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Использование контактных методов измерения волнения во время дождя сталкивается с трудностями, поскольку дождь влияет на точность погружных измерителей. Радиолокационное зондирование поверхности моря во время дождя зачастую невозможно из-за рассеяния и поглощения электромагнитного излучения на каплях. Исследование ветрового волнения с помощью подводных акустических систем проводится редко ввиду сложности таких измерений. 

Данное исследование посвящено установлению зависимости энергии диссипации процесса падения капли в воду в зависимости от высоты падения капли и является продолжением цикла работ [4, 5]. В ходе предыдущих работ были измерены скорости падающих капель для разных высот падения и размеров капель, а также энергии возбуждаемых ими волн. В данной работе были уточнены полученные ранее экспериментальные данные, а также проведены измерения размеров каверны, образующейся при падении капли в воду.
Для капель с диаметром от 1 до 6 мм справедливо утверждение, что в целом их поведение при падении совпадает с поведением твердых шариков с тем же радиусом и плотностью [1]. При столкновении, соответственно, твердого тела с жидкостью оно образует в жидкой среде полость с вертикальной осью симметрии, которая под влиянием гидростатического давления начинает схлопываться, что приводит к отсечке стенками жидкости воздушной полости. Энергия, потерянная в ходе данного процесса, компенсируется за счет уменьшения потенциальной энергии ближайших молекул воды, что придает волнам форму кольца. Также при схлопывании каверны образуются вторичные капли, брызги и другие явления, на которые расходуется ее энергия. 

Энергию E серии кольцевых волн, порожденных падением капли, можно вычислить по формуле 

E= ρg[image: image1.png](H,)



2 πr2 ⁄32,                                                          (1)  [2, с.225]

зная их значительную высоту (среднюю высоту трех высочайших волн) [image: image2.png]


 и начальный радиус r (то есть радиус капли), плотность воды ρ и ускорение свободного падения g. Во время эксперимента капли генерировались клапаном, а волнение измерялось двухструнным волнографом.  

Энергия каверны определяется как
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,                                                       (2)  [6]

В используемой нами установке (рис.1), сделанной в 2016 году в ШЮИ Д.А. Ковалдовым [3], капли генерируются с помощью клапана Airtac 2V025. Клапаном можно управлять с компьютера с помощью программы Dropplet, время открытия клапана определяет размер получающейся капли. Диаметр капель определялся посредством запуска 100 капель и измерения их суммарного объема. Для данного эксперимента он составил 5,2 мм.

Из капельницы, установленной на некоторой высоте (Н) над водой, запускались серии из 15 – 20 капель разного диаметра. В нижней части штатива, внутри поставленного в его основание контейнера с водой, помещался волнограф. В то время, когда капля падала в воду и от нее начинали расходиться волны, он фиксировал подъем уровня воды, уменьшающий сопротивление прибора, а значит и напряжение, что фиксировалось нами на компьютере (рис. 2). 

На уровне воды также находилась камера, которая фиксировала процесс проникновения капли в воду. По этой записи оптическим способом были определены диаметры каверн. Зная коэффициент пересчета между напряжением на волнографе и уровнем воды, можно рассчитать по этому изменению значительную высоту волн от данной капли через дисперсию (3,4) и их энергию (1) (табл.1): 
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где Var - дисперсия, xi – значение высоты в точке на графике осциллограммы, n – количество точек в записи, Hs – значительная высота волн, то есть среднее значение высоты третьей части наивысших волн. 
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	Рис.1. Схема экспериментальной установки, H – высота падения капли, R - расстояние от места падения капли до волнографа
	Рис. 2. Фотография каверны


Таблица 1. Характеристики падающих капель, волн и каверн в зависимости от высоты падения капли

	H падения, см
	68,6
	72,6
	81,6
	90,6
	96,5
	100

	V, м/с
	3,5
	3,6
	3,6
	3,9
	4,1
	4,1
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 волны, мм
	1,3
	1,5
	1,6
	1,7
	2,0
	1,9

	R каверны, мм
	4,2
	4,8
	5,17
	5,55
	6,37
	6,30

	E капли, мкДж
	510,2
	539,6
	605,7
	671,8
	716,6
	740,9

	E волны, мкДж
	38,3
	49,2
	57,7
	66,5
	87,7
	85,6

	E каверны, мкДж
	295,6
	322,3
	397,0
	447,8
	484,3
	523,1


Погрешности эксперимента задаются неточностью определения измеряемых напрямую величин, требующих первичной обработки вручную, и составляют порядка 20% для всех рассчитываемых энергий. Соответственно, из полученных данных мы можем выразить и энергию диссипации.

Таблица 2. Энергия диссипации в зависимости от высоты падения капли

	H падения, см 
	68,6
	72,6
	81,6
	90,6
	96,5
	100

	E дисс, мкДж
	176,3
	168,1
	151,0
	157,6
	144,7
	132,2


Более наглядно это можно показать на графике (рис. 3).
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Рис. 3. Энергии капли, волны, каверны и диссипации в зависимости от высоты падения

Энергия диссипации составляет примерно 30% от энергии капли, из чего можно предположить, что есть еще некое неучтенное взаимодействие капли с поверхностью воды (например, образование брызг). Энергия волны составляет около 20 % энергии возбуждающей ее капли.

Поскольку погрешность определения полученных значений велика, следующей задачей будет увеличить точность измерений, что позволит уточнить значение коэффициента перехода энергии между каплей и волной от нее. Также требует дополнительного исследования вопрос о различии между возбуждением кольцевых волн падающим твердым телом и каплей того же диаметра. 
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