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Представлены результаты моделирования воздействия пены на коротковолновую часть

поверхностных волн, обмен импульсом в пограничном слое атмосферы и рассеивание

микроволнового излучения при сильных ветрах. Основой исследования является серия

экспериментов, выполненных на ветро-волновом канале ИПФ РАН. Эксперименты проведены

в широком диапазоне скоростей ветра (диапазон изменения эквивалентной скорости ветра на

высоте 10 м в ходе эксперимента составил от 12 до 38 м/с) и параметров волнения. Для

возможности непрерывного создания пены на поверхности воды был разработан специальный

подводный пеногенератор, который не вносил бы существенного влияния на поверхностное

волнение. Расход пены во всей серии экспериментов не изменялся.

Измерены параметры воздушного потока, пространственно-временных спектров

поверхностных волн, степени покрытия воды пеной и распределение пенных пузырьков.

Анализ данных показал, что коэффициент аэродинамического сопротивления коррелирует с

долей покрытия поверхности воды пеной и средним квадратичным уклоном волн.

По результатам радиолокационных измерений был сделан вывод, что наличие пены снижает

УЭПР взволнованной водной поверхности. Пенные образования концентрируются в основном

на гребнях и передних склонах ветровых волн, которые вносят основной вклад в рассеяния

радиоволн.

1 – лаурилсульфат натрия (SLS)

2 – пеногенератор

3 – микроволновый скаттерометр X-диапазона

4 – трубка Пито

5 – трехканальный струнный волнограф

6 – пляж-волногаситель

7 – термоанемометр

8 – хонейкомб

Пеногенератор в разрезе

Примеры пены на поверхности воды при разной скорости ветра. На фото участок поверхности 20х20 см.

Несмотря на то, что пена приводит к значительному уменьшению среднего уклона поверхности

(основного параметра характеризующего шероховатость), и особенно для малых скоростей

ветра (менее порогового значения), скорость трения, параметр температурной шероховатости,

коэффициент аэродинамического сопротивления и коэффициент теплообмена увеличиваются.

При этом для больших скоростей ветра эти различия стираются (находятся в границах

погрешности).

Сильное влияние пены на коротковолновую составляющую волнения приводит к снижению

УЭПР. При этом в случае сильных ветров, когда пена группируется на гребнях волн,

увеличивается средняя скорость рассеивателей на поверхности воды, что приводит к изменению

доплеровских спектров р/л сигнала.

Профили скорости

воздушного потока при

различных значениях

частоты вращения

вентилятора. Справа –

результаты для одной

скорости вращения.

Закрытые кружки - чистая

вода, открытые кружки -

при работе пеногенератора

с лаурилсульфатом натрия,

крестики - при работе

пеногенератора на чистой

воде.

При динамических

скоростях ветра ниже ~0.9

м/с ( скорость ветра U1025

m/s) присутствие пены

приводит к увеличению

коэффициента

сопротивления, а при

больших значениях

динамической скорости

статистически значимой

зависимости коэффициента

сопротивления от

присутствия пены не

выявлено.

Наличие пены изменяет спектры поверхностных волн. Самым ярким эффектом является

подавление эффекта снижения пиковых частоты p и волнового числа kp с увеличением

скорости ветра. Этот эффект ясно виден на зависимости p и kp от скорости трения ветра

для разных режимов.

Присутствие пены

вызывает уменьшение

значимой высоты волны

для всех скоростей ветра. В

сочетании со снижением

пикового волнового числа

это приводит к сильному

уменьшению

среднеквадратичного

уклона. Таким образом,

пена должна приводить к

уменьшению нелинейности

поля поверхностных волн и

уменьшению

сопротивления формы.

Экспериментальная установка
Высокоскоростной ветро-волновой канал

Коэффициент аэродинамического сопротивления взволнованной водной поверхности

Зависимость коэффициента сопротивления от динамической скорости

ветра и от скорости ветра на высоте 10 м. Черные символы - чистая вода

(clean water surface), красные символы - при работе пеногенератора с

лаурилсульфатом натрия (foam), открытые кружки - при работе

пеногенератора на чистой воде (bubbles)

Профили скорости воздушного потока

Пространственные и частотные спектры поверхностного волнения

Изотропные спектры по частоте и волновому числу, полученные в разных режимах: слева - чистая вода

(сплошная линия), пеногенерация на чистой воде; посередине - пеногенерация в растворе SLS. Справа -

зависимости ωp и kp от скорости трения ветра для разных режимов.

Высота и среднеквадратичный уклон волн

Зависимости значимой высоты волны и среднеквадратичного уклона от

скорости трения ветра для разных режимов.

Удельная эффективная площадь рассеяния (УЭПР) Влияние пены на

рассеяние микроволнового радиоволн X-диапазона. Угол падения 50

градусов.

УЭПР водной поверхности

Условия эксперимента:

Размер окна наблюдения – 40х40 см

Угол падения  = 30° – 50°

Скорость ветра U10=12-37 м/с

Расстояние до цели – D=3.16м

Радио-прозрачное крышка рабочей секции

Наличие пены снижает УЭПР взволнованной

водной поверхности. Пенные образования

концентрируются в основном на гребнях и

передних склонах ветровых волн, которые вносят

основной вклад в рассеяния радиоволн. Это

может объяснить эффект

уменьшения суммарной

УЭПР: пена, обладающая

меньшими отражающими

свойствами, маскирует

основные рассеиватели на

взволнованной водной

поверхности. Второй

механизм, связан с влиянием

пены на короткие волны, по

аналогии с пленками ПАВ.

Доплеровские спектры РЛ сигнала

Выводы

В случае слабого ветра наличие

пены на поверхности приводит к

уменьшению коротковолновой части

спектра поверхностных волн и, как

результату, уменьшению р/л сигнала

в целом. Кроме этого, в

доплеровском спектре проявляется

зеркальная составляющая,

соответствующая основной частоте

волнения.

С случае более сильного ветра,

группирование основного

рассеивателя - пены - на гребнях

волн приводит смещению

доплеровских спектров в

высокочастотную область.


