
Вследствие наличия малого сомножителя (£/?)2 перед |/ „ |2 эффективность возбуж­
дения давления касательными силами выше, чем нормальными. Поэтому даже малые 
распределенные касательные силы могут приводить к значительному по сравнению 
с вкладом от нормальных сил вкладу в спектр мощности давления. Поскольку интер­
валы волновых чисел в окрестности £ж и £0г> вносят наибольший вклад в спектр мощ­
ности давления, он представляется в виде суммы 7*(о) — P06,t(w) +^m<.t(w)+Po6 п (о>) +
+Pm.n(w)+/>oe.v(w)+Pi„.v(o)). Здесь / V t(<о)« (4 /л) (роУ£ст7р>02(<^Ы £ж 4)_11/т|2 -  
вклад от оболочечной волны, возбуждаемой касательными силами, Рж,т(<*))« (4/я)Х
X (PovAtct2/p7t)2(сс,к^ж5) —11/х |2 — вклад от жидкостной волны, возбуждаемой касатель­
ными силами, Роб,п((й) =  (4я) (ро/сст2Л /р^)2(аоо^ж4)“ ,1об|/пГ"0(//2//?2) -  вклад от обо­
лочечной волны, возбуждаемой нормальными силами, Рм,п(<й)™ (vi t)  (pokcr2R/ph)2X
х(ажёж3) - 1 | / „ |2 —вклад от жидкостной волны, возбуждаемой нормальными силами, 
/>об1̂ ((0)«(4/л)(Агст4/Д2)(1-&об2Аст2)2(аобЫ^к4) " 1| / ^ |2-вклад  от оболочечной вол­
ны, возбуждаемой объемными силами, Pjk,v (©)« (4/я)7?“2(аж| ж) ” 1| / г |2 -  вклад от 
жидкостной волны, возбуждаемой объемными силами. При а„<~а0б слагаемые Р ж,т(<•>)» 
Яоо.пСсо), Р0б, ?(<■>-) являются малыми по сравнению со слагаемыми Р0а,т(<а), Лк.п(ы), 
Piк,у(©) соответственно. В случае несжимаемой среды (fc=0) для /^об.т(оз), Р Ж)« (<•>), 
Pm,v(о) находим:

Роб.х (СО)« (л^/яаоб) № 7 р) * (со/?2) “ М/т| 2; (8)
Рж.п(о))« (2/яОж) (p o R / 2 E h ) 1/1 со | /п | 2; (9)

Рж.у(о))* (4/яОж) (ДЛ/гроДУМюЛ1) - 1I M 2. (Ю)
Отметим различный характер зависимости Р0б.т(со), 7V n(<o), Рж.у (со), даваемых фор­
мулами (8-10), от определяющих их параметров. Так, Р0б.т(со), Рж.у(о>) пропорцио­
нальны Е'1г и растут при увеличении модуля Юнга, тогда как Рж.«(<*>) пропорциональ­
но Е~',г и при увеличении модуля Юнга убывает; Ров,t (<•>), Рж.г(со) обратно пропор­
циональны частоте и при низких частотах будут превалировать над Рж.п(св), пропор­
циональным частоте, даже при | / „ |2»  |/т |2, \ f v | 2- По-разному на Р0г..т(<'>), Рж.п(со), 
Рж.у(со) сказываются также увеличение радиуса оболочки, ее толщины, плотностей 
оболочки и жидкости.

В заключение сформулируем основные выводы, следующие из проведенного в 
данной работе рассмотрения.

При исследовании возбуждения наполненных жидкостью труб необходимо учи­
тывать касательные возбуждающие силы. Для узких труб эти силы приводят к бо­
лее эффективному возбуждению волн, распространяющихся по трубам, чем нормаль­
ные силы; оболочечная нормальная волна, распространяющаяся по трубе, может 
давать заметный вклад в поле давления внутри трубы; при возбуждении давления 
точечной касательной силой оболочечная и жидкостная волны имеют одинаковую 
амплитуду и интерферируют; эффективность возбуждения поля давления распреде­
ленными случайными касательными силами выше, чем нормальными. Оболочечная 
волна, возбуждаемая касательными силами, дает большой вклад » давление, чем 
жидкостная волна; изменение параметров оболочки различным образом сказывается 
на вкладах от нормальных и касательных сил, приложенных в оболочке, и сил, при­
ложенных к жидкости внутри оболочки, в пульсации давления внутри оболочки.
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ВЛИЯНИЕ ДВИЖЕНИЯ МОНОХРОМАТИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА 
НА ПРОСТРАНСТВЕННУЮ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННУЮ СТРУКТУРУ ПОЛЯ

В IIЛОСКОСЛОИСТОМ ВОЛНОВОДЕ
Д з е п и с  I I .  Л . ,  Ч у п р о в  С . Д .

Движение источника в плоскослоистом волноводе приводит к изменению зави­
симости интенсивности звукового поля от расстояния до источника по сравнению со 
случаем неподвижного источника. С помощью метода нормальных волн получено вы­
ражение для ноля движущегося монохроматического источника в системе коордц-
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нат, связанной с источником [1]. Из полученного в этой работе соотношения видно, 
что результирующее поле в системе движущегося источника будет отличаться от 
случая неподвижного некоторым общим сжатием или растяжением по дистанции, 
зависящим от направления скорости источника и и дисперсионных характеристик 
волновода.

Можно записать интенсивность поля движущегося монохроматического источни­
ка в виде

/  =  ^  ехр{г(|„'-1тп')'}, (1)
п  т

где Ап -  амплитуда п-й моды, i n '—i n ( i - v / c nr) -  собственные значения, взятые в 
приближении работы [1]. В окрестности некоторого максимума интенсивности спра­
ведливо соотношение

01 01
—  Д а + -----Дг =  0. (2)
Ov Or

Тогда из (1)-(2) в приближении ВКБ при подстановке значений, вычисленных с по­
мощью коэффициента $=-(1(\/сф ) /d { \ /cv) , характеризующего направление линий

Горизонтальные разрезы звуковых полей: 1 — покоящегося источника; 2-6  -  источ­
ников. движущихся со скоростями 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 м/с соответственно. Частота 
излучения /=10 Гц, глубина погружения излучателя z0=30 м, приемника 1000 м, тол­
щина волновода 2900 м, верхпяя граница волновода абсолютно мягкая, дно -  жидкое 
полупространство без потерь со скоростью продольных волн в грунте с* =  1554 м/с

уровня пространственно-частотной интерференционной структуры (сг и Сф -  сред­
ние групповая и фазовая скорости мод, формирующих иоле на расстоянии г от ис­
точника [2])

Дг/Д у = --------•-------- ----------------- . (3)

Полагая v/c<& 1, получим
1 / ( 1 / * г - 1 / ( М > - ”

Д г / Д у е г —  (1 -1 /р ) ,
с

(4)

где с -  некоторая средняя скорость звука. Для линейного профиля скорости звука . 
c(z) и водных лучей (5=—3 соотношение (4) можно записать в виде

4 Ду
Дг = ---------- г.

3 с

Па фигуре приведена пространственная интерференционная структура звуковых но­
лей покоящегося и движущихся источников, рассчитанная с помощью приближения 
работы [1] и модифицированной для этого случая программы [3]. Скорость звука ли­
нейно менялась с глубиной по всей толщине волновода (скорость звука у  поверхно­
сти с—1506 м/с, градиент скорости звука g=l,6X10“ 3), глубина источника составля­
ла z0=30 м, приемника zi=1500 м, дно волновода -  жидкое полупространство без по­
терь со скоростью продольных волн в грунте а  =  1554 м/с. Сдвиг интерференционной 
структуры, полученный непосредственно из численных расчетов поля, составил для 
частоты излучения /= 10  Г ц -1 0  км, для частоты /=20 Г ц-9 ,95  км при расчетном 
значении И км.
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В рамках приближения f 1 ] при движепии источника в идеальном волноводе поле 
не деформируется, так как р=сг/сф и из (4) следует, что Ar/Ar=0. Из соотношений 
(1)-(2) можно найти относительное смещение интерференционной структуры в слу­
чае движения источника в однородном волноводе с дном в виде жидкого полупро­
странства без потерь. При подстановке в соотношение (3) выражения для с,-, при­
веденного в работе [4], после некоторых преобразований получим:

Дг/Ду ------Г — ,
nhaf-yi-n2

где а =  pi/рг -  отношение плотностей воды и грунта, с и ci -  скорости звука в воде 
и грунте соответственно, п=с/а .

Для описанных выше моделей волноводов имело место сжатие интерференцион­
ной структуры поля при приближении источника и растяжение при его удалении. 
При соответствующих условиях распространения ф > 1 , см. соотношение (4)) может 
наблюдаться «аномальный» сдвиг (сжатие в случае удаления, растяжепие в случае 
приближения источника) интерференционной структуры.

Рассмотрим волновод с линейным профилем с (г), описанным выше. Если распо­
ложить источник так, чтобы возбуждались преимущественно моды, соответствующие 
скользящим донным лучам, то звуковое поле, формируемое этими модами, при дви­
жении источника будет испытывать «аномальное» смещение. Для частоты излучения 
/=100 Гц изменения скорости Ду=12,5 м/с на расстоянии ~900 км относительный 
сдвиг интерференционной структуры составил ~4,3 км.

Как показали численные расчеты, величина «аномального» сдвига зависит от 
частоты излучения и номеров мод, формирующих поле на данном расстоянии: более 
пологие лучи (моды с меныпими номерами) дают большее смещение, чем крутые 
лучи (моды с большими номерами).
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ПРИЕМ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
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Параметрический прием, предложенпый более 20 лет тому пазад [1, 2], в на­
стоящее время не нашел широкого практического применения, что связано в пер­
вую очередь с низкой эффективностью преобразования энергпи пакачки в комбина­
ционную частоту. Для повышения коэффициента преобразования предлагалось 
использовать дисперсию, обусловленную газовыми пузырьками [3]. Однако практиче­
ская реализация такого способа затруднительна ввиду сложностей создания задан­
ного распределения пузырьков. Заметные коэффициенты преобразования получены 
в волноводных системах [4, 5], но на пути их использования есть трудности с вво­
дом сигналов из среды в волноводы.

В работах [6, 7] указано на возможность повышения коэффициента преобразо­
вания энергии накачки в волну комбинационной частоты путем использования фо­
кусируемого пучка накачки. Рассматривались сходящиеся пучки с малыми 
углами сходимости. Реальные фокусирующие системы обычно имеют боль­
шие углы сходимости и этот случай рассматривается в настоящей работе. Приво­
дятся также результаты экспериментальных исследований.

Рассмотрим взаимодействие плоской волны спгпала частоты Q и волны накачки 
частоты со (co>Q), создаваемой фокусирующим излучателем с фокусным расстоя-
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