
Пространственно-временной спектр среднего вертикального потока мощности 
представляется выражением Svw(о>, х, z) =0,5(р0о>) —‘jSPa(со, х) [d'hb f ( d \  H—h) ] во 
всей области z<H. Для спектра характерны независимость от глубины, что связано 
с переносом энергии лишь распространяющимися волнами. Временной спектр 

z) и средний поток мощности У также характеризуются постоянными уровня­
ми по всей глубине. Например, в случае некоррелированных но пространству источ­
ников-это функции ~  (2n6(i)2/3poC3)«Spa (co) и (2л) ■6Q3/3poc3 соответственно. Г1рн
Ь~*0 в отсутствие затухания имеем изотропное ноле в слое, для которого / = 0.

Проведенный анализ позволяет выявить общие закономерности распространения 
звуковых волн от шумопых источников в стратифицированной среде и определить 
характерные параметры задачи. Это может служить основой для проведения числен­
ного моделирования.

В заключение автор выражает благодарность В. И. Кляцкипу за постоянное вни­
мание и полезные обсуждения при выполнении данной работы.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ ПОЛИ В ПРОДОЛЬНЫЕ 
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД И ПРОБЛЕМА ГЕНЕРАЦИИ 

ЗВУКА ПРИСТЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ
Д а н и л о в  С . Д . ,  М и р о н о в  М . Л ,

Генерация звука турбулентностью над плоской, жесткой границей может рас­
сматриваться как процесс преобразования поперечных (вязких) волн, порождаемых 
пульсациями рейнольдсовых напряжений, в продольные (звуковые) при падении 
поперечных волн на границу [1-3]. В связи с этой проблемой представляет интерес 
рассмотреть преобразование поперечных воли в продольные на границе раздела 
двух сред и выяснить возможности уменьшения амплитуды продольных волн. Для 
•единообразии обозначений будем считать обе среды твердыми (переход от твердой 
среды к жидкой осуществляется заменой в итоговых формулах модуля сдвига р 
твердой среды на величину i<opv, где v -  коэффициент кинематической вязкости, 
<р — плотность среды, со-частота). Как будет показано ниже, существенное сниже­
ние амплитуды продольных волн возможно только для водоподобных сред, т. е. та­
ких, у которых модуль сдвига р значительно меньше модуля всестороннего сжатия 
К, а скорость продольных волн ci =  i  (А+4р/3)/р значительно больше скорости по­
перечных волн с« =  »р/р. В связи с этим будем предполагать при проведении вычис­
лении, что обе среды водоподобны (например, одна из сред -  вода, другая -  каучук). 
Поскольку преобразование поперечной волны в продольную возможно только в том 
«случае, если в падающей поперечной волне вектор смещении лежит в плоскости 
падения [4), ниже рассмотрен только этот случай.

Направим координатную ось ОХ вдоль границы раздела, ось OZ -  перпендику­
лярно. Из полупространства z>0 на границу падает поперечная волна с векторным 
потенциалом гр0=ехр (-foif + tga:—tyiz), ц*2—Л*2—£z, /с, =  <о/с,. От границы отходят: 
в полупространство z> 0  -  отраженная поперечная волна 1|>=Е, exp (-ico/-W|a;+nvz) 
и отраженная продольная волна со скалярным потенциалом <р=Т/ / ехр (-ftof+i{;s + 
r irj/z). i]/2=A-/2—£2, Аг/=о/с#. в полупространство z< 0  -  прошедшая поперечная вол­
на с векторным потенциалом exp (—icof+iga:—ir\t'z), тц'2=&#'г- 6 ** * |'=ю /сГ
и прошедшая продольная волна со скалярным потенциалом <р’ — W i exp (—«‘oM-igs— 
— hy'z), тр'2= /с /2—| 2, Аг/=о>/с/. На границе раздела выполняются условия нераз­
рывности нормальных и касательных напряжений и смещений. Используя извест­
ные выражения для смещений и напряжений (см., например, [4, с. 455-456]), полу-
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чим следующую систему уравнений для определения коэффициентов отражения 
Vty Vi и прохождения Wt, IV г.

I V  i-r\tV t-%W i - r \ t 'W t=  - Л/1 i\iVi+\>V t+T\i'W t-%W t=

-2 ^ r1,F i +  (-/c<2+2r|l2)F / -(p 7 » i)2 |T ii ' ^ - ( j i 7 ^ )  ( - V 2+ 2 V 2) W t -  - ( - V W ) >

(-fc |*+ 2S*)F ,+ 26ti,V ,-(|i7 |i) ( - * i #* + 2 S * )!F |-( |i7 |i)2 6 4 t/1Wr« -  -2 6 4 i-  (D
Решение этой системы в случае подоподобных сред упрощается: в уравнениях, со­
ответствующих равенствам касательных смещений и напряжений (первое и третье 
уравнения системы (1)), можно пренебречь слагаемыми, связанными с продольны­
ми волнами. В результате получаем систему из двух уравнений для Vt и W ty реше­
ние которой имеет вид

1 — /  рц/р'ц'
1 -1- У  РИ/РУ' W,~

2р/р'
1 +  V PMVP'II'

( 2>

Подставляя (2) во второе и четвертое уравнения системы (1), получаем систему из 
двух уравнений для определении коэффициентов отражения и прохождения про­
дольных воли Vi и Wi, решая которую, находим

V. =  2 
1 ЧI

\ (1 -  р'/р) -  2 (Т),7к,) ( - 1  +  VРР7РУ)

<Р7Р + 1]//’!,) (1 +  V PV-IPY)

w l = 2 „
l  ( -  1 +  P/P') +  2 (11,/А/) ( - 1  +  V Р Р 7Р »

(3>

I (p7p  +  n //*i,J  (1 +  V'wlPY)
Коэффициент отражения продольной волны от абсолютно жесткой границы F /oo 
получаем из (3), полагая р' =  <*>:

F , « -  - 2 l/r\i. ‘ (4)
Согласно (3), (4), относительные коэффициенты отражения и прохождения Vt/ V lo0у 
Wi/Vioo равны

I
1сс

w l

■1 _  р 7 р  —  2  (11,7 А ,)  ( —  1 -4- |/грц7Р'Ц) 

(Р'/Р +  ’У Al,) (1 +  1 Ш )

к
00

—  1 +  ( Р У )  +  2  (л,№/) ( - 1  +  у  р р 7 р »  

(р'/р + л ,7чД (*  +  V № lpY)
(5)

Из (5) следует, что эффективность преобразования поперечной волны в продольную 
мала, если плотности сред мало отличаются друг от друга, а скорости поперечных 
волн в обеих средах много меньше скорости продольных волн (точнее, если

r\i/ktf<*:i). Формулы (5) упрощаются, если скорость поперечных волн во второй
среде много больше скорости поперечных волн в первой среде -  V pjF /p 'p^l (имен­

но такая ситуация реализуется на границе раздела вода -  каучук):
V. 1 — Р'/Р +  2т],'/*/г

1о° (Р'/Р +  Л/Л1г) (4 +  i/ pf/p v  ) ’

W
V l  со  -

-  1 4- р/р' -  2л ,/V

(Р'/Р +  л,7л,) (* +  т/ ри/р'ЮггтГ* («>

Например, коэффициент отражения продольной волны на границе раздела вода -  
каучук (с/, с/ ~  1500 м/с, с*'~20 м/с, р7р~0,9) в 10 раз меньше коэффициента отра­
жения на границе вода -  абсолютно жесткое тело. Во столько же раз снижается 
амплитуда звукового давления, порождаемого турбулентностью вблизи границы.
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