
б) продольная компонента такого же типа, что и в случае рэлеевской волны. 
Она имеет экспоненциально убывающую при увеличении z амплитуду и глубину 
проникновения порядка 1 / и.

Уравнение (13) имеет также корпи при gd — 1 >  0. Однако они не соответст­
вуют каким-либо поверхностным волнам, поскольку их глубины проникновения 
имеют порядок R, т. е. волны расплываются на весь объем цилиндра.

Рассмотрим случай неоднородного тела, предположив, что

X2(Z) =  хо2(1 -  ft*), № =  Асо2(1 -  g2Z), (16)

где gt л — постоянные, малые величины. В этих условиях уравнения для про­
дольных и поперечных волн будут не связаны друг с другом, и каждое из них 
будет типа (2). Их решения снова будут функциями Эйри, но с несколько другим 
определением I и q.

В конечном счете, в случае 1 результаты остаются те же самые, но под б теперь 
нужно понимать Si =  (а +  gi) /  к0. Таким образом, действие кривизны границы 
аналогично действию неоднородности среды, что уже давно замечено в теории рас­
пространения радиоволн [4]. В случае 2, когда g >  1 и мы имеем волны нового типа, 
все результаты, включая и уравнение (15), также остаются неизменными, но снова 
с заменой б па 6i. Мы видим, что при этом величина g2, как и в случае 1, не играет 
никакой роли. Для случая 2 при g <  1 получаем уравнение, аналогичное (14), позво­
ляющее определить поправку к скорости волн Рэлея на кривизну и на неоднород­
ность среды:

У (1 -| )  ( ! - !< * )  = [
__ « 1 _
(1 -  |)3/2

б2_____
(1 - g  (ft 3/2

где б2 =  (а +  £2) / ио. Интересно отметить, что поскольку g сравпительпо близко к 1, 
первый член в квадратной скобке превалирует, а следовательно, величина g2 спова 
оказывается мало существенной.

В случае 2, при gd — 1 =  е, г — мало, мы получаем поверхпосгаую волну 
со скоростью, близкой к скорости продольных волн (но несколько большей ее) и 
с глубиной проникновения А г % (1 — d) / (а +  g\)d.

В заключение отметим, что в сферическом случае все изложенные выше конеч­
ные результаты остаются неизменными, причем R будет радиусом. сферы.
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УДК 524.23:532.504
О ГЕНЕРАЦИИ ЗВУКОВЫХ ВОЛИ В ЖИДКОСТИ 

ПОВЕРХНОСТНЫМИ * ВОЛНАМИ я
Л. М. Л реховспих

1. Гравитационные и капиллярные волны на поверхности жидкости являются ре­
шениями линеаризированных уравнений гидродинамики несжимаемой жидкости. 
Возмущения, вызванные этими волнами, проникают вглубь жидкости на расстояния 
всего лишь порядка длины волны. Учитывая члены второго порядка в уравнениях 
гидродинамики, можпо описать эффект взаимодействия поверхностных воли между 
собой [1—3]. Оказалось, что две встречные волны одинаковой частоты, образующие 
на поверхности стоячую волну, дают пульсации давления, не убывающие с глуби­
ной. При учете сжимаемости жидкости такие пульсации вызывают уходящую от 
поверхности звуковую волну. Хотя звуковая волна и является результатом пелшгей-

* Подробное изложение работы см.в Изв. АН СССР, Физика атмосферы и океана 
1966, № 9.
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кого взаимодействия поие-рхностных волн, ее амплитуда может быть значительной 
(см. ниже).

В цитированных выше работах ряд важных сторон явления остался не выявлен­
ным. В частности, ошибочно считалось, что взаимодействуют с возникновением излу­
чения звука только встречные волны одинаковой частоты. Не была -исследована 
генерация звука поверхностными волнами с непрерывным спектром. Не были также 
учтены силы поверхностного натяжения. В настоящей работе мы старались запол­
нить эти пробелы.

2. Рассмотрим сначала взаимодействие двух поверхностных воли, потенциал п 
смещение поверхности для которых определяются соответственно выражениями 
(см., например, [4]):

фг =  bie~*iz COSiKit — СОit -j- Ei), t  Sm(x,T — ©*/ +  ^i),
(1)

% i
cii =  — ----bi, i =  j, 2,

о>i
где х,- {xx, Ху} и r{.r, ?/} — волновой вектор и радиус-вектор п плоскости ху , совпадаю­
щей с поверхностью покоящейся жидкости, е* — произвольная фаза, со, связапо с 
х* — | х, | дисперсионным уравнением:

Тщ* +  p(gXf — со*2) = 0 ,  (2)

причем Т — капиллярная постоянная, р — плотность жидкости. Квадратичные по от­
ношению к выражениям (1 ) члены в уравнениях гидродинамики могут быть записа­
ны с точностью до постоянного множителя, после несложных преобразований:

е-(х,+х2)* sin (qr — Qt -[- е), q =  xi ±  x2, Q =  Oh ±  a>2, s =  &i ±  62. (3)

Как показывает полное решение задачи, эти члены представляют собой поверхност­
ные, распределенные в плоскости ху  источники звуковых воли. Последние описыва­
ются выражением

2 >  О, ехр г (qt +  р z — Qt), где р «  }'(Q /  с )2 — q\ (4)

с — скорость звука. Нетрудно показать, что при q =  x i— х2, Q =  0)1 — со2 величина 
р будет мнымой (поскольку X i ^ c o i / c ) ,  т. с. .в этом случае мы будем иметь неодно­
родные звуковые волны, амплитуда которых экспоненциально убывает при удалении 
от поверхности. Такие волны пас здесь не будут интересовать.

С другой стороны, при q =  Xi +  х2, Q — соi -Т со2 величина р будет веществен­
ной, если

<1 =  |xi +  У-г I <  («1 +  со2) / с .  (5)

При этом формула (4) будет представлять собой звуковую волну, уходящую от по­
верхности в направлении, азимут которого определяется направлением вектора q, 
а угол составляемый нм с осью z выражением О =  arctg q / р. Поскольку х» ̂  

со,- / с. то условие (5) может выполняться только если х; и х» очень близки по аб­
солютной величине и почти противоположны по направлениям. Поэтому можно по­
лучить х2 « x i ,  Q =  2<0i всюду, кроме выражения для q. В результате точная тео­
рия, которую мы здесь не излагаем, дает для потенциала звуковой волны (индекс 
1  у х 1 и 6)1 теперь уже за ненадобностью можно опустить) выражение:

bi62х2
Фзв = ------------(xg — 5co2)sin(qr -J- pz +  2oit +  e). (6)

4(03

Мы видим, что капиллярная постоянная не входит никуда, кроме дисперсионно­
го уравнения (2). Для оценки порядка величин можно как для гравитационных, так 
и для капиллярных волн, ограничиться вторым членом в скобке в выражении (G).
Полагая, кроме того, bi «  b2 «  b =  — —  а, получаем фав / Ф1 «  ум. Таким же будетX
отношение амплитуд давления в звуковой волне и в поверхностной волне. Поскольку 
пульсации давления в поверхностной волне значительны (10; дин.-см- 2 при а —- 
=  10 см) а произведение ха, дающее максимальный наклон поверхности может быть 
но очень малым, то давления в звуковой волне могут быть весьма заметными.

3. В случае непрерывного спектра имеем, аналогично формуле (I),

Ф =  \ b(x)e~y-z cos(хг — 6)/ +  е) с/х, £

сЫ =  dxxdx„. а (у.)

=   ̂ а (х) sin (хг — со/ +  is) dx?

X
—  Ь(х).
0)

( 7 )
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Генерация звуковых волн снова осущ ествляется в результате попарного взаимодей­
ствия гармонических составляющ их. Однако поверхностная волна с  некоторым х  —  х\ 
взаимодействует (в смысле создания звуковой волны) с какой-либо другой волной 
х =  х2 только при условии (5 ). В результате получаем обобщ ение выражения (б ):

1 с X2 л
<рзв = ----  \ — (xg— 5со2) Ь (х) dx \  b(q  — K)sin-(qr+Bz—2(oH-e)dq ,

8  J со3

P =  Y(2®/c)*-ff*,
где интегрирование по x  ведется в неограниченных пределах, а по q в пределах 
круга q ^  2со /  с. Из выражения (8 ) легко получить средний квадрат и  корреляцион­
ную  функцию звукового давления. Кроме того, ввиду условия д <С х, предполагая 
спектр волн достаточно плавным, можно принять fc2(q — х) ж  Ьг(— у) =  т (х )Ь 2(х ), 
где т ( х )  — «коэффициент стоя ч есш » для волп данного направления. При т  =  1 и 
т  =  0 мы имеем соответственно чисто стоячую  и чисто бегущ ую  волны. Кроме того, 
заменяя Ь2(х) па а2 (х) по (7), мы  получаем для 'среднего квадрата давления

Р2 Ф -----\ (xg —  5(о2) т(к)а*(к)(1у. \  dq. (0 )
16 •-•* * * '

В плоскости q целесообразно ввести полярные координаты qyiр, после чего мы 
имеем dq =  dqxdqv =  qdqdy. Угол ср дает азимут направления распространения зву­
ковой волпы. Угол й составляемый этим  направлением с  осью  z будет ft =  arctg q /  ft 

2(о 2о)
откуда —  sin ft =  q. Дифференцируя, находим dq —  —  cos ftdft и следовательно,
dq =  (2o) /  c)2 cos 13' sin ОсКМф. Теперь в (9) будет

dQ =  sin 0  dft dip.

Мы видим, что поток звуковой энергии в единичный телесный угол в направле­
нии й будет пропорционален cos ft. Такую ж е характеристику имеет, кстати, плос­
кость, покрытая вертикальными диполями.

В  случае приема пелаправленным приемником, производя интегрирование по ф 
в пределах (0 ,2 я ) и по ft  в пределах (0 , я /  2 ) , получаем

— яр2 с I
р2 = -----  \ (о2 (5со2 — x g )2m (x)a,‘ {x)dx.4с2 *'

Величина а2(х) является двумерным спектром поверхностного волнения. Она 
связана со средним квадратом смещ ения поверхности выражением

Р = ^  аа(х)(/х. (И)

4. Изложенная выше теория представляет общий интерес. В частности, аналогич­
ный метод расчета возмож но окаж ется полезным и в других акустико-гидродинами­
ческих задачах. Возможно, что определенная часть наблюдаемых подводных j j i v m o b  

океана обусловлена поверхностным волнением. К сожалению величины а2 (х) и  т ( х ) 
для морского волнения очень мало исследованы. Будем характеризовать направле­
ние распространения поверхностной волны углом if, образуемым вектором х  с осы о х. 
Предположим, что в некотором угловом интервале 6 i|) функции т ( х )  и  а2(х) посто­
янны, а вне его т  (х) а2 (х) =  0 .

Тогда, поскольку dx —  xdxdx|>, м ы  имеем из формулы (11)
СО со

р  =  6\|)  ̂а * ( н ) х < 1 %  =  [  Ф(м) Ао, (12)
О о

dx
где Ф (а )  =  а2(х )х  бф — т. и. одномерный спектр волнения. Аналогично, из фор­
мулы (1 0 ) получаем

р2 =   ̂ Р 2 (со) (7(0 , 
о

(о2 (5(1>2 — %#)2Ф 2 ((о)

Для оценки порядка величин как для гравитационных, так и для капиллярных 
волн, в, разности Бы2 — xg  можно удерживать лиш ь первый член. Кроме того, величи­
ну т  /  бф мы будем считать порядка единицы. По сводным дапиым, приведенным в
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работе [5], для частоты /  =  10 г ц  мы имеем Ф «  10“ 3 с м г с е к .  Для оценки порядка 
величин, на этой частоте можно пренебречь капиллярным натяжением. Тогда из фор­
мулы (2) мы имеем x = t o 2lg\ xdx /  da) =  2(о3 /  g2. В результате мы получаем из 
формулы (13) * РЫ)  «  10~1 бар сек'1ч. Опыт даст для шумов па этой частото величи­
ну, примерно на один порядок большую. Однако надо учесть, что отражения звука 
от дна океана могут увеличить в песколько раз полученную выше величину.

Для анализа частотных зависимостей примем, согласно [7], Ф ~  о -5 для грави­
тационных воли и, согласно [8], Ф ~  о)~7/з для капиллярных волн. Тогда получаем 
Р(ы) ~  со-3 *5 в первом случае и Р (со) ~  со'/г— во втором. Это существенно отлича­
ется от опытных зависимостей, однако этому различию не падо придавать слишком 
большого значения ввиду малой изученности спектров поверхностного волнения, осо­
бенно на высоких частотах и стоячтг.: волнах.
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О КОЭФ ФИЦИЕНТЕ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ЭМ УЛ ЬГИ РО ВАН И Я  
ПРИ ПОМОЩИ АК УСТИ Ч ЕСК И Х КОЛЕБАНИЙ

.7 . Г .  Д и ч е  и с к а н ,  В .  Е .  К а р а ч е в с к и й , Л .  Ф .  Л е п е п д и и ,
А .  Б .  Т е л е с  п н и

Ввиду разнообразия методов эмульгирования представляет интерес рассмотрение
к.н.д. процесса при использовании разных методов. Особенно это сущ ественно для 
сравнения различных установок, использующ их для эмульгирования ультразвук. В ы ­
яснение к.п.д. позволило бы более объективно оценить сравнительные преимущества 
разного вида установок и способов ультразвукового эмульгирования. П оскольку для 
эмульгирования применяется чаще всего гидродинамический преобразователь, то о с ­
новное внимание нами уделено исследованию к.п.д. процесса ультразвукового эмуль­
гирования именно для этого преобразователя.

Для определения к.п.д. необходимо знать полезную энергию, идущ ую на увели­
чение свободной энергии дисперсной фазы эмульсии, а также затраченную энергию. 
За затраченную энергию следовало бы принимать полную звуковую энергию на вы­
ходе преобразователя. Однако ее непосредственное измерение, как правило, затруд­
нительно. П оэтому в оспову определении к.п.д. целесообразно положить энергию, п о ­
требляемую ультразвуковым преобразователем. И этом случае к.п.д. процесса будет 
Цэ =  W cb /  W nSy где Wсв — энергия образования поверхности раздела в единицу вре­
мени, Wux мощ ность на входе преобразователя.

Применительно к установкам с гидродинамическим преобразователем, потребляе­
мая им мощность определяется по мощности потока жидкости на входе преобразова­
теля WDX =  9 ,8 - (7 -у / /  вт, где <?— производительность установки в м*/секу у — вес 
одного кубического метра ж идкости в пмотонах, Я  — давление по манометру в мет­
рах водяного столба. Для установок с мапштострикционным и электродинамическим

* Марш [6 ] рассматривая этот вопрос, базируется на формуле, сущ ественно но 
совпадающей с формулой (10), вывод которой он не приводит. Поэтому дискутиро­
вать ого результаты здесь мы по считали целесообразным.
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