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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно [Мироненко и Короченцев, 2000],
что при прохождении в морской среде звуковой
волны через область с переменным электромаг$
нитным полем генерируются добавочные акусти$
ческие гармоники. Однако в настоящее время нет
полной ясности в отношении механизма этой ге$
нерации. Можно предположить, что электромаг$
нитное поле способно генерировать периодиче$
скую тепловую структуру, которая, в свою очередь
приведет к генерации дополнительных гармоник
при прохождении звуковой волны [Мироненко и
Короченцев, 2000]. Исследуем это предположе$
ние в рамках следующей модели.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим безграничную среду, характеризу$
ющуюся плотностью ρ, удельной теплоемкостью
γ и коэффициентом теплопроводности κ. Будем
считать, что в среде отсутствует тепловая конвек$
ция и макроскопические движения. Тогда темпе$
ратура среды T описывается уравнением тепло$
проводности, решая которое с начальным усло$
вием T = T0, получим

(1)

где a2 = κ/ργ; P = ; f(r, t) =  – мощность

источников тепла в единице объема; j(r, t) =
= j0(r)cos(ω0t) – плотность тока; σ – электриче$
ская проводимость.
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Из структуры выражения (1) видно, что поми$
мо монотонно убывающей с расстоянием состав$
ляющей температурного поля, есть и периодиче$
ская убывающая его компонента, имеющая вид
бегущей тепловой волны. Сделаем количествен$
ную оценку длины этой температурной волны λ =

= a/( ) и фазовой скорости ее распростране$

ния vф = 2a . Взяв ω0 порядка 103 c–1, получим:

λ ~ 10–6 м, vф ~ 10–2 м/с. Таким образом, параметры
температурной волны не соизмеримы с параметра$
ми звуковой волны частоты порядка ω0. То есть, да$
же если пренебречь конвективными движениями
в морской среде, способными легко разрушить
такую периодичность, маловероятно, что перио$
дичность с таким малым пространственным пе$
риодом способна привести к генерации дополни$
тельной звуковой гармоники.

Рассмотрим возможность генерации добавоч$
ных звуковых гармоник за счет пондеромоторных
сил. Предположим, что звуковая волна, создан$
ная акустическим источником с частотой ω, рас$
пространяется в морской среде, где находится ис$
кусственный источник электромагнитного поля
(антенна) с частотой ω0. Будем основываться на
линеаризованных гидроакустических уравнениях

(2)

Здесь ρ0 – равновесная плотность морской воды,
c – скорость звука, ρ и v – акустическая плотность
и скорость соответственно. Плотность пондеро$
моторной силы при наличии только магнитного
поля в морской среде f = [j, B], где B – магнитная
индукция, а плотность тока j = σ[V, B] определя$
ется законом Ома.
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СЕМКИН и др.

Магнитное поле B является суперпозицией
постоянного геомагнитного поля F и осциллиру$
ющего поля антенны B0. Из системы (2) получим
уравнение для акустического давления P = ρc2

(3)

Записав поле антенны в виде B0 = (  +

+ ) и V = ueiωt и подставляя в (3) и (2), полу$
чим выражение для плотности пондеромоторной
силы. Это выражение будет содержать слагаемые
с различными частотами. Ограничимся теми сла$
гаемыми, частоты которых равны ω0 и ω± = ω ± ω0.
Решения для этих слагаемых получим с помощью
общего решения Гельмгольца [Положий, 1964]:

(4)

(5)

В дальнейших расчетах учтем только вертикаль$
ную составляющую геомагнитного поля Fz, и бу$
дем считать, что электромагнитное поле создает$
ся осциллирующим магнитным диполем с век$

торным потенциалом амплитуды A0 = ,

причем магнитный момент m направлен верти$
кально вверх. Тогда
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(α – угол между векторами u и er).

Выражения (6) и (7) позволяют получить коли$
чественную оценку дополнительных акустиче$
ских гармоник. Введем расстояние R, на котором
максимальное магнитное поле диполя (спадаю$
щее как r–3) имеет порядок вертикальной компо$
ненты геомагнитного поля Fz (10–5 Тл). Тогда ам$
плитуда акустического давления P0 (6) имеет по$

рядок P0 ~ . Взяв R ~ 102 м, и r ~ 10–103 м,

получим P0 ~ 10–1–10–3 Па, что легко регистриру$
ется гидроакустическими приборами. А амплиту$

да (7) имеет порядок Pz ~ 10–9 , где PA – акусти$

ческое давление падающей на антенну звуковой
волны. Таким образом, гармоники с частотами ω
± ω0 могут быть зафиксированы только в доста$
точно сильных звуковых полях.

3. ВЫВОДЫ

Таким образом, проведенный нами анализ по$
казывает, что параметрический механизм не позво$
ляет объяснить генерацию акустических гармоник.
Однако, генерация дополнительных акустических
гармоник вполне возможна по динамическому ме$
ханизму – за счет пондеромоторных сил. При этом,
наибольшую амплитуду P0 имеет гармоника с ча$
стотой магнитного поля антенны ω0. Гармоники
же с частотами ω ± ω0, будут заметны только в
сильных акустических полях.
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