
Другая возможность генерации поверхностной волны достигается при вынуж
денном рассеянии двух высокочастотных звуковых воли на поверхности жидкости. 
В этом случае отношение вкладов в инкремент нарастания поверхностной волны 
за счет пузырьковой (б) и граничной (6 ,.р) нелинейностей в приближении постоян
ной накачки имеет вид

б п Q2 1
—  =  2 я*(8 т+ 2 ) —  Q o  — — , (2 )
бгр R o  CDo2 к 3д

где к \ ^ / с 2: = к ;  к и  /с2 -  волновые числа звуковых волп. Из (2) следует, что вклад пу
зырьковой нелинейности увеличивается с ростом значений величин z0, R o  и Q. На
пример, при /?0=200 мкм, £2=100 с- 1  б/бп,^1 для z^7-10-4; при Q =  103 с- 1  б/бРр̂ 1 
для 1 0 -*.

Следует заметить, что в реальных условиях присутствие газовых пузырьков в 
приповерхностном слое океана пе окажет заметного влияния на возбуждение по
верхностных волн звуком, так как для типичных значений газосодержания z o ~  
~10“ e-H0“ 10 и размеров пузырьков /?0 ~2(Н200 мкм [3, 7] нелинейность границы 
значительно сильнее нелинейности, обусловленной наличием газовых пузырьков.
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УРАВНЕНИЯ ДЛЯ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ С НЕЛИНЕЙНЫМИ

ПАРАМЕТРАМИ

К о р о  ш и п  I I .  И . ,  ( ' а л и и  Б . М .

В настоящее время работу акустических излучателей принято описывать диф
ференциальным уравнением гармонического осциллятора [ 1 , 2 ]:

(m+mnp) х+ (а+гя)х4-кх=РоеШ1, (1)
гдо х, х, х  -  соответственно ускорение, скорость и смещение поршня или мембраны 
па частоте со.

При этом учет среды заключается во введении в уравнение присоединенной 
массы mup и потерь на излучение /•„. Однако вследствие частотной зависимости 
этих параметров использование такой модели неправомерно в случае нелинейных 
систем и при произвольной зависимости от времени возбуждающей силы. В частно
сти, жесткость мембраны или пружины к может зависеть от х\  в электромагнитных 
излучателях, например, переменная сила Р  зависит от смещения мембраны относи
тельно магнита. Наиболее явно эти явления сказываются при больших мощностях 
излучения, и тогда возникает задача получения строгого уравнения, учитывающего 
такие эффекты.

Используем уравнения движения и точные выражения для механических импе- 
дансов, которые обычно представляются в виде

z  (о) = / ,,cp(co)/i((o) = r u+ iom np, (2 )

где Р рр( со) и х ( со) -  комплексные амплитуды силы реакции среды и скорости на 
частоте со. Реакция среды для произвольной зависимости от времени с учетом (2)
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'■'ср (О =  —  J ®(т) ф (г -т )  л ,

б у д е т  о п и с ы в а т ь с я  в ы р а ж е н и е м

(3)
— <Х>

где Ф(/) -  преобразование Фурье от z ( со):

Ф(0 = 1 d(D. (4)
— оо

13 целом уравнение, описывающее излучатель, в отличие от (1) оказывается ин- 
тегродифференциальным:
, t

mx+ax+kx=F(t) — -—  J  i(x ) Ф(*-х)^х.
2 j t

(5)
— со

Для излучателя с поршневой диафрагмой произвольной формы, заключенной в бес
конечный экран, импеданс может быть выражен через функцию Грина свободного 
пространства [3]:

г

■ « - д а *оо

— 10)
dz da'\

здесь da и da' -  элементы площади поршня, г-расстояние между точками поршня. 
С учетом (4) выражение (5) преобразуется к виду

t
mx+ax+kx=F(t) +р J  i(x )  J  j* — 6' ^ t - x ------- j  da do' dx\

— 00 О' О
здесь 6 '  -  производная дельта-функции. Используя свойство б функций

mx+ax+kx—F(t) + р [  J  — х  ^ t ------ )  0  (  t -------- j  da da\ №)
о  о

где 0 (t—r/c) -  ступенчатая функция (равна 0  при К г /с , 1 при t>r/c).
Таким образом, в общем случае недостаточно задания начальных условий в точ

но приложения силы, а необходимо либо знать предысторию колебаний в данной 
точке (5) на некотором интервале времени, в общем случае бесконечном, либо за
дать начальные условия на всей излучающей поверхности (6 ).

13 некоторых частных случаях возможно приведение (5) или (6 ) к более про
стому виду или к чисто дифференциальному уравнению. Так, для монополя в виде 
пульсирующей сферы [3J

(а>)=4яДгрс / о — j  (1*Ио>Я/с) j ,
где R  -  радиус сферы, после некоторых преобразований получим дифференциальное 
уравнение, описывающее работу сферического излучателя:

R  ... /  П  \  I
—  т х + х  у w + р4л/?3+а —  J + х  у а

R
+ — к ) +)

н н
+ к х '  —  x x + f i x - F  +  — ( F t ' + p x ' i ) .  

с с (7)

F t '  означает частную производную по времени. Излучатель с круглым поршнем в 
экране, импеданс которого [3] 2 (со)=ла2 рсГ1 - с / , ( 2 а)а/с)/(оа+гс5 ,( 2 о>а(с)/о)а], а -  
радиус поршня, будет описываться интегродпфференциальным уравнением

mx±ax+kx=F+7Ui2pcx+4pc Ы - ( ф ) dcp du, (8)

а л/2
2 U

t ------- COS
со о

которое Ш5 приводится к чисто дифференциальному виду. Излучатель дипольного 
типа описывается, как и следовало ожидать, уравнением более высокого порядка. 
Для осциллирующей сферы с импедансом [3]: z(co) =  (4 /з)лЯ 2 рс((о4 -и'о)3 с/Я + /2сос3/ 
//?я)/(ю 4 +4с4/Я 4) ( к  и F  не зависят от т) получим уравнение шестого порядка:

т (xYI+4ck/R*x)+ а ( * у + 4 с 4/ Д 4* )  +

+  А*(*1У+ 4 с 4/ Я 4* )  = F IV + 4 c 4/ /? 4F -

- 4/ 3 яЯ 2 рс(*у+ 2 с3/Я 3х+с/Яд;1У).
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В простейшем случае монопольного излучателя порядок уравнения по сравнению с 
уравнением гармонического осциллятора повысился на единицу, что аналогично 
•ситуации и электродинамике для излучения осциллирующих заряженных частиц. 
Выражением (7) можно пользоваться для анализа поведения излучателей монополь
ного типа с различными видами нелинейностей, изучения переходных процессов, 
при этом за R  принимается характерный размер излучателя.

Естественно, что при рассмотрении гармонического воздействия и постоянных 
коэффициентов уравнения (7)-(9) сводятся к линейным дифференциальным, описы
вающим. гармонический осциллятор с эквивалентными сосредоточенными парамет
рами активного сопротивления и присоединенной массы среды.

ЛИТЕРАТУРА
1. Р ж е в к и п  С .  I I .  Курс лекций по теории звука. М.: Изд-во МГУ, I960.
2. Р и м с к и й - К о р с а к о в  А .  13., Я м щ и к о в  И .  С ., Ж у л и н  13. И Р е х т м а н  В .  И .  Акустиче

ские подводные низкочастотные излучатели. Л.: Судостроение, 1984.
3. С к у ч и к  Е .  Основы акустики. Т. 2. М.: Мир, 1976.
Институт прикладной физики Поступило в редакцию
Академии наук СССР 9.IX.1985

УДК 534.44
О  В О З Д Е Й С Т В И И  Д Л И П Н О П Е Р И О Д И Ы Х  Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х

В О З М У Щ Е Н И Й  Н А  Ф Л У К Т У А Ц И И  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  Ш У М О В О Г О  П О Л Я
В  О К Е А Н Е

К р а в ц о в  К ) .  Л . ,  Л  ю б к е  нпо А .  Ю . ,  Н е т ч и к о в  Н ,  Г .

Как известно, разномасштабные гидродинамические возмущения в океане, 
внутренние волны, вихри, приливные течения, существенно влияют на распростране
ние тональных низкочастотных акустических сигналов [1—6]. Можно думать, что 
влияние этих факторов проявляется и на длинноперподных флуктуациях интенсивно
сти подводных звуковых шумов. В данной работе нриведены результаты сравнитель
ных измерений спектра флуктуаций амплитуды тонального сигнала и спектра 
огибающей, близкой к нему по частоте составляющей шумового поля.

Цель сопоставления заключается в том, чтобы выяснить, в какой мере крупно
масштабные гидродинамические возмущения отражаются па флуктуациях огибающей 
подводных звуковых шумов.

Измерения спектров флуктуаций проводились на стационарной акустической 
трассе в мелком море. Методика организации трассы в основном совпадала с методи
кой, описанной в работе [6 ].

Отличие заключалось в длине используемой цепочки гидрофонов (/~29Л вместо 
2 0 Х) и в использованной частоте, которая была примерно втрое меньше, чем в [6 ]. 
Профиль скорости звука характеризовался сильным отрицательным градиентом, что 
приводило к придонному распространению звука. Сигналы, поступающие с отдель
ных гидрофонов, были сфазнровапы с помощью специального многоканального 
устройства коррекции фазовых искажений (МУКФИ) [6 ]. Это позволило сформиро
вать диаграмму направленности стационарной приемной цепочки с осью, ориентиро
ванной на источник сигналов, т. е. па излучатель звука, неподвижно стоящий на мор
ском дне. Ширина диаграммы направленности составляла величину ^2°. Коэффи
циент усиления такой линейной приемной антенны составлял величину “ 17 дБ.

Шумовое волновое поле, принимаемое сфазированной цепочкой из 48 гидрофонов 
одновременно с полем зондирующего сигнала, отвечало источникам шума, располо
женным вдоль стационарной трассы, посколько она была ограничена с двух сторон 
береговой линией. Протяженность стационарной трассы была равна “ 70 км. В работе 
использовался сигнал с частотой в несколько десятков герц, стабильностью частоты 

. А///=2-10 “ 8 за сутки.
Регистрация топальных и шумовых сигналов проводилась непрерывно в течение 

14 ч при относительно неизменной скорости ветра 5-7  м/с и высоте волпения 
1 — 1,5 м. Шумы отдельных кораблей, пересекающих стационарную трассу на расстоя
нии не менее 3 5 -5 - 5 5  км от приемной цепочки гидрофопов, пе приводили к заметному 
увеличению уровня шума, пз-за сильного поглощения [6 J, так что анализу подверга- 

. лись в основном динамические шумы океапа.
Принимаемые акустические сигналы регистрировались на лепту аналогового 

магнитофона одновременно с сигналом опорного генератора и при той же самой от
носительной нестабильности частоты А ///“ 210 ” 8 за сутки. Частота опорного сигнала 
отличалась на 0,1 Гц от частоты зондирующего тонального сигнала. Для обработки 
использовалась многоканальная измерительная система, описанная в работе [7], 
сопряженная с анализатором спектра фирмы Брюль и Къер 2033.

Обработка зарегистрированного сигнала заключалась в гетеродинировании вниз 
на частоту “ 3 Гц и последующем спектральном анализе. Для увеличения частотного 
разрешения скорость воспроизведения магиитпых записей увеличивалась в 24 раза, 
что позволило довести частотпое разрешение до 110 - 4  Гц. Обработка показала, что 
ширина спектра сигнала пе превышала МО- 4  Гц.
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