
Для толуола (фиг. 6): 2-0,8669, 2 -0 ,8293, £ — 0,7900, 4 -0 ,7645, 5-0,7436. 
Таким образом, при увеличении температуры поглощение ультразвука при по­

стоянной плотности, уменьшается. Интересно, что чем меньше плотность жидкости, 
тем интенсивнее уменьшение поглощения при увеличении температуры. Поведение 
скорости и поглощения ультразвука в «-гексане и циклогексане качественно такое 
же. Согласно полученным экспериментальным данным, скорость ультразвука при 
постоянной плотности жидкости пропорциональна УТ. Поглощение до температур ки­
пения жидкостей достаточно хорошо описывается функцией вида А /  Т. Выше этих 
температур зависимость поглощения от температуры более значительная. Ошибки 
при измерениях скорости ультразвука в наших опытах были не более 1%, погло­
щения — не более 6%.
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УДК 534.231. 22
ОБ УСРЕДНЕННОМ ЗАКОНЕ СПАДАНИЯ 

В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ С НЕРОВНОЙ ГРАНИЦЕЙ

10. П . Л ы са н о о

Усредненный закон спадания интенсивности звука с расстоянием в подводном 
звуковом канале на больших расстояниях описывается формулой Бреховских [1]:

1(г) =
Wcf-

2ясо2г

0  ш а х

5
sin 2%0е - 2МУ-о >•

с0  min
smx-sm Xi«(Xo) (1)

где X». Xu X — углы скольжения луча соогветстнетю на уровне оси капала, на глу- 
оино расположения излучателя z, и приемника z; со, с\ — скорость звука на оси ка­
нала и на глубине расположения излучателя. Нижний предел интегрирования %о лип 
представляет собой минимальный угол скольжения, при котором звуковой луч по­
падает на горизонт как излучения, так и приема; верхний предел %о шах — макси­
мальный угол скольжения, при котором луч еще удерживается в канале. Далее, ве­
личина D(xо) есть длина цикла луча, пересекающего ось капала под углом у0, W — 
излучаемая мощность, Щуо) — коэффициент затухания.

Формула (1) была детально проанализирована для ряда случаев, когда коэффи­
циент затухания р можно считать не зависящим от угла */0 [2]. Эго позволяет вы­
нести экспоненциальный множитель в формуле (1) за знак интеграла. На основе 
формулы (1) может быть получен закон спадания интенсивности регулярной части 
звукового поля в приповерхностном звуковом канале с неровной границей. Рассея­
ние звука на неровной границе приводит к затуханию регулярного поля и к возник­
новению флюктуациоиного поля, которое в свою очередь может затухать из-за воз­
можной утечки звуковой энергии из приповерхностного канала. Однако вопрос о 
флюктуационпом поле здесь не рассматривается.

Первый шаг в решений рассматриваемой задачи состоит в нахождении явного 
вида функции Э(Хо)- Обозначим интенсивность в падающем и отраженном (при од­
нократном отражении) лучах через /(%0) и Г(%0) соответственно. Тогда имеем со­

отношение — =  I V(%о) 12, где 7(хо) — коэффициент отражения (по давлению)
4 %  о)

в зеркальном направлении. 
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Относительное уменьшение интенсивности звука на горизонтальном расстоянии 
между двумя последовательными отражениями от поверхпоёти (т. е. на длине цик­
ла луча) вследствие рассеяния будет

А;  (Хо) 
'Ы

=  —  [ !  —  | V  (х о )  |2],

где А/ (хо) — Г  (Хо) — 1 (Хо) • Относительное изменение интенсивности звука при из- 
менении горизонтального расстояния на dr выразится так:

М(Х •) [1 — |К(Хо)12]
- dr.

/'(Хо) ^(Хо)

Интегрируя последнее равенство в пределах от 0 до г ,  получаем

U-1 У(х»)121

/ ( п  Хо) = /(0; хо)«
и, следовательпо,

2р(Хо) =
U -| ^ (X o )l2]

Д(Хо)
(2)

Рассмотрим случай, когда приповерхностный канал образован линейным воз­
растанием скорости звука от поверхности до глубипы h; ниже этой глубины ско­
рость звука остается либо постоянной, либо убывает с глубиной. Дно предполагает­
ся абсолютно поглощающим, поэтому луч, проникший в область z >  А, в приповерх- 
ностпый канал уже не возвращается.

Тогда

D (хо) =  (* <  h) , (3)

где а — относительный градиент скорости звука. Подстановка выражения (3) в (2) 
дает

2Р(Хо) =
2  tg Хо

(4)

Выражение для коэффициента затухания р будет различным в зависимости от 
характера неровностей. Для достаточно пологой поверхности, неровности которой 
распределепы по нормальному закону, в приближении Кирхгофа [3] имеем

V(xo) =  —e-2<ftc0 sm X(j)2> (5)
гдо So2 — среднеквадратичное значение высоты неровностей, к — волновое число 
звука.

Ограничимся рассмотрением случая, когда (k£0 sin Хо)2 <С 1, так как только при 
этом условии возможно распространение звука на достаточно большие расстояния. 
Тогда

2 р.(хо) ^  a (let,0)2 sin 2хо. (6)
Подставляя выражение (G) и (1) и считая углы скольжения Хо малыми, полу­
чаем

У 2 ah
• a W C i Z с  e -2ar(fcCo>?Xo

/(,-) = ---------. \ _ ............ .... ...........dX о, (7)
2 лс02г

V2 az
УХо2 — 2az, Ухо2 — 2az

ш ах

где zmах =  zi при z, >  z и zmах =  z при z >  z,. Для определенпости будем предпо­
лагать, что z i >  z.

Зиаченпе интеграла (7) существенно зависит от соотношения между различны-
ми параметрами задачи: у =  2(к£о)2аг, а =  У2азтах, s =  У2аА, a =  y2azmlu.

1) Пусть 2ау^>1, y(s — Тогда

aWci2 e'-va
/(0  = ---- —  -------i е

2  л c02r 2a l

Y(a2_o?)--1-----
4a K0

[

y(a2 — a2 

4 a

r; f  - 1
■+ \ 4ay у isz

e-V(e-a) \*»

— a2 Vs2 — a2 / /

где Ко — функция Гаикеля пудового порядка от мнимого аргумента. 
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Н а  р а с с т о я н и я х ,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  д о п о л н и т е л ь н о м у  у с л о в и ю  у ( а 2 —  а 2) / 4 а _  
^  1 , ф у н к ц и ю  К 0 м о ж н о  з а м е н и т ь  п е р в ы м  ч л е н о м  е е  а с и м п т о т и ч е с к о г о  р а з л о ж е н и я ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч а е м

Hr)
aWCi2У Я

2 я с02г  г 2 а у ( а 2 — о 2)
е - у а

у  ( а 2 —  а 2)
2 )  П у с т ь  2 а у  1 , 1---------- ;-------------^  1 . Т о г д а

4 а

7(г) =
а Р Р с , 2

1/ я

2 я с 02г  г 2 а у ( а 2 — а 2)
е-уаф(уу(5 - а ) ) 1 +  0

( 9 )

1
4

а

{  8 а у  у ( а 2 ~ ~ а 2 )  / -

U

ф ( и ) =  —  [  e - " d t ,  
У я  J

г д о  Ф ( и ) — и н т е г р а л  в е р о я т н о с т и .  Ф ( У у ( $ —  « ) )  ~ 1  п р и  y ( s —  а )  1 и  м ы  с п о в а  
п о л у ч а е м  ф о р м у л у  ( 9 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а с с т о я п и я х  э к с п о н е н ц и а л ь н о е  с п а д а н и е  
п о л н о й  и н т е н с и в н о с т и  п р о и с х о д и т  с  т е м  ж о  к о э ф ф и ц и е н т о м  з а т у х а н и я ,  ч т о  л  и н ­
т е н с и в н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  л у ч у  с  м и н и м а л ь н ы м  у г л о м  с к о л ь ж е н и я ,  а  с т е п е н н о е  
с п а д а н и е  с о о т в е т с т в у е т  з а к о н у  1 /  г?/з.

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  н о р м и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  к о р р е л я ц и и  н е р о в н о с т е й  з а ­
д а н а  в  в и д е

1\т(и )  = =  е - < и / « 0>г c o s  qu.
П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  q / k < ^ i ,  quo^>  1  (u<> —  п р о с т р а н с т ­

в е н н ы й  р а д и у с  к о р р е л я ц и и  н е р о в п о с т е й ,  q —  в о л н о в о е  ч и с л о  к в а з и п е р и о д и ч е с к и х  
н е р о в н о с т е й ) ,  о з н а ч а ю щ и е ,  ч т о  д л и н а  з в у к о в о й  в о л н ы  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  п е р и о д о м  
н е р о в н о с т е й ,  к о т о р ы й  в  с в о ю  о ч е р е д ь  м а л  п о  с р а в н е н и ю  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  р а д и у ­
с о м  к о р р е л я ц и и  н е р о в н о с т е й .

П р е д п о л о ж и в ,  ч т о  (А £ о  s i n  Х о ) 2< ^  1 , л е г к о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  
к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я :

Г Ы  = - 1 4
№  У

s i n  х о  [V *  —  ( c o s  х о  4  Ч/Щ  2 4  V I  —  ( c o s  Х о —  Ч / Щ 2],

к о т о р о е  п р и  м а л ы х  у г л а х  с к о л ь ж е н и я  п р и н и м а е т  в и д  V ( x o )  =  
(fcto)2 ------

=  - 1  +  — — V2?A(1 +  Oxo.
Т о г д а  и з  ф о р м у л ы  ( 4 )  с л е д у е т ,  ч т о  2 р  =  a\2q  /  к  ( А £ 0 ) 2 н е  з а в и с и т  о т  у г л а  

с к о л ь ж е п и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в е л и ч и н у  е - 2 р г  в  в ы р а ж е н и и  ( 1 )  м о ж п о  в ы н е с т и  з а  
з н а к  и н т е г р а л а .  П о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  п о л у ч а е м

а]Ус{2 —  F(\i, t)
I ( r ) = ---------- g~V2a/fcotjtar..  , /  .

2 я с 02г

г д е  F ( p ,  t )  —  э л л и п т и ч е с к и й  и н т е г р а л  1 - г о  р о д а ;

Y 2  az max

~lf m̂ln
' z max

-]/ h
p  =  a r c s i n  j /  —

h — zmax

2 m!n

В  д а н н о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  п р о п о р ц и о п а л е п  ч а с т о т е  з в у к а  в  с т е ­
п е н и  3/ 2, ч т о  с о о т в е т с т в у е т  и з в е с т н о м у  э м п и р и ч е с к о м у  з а к о н у  [4 ].
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