
/ г согласно формуле 
дует из формулы (1),

(4)

были определены оптимальные параметры слоя 

2̂ опт и ( —-Л  , отвечающие максимальной
\  x i / опт

полосе пропускания при частотной характери
стике с двумя одинаковыми резонансными мак
симумами, для различных значений к3з.

На фигуре приведены значения z2onT (кри
вая 1), Lf f f r  % (кривая 2) и (x2/ x i ) nnT (кри
вая 3) в функции Агзз2- Видно, что с ростом к 3з 
увеличивается относительная полоса пропуска
ния. Имеющее при атом место увеличения отно
сительной толщины слоя связано с понижением

(2). Удельная мощность излучения на резонансах, как это сле- 
выражается в виде:

2 Р 0

cos-

где (.r2/:ci)опх определяется но кривой 3  на фигуре, a x ir -  из условия N = 0.
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УДК 534.26

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАССЕЯНИЯ ЗВУКА ТЕЛОМ,
ПОМЕЩЕННЫМ В ЗВУКОВОЙ КАНАЛ

А .  А . К л е щ е в ,  I I .  I I .  К л ю п н н

В работе [1] были вычислены энергетические спектры рассеянного поля стацио
нарного случайного сигнала для тел, находящихся в бесконечной среде, характери
зуемой постоянной скоростью звука с и коэффициентом затухания |3. Усложним за
дачу, полагая, что в среде скорость звука меняется с глубиной, и но-прежнему будем 
интересоваться энергетическим спектром G (to) рассеянного телом сигнала в месте 
нахождения источника (о)— круговая частота). Точечный источник U стационарного 
случайного сигнала с известным энергетическим спектром Gi(co) поместим на глу
бине 2 0, а на расстоянии г от пего по горизонтали и на глубине Z расположим рас
сеивающее тело Р  (фиг. 1). По аналогии с [1] энергетический спектр G (со) можно 
представить в виде произведения
(1) G (со) =G , (со) С2 ( со) G3 (<о),
где С2(со) представляет энергетическую передаточную функцию среды и рассеивате
ля, a G3((o) -  энергетический спектр, полученный с учетом затухания звука в среде 
на расстоянии 2 г.

С
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Фиг. 1 Фиг. 2



Выражепие для энергетического спектра G 2 ( c d )  м о ж н о  получить из соотношений 
теории распространения звукового сигнала в морской среде [2] с учетом характе
ристик рассеяния тела:

G 2 ( o))
Р4

м  Nm 

т —  \ п =  1

где р -  плотпость среды; Рт -  функция возбуждения моды та источника; Рпт -  
функция возбуждения моды п рассеивателя, порожденной та-й модой источника; 
М  -  допустимая мода источника; Nm — наи
большая допустимая мода рассеивателя для 
та-й моды источника; х*, и к пт — горизон
тальные проекции волновых векторов,
Dnm (со) -пространственно-передаточная функ
ция рассеяния тела для та-й моды источника 
и п т -й моды рассеивателя.

При детерминированном сигнале источ
ника удобнее пользоваться обычными линей
ными передаточными фупкциями и спек
тральными характеристиками вместо энерге
тических. Передаточная функция среды и 
рассеивателя &2((о) в соответствии с (2) опре
делится как

PmPnmDnmiG>) •

»n*= 1 1
. е-Ц*тГ+ХптГ-л/2)^

Точно также введем спектральпые характе
ристики iSi (со) и б'з(со) вместо энергетических 
спектров G,(co) и G3(o>) соответственно. Спек
тральная характеристика 5(о>) отраженного 
сигнала в месте нахождения источника будет 
представлена произведением: Фиг. 3
(4) S (со) =Si (а>)So (со)S3(со).

Вычислим передаточную функцию 52((о) и спектральную характеристику S  (со) 
для идеального акустически мягкого рассеивателя в форме вытянутого сфероида с 
координатой внешней поверхности g0=l,005. Пусть источник и рассеиватель находит-
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ся на оси подводного звукового канала с известным распределением скорости 
(фиг. 2). Большую полуось сфероида направим параллельно оси у, ориентированной 
в горизонтальной плоскости. Межфокусное расстояние сфероида d = 2 h 0 примем рав
ным 9,7 м. Источник создает сигнал в виде импульсов длительностью £„=0,05 сек 
с частотой заполнения /о=400 зц. Спектр такого сигнала £Ti(<i)) вычисляется но фор
муле [3]

[ (<0-0)0 ) t u (<0+С0о ) t u
sin------------  s in ------------

2  2
-------------------------- + , ---------------------------

СО—СОо 0) +  0)окоэффициент затухания звука Р определяется зависимостью, справедливой для зву
кового канала

( 9(о \
1 ,7 + -------- ) -10-3.

1032 л  )

Расчет спектральных характеристик был выполнен в диапазоне частот 300*500 гц  
(с шагом по частоте Л/=1 гц ), что соответствует изменению волнового размера сфе
роида С от 0,0 до 10,0 ( С = ( 2 л Д ) Л о ,  где % -  длина волны в среде). Прострапствепио-

передаточпая функция D nm определяется частотной и угловой (в плоскости xz) ха
рактеристиками рассеяния сфероида. При заданном профиле скорости звука (фиг. 2) 
наибольший угол между волновыми векторами в падающей и отраженной волнах 
составляет приблизительно 16°. Обратившись к амплитудно-фазовой угловой харак
теристике рассеяния Яо(а, ф) =  1Я0(а, ф) 1е*фо( а > (угол а  отсчитывается от направ
ления оси х  в плоскости ху ,  угол (р — от направления оси х  в плоскости xz)  акусти
чески мягкого сфероида в плоскости xz  при его волновом размере 10,0 (фиг. 3, где 
стрелкой указано направление волнового вектора к для  падающей волны), отмечаем, 
что в пределах углов ф=0*16° как модуль 1/?0(а, <р)1, так и фаза Ф0(а, ф) меняются 
незначительно; при меньших волновых размерах характеристики будут еще ближе 
к окружностям. Поэтому можно считать, что каждую падающую волпу из набора 
допустимых мод тело рассеивает равномерно по всем направлениям в плоскости

(0 115,(0)) I arg D, (to)
|| W

UMco)| arg D,((o)

600л 1,3651 +3,32281 850л 2,0512 +2,82489
650л 1,4961 +3,22335 900л 2,1989 +2,72685
700л 1,6311 +3,12036 950л 2,3480 +2,63022
750л 1,7671 +3,02167 1000л 2,4996 +2,53501
800л 1,9080 +2,92246
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a*8const, и функция £ пт(о>) в данном случае из нространственно-передаточной пре
вращается в обычную передаточную функцию /7(0), что позволяет вынести ее за 
знак суммы в (3):

2 “  "
(6) S2(0 >) =  £((о) —  ̂  ^  p ^ ^ - H w + ^ r - x / Z ) ,

m = i  тг — 1

- 2  t-1524
где D(<o) = -----------|Z>t (о) |eiar*

0)

Значения IDi((o)l и arg/Mco), полученные в работе [4], даны в таблице. На фиг. '• 
п 5 представлены частотные характеристики 152(/)1 и \S(f )\  для расстояний г=146 
и 200 км соответственно в диапазоне частот 360-S-440 гц  (частотная характеристика 
15(/)1 показана в логарифмическом масштабе, 152( / ) 1 - в  линейном).

Авторы благодарят 10. А. Клокову и О. М. Елкину за помощь в проведении рас
четов, а В. П. Югая за ряд ценных замечаний.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН В ЖИДКОСТИ
ПРИ КАВИТАЦИИ

В .  А .  К р а с и л ь н и к о в ,  В .  I I .  К у з н е ц о в

Возбуждение интенсивных звуковых волн в жидкости часто сопровождается ка
витацией [1J. Возникновение кавитации в свою очередь приводит к появлению в 
сроде значительной дисперсии фазовой скорости распространения воли. Соответ
ствующая дисперсионная зависимость для плоской волны имеет вид [2]:

( 4лл/?0с02
1 + ------------------------

o)o2-(o2-ipo)
где к -  волновое число, о) -  частота волны, с0 -  скорость звука в жидкости без ка
витации, п  -  количество пузырьков в единице объема жидкости, 7?0 -  равновесный 
радиус пузырька, соо -  резонансная частота пузырька [3], р -  коэффициент затуха
ния колебаний пузырька.

Если концентрация пузырьков в жидкости невелика, т. е. 14япЯ0с02/ 
/(о)о2-(о2-£ро))1<1, выражение (1) можно упростить и привести к виду

ы / 2nnR0co2
( 2 )  к =  —  (  1 + ---------------------------

со \ <«)o2-o)2-£|.i(j>

Рассмотрим область частот <о<со0 при условии р < 0 О. В этом случае

к
0
— + ib(a2 + d03, 
с
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