
акустического метода исследования ориентации в полимерах ограничено. Для того 
чтобы оценить границы применимости последнего, необходимо для рассматриваемой 
серии вытяжек построить зависимость а/с  от 1 /с2. В интервале вытяжек, где сохра­
няется линейность этой зависимости, применение акустического метода правомерно.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ГАЗОВОГО 

ПУЗЫРЬКА НА ТВЕРДОЙ ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

Г о р с к и й  С . М К о м а р о в  А.  Г К у с т о в  Л • М .9 
М а р т ь я н о в  А . И., П о т а п о в  А . И .

Изучению динамики воздушных и газовых пузырьков в переменном поле давле­
ния вблизи твердой поверхности раздела и на ней посвящены экспериментальные и 
теоретические работы [1—5]. Основными методами экспериментального изучения по­
ведения пузырька были фотографирование, голографирование, скоростная киносъем­
ка, измерение излученной или рассеянной пузырьком волны [6-8].

Цель настоящей работы заключается в экспериментальном исследовании дина­
мики воздушного пузырька, имеющего форму, близкую к сферической, касающегося 
жесткой осциллирующей поверхности. В качестве метода исследования колебаний 
поверхности пузырька было выбрано локационное фазовое измерение смещений. Это 
дало возможность повысить точность измерения амплитуды колебаний поверхности 
и пространственное разрешение.

Структурная схема измерений приведена на фиг. 1. Пузырек 3 помещали па твер­
дую поверхность -  мембрану низкочастотного электродинамического излучателя, по-

Фиг. 1

см

Фиг. 1. Структурная схема измерений
Фиг. 2. Угловое распределение амплитуды колебаний поверхности пу­

зырька при постоянной амплитуде возбуждения
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f, Гц

Фиг. 3. Спектры колебаний поверхности пузырька при амплитуде возбуждения, мень­
шей (а) и большей (б) порога возбуждения параметрических колебаний

Фиг. 4. Зависимость спектральных амплитуд колебаний поверхности пузырька от 
амплитуды возбуждения при угле локации а=33°: 1 — /0, 2 — 72/о; 3 — 3/2/ 0, 4 — 2/0,

5 — З/о, б — 5/2/0

груженного в воду. Радиус пузырьков составлял 5-G мм. Генератор 7 запитывал 
низкочастотный излучатель 2, поверхности которого касался пузырек 3. Высокочастот­
ный генератор 5 возбуждал излучатель 6. Отраженный от поверхности пузырька сиг­
нал поступал на приемник 7. Излучатель в  и приемник 7 помещались на пово­
ротном устройстве, что обеспечивало локацию пузырька в иптервале углов а=±60°. 
Зондирующий сигнал одновременно с излучаемым через фазовращатель 8 поступал 
на фазовый детектор 10, на второе плечо которого подавался сигнал с приемника 7, 
усиленный широкополосным усилителем 9. Для наблюдения отраженного сигнала 
использовался осциллограф 13. Спектр сигнала измерялся спсктранализатором 14. 
Контроль амплитуды отраженного сигнала производился с помощью гетеродинного 
приемника 11 и спектранализатора 12. Выбор частоты локации 6,5 МГц обеспечивал 
при фазовой обработке точность измерения смещения порядка 10-5 см.

Результаты измерений приведены на фиг. 2-4. На фиг. 2 приведена зависимость 
амплитуды смещения поверхности пузырька от угла локации а  при постоянной ампли­
туде возбуждения (Ub=4в) на резонансной частоте /0. Было обнаружено, что смеще­
ние границы пузырька на резонансной частоте не имеет сферической симметрии. 
В точке касания оно равно амплитуде смещения мембраны, а при а=±45° более чем 
в 30 раз его превосходит. В антиподе точки касания (а=0°) смещение превосходит 
смещение мембраны более чем в 102 раз.

Усиление смещения поверхности пузырька вдали от мембраны более чем в 30 раз 
соответствует экспериментально определенной добротности пузырька, равной 35. 
Наблюдаемое распределение амплитуды колебаний по поверхности пузырька обуслов­
лено заторможенностью пузырька в точке касания им мембраны [1—4, 7, 8].

В интервале смещений мембраны НЧ-излучателя до 6-10” 5 см наблюдалась ли­
нейная зависимость между амплитудами колебаний мембраны и поверхности пузырь­
ка. В этом интервале смещений спектр колебаний поверхности пузырька содержит 
только составляющую частоты возбуждения (фиг. 3, а). Здесь по оси абсцисс отло­
жена частота, а по осы ординат -  спектральная плотность амплитуды сигнала в отно­
сительных единицах. Можно видеть (фиг. 2), что наряду с монопольными колебания­
ми пузырька на его поверхности наблюдается слабая капиллярная волна частоты /0.

• Спектр колебаний поверхности пузырька при амплитуде смешения мембраны 
6,5 -10” 5 см приведен на фиг. 3,6. Он содержит наряду с частотой возбуждения /о 
компоненту на частоте /о/2 и ее гармониках. Появление субгармоники /0/ 2 и ее гар­
моник происходит скачкообразно при амплитуде смещения поверхности мембраны, 
равной 6,3 *10“5 см. На фиг. 4 приведена зависимость спектральных амплитуд колеба­
ний поверхности пузырька для частоты возбуждения 500 Гц от амплитуды возбуж­
дения для угла локации сс=33°.

Наблюдается характерное для параметрического возбуждения резонатора [11] из­
менение амплитуды колебаний на основной частоте /0, ее субгармонике /0/ 2 и гармо­
никах последней^ в зависимости от амплитуды накачки. Это свидетельствует о пара­
метрическом возбуждении колебаний поверхности пузырька -  добротного резонатора 
[9-12], что проявляется в виде капиллярных стоячих волн. Локационные измерения 
показали, что длина поверхностной волны соответствует длине волны ряби, опреде­
ляемой из дисперсионного уравнения для капиллярных волн [12], для частоты 250 Гц. 
Для наблюдаемой при постоянной амплитуде возбуждения, превосходящей порог
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возбуждения, картины колебаний на поверхности пузырька характерно: осевая сим­
метрия (ось проходит через точку касания пузырьком мембраны перпендикулярно 
к ней), возбуждение высших зональных и азимутальных мод [13], прецессия пузырь­
ка относительно оси симметрии, нарастание амплитуды зональных стоячих волн 
ряби при удалении от точки касания. Скорость колебаний поверхности пузырька в- 
антиподе точки касания на 3 порядка превышает скорость в самой точке.

При изменении амплитуды накачки происходит следующая трансформация кар­
тины поверхностных волн: при скорости колебаний поверхности у=6,3 см/с (порог 
параметрического возбуждения) возбуждаются зональные моды, при возрастании v 
появляются азимутальные моды и медленные прецессионные движения пузырька с 
частотами порядка нескольких герц. При превышении порога в 1,5 раза наступает 
хаотизация колебании поверхности -  одновременно существуют все типы колебаний. 
При этом в спектре отраженного поверхностью сигнала наблюдается равномерное, 
вплоть до п = 10, распределение амплитуд гармоник частоты /п/ 2. При дальнейшем 
росте амплитуды накачки происходит превращение дискретного спектра отраженного 
сигнала в сплошной.

Таким образом, при возбуждении колебаний пузырька, расположенного на осцил­
лирующей поверхности, наблюдаются явления как характерные для параметрическо­
го возбуждения, добротных резонаторов других типов [9-12], так и явления, связан­
ные исключительно с особенностями пузырька (прецессия, хаотизация).
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ЧИСЛЕППОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ
ШУМОВ В СЛОИСТОМ ОКЕАНЕ

В работах [1-4] на основе метода погружения рассматривался вопрос о воз­
буждении акустико-гравитационных волн в слоистой среде источниками силы и мас­
сы произвольной природы. Развитый подход, в частности, оказался эффективным для 
получения точного решения задачи о распространении низкочастотных акустиче­
ских шумов в неоднородном океане, геперируемых флуктуациями атмосферного дав­
лении p„(ty г). Так в [4, 5] для частот 1 и 10 Гц в рамках модели океана с обра­
щающим дпом были представлены результаты численного анализа пространствен по- 
вромонного спектра средней интенсивности шумового поля S|P|*(<D, х, z). Оказалось, 
что спектр как функция горизонтального волнового числа х имеет ярко выражен-
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