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Приводятся результаты экспериментального исследования распространения звука в гранулирован­
ной среде. Обнаружено, что при возбуждении гармонического сигнала постоянной амплитуды аку­
стический отклик отдельной гранулы сильно меняется во времени. Зависимость амплитуды гармо­
нических составляющих в спектре отклика от уровня возбуждаемого сигнала оказывается не моно­
тонной и также сильно меняется во времени. Наиболее интенсивными оказываются флуктуации 
субгармонической составляющей распространяющегося сигнала. Получены спектры флуктуаций 
интенсивности гармонических составляющих отклика в диапазоне частот (К Й -кН ) Гц. Обсужда­
ется возможный механизм медленных флуктуаций акустического поля в гранулированной среде.

ВВЕДЕНИЕ

И зв е с т н о , ч то  х а р а к т е р  р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с ­
т и ч е с к и х  к о л еб ан и й  в г р а н у л и р о в а н н ы х  средах  
з а м е т н о  о т л и ч а ю т с я  о т  а н а л о г и ч н о г о  р а с п р о с т ­
р а н е н и я  в сп л о ш н ы х  ср ед ах . М е х а н и ч е с к и е  с в о й ­
с т в а  гр ан у л и р о в ан н ы х  ср ед  о п р е д е л я ю т с я  в су щ е­
с т в е н н о й  м е р е  к о н т а к т а м и  м еж д у  гр ан у л ам и . 
К о н ц е н т р а ц и я  эн ер ги и  у п р у го й  д е ф о р м а ц и и  в о б ­
л а с т и  к о н т а к т о в  п р и в о д и т  к  а н о м а л ь н о  вы со к и м  
зн а ч е н и я м  н ел и н ей н ы х  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с ­
т и к  гр а н у л и р о в а н н ы х  с р е д , ч т о  т и п и ч н о , н а п р и ­
м ер , д л я  м н оги х  го р н ы х  п о р о д  [ 1 -3 ]. Э т о  сво й ств о  
г р а н у л и р о в а н н ы х  ср ед  п о з в о л я е т  о т н е с т и  их к 
ш и р о к о м у  классу  ср ед  с  н е л и н е й н о й  у п р у го с т ь ю  
с т р у к т у р н о г о  ти п а . Е сл и  н е л и н е й н ы е  а к у с т и ч е с ­
ки е  с в о й с т в а  к л асси ч еск и х  с п л о ш н ы х  с р ед  так и х , 
к а к  м о н о к р и с т а л л ы  и ли  о д н о р о д н ы е  ж и д к о сти , 
о п р е д е л я ю т с я  о с о б е н н о с т я м и  д е ф о р м а ц и и  на м о ­
л е к у л я р н о м  у р о вн е , т о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  х а р а к ­
т е р и с т и к и  гр а н у л и р о в а н н ы х  с р ед  з а в и с я т  о т  их 
с т р у к т у р ы . В это м  с м ы с л е  х а р а к т е р и с т и к и  гр ан у ­
л и р о в а н н ы х  сред  п р о я в л я ю т с я  на м е зо м а с ш т а б -  
ном  у р о в н е , т о  е с т ь  н а  м а с ш т а б а х , о п р е д е л я е м ы х  
р а з м е р а м и  гран ул  |4 ] . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п р и ­
в о д и т  к  с у щ е с т в е н н ы м  к а ч е с т в е н н ы м  и к о л и ч е ­
с т в е н н ы м  о т л и ч и я м , н а п р и м е р , в у р а в н е н и и  с о ­
с т о я н и я  ср ед . Е сли  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  
сп л о ш н о й  ср ед ы  Д в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  б уд ет  
п р о п о р ц и о н ал ь н о й  п р и л о ж е н н о м у  н а п р я ж е н и ю  
Д  = Л  т о  д л я  с ф е р и ч е с к и х  гр а н у л  э т о  с о о т н о ш е ­
ние о к а з ы в а е т с я  б о л е е  с л о ж н ы м  Д ~  Р1,ъ [5]. П о ­
эт о м у  с -  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  а к у сти ч еск и х  
волн  в гр а н у л и р о в а н н о й  ср ед е  с2 =  дР/др =  Р 1/3 я в ­
л я е т с я  н ел и н ей н о й  ф у н к ц и е й  п р и л о ж е н н о г о  н а­
п р я ж ен и я  Р. С о о т в е т с т в е н н о  п а р а м е т р  н е л и н е й ­

н о с т и  с р е д ы  е  =  р ()дс2/с)Р ~  Р~51Ь т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  
з а в и с и т  о т  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я . З д е с ь  р  -  
п л о т н о с т ь  с р е д ы , а  р0 -  е е  р а в н о в е с н о е  зн а ч е н и е . 
О к а з ы в а е т с я ,  ч т о  н е л и н е й н ы е  с в о й с т в а  г р а н у л и ­
р о в а н н ы х  с р ед  п р о я в л я ю т с я  з а м е т н ы м  о б р а з о м  
д а ж е  п р и  в е с ь м а  у м е р е н н ы х  д е ф о р м а ц и я х . В  г о р ­
н ы х  п о р о д а х , н а п р и м е р , н е л и н е й н ы е  и с к а ж е н и я  
у ж е  з а м е т н ы  п ри  д е ф о р м а ц и я х  Д = 10_ч |6 ] .  Э т о  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  т и п и ч н ы е  зн а ч е н и я  
п а р а м е т р а  н е л и н е й н о с т и  г р а н у л и р о в а н н ы х  ср ед  
о к а з ы в а ю т с я  на 3 -4  п о р я д к а  в ы ш е , ч е м  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и е  зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  н е л и н е й н о с т и  дл я  
о д н о р о д н ы х  с п л о ш н ы х  ср ед .

В п о с л е д н е е  в р ем я  у д е л я е т с я  в н и м ан и е  и с с л е ­
д о в а н и ю  п о в ед ен и я  г р а н у л и р о в а н н ы х  с р ед  на 
м а с ш т а б е  о т д е л ь н о й  г р а н у л ы  [7 -1 4 ] . О т м е ч а е т с я , 
ч т о  п р и  н е б о л ь ш и х  н а п р я ж е н и я х  н а б л ю д а ю т с я  
з а м е т н ы е  о т к л о н е н и я  о т  р е г у л я р н ы х  с о о т н о ш е ­
ний м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и д е ф о р м а ц и я м и  [9 , 14]. 
Т а к и е  с о о т н о ш е н и я  в ы п о л н я ю т с я , к а к  п р а в и л о , 
т о л ь к о  а с и м п т о т и ч е с к и  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  
н а п р я ж е н и я х , к о гд а  г р а н у л и р о в а н н у ю  ср ед у  м о ж ­
н о  с ч и т а т ь  х о р о ш о  у п л о т н е н н о й . П р и  э т о м  о т ­
к л и к  н а  ц и к л и ч е с к и е  н а г р у з к и  в т а к и х  ср ед ах  
и м е е т , к а к  п р а в и л о , г и с т е р е з и с н ы й  х а р а к т е р  в с о ­
о т н о ш е н и и  н а п р я ж е н и е -д е ф о р м а ц и я . Э т о  с в о й ­
с т в о  г р а н у л и р о в а н н ы х  с р е д  п р о я в л я е т с я  в о с о ­
б е н н о с т и  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й  а к у с т и ч е с к и х  
в о л н , к о г д а  т р е т ь я  г а р м о н и к а  р а с п р о с т р а н я ю щ е ­
го с я  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  р а с т е т  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о  к в а д р а т у  а м п л и т у д ы  с и г н а л а , а  е е  у р о в е н ь  
м о ж е т  д о м и н и р о в а т ь  н ад  у р о в н е м  в т о р о й  г а р м о ­
н и к и  (1 5 ]. П о к а з а н о , ч т о  к о л е б а н и я  о т д е л ь н о й  
г р а н у л ы  в а к у с т и ч е с к о м  п о л е  п о с т о я н н о й  а м п л и ­
т у д ы  и с п ы т ы в а ю т  м е д л е н н ы е  ф л у к т у а ц и и  |7 |.
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Рис. I. Схема установки. / -  пьзокерамнческая
пластина, 2 -  приемники АР-18.

В настоящей работе обсуждаются результаты 
экспериментального исследования медленных 
флуктуаций нелинейных колебаний гранул в сре­
де иод действием распространяющегося акусти­
ческого поля, обсуждается возможный механизм 
таких флуктуаций в гранулированной среде.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В исследованиях мы использовали в качестве 
гранулированной среды гранитную крошку с раз­
мером гранул 1-2 см. Эта среда заполняла круглый 
пластиковый контейнер с плоским дном (рис. 1). 
Диаметр контейнера был 20 см и высота 25 см. На 
дне контейнера размещалась круглая пьезокера­
мическая пластина толщиной 12 мм и диаметром 
НК) мм, которая служила источником акустичес­
ких сигналов. Излучение пластины контролиро­
валось акселерометром, укрепленным непосред­
ственно на пластине. Прием акустических сигна­
лов осуществлялся двумя акселерометрами типа 
А Р-IS, размещенными в гранулированной среде 
на расстоянии 7 см от излучателя. Над приемни­
ками был слой гранулированной среды толщиной 
около К) см. Вес приемников был 1.2 г. Приемни­
ки имели цилиндрическую форму размером 10 мм 
в длину и 6 мм в диаметре. Чувствительность при­
емников составляла величину 2.38 пКл/# при элект­
рической емкости приемников 830 пФ. Здесь g -  
ускорение свободного падения. Таким образом, 
размеры приемников были близки к размеру ок­
ружающих их гранул, и эти приемники можно 
было рассматривать как элементы самой среды. 
Приемники были установлены в среде симмет­
рично относительно оси излучателя и ориентиро­
ваны параллельно этой оси, расстояние между

Уровень, дБ

Частота, Гц

Рис. 2. Частотный отклик приемника в гранулирован- 
ной среде на расстоянии 7 см от излучателя. / -  час­
тотная характеристика излучаемого сигнала. 2 -  ха­
рактеристика принятого сигнала.

ними было также 7 см. Следовательно, приемни­
ки регистрировали вертикальные ускорения. Ча­
стотная характеристика приемников позволяла с 
их помощью эффективно регистрировать коле­
бания в частотном диапазоне до 20 кГц.

На рис. 2 показана переходная характеристика 
среды в диапазоне от 2 кГц до 14 кГц. Выбор час­
тотного диапазона исследований был обусловлен 
тем обстоятельством, что сигналы более низких 
частот плохо возбуждаются данной пьезокерами­
ческой пластиной, а для регистрации сигналов бо­
лее высоких частот нужно использовать другие 
приемники, обладающие меньшей чувствитель­
ностью. Видно, что эта характеристика сильно 
меняется при изменении частоты сигнала. Вместе 
с этим можно указать, что акустический сигнал в 
среднем эффективно (на 20 дБ) затухает в этом 
частотном диапазоне. Это обстоятельство позво­
ляет нам считать, что эти изменения в переходной 
характеристике среды не связаны с резонансами 
контейнера, а при проведении акустических изме­
рений нет необходимости принимать меры по 
предотвращению отражений сигнала от стенок 
контейнера и свободной поверхности среды. В ра­
боте [7] подобный вид частотной переходной ха­
рактеристики связывается с интерференцией сиг­
налов, приходящих на приемник по разным пу­
тям. То обстоятельство, что в условиях данного 
эксперимента мы могли эффективно передавать 
сигнал от излучателя к приемнику только в отно­
сительно узкой частотной полосе, не позволило 
нам с приемлемой точностью измерить скорость 
распространения звука с помощью определения 
времени задержки при распространении широко­
полосного акустического сигнала. Ширина функ­
ции взаимной корреляции между сигналом, излу-
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С и гн алы  на приемниках, дБ

Рис. 3. Зависимость уровня сигнала на приемниках в 
гранулированной среде от уровня излучения. Прямая 
линия соответствует прямой пропорциональной зави­
симости. Кривые /, 2 соответствуют разным прием­
никам.

чаемым пьезокерамической пластиной, и сигна­
лом, зарегистрированным одним из приемников, 
оказалась близка времени задержки максимума 
измеренной функции, что свидетельствует о не­
стабильности процесса распространения сигнала.

Изменение уровня принятого сигнала в зависи­
мости от уровня излучения показано на рис. 3. 
Этот и последующие опыты выполнялись при из­
лучении тонального сигнала на частоте 5.6 кГц. 
Видно, что общий характер поведения измерен­
ной зависимости для сигналов, зарегистрирован­
ных обоими приемниками, схож. Однако линей­
ное соотношение между этими характеристиками 
выполняется только в среднем и на большом ин­
тервале изменения амплитуды сигнала. При этом 
особенности такой зависимости для разных при­
емников оказываются разными, что свидетельст­
вует о независимом характере распространения 
сигнала от излучателя до каждого из приемников. 
Максимальный уровень принятого сигнала соот­
ветствует вибрациям пьезокерамической пласти­
ны с ускорением 0.6 м/с2, при этом амплитуда ко­
лебаний пластины была всего 5 А. Эти парамет­
ры колебаний пластины соответствуют уровню 
излучения -  К) дБ. Уровень колебаний гранул, за­
регистрированный приемниками был приблизи­
тельно на К) дБ меньше. Заметим, что акселеро­
метры были достаточно массивными и реагиро­
вали на ускорение гранул среды, с которыми они 
контактировали. Не монотонный характер зави­
симости уровня зарегистрированного отклика от­
дельной гранулы от величины нагрузки среды 
связывается в работе 116] с перколяционным раз­
витием связей между гранулами, по которым пе­
редается упругий сигнал между излучателем и

приемником. Такая перколяционная цепочка 
контактов межу гранулами очень чувствительна 
к параметрам нагрузки. Рост нагрузки приводит к 
перестройке структуры цепочки, что приводит к 
изменениям в ее эффективной упругости. Тот 
факт, что такая перестройка происходит дискрет­
ным образом, обусловлен, по-видимому, дискрет­
ным числом контактов, по которым проходит 
сигнал.

Далее приводятся результаты измерений акус­
тического поля в среде во времени. На рис. 4 по­
казаны зависимости уровней сигналов на одном 
из приемников от времени. Здесь же показано со­
ответствующее поведение уровней гармоничес­
ких составляющих в спектре зарегистрированных 
сигналов. Отмстим, прежде всего, то, что в спект­
ре принятого сигнала появилась субгармоничес­
кая составляющая. Следует отметить, что харак­
тер флуктуаций сигналов на обоих приемниках 
для соответствующих гармонических составляю­
щих оказывается схожим. Уровень сигнала на ос­
новной частоте 5.6 кГц случайным образом меня­
ются на 5-6 дБ. При этом уровни флуктуаций гар­
монических составляющих оказываются гораздо 
более существенными. Наиболее интенсивными 
оказываются флуктуации субгармонической со­
ставляющей сигнала. В этом случае уровень ме­
няется в десятки раз скачкообразным образом. 
Этот факт свидетельствует о вынужденном воз­
буждении субгармонических составляющих, ког­
да условия их возбуждения определяются порого­
вым образом [17].

СПЕКТРЫ ФЛУКТУАЦИЙ
АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

На рис. 5-8 приведены усредненные по 30 реа­
лизациям спектры флуктуаций гармонических 
составляющих сигнала на приемнике для различ­
ных уровней излучения. Спектральная обработка 
показывает, что спектр флуктуаций сигналов 
можно условно разделить на две характерных ча­
сти: низкочастотную составляющую и высокоча­
стотный шум. Основная энергия флуктуаций со­
держится в низкочастотных случайных осцилля­
циях. Спектр этих осцилляций лежит в диапазоне 
/ =  10“3— 10“1 Гц и монотонно спадает к высоким 
частотам по степенному закону S( f )  ~ А/_я, где по­
казатель степени п меняется в зависимости от 
уровня излучения сигнала и занимает диапазон 
п = 1.7-2. Во всяком случае п больше единицы для 
низкочастотной части спектра флуктуаций. По­
казатель степени в частотной зависимости спект­
ра флуктуаций имеет тенденцию к росту при 
уменьшении уровня сигнала. Это является следст­
вием более быстрого снижения спектральной 
плотности флуктуаций в области высоких частот 
/ > К)-2 Гц но сравнению с почти не меняющейся 
низкочастотной частью спектра. Интересно за-
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-20 г
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Рис. 4. Зависимость гармонических составляющих сигнала от времени.
/ -  уровень исходного сигнала; 2 -  уровень сигнала на приемниках в гранулированной среде, частота 5.6 кГц; 3 -  уро­
вень второй гармоники сигналов на приемниках в гранулированной среде, частота 11.2 кГц; 4 -  уровень третьей гар­
моники сигналов на приемниках в гранулированной среде, частота 16.8 кГц; 5 -  уровень субгармоники сигналов на 
приемниках в гранулированной среде, частота 2.8 кГц.

метить, что показатель степени в частотной зави­
симости низкочастотной части спектра флуктуа­
ций акустического сигнала оказывается близким 
значениям п = 1.7-2.2, измеренным в опытах по 
распространению акустического сигнала через 
среду из одинаковых стеклянных шариков [7]. 
Это обстоятельство указывает на общность меха­
низма низкочастотной модуляции интенсивности 
звука, распространяющегося через среду, состав­
ленную из гранул разного материала и разной 
формы.

Спектр флуктуаций сигнала на второй гармо­
нике, представленный на рис. 6, показывает, что 
изменение уровня сигнала приводит, прежде все­
го, к снижению низкочастотной части спектра/<  
< 3 х К)-2. Гц В этом случае показатель степени в 
частотной зависимости спектра флуктуаций слег­
ка снижается с уменьшением уровня сигнала и 
принимает значения в диапазоне п = 2.3-2.0. По­
хожим образом ведет себя и спектр флуктуаций 
третьей гармоники, представленный на рис. 7. 
Здесь показатель степени п лежит в диапазоне п = 
= 2.3-2.1 при изменении уровня сигнала на К) дБ.

Высокочастотный шум в этом случае обусловлен 
электронным шумом измерительного тракта.

Иначе выглядит спектр флуктуаций субгармо­
нической составляющей сигнала (рис. 8). Здесь, 
при высоких уровнях сигнала, можно выделить 
две характерных области, низкочастотную и 
высокочастотную. При этом высокочастотная 
часть спектра при высоких уровнях сигнала име­
ет участок с независимой от частоты спектраль­
ной плотностью, что характерно для некоррели­
рованного шума. Если спектральная плотность 
флуктуаций субгармоники в области низких час- 
тот /'< 5 х 10~3 Гц монотонно падает с уменьшени­
ем уровня сигнала, то время, как в области высо­
ких частот/ >  5 х 10"3 Гц эта зависимость имеет 
пороговый характер. При изменении уровня сиг­
нала на 5 дБ спектр в этой области частот меняет­
ся не существенно. Однако при уменьшении сиг­
нала еще на 5 дБ спектральная плотность флукту­
аций падает здесь в 10 раз. Это обстоятельство 
приводит к тому, что частотная зависимость спект­
ра флуктуаций субгармоники сигнала оказывает­
ся в среднем более пологой, а соответствующий
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У/Гц112

Рис. 5. Спектр флуктуаций сигнала в гранулирован­
ной среде, частота 5.6 кГц.
I -  уровень излучения -10 дБ; 2 -  уровень излучения 
-15 дБ; 3 -  уровень излучения -20 дБ.

V/Гцш

Рис. 7. Спектр флуктуаций третьей гармоники сигна­
ла в гранулированной среде, частота 16.8 кГц.
1 -  уровень излучения -  10 дБ; 2 -  уровень излучения 
-  15 дБ; 3 -  уровень излучения -  20 дБ.

показатель степени этой зависимости меняется в 
диапазоне п = 1.5-1.0 при уменьшении уровня сиг­
нала.

Очевидно, что спектр флуктуаций зарегистри­
рованного сигнала в области низких частот, там, 
где п > 1, должен достигнуть максимума или, по 
крайней мере, насыщения. Это необходимо, по­
скольку интенсивность флуктуаций должна оста­
ваться конечной величиной. В наших опытах нам 
не удалось получить надежных данных, под­
тверждающих это положение. Для получения 
полной информации о характере спектра флукту-

ГУГц,/2

Рис. 6. Спектр флуктуаций второй гармоники сигнала 
в гранулированной среде, частота 11.2 кГц.
I -  уровень излучения -10 дБ; 2 -  уровень излучения 
-15 дБ; 3 -  уровень излучения -20 дБ.

V/Гц1/2

Рис. 8. Спектр флуктуаций субгармоники сигнала в 
гранулированной среде, частота 2.8 кГц.
/  -  уровень излучения -  10 дБ; 2 -  уровень излучения 
-  15 дБ; 3 -  уровень излучения -  20 дБ.

аций необходимо обрабатывать записи сигналов, 
существенно более длинные, чем были сделаны в 
наших опытах.

ВЫВОДЫ
Выполненные экспериментальные исследова­

ния распространения акустических волн в грану­
лированной среде при регистрации акустического 
поля приемниками, имеющими размеры, близкие 
к размерам гранул среды, указывают на статисти­
ческий характер этого процесса. В таких услови­
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ях приемник имеет ограниченное число контак­
тов с соседними гранулами и может рассматри­
ваться, как один из элементов среды. При 
возбуждении гармонического сигнала постоян­
ной амплитуды акустическое поле в среде сильно 
флуктуирует, в среде возбуждаются гармоничес­
кие и субгармонические составляющие даже при 
невысоких значениях амплитуды возбуждаемого 
сигнала. Немонотонный характер зависимости 
уровня поля в среде от амплитуды возбуждаемого 
сигнала указывает на существенную роль контак­
тов между гранулами в формировании акустичес­
кого поля в гранулированной среде. В этом слу­
чае акустические возмущения передаются от од­
ной гранулы к другой только через контакты, 
которые занимают очень небольшую часть гра­
нулы и потому не могут обеспечить устойчивости 
среде. Таким образом, можно считать, что грану­
лированная среда находится в метастабильном 
состоянии и акустическое поле, даже не очень 
большой амплитуды, может изменить структуру 
контактов. Структура таких контактов образует 
цепочки, по которым передаются сигналы от из­
лучателя к приемнику. Пространственная плот­
ность таких упругих цепочек будет определяться 
размером гранул и числом контактов между ни­
ми. Под действием акустических колебаний про­
исходит небольшое смещение контактов между 
гранулами, что может радикальным образом из­
менить структуру упругой цепочки, и, следова­
тельно, изменить эффективные упругие свойства 
среды. В этом случае меняется акустический им­
педанс среды. При уплотнении гранулированной 
среды растет число контактов между гранулами, 
что приводит к росту пространственной плотнос­
ти упругих цепочек, по которым передаются аку­
стические возмущения. В этом случае упругие 
свойства среды будут стремиться к насыщению.

В качестве возможного механизма, обеспечи­
вающего медленные изменения в структуре кон­
тактов в работе [7] обсуждается процесс тепло­
вой деформации, возникающей в местах контак­
тов гранул, где концентрируется акустическая 
энергия в среде. Постоянство частотной зависи­
мости спектра в довольно широком диапазоне ча­
стот (10"3-1 () '1 Гц) может быть следствием фрак­
тального характера структуры упругих цепочек, 
по которым передаются сигналы от излучателя к 
приемнику.

Шумоподобный спектр флуктуаций в области 
высоких частот (более 10"1 Гц) может быть свя­
зан с быстрым перескоком точек контактов или 
их разрушением иод действием нагрузки среды. 
Во всяком случае, этот процесс похож на акусти­
ческую эмиссию, которая возникает в гранулиро­
ванных средах под действием возмущений [18].

Возбуждение субгармонической составляю­
щей в спектре акустического сигнала является

пороговым явлением, оно требует весьма интен­
сивных акустических полей для своей реализа­
ции. Как правило, это явление наблюдается при 
фазовых превращениях. Для гранулированной 
среды, где упругость определяется контактами 
между гранулами, такой пороговой амплитудой 
колебаний является ускорение свободного паде­
ния g. Факт, что даже при весьма умеренных амп­
литудах сигнала (0.5 м/с2) в его спектре присутству­
ют интенсивные субгармонические составляющие, 
свидетельствует о том, что при распространении 
в гранулированной среде происходит локализа­
ция упругой энергии акустических колебаний на 
отдельных гранулах.

Таким образом, полученные результаты ука­
зывают на сложный характер распространения 
акустического сигнала в гранулированной среде. 
Анализ акустического поля на масштабе отдель­
ной гранулы выявил статистический характер и 
сильную нелинейность процесса, которые реали­
зуются даже при распространении сигнала уме­
ренной амплитуды. Полученные результаты экс­
периментального исследования позволят развить 
модель медленных флуктуаций акустического 
поля в гранулированной среде.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про­
ект 05-02-1750).
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