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В лабораторных условиях исследованы эффекты трансформации поверхностных гравитационно-капилляр-
ных волн на неоднородном течении, образованном пеленой всплывающих пузырьков газа. Исследована 
структура течений от пузырьковой пелены, показано, что течение характеризуется сильной неоднородностью 
как в горизонтальном направлении, так и по вертикали, достигая максимума в поверхностном слое толщиной 
порядка единиц мм. Исследована трансформация гравитационно-капиллярных волн на таком течении, уста-
новлено, что длина волны, распространяющейся в область течения, уменьшается, амплитуда волны увеличи-
вается и при определенных условиях возможна блокировка волны.
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Введение

Весьма актуальной задачей, успешное решение которой невозможно без применения 
методов дистанционного зондирования Земли, является обнаружение утечек из подводных 
газопроводов. Возможность обнаружения всплывающих газовых пузырьков на морской 
поверхности с использованием радиолокационных методов была показана Булатовым 
и др. (2001) в ходе модельного эксперимента. Однако при таких утечках область поверх-
ности, соответствующая собственно выходу газовых пузырьков, может быть сравнительно 
малой и неразличимой на спутниковых изображениях океана, в частности на радиоло-
кационных панорамах. В то же время естественно полагать, что всплывающие газовые 
пузырьки индуцируют поверхностные течения, которые могут проявляться на спутниковых 
изображениях за счет эффекта трансформации ветровых волн на таких течениях. На первый 
взгляд может казаться, что эти течения довольно слабы и не в состоянии эффективно воз-
действовать на характеристики поверхностного волнения. С другой стороны, в литературе 
еще в 50-х годах ХХ в. обсуждался эффект блокировки поверхностных волн, распростра-
няющихся по морской поверхности, за счёт воздействия течений, образованных пеленой 
всплывающих со дна пузырьков (Evans, 1955; Taylor, 1955). В частности, в работе Тэйлора 
теоретически показано, что наличие течений сильно неоднородных по вертикали приводит 
при определенных условиях к блокировке («остановке») волн. В экспериментальном плане, 
однако, влияние пузырькового течения на гравитационно-капиллярные волны практически 
не исследовано.
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Отметим, что рассматриваемая задача является частью общей проблемы изменчи-
вости ветрового волнения в приложении к дистанционному зондированию поверхности 
океана (Монин, Красицкий, 1985; Alpers, Huehnerfuss, 1988; Lyzenga, Marmorino, 1998; Бон-
дур, 2004). Неоднородность поверхностного волнения может быть связана с различными 
процессами: турбулентностью, внутренними волнами, пленками поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), неоднородными течениями и др. (Басович, Таланов, 1977; Ермаков, 2010; 
daSilva et al., 1998; Ochadlick et al., 1992; Ермаков, Капустин, 2010; Ермаков и др., 2013). 
Для их идентификации необходимо знание механизмов формирования соответствующих 
неоднородностей волнения в каждом случае.

Целями настоящей работы являются экспериментальное исследование течений, 
создаваемых пузырьковой пеленой, и анализ трансформации поверхностных волн на таких 
течениях.

Эксперимент

Эксперименты проводились в кольцевом ветроволновом бассейне ИПФ РАН (рис. 1). 
Ширина кольца бассейна составляет 30 см. Схема экспериментальной установки в рабочей 
части бассейна представлена на рис. 2. Уровень воды в бассейне составляет 30 см.

Рис. 1. Схема кольцевого бассейна ИПФ РАН

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

Источником пузырьков служил отрезок трубки длиной 27 см из поливинилхлорида, 
запаянный с обоих концов и имеющий 10 отверстий диаметром 0,25 мм, через каждые 
2 см. Трубка закреплялась поперек бассейна вблизи дна, и с помощью компрессора в нее 
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подавался воздух. Давление в трубке подбиралось равным гидростатическому давлению 
слоя воды 30 см (глубина бассейна), чтобы движение пузырьков происходило только за счет 
всплытия без начальной скорости. Отсутствие скорости у пузырьков в начальный момент 
проверялось при горизонтальной ориентации отверстий – пузырьки при этом не имели 
горизонтальной компоненты скорости.

Всплывающие пузырьки образуют восходящий поток увлекаемой жидкости, перехо-
дящий в приповерхностное горизонтальное течение. Измерения течений в толще жидкости 
проводились с использованием лабораторного акустического доплеровского велосиметра 
ADV (16-MHz Acoustic Doppler Velocimeter), позволяющего измерять три компоненты скоро-
сти жидкости в заданной точке при рассеяния акустического сигнала на специально введен-
ных в воду полимерных частицах нейтральной плавучести со средним диаметром 10 мкм.

Для определения поля скоростей в бассейне зонд ADV устанавливался на различных 
расстояниях от пузырькового слоя. Измерения проводились через каждые 5 см вдоль бассейна, 
отсчитывая от пузырьковой пелены, через каждые 3 см по глубине и в четырех плоскостях на раз-
ных расстояниях от стенок бассейна, каждое измерение длилось в течение примерно минуты.

В силу конструктивных особенностей использование ADV для измерения скоростей 
течений было возможно, начиная лишь с глубин около 2–3 мм, поэтому измерение скоро-
стей в верхнем слое жидкости проводилось по данным видеосъемки движения полиэти-
леновых частиц с размерами порядка 3 мм, с последующим анализом отдельных кадров 
видеозаписи (частота кадров 25 Гц).

Для изучения эффектов воздействия неоднородного течения от пузырьковой пелены 
на поверхностные волны была проведена серия экспериментов, в которых источником волн 
служил управляемый волнопродуктор (рис. 2). Изменение амплитуды бегущей волны с рас-
стоянием от волнопродуктора регистрировались с помощью струнных волнографов с шагом 
10 см. С целью повышения точности определения амплитуды волны измерения проводи-
лись в нескольких точках поперек бассейна, в частности, с использованием трех канального 
волнографа (расстояние между струнами соседних каналов 5 см, рис. 3) с последующим 
усреднением по поперечной координате. Этот же волнограф при ориентировании вдоль 
бассейна (рис. 3 б) использовался для определения фазовой скорости волны.

   
 а) б)

Рис. 3. Трехканальный волнограф
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Структура течения, генерируемого всплывающими пузырьками газа

Первая часть экспериментов была направлена на изучение структуры течения, 
образованного пеленой всплывающих пузырьков. При этом определялись характеристики 
самого пузырькового слоя и скорости течения жидкости по объему бассейна. Эксперимен-
тально установлено, что образованное плоской пузырьковой пеленой (с концентрацией 
пузырьков порядка 1% и средним диаметром пузырька 4,2 мм) течение имеет структуру 
в виде двух симметричных вихрей, расположенных по обе стороны пузырьковой завесы. 
Структура одного вихря представлена на рис. 4.

Рис. 4. Поле средних скоростей, создаваемое всплывающими пузырьками воздуха 
(вид на бассейн сбоку, на врезке – масштаб скоростей в см/с)

Важным результатом оказалось то, что течение сильно неоднородно по вертикали – 
распределение средних скоростей дает единицы см/с в толще и резкое увеличение до десят-
ков см/с в приповерхностном слое воды в 2 см (рис. 5).

Рис. 5. Распределение горизонтальной составляющей 
скорости течения по глубине, по горизонтали
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Зависимость продольной компоненты средней скорости при удалении от пузырько-
вого слоя также показана на рис. 5. Характер неоднородности скорости одинаков для раз-
ных глубин, однако, как уже было отмечено, модуль скорости значительно увеличивается 
при приближении к поверхности.

Таким образом, измеренные в лабораторном эксперименте течения демонстрируют 
существенную неоднородность в приповерхностном слое. На поверхности максимум про-
дольной компоненты средней скорости находится на расстоянии порядка 20 см от пузырь-
кового слоя, а область максимального градиента скорости от 20 до 40 см. 

Трансформация волн на неоднородном течении 
от пузырьковой пелены

Характер изменения амплитуды 4 Гц волны от расстояния до пузырьковой пелены 
представлен на рис. 6. Положение волнопродуктора отвечает координате 200 см. Значения 
нормированы на амплитуду вблизи волнопродуктора (самая правая точка на графике). Сле-
дует отметить, что пузырьки являются весьма эффективным механизмом выноса поверх-
ностно-активных веществ из толщи воды; образующаяся при этом пленка ПАВ может 
довольно сильно гасить поверхностные волны и тем самым маскировать эффект влияния 
неоднородного течения. Влияние пленки, образующейся в результате выноса ПАВ пузырь-
ками, будет исследовано нами отдельно. С целью уменьшения влияния ПАВ на затухание 
волны перед каждым измерением поверхность воды очищалась фильтровальной бумагой, 
однако достичь уровня затухания дистиллированной воды даже в отсутствие пузырьков 
не удалось (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость амплитуды 4 Гц волн от расстояния от пузырьковой пелены 
(волнопродуктор справа), усреднение поперек бассейна по измерениям трех каналов 

волнографа: сплошная кривая – теоретически рассчитанное затухание 
на чистой воде; кривая 1 – измеренное затухание в отсутствии течения; 

кривая 2 – измеренная зависимость для волны, набегающей на встречное течение
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Как показывают представленные зависимости, достаточно далеко от пузырьковой 
пелены, в области слабого течения, амплитуда волны уменьшается с расстоянием из-за зату-
хания, обусловленного вязкостью и наличием небольшой «фоновой» пленки. Однако при при-
ближении к пузырьковой пелене в области значительного градиента скорости течения на рас-
стояниях 20–40 см от пелены имеет место заметное (до 50%) возрастание амплитуды волны. 
Далее амплитуда резко падает – волна блокируется и не проходит далее в область течения.

Для того чтобы нагляднее продемонстрировать эффект воздействия неоднородного 
течения на волну и устранить эффект вязкого затухания, полученная эксперименталь-
ная зависимость была нормирована на значения амплитуды волны в отсутствии течения. 
Результат представлен на графике (рис. 7), где по горизонтальной оси отложено расстояние 
от волнопродуктора в логарифмическом масштабе, а по вертикали – относительные значе-
ния амплитуды волн. Для наглядности также представлен горизонтальный профиль измене-
ния скорости встречного течения. При этом на графиках волнопродуктор имеет координату 
0, а пузырьковая пелена – 200 см.

Рис. 7. Трансформация поверхностных волн под действием течения
 (верхний график иллюстрирует распределение горизонтальной составляющей 

скорости самого течения)

Измерения изменений длины волны, набегающей на встречное течение, проводи-
лись с использованием трехканального волнографа (см. выше) по разности фаз сигналов 
разных каналов. Полученная таким способом зависимость длины волны от расстояния 
до пузырьковой пелены приведена на рис. 8 (кривая 1).
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Рис. 8. Зависимость длины волн от расстояния от пузырьковой пелены 
(волнопродуктор справа): кривая 1 – экспериментальная зависимость; 

кривая 2 – теоретическая зависимость

Теоретические оценки изменения длины волны проводились в рамках упрощенной 
модели постоянного по глубине течения с использованием дисперсионного соотношения 
для поверхностных волн на неоднородном течении вида:

 )(xkUgk +=ω , (1)

где U(х) – скорость течения в точке с координатой х; k – волновое число. При расчетах 
бралась скорость в верхнем слое в 3 см, усредненная по глубине. Из (1) легко найти зави-
симость длины волны (λ = 2π/k) от величины скорости течения:
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Теоретическая зависимость (2) представлена на рис. 8 (кривая 2), откуда видно, что 
полученные экспериментальные значения в принятом приближении находятся в удовлетво-
рительном согласии с теорией.

Приведем теперь оценки эффекта воздействия течения, индуцируемого всплыва-
ющими пузырьками на мелкомасштабные ветровые волны и, соответственно, возможные 
контрасты проявления такого течений в радиолокационных сигналах.

Будем полагать, что масштаб области неоднородного поверхностного течения при 
достаточно сильной утечке газа составляет десятки метров. Оценим вариации спектраль-
ной интенсивности ветровой ряби с характерными длинами порядка 1,5–3 см, т.е. типич-
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умеренных углах падения. При таких условиях характерный масштаб L поверхностного 
течения изменения скорости течения велик по сравнению с пространственным масштабом 
релаксации волнения сg/βr , где βr – временной масштаб релаксации, имеющий порядок 
ветрового инкремента роста волны, а сg – групповая скорость волны. Тогда для относитель-
ной вариации спектра волнения (контраста) K, обусловленной кинематическим механиз-
мом модуляции, имеем (Ермаков, 2010)
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β

, (3)

где N0 – невозмущенный течением спектр мелкомасштабных ветровых волн с волновым чис-
лом k (для оценок рассматривается одномерная задача). Как следует из последнего выражения, 
волны усиливаются в области отрицательного градиента скорости; при попутном с течением 
распространении волн они усиливаются в области замедления течения, при распространении 
волн навстречу течению усиление происходит при условии возрастания величины скорости. 
При скоростях ветра 3–4 м/с, масштаб релаксации для ветровых волн с указанными выше дли-
нами имеет порядок 0,5 с. Полагая, что градиент скорости течения, индуцируемого пузырь-
ками, ~ 0,05 с–1, 4ln/ln 0 ≈∂∂ kN , получим, что контраст в спектре ветровых волн составляет 
величины порядка 40%. Соответственно, такого же порядка следует ожидать и величины 
радиолокационных контрастов при наклонном зондировании зон утечек из газопроводов. 
Данная оценка сделана в предположении вариаций в спектре свободной (линейной) ветровой 
ряби. В действительности Брэгговские волны, наряду со свободными волнами, содержат и вы-
нужденную (паразитную) рябь, генерируемую более длинными дециметровыми волнами, ин-
тенсивность паразитной ряби нелинейно зависит от амплитуды несущих дециметровых волн. 
Поэтому, если на течении от всплывающих пузырьков имеет место заметная трансформация 
дециметровых волн, это дает дополнительную (достаточно сильную) модуляцию паразитной 
ряби. Хотя в настоящее время модели модуляции паразитной ряби на течениях пока не раз-
виты, можно утверждать, что вариации интенсивности радиолокационного сигнала в области 
рассматриваемого неоднородного течения могут превышать приведенные выше значения 
контраста. Данные оценки позволяют полагать, что области утечек из газопроводов вполне 
могут быть детектированы по эффектам трансформации мелкомасштабных ветровых волн 
на течениях, индуцируемых всплывающими пузырьками газа.

Основные результаты

Экспериментальное исследование неоднородных течений, связанных со всплыва-
ющими пузырьками газа, и воздействия этих течений на поверхностные волны позволило 
получить следующие результаты.

1. В ходе измерения поля скоростей, создаваемого всплывающими пузырьками воз-
духа, получено, что среднее течение имеет «роликовую» структуру; причем распределение 
скоростей сильно неоднородно как по вертикали, так и по горизонтали (течение «прижато» 
к поверхности).
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2. Экспериментально зафиксированы эффекты трансформации поверхностных волн 
под действием встречного неоднородного течения верхнего слоя жидкости, генерируемого 
пеленой всплывающих пузырьков, в том числе эффект непропускания волн определенной 
частоты в области максимума горизонтальной составляющей скорости течения и эффект 
усиления волны.

3. Экспериментально получена зависимость длины волны от расстояния до пузырь-
ковой пелены, измеренная длина волны удовлетворительно описывается простым дис-
персионным соотношением для поверхностных волн на течении, усредненном по глубине 
волнового слоя.

4. Даны оценки контрастов в спектре ветровых волн и соответствующие радио-
локационные контрасты, указывающие на реальную возможность диагностики течений, 
индуцируемых всплывающими газовыми пузырьками, например, связанных с утечками их 
подводных газопроводов.
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Experimental study of transformation of gravity-capillary waves due 
to a current induced by a bubble sheet 
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Effects of transformation of gravity-capillary waves on nonuniform currents induced by rising bubbles are inves-
tigated in wave tank experiment. Structure of these currents is analyzed, the currents are characterized by strong 
inhomogeneity both in horizontal and vertical directions, achieving a maximum in a surface water layer of some mm 
thickness. Transformation of gravity-capillary waves due to the currents is studied, it is obtained that the length of 
the wave propagating in the area of the current decreases while the amplitude increases, and wave blocking occurs 
at certain conditions.
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