
шеток можно получить заметное поданление бокопых лепестков АЧХ отражательной 
решетки. Анализ уравнения (2) показывает, что для этого функция ц(я) должна 
быть знакопостоянной и сглаженной до нуля на обоих краях решетки. При этом по­
давление боковых лепестков может составлять 40 дБ. В нашем случае по технологи­
ческим причинам т)(а;) на краях оставалась конечной и, соответственно, подавление 
боковых лепестков было меньше возможного.

Авторы выражают благодарность В. И. Григорьевскому и И. М. Котелянскому за 
интерес к работе, Е. Н. Миргородской и С. Г. Степуре за существенную помощь при 
изготовлении образцов.
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ТРЕХМЕРНЫМИ ВИХРЕВЫМИ ОСОБЕННОСТЯМИ
(ВОРТОНАМИ)

Лямгиев Л .  М,,  Скворцов "А. Т .

Теоретически рассматривается излучение звука системой движущихся трехмер­
ных локализованных вихрей (вортонов). Такого рода объекты могут наблюдаться в 
турбулентных потоках (например, вихри Клайна [1]) и в океане (вортоны являются 
точным решением уравнений, вращающейся стратифицированной жидкости [2]). 
В этом смысле, изложенные ниже результаты могут представить интерес в связи с 
проблемой генерации звука крупномасштабной турбулентностью и происхождения 
динамических шумов океана.

Пусть в начальный момент вортоны с интенсивностями р<* расположены в гори­
зонтальной плоскости, с которой связана декартова система координат xyz  (ось z на­
правлена вертикально) и пусть все ра перпендикулярны этой плоскости. В несжи­
маемой жидкости вортоны будут двигаться горизонтально и их интенсивности пе бу­
дут меняться [2, 3]. В слабосжимаемой жидкости движение вихрей порождает акусти­
ческие колебания, распространение которых при |R|^>X описывается уравнением

1 д2
-----------Ф -ДФ =0. * (1)

с2 dt2
Здесь Ф -  звуковой потенциал, с -  скорость звука, А -  трехмерный оператор Лапласа, 
X -длина звуковой волны; Я2=а:2+ y2+z2. Начало координат выбрано в центре тяже­
сти системы вортонов [2, 3]. Слабая сжимаемость жидкости понимается в смысле 
малости числа Маха M =v/c ,  где v -  характерная скорость вортонов.

Решение уравнения (1) находится методом сращиваемых асимптотических раз­
ложений, в котором число М служит малым параметром. Искомое решение должно 
удовлетворять условию излучения па бесконечности и граничному условию при s= 0

V ® ||R  J -* ° =  V o(R l), -

где Го (Б) иоле скорости при a«:|R |«:k , индуцируемое системой вортонов в несжи­
маемой жидкости [2, 3], а -  характерный размер системы, П±2= х 2 + у2.

Опуская вычисления (они подробно изложены в [4, 5 ]), приведем лишь окон­
чательный результат. Мощность звука W, излучаемого системой вортонов в телесный 
угол do, определяется выражением

dW  <?2
-----=  о --------sin4 О,
do 36с5
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где р -  средняя по вертикали плотность жидкости’ ®= s  V / arg2sin^ (Pa~ (p) 2i ; г“^
а

* г а (0* фа=фа(0 — полярные координаты вортонов, 0 и ф -  соответственно поляр­
ный (с осью z) и аксиальный углы радиус-вектора R. Параметр s= A //= co n st [3] для 
океана (N — частота Вейсяля, /  — параметр Кориолиса) и 5=1 для однородной невра- 
щающсйся жидкости.

Из выражения (2) следует, что излучение в основном сосредоточено в плоскости 
движения вортонов (0= л /2 ) и отсутствует но нормали к ней. При заданных ра мощ­
ность излучения пропорциональна c~'J (или Мь в безразмерных переменных). Это со­
ответствует общим закономерностям излучения звука турбулентностью [6]. Отметим, 
что для системы линейных вихревых нитей [5].

Вид функций ra (t) и фа (0 , входящих в (2), определяется из уравнений движе­
ния, решения которых в простейших случаях хорошо известны. В частности, для двух 
вортонов [2, 3] ф!(0 = ф 1(0)+о>о*; Фг(0 в ф1(0 +л; МО + г2(*)•=«=const; га( 0 = 0, где 
(*)o=s(pi+p2) /а*. Подставляя это в (2) и проводя усреднение но времени, получаем

dW

da

pss

72с5а14
(^i/,2)2(pi+p2)4sin4 0.

Из анализа (3) видно, что всегда d W /d o > 0 .  Знак равенства достигается при рi — —рч. 
Это соответствует равномерно движущейся ((о0= 0) паре вортонов [2, 3J, которая, 
естественно, не излучает.

Наиболее важным режимом движения вортонов (в плане излучения интенсивных 
звуковых волн) является коллапс. Для r a ( t )  и (ра (0  в этом случае имеем [2, 3]

\  dt
Га ( t )=  Га ( 0 )  Ьъ ( 0  ,  ф а  ( 0  =  ф а  ( 0 )  +  0 ) .  ---------------------------- ,  ( 4 )

J Ь(1)
о

где b(t) — \ \ - t ! t e\\ о .  — соответственно время и начальная угловая скорость кол­
лапса, которые определяются положениями вортонов при *=0. При t < t ,  (4) описы­
вает коллапс, а при t > t u разбегание вортонов.

При помощи (3) и (4) па ходим форму звукового импульса при коллапсе

W ( t ) = W ( 0 ) b - “ ' * ( t ) .  (5 )

Таким образом, мощность акустического излучения, порождаемого коллапсом вор­
тонов, описывается функцией «взрывного» типа, т. е. обращается в бесконечность 
за конечное время. Однако, справедливость представления (5) ограничена условием

1. которое как видно из (4). при /-*■/. нарушается.
Выражения (1), (3), (5) описывают также излучение системы вортонов, харак­

терный вертикальный размер которой много меньше а/в.
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