
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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УДК 551.463.228

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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Фиг. 1. Зависимость однородной части временного спектра сродней интенсивности 
от глубины для частоты 1 Гц, S (z )= S ip|*OAH(co, z) /<$IpI2((D’ 0)2я2Л,<2: 1 — однородный 
слой среды (c=const), #,<=0,001; 2 -  слой с ПЗК (подводным звуковым каналом), 
#,<=0,001; 3 — слой с приповерхностным каналом, Лк=0,001; 4 -  однородный слой,

#«=0,5; 5 — то же, #,<=1

пую резонансную структуру и было исследовано влияние на нее неоднородных стра­
тификаций параметров и затухания в океане. С экспериментальной точки зрения 
значительный интерес представляет зависимость средней интенсивности ноля шумов 
от глубины для заданной частоты о), т. е. временной спектр, определяющийся для 
изотропных флуктуаций ря выражением [4, 5]

со %
#,Р!«(й>, z ) = 2 j x  J* dx xS|P|i(c0, х, z). (1)

Здесь функция 5|Р|г(о), и, z )= 5 Pa(co, и) |i|>(z, II) | 2, S Pa(со, х) -  спектральная плотность 
поверхностных источников шума, пространственную часть которой для определен­
ности зададим в гауссовском виде £Ра(сй, х) = S Pa(co)<i2Z2 exp ( - х г12/ 2) (а2-интен­
сивность источников, l — их радиус корреляции. G помощью соотношения х=  
=  (со/со) cos (со -  минимальное значение скорости звука в слое среды), разложе­
ние но плоским волнам (1) удобно представить в форме

п/г

# 1Р|2(со, г) =  4л3#,<2а2# Ра(со) |  [ cty sin 2'f|4; (z, //, 4) | 2 ехр(-2я2# к2 cos2 "f) +
о

(2)
СО

+ J  sh 2-f | 4* (z, Я ,"() | 2 exp (-2 я 2# к2 ch2 4) |  »
0

где RK=l/X, Х=2ясо/о). Для интегралов в скобках выражения (2) проводился чис- 
лёниый анализ. Поведение спектра # |P|2(co,z) определяется в основном первым ин­
тегралом (2), характеризующим интенсивность однородных плоских волн (к<со/с0). 
Результаты суммирования вкладов таких волп, распространяющихся в слое океана
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глубиной 6 км под разными углами резонансными [4] и нерезонансными, для 
частоты 1 Гц представлены на фиг. 1. Рассматривалось несколько профилей скоро­
сти звука c(z) (фиг. 2) и ряд характерных значепий /?„. Затухание в среде выбира­
лось —4,2 -10-7 м~Ч Из фиг. 1 видно, что зависимости S(z) имеют сильно осцилли­
рующий характер. При RĤ  1 для океана с с= const отклонения интенсивности от 
среднего уровпя £=133 (это зпачсние по всей глубине дается лучевой теорией [61) 
достигают 80-100% у грапиц слоя. Значительные осцилляции функции £ обусловле­
ны небольшим числом резонансных максимумов (восемь), дающих определяющий 
вклад в первый интеграл (2). Увеличение амплитуды осцилляции у поверхности и 
дна (фиг. 1, кривые 1-3) связано с тем, что на разных глубинах z вклад в £jP|j((i>. z) 
вносит различное число резонансов. Так, около границ среды резонансное условие 
выполняется для всех восьми резонансов, а в срединной части слоя -  только для 
шести.

Z,M

1550 1570 /570 c(z)m/c

Наличие в океане неоднородных профилей c(z) (фиг. 2) не изменяет качествен­
ный характер зависимостей интенсивности (сравни кривые 2, 3 \\ 1 фиг. 1). Количе­
ственно же в условиях звуковых каналов наблюдается усиление интенсивности шу­
мового поля в большей степени для линейного волновода и в меньшей степени для 
ПЗК, при перемещении точки наблюдения от оси канала к дну. Качественное сход­
ство зависимостей объясняется низкой рассматриваемой частотой, но главным об­
разом -  выбором модели океана с отражающим дном. Последнее обстоятельство 
приводит к тому, что вклад донпых волн, 
доминирующий над вкладом волн, захва­
тываемых каналом [4, 5], сильно затеняет изме­
нения структуры поля, вносимые неоднородны­
ми стратификациями c(z).

При увеличении /?,< источников от значений 
i?u^l до /?к= 1  относительный вклад первых и 
последних резонансов в 1-й интеграл формулы 
(2) меняется. Так, для /*«=0,5 из восьми рсзо- ' 
пенсов вклад первых четырех становится пре­
небрежимо малым, а четырех последних умень­
шается примерно в 3,5 раза по сравнению со 
случаем Л,<<£1. Для Л,<=1 имеем вообще лишь 
вклад восьмого резонанса, который уменьшен по­
чти в И раз. Вследствие этого увеличивается 
амплитуда осцилляций £(z) (фиг. 1, кривые 4,5) 
относительно среднего уровпя, который попнжа- j  
ется. (Правда, для приведенного к значению на 6-Ш

Фиг. 2. Неоднородные профили 
c(z): 1 — подводный звуковой ка­
нал (ПЗК), zo=l,3 км (ось ка­
пала), c(z0)= c 0; 2 — приповерх­

ностный капал, с(0)=со

поверхности временного спектра ^!р|20ДИ (о), z) 
средний уровень будет лежать выше, поскольку 
функцию S(z) следует домножнть на х=2я 2/?„2).

На фиг. 3 приведены результаты интегриро­
вания для частоты 10 Гц. В этом случае в одно­
родном слое океана с отражающим дном форми­
руется 80 резонансных максимумов. Вследствие 
большого числа резонансов распределение но глу­
бине временного спектра интенсивности становится достаточно гладким. Так, откло­
нение кривой 7 от среднего уровня £=133, предсказываемого лучевой теорией, в об­
ласти глубин 8 ^ ^ |z  =£32А, не превышает 2-3%• У поверхности и дна осцилляции £ 
относительно среднего уровня возрастают, как и для частоты 1 Гц, однако тонерь об­
ласти роста гораздо сильнее прижимаются к границам. Наличие неоднородного про­
филя c(z) воздействует па звуковое ноле так (фиг. 3, кривая 2), что уровень спектра

Фиг. 3. Зависимость однородной части временного спектра средней интенсивности 
от глубины для частоты 10 Гц: 1 — слой с с= consl. /?к=0,001; 2 — слой с ПЗК,

Як=0,001
Фиг. 4. Зависимость временного спектра средней интенсивности от глубины для 
частоты 10 Гц в слое с ПЗК без учета влияния отражающего дна. (Построено сум­

мированием по 17 первым резонансам)



S(z) в области глубин |z | ^ 20 /, понижается па 6-10% относительно соответст­
вующего для однородной среды (фиг. 3, кривая 1). Таким образом, точный расчет 
подтверждает известный факт [6] уменьшения интенсивности шумов в характерной 
области влияния ПЗК. В рассматриваемом случае получено, правда, незначитель­
ное уменьшение, что связано с учетом в процессе интегрирования вкладов всех 
высших резонансов, формирующихся взаимодействующими с дном волнами.

Приведем теперь оценки для второго интеграла формулы (2), описывающего 
вклад в спектр £ |Р|а(о),г) неоднородных затухающих воли 5|Р|нг(о), z). Например, 
в среде с c=const при i?K~0,01 функция S„(z)=S]pla*(a)1 z)/S |P,a(co, 0) характеризу­
ется значениями: £ц(0)“ 1, Stt (0,01 А,) ̂ 0,24, S u (0,05Я) -0,02, Sn (0,1 ?v) —0,005. Для срав­
нения величины Sn с вкладом 1-го интеграла формулы (2), необходимо значения 
S(z) (фиг. 1, 3, 4) домножить на х. При этом анализ с разными R K показывает, что 
вклад неоднородных волн следует учитывать для RK̂  (1-*-5) -10-2 в области глубин 
|z |<0,1Л. Если R K-+ 0, данная область все сильнее прижимается к поверхности, 
а в случае Лк> 5  10“ 2 относительный вклад неоднородных волн быстро уменьша­
ется ~яехр  (—аг) по всей глубине слоя.

Заметим, что в работе [6] сделана интересная попытка получить приближенное 
волновое решение рассматриваемой задачи и сопоставить его с результатами луче­
вой теории. Приведенное здесь точное решение в основном подтверждает сделанные 
в [6] выводы относительно границ применимости лучевых методов. Правда, для пе- 
однородно-стратифицированной среды наши зависимости временного спектра сред­
ней интенсивности от глубины (кривые 2, 3 фиг. 1 и кривая 2 фиг. 3) качественно 
отличаются от аналогичных зависимостей в работе [6]. Это объясняется тем, что ав­
тор цитируемой работы учитывал лишь волны, захватываемые каналом, которые не 
достигают дна. В качестве моделирования подобной ситуации на фиг. 4 для часто­
ты 10 Гц приведена зависимость S(z), полученная путем интегрирования по форму­
ле (2) до некоторого угла > Р=17°, примерно соответствующего волне, касающейся 
дна. Влиянием последнего таким образом пренебрегаем. Кривая на фиг. 4 качествен­
но аналогична зависимости, приведенной в. работе [6] для двухградиептной модели 
ПЗК. Следует подчеркнуть, что подобное сравнение носит чисто иллюстративный 
характер. Для строгого анализа необходимо рассмотрение модели океана с импе- 
дансным условием на нижней границе.

В заключение отмстим, что ограничение па развитый в работах [3—5] и настоя­
щей работе волновой подход состоит лишь в предположении слоистости среды, ко­
торое в диапазоне низких частот обычно оправдано. При построении на основе дан­
ного подхода модели шумов были сделаны также допущения о полном отражении 
волн от дна океана и однородности случайного поля поверхностных источников. Ис­
пользование этих допущений продиктовано недостаточностью экспериментальной 
информации о характеристиках источников, импедансных свойствах нижней границы 
океана и соображениями простоты вычислений.
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