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ЗВУКОВОЕ ПОЛЕ В СРЕДЕ С ПОВЕРХНОСТНЫМ ОДНОРОДНЫМ
СЛОЕМ

А . Ы . Б а р х а т о в

Экспериментально исследовано звуковое поле в пространстве, со­
стоящем из поверхностного слоя и  подстилающей среды с постоянным 
отрицательным градиентом скорости звука , при различных положениях 
излучателя. Проведено сравнение с геометрической и волновой теорией.

В работе [II описана экспериментальная установка, позволяющая из­
мерять ослабление звука в поверхностном изотермическом слое воды при 
наличии ниже его неоднородной среды с постоянным отрицательным гра­
диентом скорости звука. В настоящей работе предпринято, при помощи 
описанной в [11 методики, систематическое изучение звукового поля 
в поверхностном однородном слое и в подстилающей неоднородной среде 
(фиг. 1) при различных положениях излучателя (в однородной и неодно­
родной средах).

о

Фиг. 1. Градиент скорости звука и положения излучателя S

и приемника М

Опыты были проведены в ванне длиной 3 м, наполненной водой, в ко­
торой был создан необходимый градиент скорости звука. Направленный 
излучатель посылал в воду акустические импульсы длительностью 50 мксек 
при несущей частоте 530 кгц и частоте чередования импульсов равной 
50 гц. Ширина основного звукового пучка, создаваемого излучателем, 
равнялась 30°. Уровень звукового давления в поле фиксировался на ленте 
регистратора уровня типа Неймана при помощи автоматической аппара­
туры |2). Глубины погружения излучателя и приемника измерялись 
в относительных величинах, соответственно т и пу где т =  1г/Н, п =  z/Н , 
Н  — толщина однородного слоя, h — глубина погружения излучателя, 
z — глубина погружения приемника. Ниже приводятся результаты из­
мерений при различных положениях излучателя.

1) случай: 1.
При одинаковой относительной глубине погружепия излучателя т из­
мерения выполнены па различных горизонтальных уровнях — в однород­
ном слое (м<1), па границе однородного слоя и пеодпородиой среды (п =  
=  1) и в неоднородной среде (п>  1). Результаты показаны па фиг. 2 и 3, 
где логарифмический уровень интенсивности звука изображен в зависи-
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мости от безразмерной величины

qr =  k 0 ( З ф ф - г ,
J 0> 2 7Ггде л0 =  —  =  -j------волновое число в однородном слое, т]

относительный вертикальный градиент скорости звука.
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Ф иг. 2. Интенсивность звука при s = 0 , 57; Н = 2,5  с м :  

а  — т  =  п  « 0,5; б  — т  -  0,5; n  «  1; в — m = 0,5; п — 2

Кривые фиг. 2 и 3 различаются значением безразмерного параметра
[3]:

s  =  Л - / с 0 / / ( З ф У 1 , .

На графиках приведены также теоретические кривые, вычисленные 
по методу, изложенному в 13] и (4]. Теоретические кривые изображены 
сплошными линиями, результаты эксперимента — точками и пунктир-

Фиг. 3. Интенсивность звука при 5 = 0 ,9 7 ; # = 2 ,5  с м :

а  — т =  п  = 0,8; б — т = 0 ,8 ; п =  1,6

ными кривыми. Изменение уровня в области интерференции сравнивает­
ся с законом I//-2; на графиках этому закону отвечает пунктирная прямая.

2) случай: т^> 1.
Результаты, полученные при расположении источника в подстилающей 
неоднородной среде, приведены на фиг. 4—6, соответствующих различ­
ным значениям параметра .9, причем фиг. 4 и 6,а отвечают полю в однород­
ном слое, остальные — полю в неоднородной среде. В ряде опытов выпол­
нено сравнение с теорией.

Эксперименты по исследованию звукового поля в поверхностном одно­
родном слое и в неоднородной среде при значении параметра s < l  охва­
тывали довольно большое число значений величин т и nt что позволило
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обнаружить некоторые закономерности в распределении поля в рассмат­
риваемой среде.

Прежде всего следует указать на удовлетворительное совпадение экспе­
риментальных данных с теоретическими при s < l  для любых более или 
менее значительных расстояний от излуча­
теля. Ранее [1] этот результат был получен 
для частного слоя л г < 1 ,  п <  1 .

Звуковое поле, как это видно из графи­
ков, можно разделить, в зависимости от 
расстояния до излучателя, на две области:
1) ближнюю область, в которой интенсив­
ность звука изменяется периодически; 2) более „ 
удаленную область с монотонным уменьше­
нием интенсивности.

В ближней, интерференционной области, 
интенсивность звука во всех исследованных 
случаях убывала в среднем по закону 1 /г2.
Границей для ближней области можно счи­
тать расстояние, на котором находится
последний максимум. В табл. 1 показано в единицах qr положение грани­
цы интерференционной области для некоторых значений параметра s и 
относительных глубин погружения излучателя и приемника.

Т а б л и ц а  1

п

8 т
0,5 1 2 4 0,4 0,8 1,6 3,2 0,3 0,6 1,3 l2,6

0,57
0,53
0,97
0,97

0 ,5
2 , 0

0 , 8

1 , 6

< i < 1 ,5
3 ,5

< 2

4,5
2 .5
6 .5

< 2 3 5,5 6 ,5
< 3 4 6 8

Из табл. 1 следует, что интерференционная область расширяется при 
увеличении глубин погружения излучателя и приемника.
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Фиг. 5. Интенсивность звука при .9 =  0,53; /7 =  1,5 с м ;  

а — т =  2: п =  1; б — т =2; п  = 4

В области монотонного спада интенсивности ослабление звука на еди­
ницу расстояния при удалении от излучателя сначала сравнительно ве­
лико. Затем величина ослабления постепенно уменьшается и, начиная 
с некоторого расстояния, становится постоянной. На этом расстоянии и 
дальше при вычислении потенциала скорости можно ограничиться одним 
членом ряда [3].

0 *
3 0

10

о ------------------ 1----1— :—I L.
/  2  3  4  5  6  7 q r

Фиг. 4. Интенсивность звука 
при $ = 0 ,3 5 ; 77 =  1 с м ;  т  =  3; 

п  =  0,7
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Аналогичным образом изменяется звуковое поле в полупространстве 
с постоянным отрицательным градиентом скорости, т. е. при II  =  0. На 
границе геометрической тени потенциал звукового поля аппроксимирует­
ся с точностью до 10% одним членом ряда, представляющего общее 
решение 15].
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Ф иг. 6 . Иытепсшшость звука при s = 0 ,9 7 ; /7 = 2 ,5  с м :  

а —  т  =  1,6 ; п « 0,05; в —  га  =  1,6; п  -  2.G

В области геометрической тени ослабление звука в дб па единицу дли­
ны равно

р =  1 0  l g  е . - ^ -  =  6 . 6 6 ? ,
Со

где /  =  — частота звука, е — основание натуральных логарифмов.
•Следовательно, ослабление звука на единицу безразмерной величины qr 
есть универсальная константа, равная 6,66 дб, независимо от частоты и 
градиента скорости звука.

В среде с однородным поверхностным слоем область геометрической 
тени принципиально отсутствует, но но аналогии со случаем Пекериса ту 
часть пространства, в которой ослабление звука на единицу qr не зависит 
от расстояния, можно называть областью «эффективной тени». Величина 
ослабления звука в этой области зависит от параметра s и всегда меньше 
6,66 дб.

Таблица  2

S т 1 Л ЯГх q r„ 3. д б | Результаты

0,35 3 0 ,7 7 6 , i 6 ,4 Экспер., тсор.
0,53 2 1 8 7 ,4 5 ,9 » »
0,53 2 2 1 1 8 , 8 5,9 » »
0,57 0 ,5 0 ,5 5 4 ,6 5 ,8 » »
0,57 0 ,5 1 6 5,5 5 ,8 » »
0,57 0 ,5 2 7 6 , 8 5 ,8 » »
0,97 0 , 8 0 ,4 8 6,3 3,35 » »
0,97 0 , 8 0 , 8 И 7,5 3,35 » »

0,97 0 , 8 1 , 6 13 8,9 3,35 » »
0,97 1 1 14 8 ,4 3,35 » »
0,98 1 , 6 0,3 > 1 0 7 ,0 3,25 Экспер.
0 ,98 1 , 6 0 , 6 > 1 2 - 8 ,5 3,25 »
0,98 1 , 6 1,3 > 1 4 1 0 , 0 3,25 »

В табл. 2 приведены для исследованных случаев безразмерные рас­
стояния qru при которых приблизительно начинается область «эффектив­
ной тени» и величина затухания на единицу qr в этой области.

Для сравнения вычислены, при тех же градиентах скорости звука и глу­
бинах погружения излучателя и приемника, горизонтальные расстояния
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от излучателя до границы геометрической тени (qrо) при 5 =  0. Из табл. 2 
видно, что при возрастании величин 5, т и п граница «эффективной тени» 
отодвигается от излучателя. При малых 5, т и п расстояние гх мало от­
личается от го, соответствующего данному градиенту, но при возрастании 
ш и п гх значительно возрастает, что означает удаление области «эф­
фективной тени» по сравнению со случаем Пекериса.

Следует сделать некоторые замечания об исследовании поля при боль­
ших значениях 5. Среду с большим значением параметра s можно модели­
ровать путем соответственного уве­
личения толщины поверхностного 
однородного слоя, вертикального 
градиента скорости звука в неод­
нородной среде или частоты звука.
При нашей методике эксперимента 
оказалось наиболее удобным 
использовать увеличение частоты.
Для этой цели были разработаны 
высокочастотный генератор на ча­
стоту 2,74 мгц, формирующий 
импульсы продолжительностью от 
10 до 200 мксек с частотой повторе­
ния от 20 до 200 г ц , и новый вариапт 
автоматической и регистрирующей 
аппаратуры, в принципе не отли­
чавшийся от ранее описанного. Звук принимался щупом-приемни­
ком, изготовленным из керамики титапата бария в форме полого 
цилиндра с внешним радиусом 3 мм и длиной 3 мм при толщине стенок 
0,5 мм. Звуковое поле исследовалось при s =  3 в однородной и неоднород­
ной средах при различных положениях излучателя — в поверхностном 
слое и ниже его.

К сожалению, недостаточные размеры ванны не позволили измерить 
интенсивность звука в области «эффективной тени». Действительно, ус­
ловие применимости геометрической теории [6] при 5 =  3, Н  =  2 см, 
Хо =  0,55 мм в однородном слое удовлетворялось на протяжении почти 
всей длины ванны (3 м). Поэтому измерения были выполнены главным 
образом в ближней, интерференционной зоне и частично в переходной 
области между этой зоной и областью «эффективной тени».

Одна из получепных экспериментальных кривых приведена на фиг. 7. 
В исследованной области в среднем хорошо выполняется закон 1 /г2 изме­
нения интенсивности звука с расстоянием.

В настоящей работе не проведено сравнение экспериментальных дан­
ных при 5>1 с результатами, полученными из волновой теории. Однако 
надежность проведенных измерений не вызывает сомнений, так как при­
мененная в работе методика была ранее проверена на других частотах 
путем сравпсиия эксперимента с теорией.

Лучевая теория [7] предсказывает появление зоны малой интенсив­
ности звука в переходной области между поверхностным однородным слоем 
и неоднородной средой вследствие того, что в этой области звуковой пучок 
расщепляется на две части, из которых одна часть направляется к поверх­
ности, другая уходит в глубину.

Исследование вертикального распределения звукового поля, проведен­
ное при 5>1 на различных расстояниях от излучателя, показало, что 
действительная картина поля значительно сложнее. На малых расстояиих
г < . 5-^—1 от излУчателя> расположенного в однородном слое, как в одно­

родном слое, так и в неоднородной среде наблюдается интерференция звука, 
причем пространственный период повторения по глубине экстремумов 
интенсивности звука уменьшается при приближении излучателя
2  Акустичссний ж у р н ал ,  №  1

Фиг. 7. Интенсивность звука при s = 3; 
Н =  2,5 см; т = 0,2; п = 2
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к переходной области, что указывает на увеличение числа нормаль­
ных волн, участвующих в формировании звукового поля. При некоторых
условиях, на малых расстояниях от излучателя, в районе перехода за­
фиксировано ослабление интенсивности звука. На большем удалении от 
излучателя интенсивность звука в поверхностном слое уже возрастает 
с увеличением глубины. Цри переходе через границу между однородной и 
неоднородной средами картина монотонного увеличения интенсивности 
звука сменяется интерференцией без какого-либо ослабления силы звука
в области перехода. На еще большем расстоянии от излучателя [r^> s ^ j
интенсивность звука во всем пространстве в среднем возрастает с глуби­
ной: в однородном слое быстро, в неоднородной среде несколько 
медленнее.

Объяснение описанных закономерностей следует искать в том, что гео­
метрическая трактовка может быть пригодной только на малом расстоя­
нии от излучателя, причем пределы ее применимости расширяются при 
увеличении глубины погружения излучателя. Возможпо, что именно 
поэтому эффект ослабления звука в переходной области, предсказываемый 
геометрической теорией, и был замечен лишь на сравнительно малом рас­
стоянии от излучателя.

В заключение автор пользуется случаем выразить благодарность 
В. Я. Яшкову за помощь при проведении экспериментов.
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