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Рассмотрена модельная задача сейсмогидроакустики для поршневого излучателя, вставленного в 
импедансный экран, совпадающий с нижней границей волновода Пекериса. Выполнены численные 
расчеты сопротивления излучения поршня в зависимости от типа экрана, параметров излучателя и 
волновода.

Работа направленных приемоизлучающих сис­
тем в условиях волновода имеет свои особеннос­
ти, связанные с модовой структурой звукового 
поля. Наиболее подробно исследованы особенно­
сти работы направленных систем типа горизон­
тальных и вертикальных одномерных линейных 
антенн в волноводе с идеальными границами [1, 
2], а также вертикальных цилиндрических антенн 
или их комбинаций в волноводе Пекериса [3, 4]. 
В этих работах, в частности, анализируются час­
тотные характеристики сопротивления излучения 
вертикальных цилиндрических антенн и особенно­
сти перераспределения излучаемой акустической 
мощности между волноводом и полупространст­
вом, играющего важную роль при оценке эффек­
тивности излучения низкочастотных антенн в 
мелком море.

Работа поршневого излучателя, заделанного в 
жесткую стенку волновода, рассмотрена в работе
[5], однако, такой волновод имеет ограниченное 
применение в сейсмоакустике.

В настоящей статье рассматривается работа 
поршневого излучателя, вставленного в импе-

дансныи экран, совпадающий с нижней границей 
волновода Пекериса. Такой излучатель является 
модельным аналогом сейсмических источников 
звука, а также направленных излучателей порш­
невого типа, работающих вблизи дна. Задача ре­
шается в два этапа.

На первом этапе рассмотрим сначала работу 
поршневого излучателя, вставленного в жесткий 
экран, совпадающий с нижней границей волново­
да, верхняя граница которого свободна. Поста­
новка такой задачи записывается в виде:

Дср(г, г) + А^ф(г, z )  = 0,
2 = 0, р = 0

- v 0, г< а у 
0 , г > а ,

z  =  h y
Э(р
Эг

(1)

где ф, р  -  потенциал скорости и звуковое давле­
ние, к{ = (О/сА, СО, с, -  круговая частота и скорость 
звука в слое, И -  глубина волновода. Геометрия 
задачи показана рис. 1а.

0
(а)

0
(6)

Рис. 1. Геометрия задачи: а -  поршень в жестком экране, б -  вторичный излучатель в волноводе Пекериса.
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Применяя к  задаче (1) преобразование Ханке- 

ля, получаем ее решение в виде несобственного 
интеграла

* (г- z )  =  ~ У ° ° / ^ s in ( * 3 ^> rf4 . (2)

где £, -  параметр интегрального преобразова­
ния, к\{ = к] -  I}. Используя известные соотно­
шения [6]

М х ) = \[Н (о'\х) + Н(02\х)),

Н(о\-х) = -Н‘о\х),

J i (  х) = \[Н\'\х) + Н(2\х)],

Н\1\~х) = н\2\х) ,
приведем решение (2) к виду

Ф (лг) =

voa rJ\{%a)H$\%r) ,,
sin(*3,z)tfq, r - a *i *3,cos(*31A) (3)

r S a
2 J k3lcos(k3lh)

—CO

Решение в форме (3) можно использовать ли­
бо для анализа поля излучателя в волноводе при 
г > я, и, в частности, для расчета излучаемой аку­
стической мощности методом дальнего поля, ли­
бо для анализа ближнего поля излучателя при 
г < а, и, в частности, для вычисления полного со­
противления излучения поршня как основной 
энергетической характеристики излучателя.

Применяя к нижнему интегралу в (3) теорему 
о вычетах, получаем для области г< а

ф (r,z) = v 0ina i < - D
п

п C h

, /v(0) , ■ ( z \  i sin(£|Z)
ХУо(^

y„ = ^ (2n +  1),

(4)

t<0)
Sfi =

Jk 9-(Y  J h ) \  k x> y jh 9

- ' 8,„ 5„ = н 2~k], k t < yn/h

Решение (4) можно использовать для нахожде­
ния сопротивления излучения поршня в жестком 
экране

а
z r = — \ p(r, h)2nrdr = P ic{SZ'r ,

V qJ
о

5 = па2, р  = /сор, ф,

где р, -  плотность воды, причем для нормирован­
ного сопротивления излучения Z'R = rR + ixR по­
лучаем выражения:

itg(k[h),

x 'r = tg(A,ft) +

+ 2nk,ha',-
/ V -  i

V " Л ( 8 „ а ) 2 4
Z ,  — r : ^ i ( v )

/I

N  -  число нормальных волн с вещественной по­
стоянной распространения, Кх(х) -  функция Мак­
дональда.

Рис. 2а-2в поясняют частотную зависимость ак­
тивной составляющей сопротивления излучения 
для различных значений геометрического параме­
тра ах. Можно отметить, что в случае а{ ~ 10 ~ час­
тотная зависимость близка к аналогичной для 
поршня в жестком экране, работающего в сво­
бодном пространстве, а модовая структура звуко­
вого поля проявляется в дискретном характере 
зависимости, однако, уже в случае ау = 10“2 дис­
кретная составляющая заметно растет с ростом 
частотного параметра k{h.

С увеличением параметра а у активная состав­
ляющая быстро нарастает до значения rR ~ 1 с од­
новременным ростом дискретной составляющей. 
Сама частотная зависимость становится резо­
нансной и определяется в основном толщинными 
колебаниями жидкого слоя, демпфированными 
излучением в волновод.

Рис. За, 36 поясняют частотную зависимость 
реактивной составляющей сопротивления излу­
чения при различных значениях параметра ах. 
Видно, что реактивная составляющая имеет 
инерционный характер при малых значениях па­
раметра a j и малых значениях частотного пара­
метра k{h, однако с ростом частотного параметра 
она становится знакопеременной и определяется
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Рис. 2. Частотная зависимость активной составляющей сопротивления излучения поршня в жестком экране; а -  / -  а{ = 
= КГ3, 2 - а 1 = КГ2; б - а 1 = 5 х  1(Г2; в -  а{ = КГ1.

в основном резонансными колебаниями по тол­
щине в области г < а.

Применяя к верхнему интегралу в (3) теорему 
о вычетах, получаем решение для области г > а

Ф (r ,z) = ^ а 1а^ ( - ] ) и+'ф н̂ \ г ) Н  ? (& 0)г).
п

(6)
ф'0)(г) = sin(у „ | ].

В представлении Г '  = sin0,„ (0, -  угол падения) 
функция Ф„(9) является парциальной характерис­

тикой направленности круглого поршня для /7-ой 
нормальной волны.

Воспользуемся решением (6) для задания рас­
пределения нормальной компоненты колеба­
тельной скорости на поверхности цилиндра г = я,
z  е  (0, /?.):

v r( a , z )  = v 0f ( z ) ,  f ( z ) = /ла ,х

x l ( - l ) " +,y , ( ^ ) ^ 2)( ^ 0,a)cpr(z).
( 7 )

П
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Рис. 3. Частотная зависимость реактивной составляющей сопротивления излучения поршня в жестком экране; а - а \  = 
= 5 х 10"2, б - f l i  = 0.5.

Можно считать, что распределение колебатель­
ной скорости (7) на поверхности цилиндра г = а 
определяется в основном источником и характе­
ром нагрузки в области г < а  волновода, но слабо 
зависит от характера нагрузки в области г > а вол­
новода.

Действительно, на низких частотах (куа 1; 
к{И <  1) нагруженность излучателя как источника 
колебательной скорости мала, а ее распределе­
ние на поверхности цилиндра г = а определяется 
только законом истечения несжимаемой жидкос­
ти с учетом граничных условий на источнике и 
противолежащей свободной поверхности в обла­
сти г < а волновода:

Будем полагать, что нагрузкой на вторичный 
излучатель с распределением граничной функ­
ции (7) является волновод Пекериса. Тогда мож­
но перейти ко второму этапу и сформулировать 
следующую граничную задачу для излучателя (7) 
в волноводе Пекериса

A(p{r, z) + z) = 0,
г = 0, р = 0,

Р +
р2£г_Эф

cos023<.

v r(a,z) = v 0a z /h v r = v 0f(z), №  = f l '\z) + i f 2\z), ze(0,h) .

На высоких частотах (к{а >  1) излучение стано­
вится направленным и распределение (7) также 
слабо зависит от характера граничного условия в 
области г > а нижней границы.

В этом приближении цилиндр г - а  с заданным 
на его поверхности распределением нормальной 
компоненты колебательной скорости можно рас­
сматривать как вторичный излучатель, парамет­
ры которого не изменятся при изменении акусти­
ческой нагрузки, например, при изменении харак­
тера волновода в области г > а.

где р2, с2 — плотность и скорость звука в полупро­
странстве, 02 -  угол прелом ления//u(z) = RеДг), 
f 2)(z) = -  квадратурные составляющие гра­
ничной функции flz). Геометрия задачи поясняет­
ся рис. 16.

Если искать решение задачи (8) в виде

ф (л г) = <p(z)Wo2,(^ r), (9)

то она сводится к нахождению собственных 
функций z) и собственных значений посто­
янной распространения оператора, соответст-
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вующего граничной задаче (8). Известно, однако, 
что этот оператор не является самосопряжен­
ным, а его собственные функции не образуют 
полной системы на интервале z е  (0, /г), что суще­
ственно усложняет проблему разложения произ­
вольной функции, заданной на этом интервале, в 
ряд по системе собственных функций оператора. 
Эта проблема решена в работе [4] путем пополне­
ния системы собственных функций оператора (8) 
собственными функциями сопряженного с (8) 
оператора. Формулы разложения для квадратур­
ных составляющих/1̂ )  и / 2)(г) имеют вид

f \ z )  = z),
т

f a \ z )  = 5 > 12)ФлД л,, г).

1.2 _ 1 ( / ° ’2),ф») _  _ xmcosxmX, G‘‘-2)
w h F  "  K a * F  l u  2 . .

h

(/.<P) = J/(«)<P(z)rfz,
0

Ет = 1 -
sin (2дг,„) sin хт _ р,

?Г iPi2k h ’ Pl2 П ’К 2 2 . т П  Рз

Х т — ^ 3 1 . ^ 3 2 .т ~ ^2 ~ ^ 2 ~ ^ /с 2,

/с,
г (\)G„ =

- | / |( 8 „ a ) ^ i ( 5 na ) , А:, < У„//г,

Л:, >у„//г,

0 . k \< y  n/h.

z), -  собственные функции и собствен­
ные значения сопряженных операторов для зада­
чи (8), а в суммировании участвуют нормальные 
волны с вещественными постоянными распрост­
ранения (ЬпкЪ1 т < 0, Reк32.т = 0), обобщенные
нормальные волны с вещественными постоянны­
ми распространения q* (lmk3Zm > 0, R e k 32, m = 0) и 
вытекающие нормальные волны с комплексны-
ми постоянными распространения < 0,
Re 3̂2, т > 0)*

Более полные сведения относительно обоб­
щенных волн различного типа можно найти в ра­
ботах [7], [8], где были впервые исследованы тео­
ретически и экспериментально обобщенные вол­
ны типа Стонели-Шолте, а также в работе [9], где 
обобщенные нормальные волны исследованы

численно и использованы для объяснения ряда 
экспериментальных результатов, полученных 
другими авторами.

Звуковое поле в волноводе Пекериса, порож­
денное граничной функцией (7) (ее квадратурны­
ми составляющими), описывается выражением

ф<!' 2,(г, z) = VoX A (mL2'( f> jL ,z ) nC 2>H(02)($mr),
%тН?\% та)m (10)

t ( l . 2 )

1, для нормальных и

обобщенных нормальных волн ,
(1.2)*

S1I1JCА'
1  , 1 хт_________ |   т_______

+ Р|2 А (1,2)1? Тт £ I,' 

для вытекающих нормальных волн %ту

1 -
sin(2xm)

7.xт

Используем решение (10) для расчета входно­
го сопротивления волновода Пекериса в сечении
г — а

z ex = p(a )f* (z)2nadz = P|C,SZ;x, 
о (П )

5 -  п а ,

где р(а) = /сор^ф1" + /<р<2)), f*(z) = / 1)(z) -  /f 2Kz). 
Подставляя (10) в (11) получаем

Z '„ = I n X h a S  iC-'H« )̂ ma)
„ E„femhH(2\%ma )

Cm = | x„, cos д:,„|2 {e |  F{'n 112 +

i C l 2 ) | -4- i ( C ^  c 6 ) \  r ( l )  r ( “ ) 1
I *  m )  ‘  m ‘  m  J »

(12)

’(1.2)
m = 1 ° "

(1.2)

„ Xm-Yn

причем нормальные и обобщенные нормальные 
волны ответственны за излучение в волновод, а 
вытекающие нормальные волны -  за излучение в 
полупространство.

Выделяя в (12) подмножество т{ 1) нормаль­
ных волн и подмножество т(2) обобщенных нор­
мальных волн, получаем оценку соответствую­
щей составляющей Z\2 = r\2 + ix \2 полного со­
противления излучения
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Рис. 4. Частотная зависимость составляющих г \  2 , х \ 2 сопротивления излучения вторичного излучателя, 1 -  г \ 2 , 2 -  х \2; 
а - а { = 1(Г2, б - « !  = 5 х  10-2, в - а у  = 10"1.

Mi + M2
г\г =  4 7 С ^ , /г £

Ш(1)
«(2)

ДГ|2 = 27Е ICyfldy X
iW, + л/,

£
'»< 1) 
'«(2)

Cm[Jo{i,ma ) J ^ ma) + ^о(д„,а)/У Д ,„«)1 
E ,X n h \H f^ ma)

где Ми М2 -  число нормальных и обобщенных 
нормальных волн соответственно.

Выделяя в (12) подмножество т(3 ) вытекаю­
щих нормальных волн, получаем оценку соответ­
ствующей составляющей Z\ = r\ + ix \ полного 
сопротивления излучения

r\ = 2ft2/c,fta,Re 

х\ = 2я 2А:,/ш,1т
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г3’ *3* К

Рис. 5. Частотная зависимость составляющих г 'у , . х \ сопротивления излучения вторичного излучателя и коэффициен­

та К% I -  Г3 , 2 -  *3 , 3  -  К: а -  = 10~2, б -  а , = 5 х  КГ2, в - л 1 = КГ1.

Обратимся к результатам численных расче­
тов, выполненных для волновода с параметрами 
р 12 = 1/1.6; с[2 = 1.5/1.75, что соответствует песча­
ным грунтам.

На рис. 4а-4в представлена частотная зависи­
мость составляющих г'12, х \2, связанных с излуче­
нием вторичного излучателя в волновод Пекериса 
при различных значениях параметра а{. Дискрет­
ный характер зависимостей точно соответствует 
модовой структуре звукового поля, а глобальный

максимум для составляющей г\2 приближенно со­
ответствует условию к{а = тг/2. Это означает, что 
излучение в волновод максимально, когда для уда­
ленного наблюдателя (г > И) на поверхности пор­
шня укладывается одна зона Френеля (2а ~ Х/2).

При увеличении геометрического параметра а{ 
частота максимума составляющей г\2 сдвигает­
ся в сторону более низких частот с одновремен­
ным ростом величины глобального максимума. 
В ситуации, когда на поверхности поршня укла-
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дьшается одна зона Френеля на первой критичес­
кой частоте (А̂ /Окр. i = 2.7, а{ = 0.57 сопротивление 
излучения становится максимальным, при этом

Г',2 “  °-6‘

Частотная зависимость составляющих г\ , Х3,
связанных с излучением в полупространство по­
казана на рис. 5а-5в. Дискретный характер этих 
зависимостей также связан с модовой структурой 
звукового поля, но только на частотах, ограни­
ченных сверху условием к{а < к/2. На более высо­
ких частотах появляется интерференционная со­
ставляющая, обусловленная резонансными явле­
ниями, связанными с толщинными колебаниями 
слоя в области г < я, которые демпфируются из­
лучением в волновод и полупространство в обла­
сти г > а.

Поскольку мощность, излучаемая поршневым 
излучателем, точно равна мощности, излучаемой 
вторичным излучателем, можно определить из­
лучение поршня в волновод величиной составля­
ющей г\2, однако, представляет интерес и харак­
тер распределения излучаемой мощности между 
волноводом и полупространством. На рис. 5 при­
ведены также зависимости коэффициента К =

г |2= , —, , характеризующего долю мощности, из-
г \г + гз

лученной в волновод, в суммарной излучаемой 
мощности. Можно отметить, что максимум коэф­
фициента К соответствует окрестности первой 
критической частоты, тогда как максимум со­
ставляющей г',2 соответствует частотному пара­
метру k{h = 7с/2д ,. Эти два условия максимума сов­
местимы только для случая (А̂ /Окр, i = 2.7, а{ = 
= 0.57, при этом г’,2 * 0.6, К * 1, а такой поршне­
вой излучатель работает наиболее эффективно.

Сравнивая частотные зависимости активной 
составляющей сопротивления излучения поршня 
в жестком экране волновода r'R и составляющей 
сопротивления излучения поршня в импедансном 
экране г,2, можно отметить существенное демп­
фирование резонансных процессов, связанных с 
толщинными колебаниями жидкого слоя, излуче­
нием в полупространство. Более того, частотные

зависимости сопротивления излучения г\2 порш­
ня в импедансном экране волновода Пекериса 
весьма близки к аналогичным для сопротивления 
излучения излучателя поршневого типа в мягком 
экране волновода Пекериса, полученным в ра­
боте [10]. В обоих сравниваемых случаях макси­
мум излучения в волновод соответствует усло­
вию кха = тг/2,  н о  эффективность излучения пор­
шня, расположенного в импедансном экране, 
существенно выше.

Можно также предположить, что при увеличе­
нии акустической жесткости грунта эффектив­
ность излучения поршневого излучателя в волно­
вод будет увеличиваться.
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Abstract—A model problem of seismic hydroacoustics is studied for a piston radiator inserted in an impedance 
screen that coincides with the lower boundary of a Pekeris waveguide. The radiation resistance of the piston is 
numerically calculated as a function of the screen type and parameters of the radiator and the waveguide.
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