
базы или образуют звукопрозрачные решетки, совмещаемые с поверхностями про­
извольной формы.

Интересной особенностью таких пьезоматерпалов является крайне низкая ско­
рость звука (с=1600-2000 м/сек), что в некоторых случаях является важным пре­
имуществом. Наконец, конструкция пьезоэлементов и преобразователей из этих ма­
териалов отличается простотой [5], а технология -  воспроизводимостью, что, не­
сомненно, облегчит процесс их внедрения в серийное производство. Следует также 
отметить, что возможности усовершенствования пьезоматерпалов типа ХГС в настоя­
щее время далеко еще не исчерпаны.
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АКУСТИЧЕСКИЕ ШУМЫ РАЗРУШЕНИЯ ЛЬДА
ПРИ ВСКРЫТИИ РЕК

В . В Б о г о р о д с к и й , В . П . Г а ер и л о , R . К . С ухор ук ое

Естествеппое разрушение льда на реках в период вскрытия является сложным 
динамическим процессом, сопровождающимся излучением звука. В последнее вре­
мя проведен ряд лабораторных и патурпых исследований, позволяющих судить об 
основных механизмах звукообразования при разрушении льда [1 -4 ]. Однако для 
выявления связи процесса разрушения льда с возникающими при этом звуковыми 
явлениями в специфических речных условиях необходимо было провести специаль­
ные опыты, поскольку па характеристики шумового поля в этом случае оказывает 
влияние ограниченность размеров русел реки, относительно большие скорости по­
тока и др.

С этой целью нами были проведены натурные исследования спектрально-энерге­
тических характеристик естественного шума в период весеннего вскрытия в придель- 
товом участке р. Енисей в районе г. Игарка с 20 мая по 6 июня 1976 г., па Ангаре, 
на 20-клг участке йпже Иркутской ГЭС -  с 15 по 20 февраля 1976 г., а также на 
Даугаве в районе устья р. Анвиексте с 29 марта по 4 апреля 1976 г. Шумовые 
процессы в водной среде регистрировались в звуковом диапазоне частот с помощью 

. калиброванного гидрофона и измерительного усилительного тракта с записью на 
магнитную лепту.

При проведении исследований на р. Еписей гидрофоны устанавливались на 
глубине 3 м от нижней поверхности льда на расстоянии 25 м от границы ледового 
покрова, отдаленной от берега па 50—70 м. Толщина льда в месте установки гидро­
фонов составляла 1,3-1,5 м.

На фиг. 1 приведены временные зависимости уровня воды в русле, температуры 
воздуха и скорости ветра в период проведения измерений. Нижний график показы­
вает колебания уровня подледного шума в полосе частот 80-8000 гц в децибелах 
относительно пулевого уровпя 2-10—5 Па для различных состоянии ледяного покрова. 
Из графика видно, что максимальные значения шума соответствуют периодам по­
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движек льда и ледохода, начало которых приходится на моменты максимального 
нарастания скорости поднятия уровня воды в реке. Средние аначепия уровней шу­
мов в децибелах в различные периоды процесса вскрытия приведены в таблице. 
Как видно из таблицы, интенсивные динамические процессы во льду (подвижки, 
ледоход) приводят к существенному увеличению уровня звука (20-40 дб) по срав­
нению с уровнем при ледоставе и при очищении реки ото льда. Приведенные на 

■фиг. 2 характерные кривые огибающей нодледпого шума в различные периоды ле­
дового состояния реки указывают на пес/гационарный характер шумового процесса 
при подвижках льда и ледоходе (при ледоставе шум можно считать квазистацпо- 
‘парным).

*

Фиг. 1. Временные зависимости уровня воды в русле, температуры воз­
духа, скорости ветра и звукового давлепия за период вскрытия р. Енисей

в районе г. Игарка

Участки фонограмм, в пределах которых шум удовлетворял условиям стационар- 
-пости, подвергались спектральному анализу в третьоктавных интервалах с помощью 
анализатора SBA-101. На фиг. 3 приведены спектры подледных шумов в логарифми­
ческом масштабе спектрально]! плотности и частоты. Кривые 1 -4  показывают ре­
зультаты, полученные при опытах на р. Енисей, кривые 5, в — при опытах на р. Дау­
гава, кривые 7, 8 — на р. Ангара. Видно, что в низкочастотной области вплоть до 
500—700 гц спектр 2 характеризуется спадом примерно 5—6 дб/октаву с последую­
щим переходом в широкий плавный максимум. На частоте 1400 гц соответственное 
превышение достигает 3 дб. Наличие максимума в спектре, по-видимому, можно объ­
яснить вкладом в общий уровень шумов, порождаемых волнением свободной ото 
льда воды и потоками стекающей с береговых склонов талон воды, для которых диа­
пазон частот 1—2 кгц является наиболее характерным [3].

Как показано в работе [1], максимум шума термического растрескивания льда 
дожит в области 100—300 гц. Несмотря на то, что при ледоставе в воздухе прослуши­
вались слабые импульсные шумы, опи носили неустойчивый характер и серьезного 
вклада в спектр па этих частотах впести не могли. Это подтверждается графиком 
колебания температуры воздуха (фиг. 1), из которого в соответствии с работой [4] 
видио, что наряду с преобладанием за рассматриваемый период положительных тем­
ператур их перепад был незначителен для образования напряжений разрыва.

С остоян и е
л е д я н о го
покрова

Л едо­
став

П о д в и ж к и  л ьда Л е д о х о д

О чи щ ен и е  
о то  л ьда

1 -я 2 -я 3-я /.-я
10

бал л ов
5 - 6

баллон
2

бал ла

Уровень шу­
ма в дб

5 8 8 1 8 1 7 6 7 8 9 0 6 0 4 8 4 0
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Довольно однородный по своему характеру спектр 3 относится к периодам на­
движек льда, проходивших вследствие разлома кромки ледяного покрова с образова­
нием больших навалов льда в береговой зоне. Кривая 4 характеризует распределение 
спектральной плотности шума при ледоходе в 10 баллов, происходящем на расстоя­
нии примерно 200-300 м от места установки гидрофона. На частотах выше 400 гц 
наблюдается повышение спектральной плотности с ростом частоты примерно 
5 дб!октаву. Широкий максимум лежит в диапазоне 2,5-3,5 кгц.

Количественные и качественные отличия в спектральных характеристиках под­
ледных шумов указывают на существенную зависимость механизмов звукообразова­
ния в период вскрытия от индивидуальных особенностей режимов реки. Так, для 
Енисея в районе г. Игарка при подвижках льда и ледоходе кроме разлома ледяного 
покрова на части часто наблюдалось наползание льдин друг па друга и па берег. 
При толщине льда в среднем 1 м наличие снежного покрова и наледи толщиной 
примерно 50 и 30 см соответственно (в прибрежных частях ледового покрова

общая толщина слоев наледи достигала 0,8—1 м) 
накладывало особые условия на шумообразова- 
ние при взаимодействии льдин друг с дру­
гом.

При атом имели место такие явления, как 
осыпание снега и раскрошенной наледи в воду,, 
трение льдин заснеженными поверхностями, 
сопровождавшееся характерным скрипом. По 
данным работы [1] при трении льда о лед при 
наличии снежной прослойки в спектрах шумов 
наблюдается максимум, лежащий в диапазоне 
частот 4 -5  кгц. В работе [5] приводятся ре­
зультаты изучения скрипа снега; наличие мак­
симума в акустическом снектре на частотах 
1 - 2  кгц объясняется результатом массового 
слома кристаллов снега. Вкладом перечисленных 
составляющих шума в общий уровень подледных 
шумов при ледоходе и подвижках, можно, по- 
видимому, объяснить повышением уровня на вы­
соких частотах, видное на кривых 3 и 4.

Таким образом, полученные данные иллю­
стрируют связь между динамическими фактора­
ми, воздействующими на разрушение речного 
ледяного покрова, и возникающими при этом 
звуковыми явлениями. На примере рек Еписея, 
Ангары п Даугавы выявлены особенности под­
ледных шумов и осповпые отличительные приз­

наки шумов, отвечающих различным фазам разрушения ледяных покровов, что 
позволяет подойти к практической реализации акустического способа контроля ле­
дяных режимов рек в период вскрытия.

различных периодов ледового со­
стояния реки: 1  -  ледостав, 2 — 
ледоход, 3 -  подвижка, 4 -  очи­

щение реки ото льда

Фиг. 3. Спектры шума: 1 — при очищении р. Енисей ото льда (ледоход 1— 
2 оалла); 2 -  при ледоставе (в среднем за пять дней); 3 -  при подвиж­
ках; 4 -  при ледоходе 10 баллов; 5 -ледостав на р. Даугава; в -  в мо­
мент ооразования на ней затора; 7 — ледоход 5—6 баллов па р. Ангара::

8 — при очищении Ангары ото льда
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ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ В ВЫСОКООРИЕНТИРОВАННЫХ ПОЛИМЕРАХ
А . 3 . Г ол и к , 10. Ф. Забагит а

В экспериментальных исследованиях акустических свойств высокоориептиро- 
ваиыых полимеров в последние годы достигнут значительный прогресс (см., напри­
мер, [1 ]): исследована зависимость скорости звука от молекулярной ориентации 
для полимеров различных классов, установлена связь некоторых особенностей в 
поведении скорости звука с надмолекулярной структурой и т. д.

Важным для интерпретации экспериментов является вопрос о характере диспер­
сионных уравнений и их связи с надмолекулярной структурой высокоориентирован- 
пых полимеров.

Дисперсионные уравнения для таких полимеров, по-видимому, впервые были 
получены в работе 12]. В этой работе рассматривалась так называемая модель 
«ценной структуры», которая характеризуется идеальной параллельной упаковкой 
цепей. Расчет производился в континуальном приближении: изучался континуум, 
обладающий осевой симметрией и состоящий из параллельных стержней, каждый 
из которых соответствовал отдельной цепи. Слабое взаимодействие между стержнями 
(цепями) делает возможным распространение вдоль цени изгибных колебаний. 
Для изгибной жесткости стержня (цепи) А справедливо неравенство

(1 )  А « Ы 4,

где X -  модуль растяжения вдоль цепи, I — диаметр стержня (межцеппое расстоя­
ние). Условие (1) позволило получить дисперсионные уравнения для рассматривае­
мой модели путем введения поправок, содержащих А, в известное выражение для 
осесимметричного кристалла [3].

Модель идеально упакованных параллельных цепей, использованная в [2], 
идеализирует строение высокоориентировапных полимеров. Как известно [4], основ­
ным элементом структуры высокоориептпрованного полимера является фибрилла, 
вдоль которой расположены, чередуясь друг с другом, упорядоченные и неупорядо­
ченные (внутрифибриллярные) участки. Фибриллы уложены параллельно и отделе­
ны друг от друга межфибриллярными неупорядоченными областями. Поскольку в 
неупорядоченных областях, как внутри-, так и межфибриллярных, параллельная 
укладка цепей нарушена, расчет, проведенный в [2], оказывается в данном случае 
неприменимым.

Изолированная фибрилла при континуальном рассмотрении может быть пред­
ставлена в виде стержня. Являясь составной частью ориентированной полимерной 
системы, фибрилла сохраняет свою индивидуальность, что обусловлено значитель­
ным преобладанием внутрифибрпллярного взаимодействия над межфибриллярпым. 
Последнее обстоятельство позволяет пред ставить ориентированный полимер в виде 
континуума, состоящего из слабо взаимодействующих стержней, каждый из которых 
моделирует определенную фибриллу. Особенность стержня как акустической систе­
мы заключается в том, что в нем могут распространяться изгибные волны. Эта осо­
бенность в определенной степени сохраняется и при агрегации стержней, причем 
проявляется тем более четко, чем слабее взаимодействие между стержнями.

Таким образом, континуальная модель [2], может быть использована и для 
-фибриллярных полимеров с тон разпицей, что в качестве элементарного стержня 
будет выступать не цепь, а фибрилла. Однако последняя обладает заметной изгиб- 
нон жесткостью
.(2) А « М 4,
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