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Для моделирования процессов взаимодей-
ствия атмосферы и гидросферы в лабораторных
условиях широко используются ветроволновые
каналы. Вне зависимости от конструкции и ха-
рактеристик в их состав обычно входят стандарт-
ное оборудование, включая системы подготовки
воздушного потока, элетромеханические волно-
продукторы, системы регулирования температу-
ры воды и воздуха в канале и т.д. В последнее вре-
мя значительное внимание уделяется исследова-
нию механизмов генерации и брызг, так как они
играют важную роль в процессах обмена (импуль-
сом, теплом, влагой) между атмосферой и гидро-
сферой, особенно при ураганных условиях [1].
Наблюдения [2] показывают, что основной про-
цесс образования брызг может быть связан с по-
явлением мелкомасштабного возвышения на
водной поверхности, из которого затем ветром
раздувается купол тонкой пленки, окруженной
более толстым “ободком”, и в конце лопается,
образуя сотни брызг. Спорадический характер
образования брызг в естественных условиях за-
трудняет детальное исследование процессов и на-
бор необходимого ансамбля для последующей
статистической обработки.

В данной работе описана электронно-гидрав-
лическая импульсная система искусственного
инициирования генерации брызг и его видеоре-
гистрации в условиях лабораторного моделирова-
ния на ветроволновом термостратифицирован-
ном канале – в.в.т.с.к. (рис. 1). Она обеспечивает
создание затравки – возвышения на поверхно-
сти, из которого образуются брызги. Сигналы
включения и отключения клапанов, насоса и ка-
меры подаются с контроллера Arduino со специ-
альной программой. Ранее в работе [2] было от-
мечено, что брызги образуются на гребнях волн.
Таким образом, нам необходимо было обеспе-
чить инициирование возмущения на поверхно-
сти при необходимой фазе волны (гребня). Для
этого в систему включен струнный волнограф,

расположенный в непосредственной близости к
области наблюдения, на расстоянии 5 см (см. рис. 1).
На рис. 2а приведена схема гидравлической части
системы искусственного создания возмущения
свободной поверхности, которая функционирует
следующим образом.

В начале клапан 3 (рис. 2а) открывается на 3.3 с,
и вся система прокачивается от пузырьков и на-
полняется водой, забираемой насосом 9 за время
3 с, при закрытом клапане 4. Далее выдерживает-
ся пауза, во время которой в течение 1 с с помо-
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Рис. 1. Схема системы моделирования генерации
брызг на каналах включая систему видеорегистрации
на примере тестового эксперимента в.в.т.с.к. 1 – кор-
пус канала; 2 – взволнованная поверхность; 3 – ис-
кусственное возмущение на поверхности, при кото-
ром образуются брызги; 4 – матовый экран; 5 – све-
тодиодные светильники; 6 – струнный волнограф;
7 – сопло для создания возмущения поверхности; 8 –
герметичный бокс; 9 – камера.
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щью подачи сжатого воздуха под давлением 5 бар
через сопло с внутренней поверхности боковой
стенки канала удаляются мешающие обзору ка-
меры капли воды, образующиеся от волн и брызг
естественным образом.

После этого система находится в режиме ожи-
дания команды на инициирование возмущения.
Эта команда выдается на основе результатов об-
работки сигнала с волнографа, которая выполня-
ется в реальном времени следующим образом.
С помощью программного обеспечения с часто-
той 300 Гц контроллер анализирует сигнал с вол-
нографа, сглаживая его с помощью экспоненци-
альной фильтрации. Одновременно выполняются
две процедуры фильтрации с разными постоян-
ными времени: медленная с постоянной времени
30 с, много большей периода волны для определе-
ния значения сигнала волнографа, соответствую-
щего среднему положению поверхности; и быст-
рая с постоянной времени 0.1 с для определения
текущего положения поверхности с фильтрацией
шумов исходного сигнала.

Контроллер детектирует проход гребня волны
через волнограф по наличию локального максиму-
ма по трем точкам в быстро сглаженном сигнале
при условии превышения среднего уровня поверх-
ности. После того, как контроллер детектировал
прохождение гребня волны через волнограф, де-
лается пауза длительностью 400 мс, чтобы гребень
прошел расстояние до места расположения соп-
ла. После заданной паузы на 20 мс открывается
клапан 4. При этом вода из штатного водопровода
через редуктор под давлением 3 бар поступает че-
рез регулировочные вентили в систему и вытал-
кивает жидкость, которой заполнена система, из-

под поверхности воды через подводное сопло,
инициируя возмущение на поверхности.

Сопло, представляющее собой трубку внутрен-
ним диаметром 1 см, располагалось вертикально на
расстоянии 15 мм от поверхности. На конце сопла
установлен хонейкомб, обеспечивающий однород-
ный П-образный профиль вертикального течения
возмущения (см. рис. 2б). Дренаж 15 (рис. 2а) необ-
ходим для корректной работы редуктора с поддер-
жанием постоянного давления, которое контро-
лируется манометром 6. Видеорегистрация также
запускается по команде контроллера: триггер
сигналом через 60 мс после открытия клапана 4
для создания возмущения. В наших тестовых экс-
периментах она велась сбоку (см. рис. 1) скорост-
ной камерой NAC Memrecam HX-3 с частотой
съемки 3990 кадров/с, выдержкой 50 мкс, разре-
шением 2560 × 960 пикселей. Давление на редук-
торе, параметры сопла и временные интервалы
работы элементов системы были подобраны по
результатам анализа видеосъемки процесса. Она
протестирована в экспериментах на ветроволно-
вом термостратифицированном канале ИПФ РАН
(см. [3]).

На рис. 3 показан пример последовательности
полученных изображений процесса образования
брызг из искусственно инициированного возму-
щения на волне в в.в.т.с.к., которые сравнивают-
ся с полученными ранее естественным образом в
работе [2].

Основные технические характеристики. Рабочее
давление воды в гидравлической системе 3 бар. Хо-
нейкомб на конце сопла состоит из тонкостенных
(0.1 мм) трубочек ∅2 мм. Характерная ширина за-
травки искусственного возмущения составила

Рис. 2. а – схема гидравлической части в сечении канала (1 – сжатый воздух; 2 – клапан сдува; 3 – клапан прокачки;
4 – клапан затравки; 5 – регулирующие вентили; 6 – манометр, 7 – редуктор; 8 – водопровод; 9 – насос прокачки; 10 –
поверхность воды; 11 – направление ветра в канале; 12 – сопло сдува капель; 13 – стенка канала, 14 – возмущение по-
верхности; 15 – дренаж; 16 – сопло для создания возмущения на поверхности); б – внешний вид сопла.
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КАНДАУРОВ и др.

1 см, что соответствует естественным условиям.
Минимальный период повторения искусствен-
ного возмущения 5.62 с.

Подобной системой генерации можно осна-
стить практически любой ветроволновой канал, а
также использовать в различных эксперименталь-
ных задачах многофазной термогидродинамики.
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Рис. 3. а – последовательность кадров высокоскоростной съемки образования брызг из искусственного возмущения
в экспериментах на в.в.т.с.к.; б – образование брызг естественным образом [2].
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