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ЖИДКОСТИ

В качестве модели генерации низкочастотных динамических шумов 
океана рассмотрена задача об излучении звука при коллапсе (сплющи­
вании по вертикали) сферического возмущения плотности в стратифици­
рованной среде. На основе теории Лайтхилла численно рассчитаны диа­
граммы направленности акустического излучения при различных числах 
Фруда и Рейнольдса. Определен закон убывания полной мощности излу­
чения со временем.

Как известно, турбулентные движения в океане и атмосфере приводят 
к возбуждению низкочастотных акустических шумов [1]. Обычно этот про­
цесс исследуется на модели локалыю-изотропиой турбулентности |1|. 
В действительности же в атмосфере и океане таковой является лишь тур­
булентность сравнительно малых масштабов. Что касается крупномас­
штабной турбулентности (а именно такая турбулентность и дает, вообще 
говоря, наибольший вклад в акустическое излучение), то наличие страти­
фикации приводит к ее резкой неоднородности и анизотропии. Согласно 
современным представлениям [2, 3|, турбулентность в стратифицирован­
ной среде сосредоточена в тонких прослойках (толщина которых на не­
сколько порядков меньше их горизонтальной протяженности) и в лока­
лизованных турбулентных «пятнах» (они образуются вследствие нелиней­
ного обрушения внутренних волн); последние, коллапсируя (сплющиваясь 
под действием силы тяжести по вертикали), также принимают форму тон­
ких прослоек [2—5] (рис. 1). Ясно, что описанный механизм формирова­
ния крупномасштабной турбулентности в стратифицированной жидкости 
будет определять и ее акустическое излучение 1. Некоторые особенности 
этого излучения и исследуются в настоящей работе. В качестве модели тур­
булентного пятна выбирается сферическое возмущение плотности. Под 
действием стратификации такое возмущение коллапсирует, создавая не­
стационарное гидродинамическое течение, возбуждающее акустические ко­
лебания.

Задача об акустическом излучении в такой модели пятна решалась 
в два этапа. Па первом этапе рассчитывались параметры гидродинамиче­
ского течения, порождаемого коллапсирующим пятном. При этом малые 
акустические возмущения вообще не учитывались и динамика пятна опи­
сывалась в приближении несжимаемой жидкости (это оказывается возмож­
ным вследствие малости характерных скоростей движения в пятне по срав­
нению со скоростью звука). На втором этапе по полученным параметрам 
гидродинамического течения на основании известной теории Лайтхилла 
[81 определялось акустическое излучение пятна.

Задача о нестационарном течении, возникающем при коллапсе сфери­
ческого пятно в устойчиво-стратифицированной жидкости, решалась чис­
ленно на основании одной из схем метода расщепления по физическим фак­
торам, подробпо описанной в работе [41.

Исходной являлась система уравнений гидродинамики, которая для

1 Важность процессов типа коллапса для возбуждения акустических колебаний 
вихревыми возмущениями в стратифицированной среде была впервые отмечепа в рабо­
те [6] (см. также [7]).
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Рис. 1. Изменение формы пятпа п процессе коллапса: а — 
сечение пятна в начальный момент времени, б — сечение 

пятна па заключительной стадии коллапса 13—5]

стратифицированных течений имеет стандартный вид 14, 5| (см. также 19]):

(2)

(3)

( 1)

div v =  0.
Здесь v =  {уг} — вектор скорости течения (/ =  1,2,  3), vt — его компо­
ненты вдоль осей Xj декартовой системы координат (ось х2 направлена 
вертикально вверх (рис. 1)), р =  р (х, t) — плотность жидкости, х =  
=  {#*}, р — р (х, t) — давление, g — ускорение свободного падения, 
\х — коэффициент динамической вязкости.

Для системы (1)—(3) решалась задача с начальными данными; предпо­
лагалось, что при t  =  0, v -- 0 (жидкость находится в покое), а распреде­
ление плотности имеет вид

в остальном пространстве. Здесь и = (1/р0) (др/дх2) ~  const (линейная 
стратификация), параметр а выражается через частоту Брента — Вяйся-
ля: N  ~  |/  ag 14, 5, 9]. В качестве начального приближения при решении 
уравнения для давления выбиралось распределение р =  —р0£.г2 внутри
пятна и р =  — p0g {х2 — ах|/2) в остальном пространстве.

Под действием силы тяжести сферическое возмущение плотности (4),
(5) коллапсирует, превращаясь в своеобразный деформированный диск 
(см. рис. 1) 12—5]. Движение жидкости при коллапсе характеризуется 
двумя безразмерными параметрами: числом Фруда (Кг) и числом Рей­
нольдса (Re): Fr =  B 0N 2/g, Re =  р0/?сЛ7р 14, 5].

В силу осевой симметрии задачи относительно оси х 1 решение находи­
лось только в одной полуплоскости х} >  0. Симметрия относительно плос­
кости х2 —- 0 не предполагалась. По результатам расчетов определялись 
величины р (х, t), р (х, t) и v (х, t), которые в дальнейшем использовались 
при вычислении параметров акустического излучения пятна.

Расчет акустического излучения пятпа был проведен на основе теории 
Лайтхилла 18], которая позволяет в принципе определить акустическое 
излучение произвольного нестационарного потока, если его характерные 

. скорости движения много меньше скорости звука (именно этот случай 
и имеет место для движения жидкости в пятне). Если пренебречь влиянием 
слабой стратификации на распространение звуковых волн (это можно 
сделать в силу низкочастотного характера возбуждаемых колебаний), то 
основное уравнение теории Лайтхилла можно записать в виде [8] (см. так­
же [10])

р =  Ро =  const,
при х\ +  х\ +  .Гд /?о, где В 0 — начальный радиус пятна, н

Р =  Ро (> +  ахч)

(4)

(5)

(6)
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Рис. 2. Диаграммы направленности акустического излучения пят­
на (13) при фиксированном числе Рейнольдса (Re =  7,2-10®) и 
для различных чисел Фруда: 1 — ¥т =  1,25-10"2, 2 — Fr =  2- 
*10“V  3 — Fr =  3,2-lQ-2, a — Nt  =  1, 6 — A'/ =  5, * _  M  =  10

где c — скорость звука, p' — возмущение плотности в звуковой воЛне,
Т ц  =  pv^j  +  р8и  — pgx2bi28J2 (7)

— тензор плотности потока импульса. Поскольку рассматривался случай 
предельно больших чисел Рейнольдса (что эквивалентно малой вязкости), 
то вязкий член, который, вообще говоря, должен присутствовать в T ijy 
много меньше остальных и в (7) он не учитывался.

Величины, стоящие в правой части (б), рассматриваются в теории 
Лайтхилла как источпик звуковых волн [8, 10]. При этом, как уже от­
мечалось, малость скоростей движения жидкости в пятне позволяет рас­
сматривать возбуждаемые акустические колебания как малые возмущения 
исходных гидродинамических полей и при вычислении правой части (6) 
ими вообще можно пренебречь 18, 10]. Другими словами, в первом при­
ближении в выражения (6), (7) можно подставит!, функции р (х, t), р (х, 
t), v (х, t), рассчитанные выше для эволюции пятна в несжимаемой жид­
кости.

Решение (6) в дальней зоне при отсутствии границ имеет вид |8, 101

Р ( Н .  о = Qi3 (t -  т (8)

где R — | 11 | — радиус-вектор точки наблюдения (начало координат рас­
положено в области пятна), n  =  R/Л;

<?« w = ‘̂ r S :r» (x’<) d8x’ ( 9 )

Т \j определено в (7), точка означает дифференцирование по времени.
Переходя в (8) к цилиндрической системе координат г, z — х2, 0 (г2 =  

=  хг2 +  .гу% 0 — угол с вертикалью— осью х2, рис. 1), можно получить 
следующее выражение для мощности акустического излучения в элемент 
телесного угла do:

dW  1 - - .. ..
— (D±*sin4 0 +  Z>2'2 cos4 0 H- 2f)xD2 sin2 0 cos2 0), (10)do 16jt2p0c;

где

D 1 =  D 1 ( 0  =  я  \  Ep  ('•- Z, t) V,? (r, z, t) + 2 p (r, z, t)] r dr dz,
О 0
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D2 =  D2 (l) =  2n C [ [p(r,z,t)vz2(r, z,.t) + p (r ,z , t )  — pgz]rdrdz.  ( l l j
2 r (2 )

0 0
Остальные интегралы вида (11) обращаются в нуль л силу осевой симмет­
рии движения жидкости.

Выполняя в (10) интегрирование по всем направлениям, получаем вы­
ражение для полной мощности акустического излучения:

На основании формул (10)—(12) было рассчитано акустическое излучение 
коллапсирующего пятна. В качестве функций, характеризующих акусти­
ческое излучение в рассматриваемом случае, определялась диаграмма на­
правленности излучения (зависимость мощности излучения от угла 0 (10)) 
и закон убывания полной мощности излучения со временем (12). Входя­
щие в (12) функции D x п D2 рассчитывались по известным квадратурным 
формулам прямоугольников [11], а вторые производные аппроксимирова­
лись центральными разностями [121.

Радиус пятна /?0 и частота Брента — Вяйсяля N  изменялась в харак­
терных для океана пределах [13]: 40 м <  В 0 <  90 м, 4-1СГ2 с-1 <  N  <  
< 9*10~2с~1 (по порядку величины /?0 совпадает с глубиной залегания 
скачка плотности в океане [13], т. е. имеет смысл вертикального масштаба, 
на котором сосредоточена основная энергия внутренних волн Iе.), 131). Это 
в свою очередь приводило к изменению чисел Фруда и Рейнольдса: 10-2 <С 
<  Fr <  4*10“2, 2,4• 106 <  Не <  2,2-107, и позволяло исследовать влия­
ние каждого из этих параметров па акустическое излучение. Для ос­
тальных величин выбирались следующие значения: с =  1500 м/с, 3*
• 10“2 пуаз <  ц <  3*10-1 пуаз.

На рис. 2 приведены диаграммы направленности акустического излу­
чения пятна в полярных коордипатах при фиксированном числе Рейнольд­
са и различных числах Фруда в различные моменты времени. Вдоль ра­
диуса отложено значение параметра

где dW/do определено в (10), р* = 2-10'5 Па — стандартный уровень 
давления.

Видно, что излучение пятна направлено в основном горизонтально, что 
находится в соответствии с имеющимися теоретическими результатами 
об излучении звука разбегающимися точечными возмущениями в страти­
фицированной среде [6, 7]. Для частных значений числа Фруда и в неко­
торые моменты времени (см. рис. 2, 6) возможно небольшое излучение 
в вертикальном направлении. Одпако и в этом случае акустическое излу­
чение в горизонтальном направлении все равно будет преобладающим. 
Следует отметить, что с увеличением числа Фруда (т. е. с возрастанием 
частоты Брента — Вяйсяля) мощность акустического излучения возрас­
тает.

На рис. 3 приведены аналогичные графики эволюции диаграмм на­
правленности, по уже при фиксированном числе Фруда и различных чис­
лах Рейнольдса. Акустическое излучение, как и в предыдущем случае, 
всегда направлено горизонтально. Поскольку структура гидродинамиче­
ского течения, порождаемого коллапсом пятна (и, следовательно, его акус­
тическое излучение) в начальный момент времени определяется только 
числом Фруда (число Рейнольдса характеризует закон вязкой диссипации 
пятна на больших временах), то диаграмма направленности излучения 
пятна при фиксированном числе Фруда и различных числах Рейнольдса 
при Nt — 1 практически совпадают, поэтому па рис. 3, а они не приве­
дены.

На рис. 4 приведены графики эволюции акустической мощности пят­
на за десять моментов времени при различных числах Фруда и Рейнольд-

W  =  W (t)  = ( 12)

(13)
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Рис. 3. Диаграммы направленности акустического излучения пятна (13) 
при фиксированном числе Фруда (Fr =  2 • 10-2) и для различных чисел 
Рейнольдса: 1 — Не =  2,4-10°, 2  — Но =  7,2-10°, 3 — Re =  2,16-Ю7. я —

Nt  =  1, 6 — TV/ =  5, в — Ntl =  10

Рис. 4. График эволюции акустической мощности пятна (14): а — при фик­
сированном числе Рейнольдса (Не =  7,2-10°) и дли различных чисел Фруда:
1 — Fr —- 1,25-Ю-2, 2 — Fr =г 2-10~2, 3 — Fr =  3,2-Ю“2, б — при фикси­
рованном числе Фруда (Fr — 2-10"2) и для различных чисел Рейнольдса:

7 — Re =  2,4-10°, 2 — Не =  7,2-10°, 3 — Не =  2,16-Ю7

са. По оси ординат отложена величина акустической мощности W  (г) 
в логарифмическом масштабе:

по оси абсцисс — «безразмерное время» т =  Nt.
Существенно, что для некоторых режимов коллапса возможно значи­

тельное возрастание мощности акустического излучения пятна па началь­
ном этапе (примерно на 30 дБ; рис. 4). Это находится в соответствии с тео­
ретическими результатами работ 16, 71.

Если предположить, что акустическая мощность пятна спадает по за­
кону W  (/) ~  tra, то на основании результатов, приведенных на рис. 4, 
можно оценить коэффициент а. Оказывается, что для рассмотренного выше 
диапазона чисел Фруда и Рейнольдса коэффициент а  заключен в пре­
делах 0,1 а  (Кг, Re) 1, 2, т. е. мощность акустического излучения 
при коллапсе пятна убывает очень медленно. С уменьшением числа Рей- 
польдса (с увеличением вязкости) величина а  возрастает (см. рис. 4), что 
связано с демпфирующим действием вязкости на гидродинамические ха­
рактеристики пятна. Отмстим, что мощность акустического излучения 
разбегающихся точечных возмущений в стратифицированной среде убы­
вает гораздо быстрее (а =  14/3 [6, 71).

Таким образом, исследован один из возможных механизмов генерации 
низкочастотных шумов в океане, связанный с возбуждением акустических 
колебаний коллапсирующим возбуждением плотности в стратифицирован­
ной вязкой жидкости. Па основе численных расчетов проанализировано 
влияние чисел Фруда и Рейнольдса на акустическое излучение в рассмат­
риваемом случае.
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ON A SOUND RADIATION BY A COLLAPSE OF LOCALISED 
DENSITY PERTURBATION IN A STRATIFIED FLUID

The problem of a sound radiation by a collapse (flattening in vertical direction) 
of spherical density perturbation in a stratified fluid is investigated as a model of low — 
frequency dynamic ocean noise generation. The characteristics of sound radiation for va­
rious Frudo and Reynolds numbers are calculated numerically on basis of Lighthill’s 
theory.
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