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В Ы Н У Ж Д Е Н Н О Е  Р А С С Е Я Н И Е  В Ы С О К О Ч А С Т О Т Н О Г О  В О Л Н О В О Г О  П А К Е Т А

В  Г А З О Ж И Д К О С Т Н О Й  С Р Е Д Е

В р я д е  р а б о т ,  в ы п о л н е н н ы х  в  п о с л е д н е е  в р е м я ,  р а с с м о т р е н ы  м е х а н и з м ы  р е з о н а н с н о г о  н е л и 
н е й н о г о  р а с с е я н и я  з в у к а  н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и :  п а р а м е т р и ч е с к о е  [ 1 | ,  к о м б и н а ц и о н н о е  [2 | , 
в ы н у ж д е н н о е  к о м б и н а ц и о н н о е  в  п р и с у т с т в и и  п у з ы р ь к о в  г а з а  [ 3 ) .

В р е а л ь н о м  о к е а н е  в с е г д а  п р и с у т с т в у ю т  к а к  н и з к о ч а с т о т н ы е ,  т а к  и в ы с о к о ч а с т о т н ы е  ш у м ы  
[ 4 ) .  В с в я з и  с  э т и м  п о в ы ш е н н а я  н е л и н е й н о с т ь  п р и п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  о к е а н а ,  о б у с л о в л е н н а я  н а 
л и ч и е м  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п у з ы р ь к о в  г а з а ,  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з а т у х а н и ю  з в у к а  н а  ш у м а х  б о л ь ш е й  
л и б о  м е н ь ш е й  ч а с т о т ы .  В э т о м  с л у ч а е  в о з м о ж н о  п о я в л е н и е  р а с п а д н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  п е р в о г о  п о р я д 
к а  ( в ы н у ж д е н н о е  р а с с е я н и е  М а н д е л ь ш т а м а  -  Б р и л л ю э н а )  з в у к о в о г о  с и г н а л а ,  о б у с л о в л и в а ю щ е й  
н а р а с т а н и е  ш у м о в ы х  в о л н ,  р а с с е я н н ы х  н а  з н а ч и т е л ь н ы й  у г о л .

В д а н н о й  р а б о т е  и с с л е д у ю т с я  п о д о б н о г о  р о д а  н е у с т о й ч и в о с т и  з в у к а  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  ( п о р я д к а  
р е з о н а н с н о й  ч а с т о т ы  п у з ы р ь к о в )  н а  з в у к о в ы х  ш у м а х  н и з к о й  ч а с т о т ы .

В с и л у  о п р е д е л я ю щ е г о  в к л а д а  п у з ы р ь к о в о й  н е л и н е й н о с т и  [ 5 ,  6 ) ,  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  н е л и 
н е й н о с т ь ю  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  п р и  э т о м  с и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ а я  з в у к о в ы е  в о л н ы  в  г а з о 
ж и д к о с т н о й  с р е д е ,  и м е е т  в и д

a V  а 2 ЭГ л— с ;  Д*> + с*п - г— = О,а г ы
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э Г 2Vr бУг
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о '"О
г д е  -  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  с к о р о с т е й ;  V -  в о з м у щ е н н ы й  о б ъ е м  п у з ы р ь к а ;  R 0 и У0 -  
р а в н о в е с н ы е  з н а ч е н и я  р а д и у с а  и о б ъ е м а  п у з ы р ь к а  с о о т в е т с т в е н н о ;  с0 -  н е в о з м у щ е н н а я  с к о р о с т ь  
з в у к а  в  ж и д к о с т и ;  п -  к о л и ч е с т в о  п у з ы р ь к о в  г а з а  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а ;  о>0 -  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  
п у з ы р ь к а ;  у  -  п о к а з а т е л ь  а д и а б а т ы  в  у р а в н е н и и  с о с т о я н и я  газа .

П р е о б р а з о в а н и е  с и с т е м ы  ( 1 )  к  г и д р о д и н а м и ч е с к о м у  т и п у

^ -  ф = О, Ф -  с\ + c\nU = О, V -  U = 0,

0 + ь > 20 У - М 0 ф = Уф + - J C - +  (- У + 2 - * У2
3V, 6V, 6У,

п о з в о л я е т  в в е с т и  н о р м а л ь н ы е  п е р е м е н н ы е  и  by.

coj -  П2 ,
------ (*к + * 1 к> +4  nR,

i ( u 20 -  a 2 ) Нь>1 ~  w2)
4  rrR,

'  , L  L *  N  ,  ‘ V w 0  W  /

SI (  k - k  4itR qoj (Jk " J * k ) ’

v  “  (^k + ^ - k ) + (flk + *-k>. U = -  /«(& k -  b ib ) -  i w(flk -  д* k ),
г д е  и  с о о т в е т с т в у е т  в ы с о к о ч а с т о т н о й  ч а с т и  с п е к т р а ,  SI -  н и з к о ч а с т о т н о й ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у р а в н е н и 
я м  в з а и м о д е й с т в и я  в ы с о к о ч а с т о т н о й  в о л н ы  с  н и з к о ч а с т о т н о й  [ 7 ]

Ъо ̂
--------- +  « « k « k  = - i f ( T k , k k , * k ,  + - / ' k ; ,k 2 k * - k 1) « k a « k - k 1 - k J < ft l <flcJ -st

-  i f  H,k k 1k a k 3e k 1f l k 2a k 3 6 k .+k l _ k j _ k 3 r f k t cflcJ Q'k3 ,

- ^ L + '«k*k = -*7^kk,k3flk,aKJ «k-k1— fc2dk,cflc2.

З д е с ь  Г  и W -  к о э ф ф и ц и е н т ы  т р е х -  и ч е т ы р е х в о л н о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я
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ukk, k 2 = - j  ( ^ k k ,  k 2 +  ^ k ,  k k ,  +  %  k ,  k ) .

174



Икк.к, 12V,

OJt
LO. _  j |~ [3(t  + DwJ +W k,^ks ^  (“ I ,  + < 4 , )b

О б щ и й  в и д  к о э ф ф и ц и е н т а  ^ k k j k a k 3 ч е р е з  U  w V в ы п и с а н  в  ( 8 ) ,  д л я  с п е к т р а л ь н о  у з к о г о  в о л н о 

в о г о  п а к е т а  {kg~* k Q)W п р и м е т  в и д

(/2к к к ^2к к к f̂r к О
Wv ь  v к = - 2  [ -2 к Р к ° ^ -------  + ------- ------------------------  +  4  ,

коко кЛ о  l co2 k o + 2 w ko co2 k o - 2 u ) ko u>(0)

oj(0 ) = oj, - ч /^ о  + 4 я/? 0с 02л.

В д а л ь н е й ш е м  н а с  б у д е т  и н т е р е с о в а т ь  т о л ь к о  к о э ф ф и ц и е н т  У ,  к о т о р ы й  в  с л у ч а е  с п е к т р а л ь н о  у з 
к о г о  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  в о л н о в о г о  п а к е т а  (Л / ~  &0 )  п р и н и м а е т  в и д

r kk0k0 я ('У+1)/(2 )(Пк)/(^о)(^г -  «4>/<<4 -  Пк) •

А н а л и з  у р а в н е н и й  ( 2 )  с  п о з и ц и й  [ 7 ]  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н е у с т о й ч и в о с т ь  и с х о д н о й  в ы с о к о ч а с т о т н о й  
в о л н ы  с в я з а н а  с  в о з н и к н о в е н и е м  п а р ы  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  в о л н  с  в о л н о в ы м и  в е к т о р а м и  к0 ± р  и  д в у 
м я  н и з к о ч а с т о т н ы м и  в о л н а м и  с  в о л н о в ы м и  в е к т о р а м и  ± р .  В ф у р ь е - и р о с т р а н с т в е  в б л и з и  п о в е р х н о с 
т и  to k  =  t ^ k 0 - p  +  f t p  в  п р е д е л е  А * - * 0 ,  г д е  А  -  а м п л и т у д а  о с н о в н о й  в о л н ы  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  п а 

к е т а ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  у с л о в и е  н е у с т о й ч и в о с т и  п а к е т а  п о  о т н о ш е н и ю  к  д а н н о м у  в о з м у щ е н и ю  [ 7 ]

<“ k0 - « k , - p * n p)J < 4 'Л lJ i r Pikp-P,k0 Is-

М а к с и м у м  и н к р е м е н т а  в о з н и к а ю щ е й  н е у с т о й ч и в о с т и

| Р  3  А е 0 (7  +  1 )р

Ттах"  |л м  рЛо-рЛ о ' " Т Т 7  <Rj(wJ-ceV ) ° ( 3 )

г д е

«о со:
Л,

Ч и с л е н н ы е  о ц е н к и  ( 3 )  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д л я  р е а л ь н ы х  у с л о в и й  ( п р и п о в е р х н о с т н ы й  с л о й  о к е а н а )

е0 -  10“б, w t> w0 -  10s с “ \  • Cq = 1500 м / с ,

R 0 ~  10"4м, 7 = 1 ,4 , Л/Ко =0,1, X = — ~ 1 0 5m,
P

у  w  0,6  c “ 1 .max
У ч и т ы в а я ,  ч т о  о с н о в н о й  в к л а д  в  м е х а н и з м  н е л и н е й н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в н о с я т  р е з о н а н с н ы е  

п у з ы р ь к и ,  а  т а к ж е  р а с п р е д е л е н и е  п у з ы р ь к о в  п о  р а з м е р а м ,  п о л у ч е н н у ю  о ц е н к у  ( 4 )  н е о б х о д и м о  
у м е н ь ш и т ь ,  п о  м е н ь ш е й  м е р е ,  н а  о д и н  п о р я д о к .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е м е н а  р а с с е я н и я  з в у к а  н а  п у з ы р ь к а х  и н а  п о в е р х н о с т и  ж и д к о с т и  м о г у т  о к а з а т ь 
с я  с о и з м е р и м ы м и ,  ч т о  т р е б у е т  у ч е т а  о б о и х  п р о ц е с с о в  п р и  и с с л е д о в а н и я х  в ы н у ж д е н н о г о  к о м б и н а 
ц и о н н о г о  р а с с е я н и я  з в у к а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  [ 2 ]  и  г е н е р а ц и и  н и з к о ч а с т о т н о г о  з в у к а  п р и  в о з 
б у ж д е н и и  п о в е р х н о с т н ы х  в о з м у щ е н и й  у л ь т р а з в у к о в ы м и  п у ч к а м и  [ 9 ] .
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С .И .  К о в и н с к а я ,  Г .И .  М е д е л я н

О  П Р О Д О Л Ь Н О М  В О З Б У Ж Д Е Н И И  Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О Й  О Б О Л О Ч К И

С  Т О Р Ц Е В Ы М И  П Л А С Т И Н А М И

Б о л ь ш о е  ч и с л о  и н ж е н е р н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ц и л и н д р и ч е с к и е  о б о л о ч к и  с  т о р 
ц е в ы м и  п л а с т и н а м и ,  в о з б у ж д а е м ы м и  с и л а м и ,  д е й с т в у ю щ и м и  в  о д н о й  и з  п л а с т и н  и  н а п р а в л е н н ы м и  
п а р а л л е л ь н о  о с и  о б о л о ч к и .  Р а с с м о т р и м  м е х а н и ч е с к у ю  п р о в о д и м о с т ь  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  с  ц е л ь ю  
о п р е д е л е н и я  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  и к о н с т р у к т и в н ы х  в о з м о ж н о с т е й  и з м е н е 
н и я  п о л о ж е н и й  р е з о н а н с о в  и  у р о в н е й  э т и х  к о л е б а н и й .  В в е д е м  у п р о щ е н и я ,  к о т о р ы е  п о з в о л я т  с о 
к р а т и т ь  в ы ч и с л е н и я  и п о л у ч и т ь  а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  з а д а ч и : о б о л о ч к а  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п о л а я  
ц и л и н д р и ч е с к а я  б а л к а ;  в о з б у ж д е н и е  о д н о й  и з  п л а с т и н  о б л а д а е т  ц е н т р а л ь н о й  с и м м е т р и е й ;  п л а с т и 
н ы ,  к о н т а к т и р у ю щ и е  с  о б о л о ч к о й ,  н е о г р а н и ч е н ы  ( р и с .  1 , л ) .  П о л о ж е н и е ,  а л ь т е р н а т и в н о е  п о  о т н о 
ш е н и ю  к  к а ж д о м у  и з  п р е д л о ж е н н ы х  у п р о щ е н и й ,  п р и в е д е т  л и ш ь  к  н е к о т о р о м у  и з м е н е н и ю  х а р а к т е 
р и с т и к ,  н е  м е н я я  с у т и  р е з у л ь т а т о в .  С и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ а я  к о л е б а н и я  п л а с т и н  и  б а л к и ,  
и м е е т  в и д :

(12 и
V 4 »va = 0 ,  - г -  + k 2u = 0  ( 1)

и р е ш а е т с я  п р и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х  к о н т а к т а :  

wl*=0 = 1г = а» ^2\ГЯф

Яг m-ES
du
d x

1
2  тта

q7 ~ES
du

d x x ~ l

_1
2ira

П р и  э т о м  о б о з н а ч е н о :  н>/ -  п о п е р е ч н ы е  п е р е м е щ е н и я  п л а с т и н ы  ( /  =  1 ;  2 ) , ы ( х )  -  п р о д о л ь н ы е  п е р е 
м е щ е н и я  б а л к и ,  р а с п о л о ж е н н о й  п р и  0  <  х  <  / ,  А?/ -  в о л н о в ы е  ч и с л а  к о л е б а н и й  п л а с т и н ы  
{к Л. =  с о 2 nij/D j, ш / ,  D f  -  п о в е р х н о с т н а я  м а с с а  и и з г и б н а я  ж е с т к о с т ь  п л а с т и н ) ,  S  -  п л о щ а д ь  с е ч е 

н и я  б а л к и ,  а  -  с е  р а д и у с ,  (п р и  э т о м  с ч и т а е т с я ,  ч т о  т о л щ и н а  б а л к и  6  <  а ) , -  п л о т н о с т ь  с и л ы ,
д е й с т в у ю щ е й  с о  с т о р о н ы  п л а с т и н ы  н а  б а л к у ,  к  -  в о л н о в о е  ч и с л о  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  б а л к и .

П р е д с т а в и м  р е ш е н и е  д л я  к о л е б а н и й  б а л к и  и  п л а с т и н  в  в и д е  | 1 ] :

и{х)= A  c o s  к х  +  В  s in  кх,

- -  Д -  l * ( , ) ( V )  * . ( V >  1 +
8  \ Jm x D x с о  0 *

‘  [ J ^ a k ^ H p O c s )  + -  K0(klr)I0(kla) ], r> a ,

i  ; [ / e<V)W„(1> (M ) + —  / „ ( V ) K o < V ) 'L  r < a .
4  yJm l D\ to

w,(r)
i ------- [ J 0 {a k 2) H ^ \ k 2r )  + —  К 0 (к 3г)10(к 2а )  ] ,  r > a,

4 у ш , / ) а и  я

t  -  I Jo(rk ,) H ?\ a k , ) + —  / 0 (k2r)K0 (fe,e) J, r <  a.
4 v WjD2u  n
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