
условии (2) возможность существенного понижения звукоизоляции ввиду коспеппой 
передачи шума практически исключается.

Автор благодарит С. А. Рыбака за внимание к работе и обсуждение полученных 
результатов.
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С П Е К Т Р  И Н Т Е Н С И В Н О Г О  Г И Д Р О А К У С Т И Ч Е С К О Г О  И М П У Л Ь С А , 
О Т Р А Ж Е Н Н О Г О  О Т  П О В Е Р Х Н О С Т И  В О Д Ы

С. М . Г о р с к и й , 10. В . П е т у х о в .  В . Е .  Ф р и д м ан

В работе [1] рассматривалось отражение гидроакустического импульса с раз­
рывным фронтом от свободной поверхности «вода -  воздух». Рассмотрение прово­
дилось для нелинейного импульса давления пе очень большой амплитуды, при кото­
рой можпо пренебречь кавитационными явлениями при отражении. В этом случае 
для расчета параметров звуковой волны можно использовать метод нелинейпой 
геометрической акустики всюду, за исключением узкого приповерхностного слоя, 
в котором трансформация импульса при отражении рассматривается согласно ли­
нейной теории. Такой подход является достаточно точным, поскольку малая пели- 
нейность пе успевает исказить импульс в узком (толщиной порядка длины волны) 
приповерхностном слое (см. [2]).

Ниже при тех же предположениях рассмотрено влияние нелипеппых эффектов 
на процесс трансформации спектра отраженной звуковой волны. Рассмотрим то­
чечный источник, помещенный на глубине h от поверхности океана. Граничное 
условие для поля давления зададим, как и в работе 11], на сфере r = R 0, окружаю­
щей источник, в виде экспоненциального импульса P(Ro\ t) = Р т  exp ( -  t/Tm)• 
Здесь Рт  и Тт  -  первоначальные амплитуда и постоянная времени. Импульсы та­
кой формы характерны для подводных взрывов. Проведем рассмотрение двух пре­
дельных ситуаций -  приповерхностного и глубоководного взрыва.

До
Если детопацня происходит вблизи водной поверхности------ 1 <  1, то можпо

h

прспебречь нелипейным искажением формы падающей ударной волны и считать, 
что взрывная волна, отраженная от поверхности, имеет вблизи этой поверхности 
экспопепциальную форму P(rb\ t) =  - P bcxр (-г /Г ь) (параметры Рь и Ть определены 
в [1]). Учитывая граничное условие для отраженной от поверхности взрывной 
волпы и используя общее решение уравнения Римана для формы нелинейной аку­
стической волны [1], можно написать выражение для профиля отраженной волны

( -t/x , 0< t < x ,
(1 ) ^  =  J

I  — е х р {-  { t+ x P )} , x < t <  оо.

Здесь используются безразмерные переменные: ^  — приведенное давление {IPjPi), 
x = z /R . -  приведенная координата (см. работу [1]), t -  время (1/Ть). Выражение (1) 
справедливо для расстояний, на которых формируется разрыв па спаде первона­
чального экспоненциального сигнала 0 < я ^ 1  [1]. Спектр функции (1) имеет сле­
дующий вид [31:

5(о>; х) = S {  (со; аг)+52(со; х),( 2)
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Здесь со=2я/Гб -  безразмерная частота, /-ч а с т о т а  в Гц. В области, где разрыв 
в отраженной волне образовался вновь (х > 1 )у имеет место нелинейное затухание, 
с учетом которого форма волны описывается следующей зависимостью:

(4)
- ( * № * , о

exp { - ( t + x i ? ) } ,  Tt^ t <  oo.

Используя ото выражение, получаем формулу для спектра отраженной волны в об­
ласти * 5=1, аналогичную формуле (2), по с функциями (со; х) и 6’2(со; х) следую­
щего вида:

1  ( $Р\ л
« ,(© ;*)----—  {  —— <•-*-*■ -1 ) + -----

2эт I  1  jco- со J

ОТ

(5) 6*2 (со; ж) =  — ^ ехр (— ко (£ +  хё *) — ^} (1 — же *)
Ту-хррг

Значения постоянной времени и величин ^ 1;2, связывающих разрыв, определяют­
ся из решения системы уравнений, описывающих движение разрыва в римаиовой

волне (см. работу [1]). В указанных безраз­
мерных переменных эта система имеет сле­
дующий вид:Р ( w,x)

Изменение интенсивности спек­
тральных компонент отраженной 
волны с расстоянием при взрыве 
на малой глубине (кривые 1 и 2) и 
при взрыве на большой глубине 

(кривые 3 и 4)

& 1-& г  dx 1
( б ) ------------- * -  х +  —  =  0,

2

х(& 1- & 2) =  -  In ^ 2, 
dTi 1
-----  —  (^ 1 + ^ 2).
dx 2

Начальные условия задаются на поверх­
ности образования разрыва в отраженной 
волпе я = 1, где $>i=& >2= T l =  {.

Для выяснения характера поведения 
спектральных компонентов в спектре отра­
женной взрывной волны проводились расче­
ты выражения Ф(со; х) =  |о(со, х) |2/|S(co; 0) |2 
по формулам (2), (3), (5), (6). Результаты 
вычислений для двух безразмерных частот 
со= 1  и 10 представлены па фигуре (кривые 1 
и 2). Из приведенных результатов следует, 
что в процессе нелинейного искажения отра­
женной взрывной волны низкочастотные 
компоненты сперва возрастают, что опреде­
ляется перестройкой импульса, а затем 

уменьшаются; высокочастотные компоненты, наоборот, сперва уменьшаются, по 
при приближении х к единице, когда в отраженной волне вновь формируется раз­
рыв, они начинают возрастать, достигая на поверхности образования разрыва х = \  
максимальных значений. В области х > 1  интенсивность высокочастотных компонен­
тов спектра уменьшается с расстоянием медленнее, чем низкочастотных.

Рассмотрим теперь детонацию взрывного источника на большой глубине По/Ь<£. 
< 1 . В этом случае можно считать, что на поверхность воды падает волна треуголь­
ной формы и профиль отраженной взрывной волны описывается функцией

(7) F  =
- И х ,

г - 1

1 - г
x < t^  1  

(0 < * < 1 )

& =  -
г
X

0  <t<yx.

( * > 1)
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З а в и с и м о с т ь  с п е к т р а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  т а к о й  в о л н ы  о т  р а с с т о я н и я  л е г к о  н а й т и
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(1 - х ) ~ хх г ' i x2—x + i  COS[о>(1—a:) J cos(cgz)

(8) \S ((*;x )\2=
2л 20)4 { * ( ! - * ) (1 - * )

+ cos
" }

1

4я2(о4жа
{2 + а ч о 2- 2  c o s (o y a ;)  -2соУ я  s in ( w y x ) } .

На фигуре приведены графические зависимости (кривые 3 и 4), рассчитанные 
по формуле (8), для тех же безразмерных частот со=1 и 10. Из сравнения приве­
денных кривых видны существенные отличия в поведении соответственных ком­
понент спектра отраженной волны при взрыве источника вблизи .поверхности и на 
большой глубине. Так, в последнем случае менее выражено возрастание низко­
частотных компонент, но более четко выражены максимумы интенсивности для 
высокочастотных компонент при образовании разрыва в отраженной волне.

Обсудим кратко основные результаты. При отражеппп взрывной волпы от вод­
ной поверхности происходит перераспределение энергии. После отражения интен­
сивность пизкочастотпых компонент увеличивается, а высокочастотных -  умень­
шается. Этот результат, по-видимому, должен учитываться при расчете волновод­
ного распространения семейства лучей, испытывающих поверхностные отражения. 
Заметим, что аналогичные процессы наблюдались при экспериментальных иссле­
дованиях волпы, отраженной от водной поверхности [4].
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ДИФРАКЦИЯ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН НА МЯГКОМ ДИСКЕ

Б* Ач К а са т к и н

При использовании нормальных волн в ультразвуковой дефектоскопии возни­
кают специфические трудности выбора подходящего типа нормальной волны и ра­
бочей частоты, обеспечивающих наилучшую выяпляемость дефектов. Объясняется 
это тем, что нормальные волны имеют явно выраженную структуру распределе­
ния ноля по сечению волновода, а следовательно, чувствительны к тину дефекта 
и его расположению. Анализ подобной зависимости для дефектов типа расслоения, 
расположенного вдоль волновода, дан, например, в работах |1, 2].

Представляет интерес также оценка отражающих свойств дефекта типа диско­
вой полости, ориентированной перпендикулярно направлению распространения 
волпы. Такой отражатель может служить математической моделью эталонного отра­
жателя или естественных дефектов близкой конфигурации. Дифракционную задачу 
мы сформулируем следующим образом.

Пусть для некоторого волновода, заданного геометрией поиеречпого сечения S, 
известна полная совокупность нормальных волн, распространяющихся вдоль оси z,

у ,  z ) = u „ ( x , y ) e * n

где un -  вектор смещения, причем из решения соответственной дисперсионной за­
дачи предполагаются известными спектр волновых чисел kn п структура нормаль­
ных волп, описываемая вектор-функцией ип(х, у) («-порядковы й номер нормаль-

139


