
УДК 534.231 
©  1990 г.

И . /». Б у р л а к о в а , В .  Я .  Голубев , /О. / i . П е т у х о в ,
М. М. С л о в и н с к и й

ЗОНЫ ПОВЫШЕННОЙ ОЗВУЧЕННОСТИ ВБЛИЗИ ПОВЕРХНОСТИ 
ОТКРЫТОГО КО ДНУ ПОДВОДНОГО ЗВУКОВОГО КАНАЛА

В ГЛУБОКОМ ОКЕАНЕ

Известно [1J, что в подводном звуковом канале возможно формирование зон коп 
вергепции, которые наиболее отчетливо проявляются при расположении корреспон­
дирующих точек вдали от оси канала. В открытых ко дну подводных звуковых кана­
лах возможна ситуация, при которой зоны конвергенции отсутствуют вследствие рас­
положения источника вблизи свободной поверхности океана, где скорость звука за­
метно больше аналогичной величины у дна [1]. В этом случае за ближней областью 
озвученности, которая расширяется с увеличением глубины приема и с понижением 
частоты излучения, поле формируется сигналами, многократно отраженными от по­
верхности и дна океана; как следствие, поведение поля с расстоянием в существенной 
степени определяется акустическими характеристиками подводного грунта [2].

В настоящем сообщении показано, что даже в отсутствие канальных лучей в 
открытом ко дну подводном звуковом канале возможно формирование зон повышен­
ной озвученности при расположении корреспондирующих точек вблизи поверхности 
в глубоководном районе Мирового океана, объясняющееся проявлением эффекта пол­
ного внутреннего отражения волн от дна в достаточно узком диапазоне углов падения.

Появление зон повышенной озвученности в океаническом волноводе, в котором 
поле формируется многократно отраженными от поверхности и дна сигналами, вполне 
естественно при наличии полного внутреннего отражения волн от дна. Однако чтобы 
эти области локальных максимумов звукового поли были наиболее выделены на фоне 
пространственных осцилляций его интенсивности, обусловленных интерференцион­
ными эффектами, необходимо выполнение определенных условий, которые легко уста­
новить из чисто качественных соображений. Так, в волноводе, близком к изоскорост- 
иому, эффект полного внутреннего отражения практически не сказывается па пове­
дении зависимости интенсивности звукового поля /(г) от горизонтального расстоя­
ния г (рис. 1), поскольку в области дистанций r>rt (m)% соответствующей проявле­
нию этого эффекта в донном отражении кратности т, отвечающее ему значение ин­
тенсивности / т (г) будут заметно превышать аналогичную величину Jm+ t (r). Очевид­
но, также, что с возрастанием скорости звука и плотности в осадках зоны повышен­
ной озвученности будут выделяться хуже, так как увеличивается значение коэффи­
циента отражения при нормальном падении и уменьшаются значения rt(m). Для бо­
лее заметного выделения этих зон необходимо отсутствие отражения с меньшей крат­
ностью т ,  начиная с определенного расстояния г0(т); кроме того, важно, чтобы от­
личия импедансов жидкости и грунта были минимальными. Иначе говоря, должно 
выполняться соотношение A r<£r0(m) — rt (m) <&ro(m) — го(^+1) (где А г -  масштаб усред­
нения поля по г), означающее, что диапазон углов падения сигналов на дно, в котором 
имеет место полное внутреннее отражение, должен быть существенно уже всего воз­
можного диапазона углов падения, но шире диапазона усреднения А0 по этим углам: 

А 0« arcsin [c(//)/c(z.) ] -  arcsin[c(tf)/c*]<fcarcsin [c(H)/c(zt) ]. Здесь c(z) -  зависи­
мость скорости звука в океане от глубины z, / /=  max {z}, zg -  глубина погружения 
источника, cg -  скорость звука в грунте. На формирование рассматриваемых зон су­
щественно повлияет также перераспределение в область r < r 0(w) части энергии поля, 
соответствующей при c(z)=  const области г>г0(/и).

1,51 1,52 с, нм/ с

Рис. 1. Модельная линейная зависимость от глубипы z скорости звука c(z) в вод­
ном слое толщиной //=3,5-103 м, с (0) —с (//) =  1 м/с (а) и соответствующая ей, рас­
считанная но модовой теории зависимость от расстояния г интенсивности звукового 
поля /  (г) для частоты /0= 392 Гц при z,=75 м, z=102 м и усреднении Аг=103 м 

(б); параметры групта с*=1,053-с(/0, pg= l,6p  выбраны согласно данным [3]
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Рис. 2. Отвечающая экспериментальным условиям [3] зависимость от глубины 2 
скорости звука c(z) (а) и соответствующие ей теоретические зависимости от рас­
стояния г интенсивности звукового поля У (г) (б), рассчитанные но модовой теории 
для частоты / 0= 392 Гц при ze=75 м и глубин приема z = 102 м (У) и z=5-102 м 
С2) с усреднением Дг= 103 м; параметры грунта c*=l,053-c(tf), р*=1,6р выбраны

согласно данным [31

Рис. 3. Экспериментальная (У) и рассчитанная по лучевой теории (2) зависимости 
от расстояния г интенсивности звукового поля У (г) для частоты /о=392 Гц с усред­
нением Дг=103 м при ze=75 м, 2=102 м; параметры грунта cs=  1,053-с (//), р«= 1,0р 
выбраны согласно данным [3]. Экспериментальная кривая смещена для наглядно­

сти на 10 дБ вниз относительно теоретической

Выполнение отмеченных выше условий, при которых возможно наблюдать фор­
мирование зон повышенной озвученности, следует ожидать, например, в глубоковод­
ном районе Мирового океапа (рис. 2, а), акустические характеристики дна в котором 
на частоте /0=о92 Гц определены в [3] на основе предложенного ранее метода (см. 
[4]): c(//)/cg=0,95, р*/р=1,6; здесь р -  плотность жидкости, pg -  плотность грунта. 
Результаты численных расчетов зависимости У (г), выполненных на основе этих дан­
ных с использованием модовой программы «MALBA», выявили существование зон 
повышенной озвученности, которые отчетливо проявляются при расположении кор­
респондирующих точек вблизи свободной поверхности па глубинах, отвечающих мак­
симальным значениям скорости звука, и «расплываются» с ростом глубины приема 
(см. рис. 2,6) аналогично зонам конвергенции в подводном звуковом канале (см. [1]).

Приведенные на рис. 3 результаты обработки экспериментальных данных, поду­
ченных в том же эксперименте [3], подтверждают существование зон повышенной 
озвученности, характерные черты которых вполне удовлетворительно описываются в 
рамках лучевой теории некогерентпых сигналов с усреднением ноля по дистанции 
Дг=Ю3 м, при расчетах по которой из источника выпускалось 500 лучей в диапазоне 
выхода ±50 . К сожалению, в экспериментах [3] решались иные задачи, в связи с 
чем исследуемая область расстояний была существенно ограничена 0 < г ^ 8 0 км, что 
позволило здесь (см. рис. 3) наблюдать лишь две зоны повышенной озвученности.

Таким образом, теоретические и экспериментальные исследования показали, что 
в глубоководном районе Мирового океана с открытым ко дну подводным звуковым 
капалом при расположении корреспондирующих точек вблизи свободной поверхности 
формируются зоны повышенной озвученности, которые по своим свойствам аналогич­
ны зонам конвергенции в канале, открытом к поверхности.
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УСИЛЕНИЕ ЗВУКА В ПЛАЗМЕ *

Несмотря на то, что история изучения как акустических волн, так и плазмы на­
считывает не одно десятилетие, вопросы взаимодействия акустических волн с плаз­
мой до сих пор мало изучены. Одной из первых работ, освещающих влияние акусти­
ческих волн на параметры плазмы, является [1]. В ней экспериментально получено, 
что под воздействием звуковой волны плазменный столб расслаивается. В [2] описа­
на теоретическая модель этого явления.

В [3] показана возможность усиления звука в плазме. Плазма тлеющего разряда 
представляет собой систему, далекую от термодинамического равновесия -  темпера­
тура электронов может превышать температуру тяжелых частиц в десятки раз. Уси­
ление акустической волны означает увеличение разности давления между областями 
сжатия и разряжения. В области сжатия теплообмен между электронами и тяжелой 
компонентой больше, чем в невозмущенной плазме, а в области разряжения -  мень­
ше. Таким образом, температура газа и, следовательно, давление в области сжатия 
будут расти, а в области разряжения — падать, т. е. звук будет усиливаться. В [4] 
приводятся результаты экспериментального исследования усиления звука с частотой 
6 кГц в неоне, аргоне и гелии при давлении только 4 мм рт. ст. Однако данная работа 
отличается некоторой неполнотой. Неясно, например, для бегущей или стоячей вол­
ны выполнены измерения.

Цель настоящей работы — экспериментальное исследование усиления звуковых 
волп в широких пределах изменения параметров плазмы и звука в аргоне в стоячей 
и бегущей волне.

Экспериментальная установка (рис. 1), на которой проводились измерения, со­
стояла из газоразрядной стеклянной трубки с внутренним диаметром 4,2 см и дли­
ло й 67 см. Высоковольтный электрод был выведен в боковой отросток, заземленный 
же в виде сетки располагался перед микрофоном па расстоянии 6 см от него. Излу­
чатель звуковых волн располагался в противоположном конце трубки. Длина плаз­
менного столба, по которому происходило распространение акустической волны, рав- 
па 31 см. Давление газа измерялось ртутным манометром.

На рис. 2 представлены зависимости коэффициента усиления звуковых колеба­
ний от частоты. Коэффициент усиления &,== (In Ар/Ло)£, где А 0 — амплитуда колеба­
ний без разряда, А р -  амплитуда колебаний с разрядом, L -  длина плазменного стол­
ба. Кривая 1 получена в экспериментах с бегущей волной, которая создавалась при 
использовании поглотителя, расположенного перед микрофоном. Кривые 2—4 получе­
ны без поглотителя. Поверхность микрофона, которая была сравнима с впутренпим 
сечением трубки, в этом случае играла роль отражателя, и между ним и излучателем 
образовывался резонатор. Графики получены при / р=100 мА и давлениях от 1 до 
30 мм рт. ст. Экспериментально исследована зависимость К\ от давления. С этой 
целью при частотах 1,18; 2,0; 2,3 кГц (отмечены жирными точками) измерепы &,■ в 
диапазоне давлений от 4 до 100 мм рт. ст. и установлено, что коэффициент усиления 
не зависит от давления газа. Этот результат согласуется с теоретическими выводами, 
полученными в [3].

На рис. 3 представлены зависимости коэффициента усиления от частоты при раз­
личных давлениях без поглотителя. Кривые получены при / р= 100 мА и давлениях от 
1 до 60 мм рт. ст. Из рис. 3 видно, что при увеличении давления газа частоты, на ко­
торых наблюдается максимальное усиление, смещаются вправо. Это объясняется сле­
дующим образом. Максимальное усиление в трубке паблюдается, когда первоначаль­
ное интерференционное «тушепие» акустической волны на микрофоне при включении 
разряда сменяется иптерферепциоппым «усилением», что обусловлено ростом скоро­
сти звука с разогревом газа. А так как температура газа в разряде повышается с

1 Работа докладывалась па первой Всесоюзной школе молодых ученых «Совре­
менные проблемы акустики», Звенигород, 1988.
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