ta—tw изменялась от —8)5 до +5,6°С. При фиксированных, значе-
ниях ta, tw измеряли дисперсии возвышений поверхности о2 на двух раз-
гонах для нескольких значений средней скорости ветра (l0—12 значе-
ний в диапазоне от%0̂ 5 до 8 tift): Затё^ 'измёнйлайь величина tw и 
проводилась серия измерений при различных средних скоростях ветра. 

i Таким образом были получены 
<6, мм '-'j" ''""''зависимости '<х(Т, %—tw) (рис.' 1) или, 

/ при фиксированной — 0(У, tw). 3a-
У / висимости a(F) при ta—tw=const 

_ - / У имеют характерную особенность: сна-
/ / J ' чала наблюдается медленный рост a 

' / / при увеличении V, затем при V>VK 
< / / / происходит резкое возрастание сг. Та-

Рис. 1. Зависимость а (У) при Рис. 2. Зависимость VK от ta—tw (ta = 18,6°С)— 
ta—tw=— 3,6 (1), +0,3 (2), а и от tw — б: 1 — экспериментальные значения, 
+4,4°С (3). Температура возду- 2 — расчет по (4) 
ха 18,6°С, разгон х=3,6 м. 
Стрелки соответствуют величинам ^ - ^ < 

кой вид а (У) объясняется переходом от линейного механизма роста 
волн во в-ремени или по разгону к, экспоненциальному [7, 8, 9]. 
Рис. 1 указывает на существование зависимости VK от ta—tw и от 
tw, которая показана в явном виде на рис. 2. Значения VK осреднены 
по двум разгонам. 
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Температурную зависимость a{V, tw) можно объяснить следующим 
образом. Когда скорость ветра достигает критической Ук, амплитуда 
гармонической составляющей волны как функция разгона х подчиняет-
ся экспоненциальному закону: . г • - - -

a(x)=a0exp{$xjcr}, • ' (1) 

где сг — групповая скорость волн с циклической частотой ю = 2л;/, f — 
частота, с — фазовая'скорость волн, а(х), а 0— : амплитуды волн при 
хфО и х=0 соответственно, р — параметр. В ряде исследований,4в част-
ности в [10], показано, что удовлетворяет следующей эмпирической 
формуле: 1 

Р = 0,04 V*2/c—4vwk2, (2} 

где V* — динамическая скорость воздуха, vTO — коэффициент кинема-
тической вязкости воды, k — Gi/c — волновое число. Эта формула с точ-
ностью до постоянного множителя перед первым членом совпадает с 
параметром р в Теоретической модели Майлса, описывающей экспонен-
циальный рост волн j[ 11]. Величину критической-динамической скорости 

при которой начинается экспоненциальный рост волн, можно найти 
из (2) при условии р=0: , * Л , 

' v*K= (юо vw©)1/2 ; : , (3) 

Используем связь между Динамической скоростью .и средней ско-
ростью ветра в виде [1, 11] " л , 

V*=V/20. 
Тогда (3) принимает вид 

VK=200 (v®co)1,2 = 200 (2nfvw)1/2 • ч (4) 

Эта формула уже описывает зависимость VK{tw), так как vw сильно 
зависит от температуры. Согласно '[7], частота волновых колебаний при 
V<VK равна 13,4 Гц. Наши измерения частоты максимума спектра в 
этом диапазоне скоростей дают величины 8—16 Гц, что согласуется 
с [7]. Подставляя в (4) /=13,4 Гц, получим VK как функцию tw. Ре-
зультаты такого расчета-представлены на рис. 2, б. Формула (4) дает 
меньшие значения, чем эксперименты, но отражает зависимость FK 

от tw. .••• 
Уменьшение VK И Vw при росте tw должно приводить кх тому, что 

при прочих равных условиях (величины V и х) ветровое волнение при 
больших значениях tw будет более развито. Это подтверждает в^д 
а (V) при У > Кк (см. рис. 1). Влиянию tw на цт может быть дано сле-
дующее объяснение. Во-первых, при увеличении уменьшается вязкая 
диссипация, что должно приводить к росту сг. Во-вторых, с ростом tip 
уменьшается величина VK; это означает* что при большей температуре 
tw на водную поврехность фактически Сбудет действовать больгцая ско-
рость ветра, приводящая к большей величине <т. Так как экспонен-
циальный рост начинается при V>VH, положим 

' •' " " 1 W-vк). ' 
• * 2 0 

Подставив V* и (2) в (1), получим 

110-4(1/ —ук а (х) == а0 ехр —4vw£2J — j . (5) 

В выражении (5) VK и vw зависят от tw. С ростом tw величины yw и VK 
уменьшаются, а р увеличивается, следовательно, растет и а(х). 



Для оценки влияния ta—tw удобно рассмотреть отношение ампли-
туд волн при разных tw: 

=ехр {ywl-vw2) ^-\a, (6) 
а{х, t m ) сг ) 

где VKU VK2 — критические, скорости при twl, twz соответственно, v^i, 
vw2 — коэффициенты кинематической вязкости воды при twl, tW2. 

/ На рис. 3 показаны' экспериментальные значения o(V, tw), норми-
рованные на a(V, tw = ta). Экспериментальные данные согласуются с 
расчетом по (6), выполненным для частот максимума спектра и экспе-
риментальных значений VK. 

В [9] показано, что при V>VK 

e=A(V-VKIVK)Uz, ; 

где А — параметр, определяемый диссипативными эффектами. Наши 
экспериментальные значения хорошо согласуются с этой зависимостью, 
лричемА является функцией ta—tw- -

6Щ-

6, мм 
2 

— -2.- • о_о.——cf 
" О — — — 

> г 

т - г 
-10-8-6-4-2 0 2 4 6 

(ta-t„);c 
Рис. 3. Зависимость отношения a(tw/a(tw— Рис. 4. Зависимость o(ta—tw) при 
— ta)) от ta—tw: крестики — эксперименталь- V=0,55 (/); 1,15 (2); 4,5 (3) и 
ные, значения при V—6 м/с, линия — расчет 6,4 м/с (4) 

по (6) : 

Нами проведено изучение влияния величин ta, tw на а при неиз-
менной разности температур воздуха и воды. Например, изменение ta 

(и соответственно tw, чтобы обеспечить неизменность At) на 3—4°С 
приводит к изменению а на 10—20%. Несомненно, что на развитие вет-
ровых волн влияют и ta и tw. Так, формула (4) описывает связь сте-
пени развитости волнения с физико-химическим параметром v®, кото-
рый зависит от температуры воды tw. Но рассчитанные по (4) значения 
VK меньше экспериментальных (см. рис. 2, б). И объяснить это можно 
тем, что существенный вклад вносит Температура приводного слоя воз-
духа, которая определяется как температурой воды, так и атмбсферны-
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ми условиями в более высоких слоях. Таким образом, определяющим 
параметром в наших экспериментах при учете связи tw, ta и а является 
разность (ta—tw), которая определяет устойчивость приводного слоя 
воздуха и оказывает большее влияние, чем ta, tw в отдельности. -

В заключение остановимся на зависимости а от ta—tw при У<УК . 
"Из рис, 1 видно, что при скоростях, меньших Ук, влияние ta—tw на а 
противоположно случаю V>VK: с увеличением ta ~tw при фиксирован-
ных х и V величина а растет. На рис. 4 представлены >o(ta—tw) для 
различных скоростей ветра, подтверждающие различный характер за-
висимости c(ta—tw) при V>VK и Поведение o(ta—tw) при 
V>VK обсуждалось выше. Выяснение механизма зависимости (а {ta—tw) 
при V<VK требует дальнейших исследований, однако известно [12], 
что в этом случае спектральная плотность капиллярных волн пропор-
циональна V*2(V*vwja)l/2, где а — коэффициент поверхностного натя-
жений воды, и с ростом разности ta—tw должна увеличиваться величи-
на спектральной плотности, а следовательно, и ст. При возни-
кают гравитационно-капиллярные Волны, спектральная плотность кото-
рых следует виду, предложенному в [12]. 1 

В результате проведенных экспериментов установлена зависимость 
критической скорости ветра от разности температур воды и воздуха, 
а также существование двух различных видов зависимости o(ta—tw) 
для скоростей ветра, больших и меньших критической. ' , 
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НАТУРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В ТОНКОМ 
ПРИВОДНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ НАД МОРЕМ 

В. Н. Аксенов, Е. Г. Андреев, К. Е. Кузьмин 

(кафедра физики атмосферы) 

Исследования профилей температуры в тонком приводном слое атмосферы над 
морем представляют значительный интерес как с научной, так с практической точек 
зрения. Известно, что основные перепады температуры, вызванные процессами тепло-и 
'массообмена водной и воздушной сред, приходятся на нижние полметра приводного 
-слоя атмосферы. Вариации профиля температуры в нем. отражают изменения условий 
теплообмена. •. 

В настоящей работе приводятся основные результаты натурных исследований из-
менения профиля температуры в приводном слое атмосферы в различных гидрометео-
рологических условиях. Материал регистраций, используемый в настоящей работе, 
'был получен в экспедиции на НИС «Академик Петровский». 'Измерений1 проводились 
л открытых районах Черного моря, на расстоянии от берега до 50 миль. 
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