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А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  З В У К О В О Г О  П О Л Я  

В  Н Е О Д Н О Р О Д Н О М  П Р И П О В Е Р Х Н О С Т Н О М  К А Н А Л Е

Н . В . Горская

Приведены результаты модельного исследования звукового поля 
в неоднородном при поверхностном каналЬ на частоте 1 мгц  ̂ при дли- ' 
тельности посылаемого импульса 40 мксек. Первоначальный профиль 
скорости звука, соответствующий однородному приповерхностному ка­
налу, трансформировался вдоль трассы в слабый глубоководный. Пока­
зано, что наибольшие изменения пространственное распределение звуко­
вой энергии претерпевает в приповерхностном слое, где существует го­
ризонтальный градиент скорости звука.

З а к о н ы  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  в  о д н о р о д н о м  п р и п о в е р х н о с т н о м  к а н а л е  

х о р о ш о  и з у ч е н ы .  Н а л и ч и е  р е г у л я р н о г о  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  с к о р о ­

с т и  з в у к а  у с л о ж н я е т  т о ч н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и .  Р а з в и т ы е  в  п о с л е д н и е  г о д ы  

м е т о д ы  р е ш е н и я  з а д а ч  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н  в  л у ч е в о м  п р и б л и ж е н и и  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  Э В М  п о з в о л я ю т  у ч е с т ь  и з м е н е н и е  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  

с к о р б с т и  з в у к а  в д о л ь  т р а с с ы  д л я  н е к о т о р ы х  п р и б л и ж е н н ы х  м о д е л е й  о к е а ­

н а  [ 1 — 3 ] .  О д н а к о  с р а в н е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  р е з у л ь т а т о в  с  э к с п е р и м е н т а л ь ­

н ы м и  д а н н ы м и  и н о г д а  т р у д н о  п р о в е с т и  в с л е д с т в и е  м н о г о о б р а з и я  у с л о в и й  

р а с п р о с т р а н е н и я  и  н е в о з м о ж н о с т и  у ч е т а  в л и я н и я  в с е х  с о п у т с т в у ю щ и х  ф а к ­

т о р о в .  М о д е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  с о п о с т а в и т ь  л у ч е в у ю  

т е о р и ю  и  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  д л я  с л у ч а я  н е о д н о р о д н ы х  с р е д  с  д в у ­

м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  с к о р о с т и  з в у к а ,  а  т а к ж е  и с с л е д о в а т ь  п о л е  в  о б л а ­

с т я х ,  г д е  н е  п р и м е н и м ы  л у ч е в ы е  п р е д с т а в л е н и я .

Н а м и  и с с л е д о в а н о  в  м о д е л ь п ы х  у с л о в и я х  р а с п р о с т р а н е н и е  а к у с т и ч е ­

с к и х  в о л н  п р и  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  з в у к а  н о  в е р т и к а л и  и  в д о л ь  т р а с с ы  

р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а ,  п о к а з а н н о м  н а  ф и г .  1 .  Н а  ф и г у р е  к р и в ы е  1—5 п о ­

к а з ы в а ю т  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  п а  с л е д у ю щ и х  р а с с т о я ­

н и я х  о т  и з л у ч е н и я :  2  —  3 1 ,  2  —  1 3 1 ,  5  —  1 9 1 ,  2  —  2 1 6 ,  5  —  2 4 6  см. С р е д а  

у к а з а н н о г о  в и д а  с о з д а в а л а с ь  п о  м е т о д у  м о д е л и р о в а н и я  п е р е м е п п ы х  п р о ­

ф и л е й  с к о р о с т и  з в у к а  [ 4 ]  п у т е м  в з а и м н о й  д и ф ф у з и и  м е ж д у  г о р и з о н т а л ь ­

н ы м и  с л о я м и  в о д н ы х  р а с т в о р о в  п о в а р е н н о й  с о л и  р а з л и ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  

и  ч и с т о й  в о д о й  и  п о с л е д у ю щ и м  н а г р е в о м  ч а с т и  п о в е р х н о с т и  ж и д к о с т и .

К а к  в и д н о  н а  ф и г .  1 ,  в  ж и д к о с т и  о б р а з о в а л а с ь  о б л а с т ь ,  в  к о т о р о й  о д н о ­

р о д н ы й  с л о й  и л и  с л о й  с о  с л а б ы м  п о л о ж и т е л ь н ы м  г р а д и е н т о м  у  п о в е р х н о ­

с т и  т р а н с ф о р м и р о в а л с я  в д о л ь  в а н н ы  в  с л о й  с  о т р и ц а т е л ь н ы м  г р а д и с ш т о м  

« с к о р о с т и  з в у к а .  Т о л щ и н а  э т о г о  с л о я  и з м е н я л а с ь  в  р а з н ы х  о п ы т а х  o r  1  д о  

4  см. Н и ж е  э т о г о  с л о я  д о  г л у б и н ы  1 2 — 1 5  см п е р в о н а ч а л ь н ы й  п о л о ж и т е л ь ­

н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  с к о р о с т и  з в у к а  п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а л с я .  П р о ­

т я ж е н н о с т ь  п е р е х о д н о й  о б л а с т и ,  в  п р е д е л а х  к о т о р о й  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я ­

л и с ь  с в о й с т в а  к а н а л а ,  с о с т а в л я л а  о к о л о  2 0 0  см. О т н о с и т е л ь н ы й  г о р и з о н ­

т а л ь н ы й  г р а д и е н т  с к о р о с т и  з в у к а  в  н е й  б ы л  м а к с и м а л ь н ы м  у  п о в е р х н о с т и  

( 5 ~ 0 , 0 3  1  /м) и  у м е н ь ш а л с я  с  г л у б и н о й .  В  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  в а н н ы  г о ­

р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  о т с у т с т в о в а л .  П е р е х о д н а я  о б л а с т ь  з а в е р ш а л а с ь  

с л а б ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м  ( к р и в а я  5 ,  ф и г .  1 ) .
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Э к с п е р и м е н т ы  б ы л и  в ы п о л н е н ы  в  в а н н е  д л и н о й  4 , 7  м, ш и р и н о й  6 8  см. 
Э т о  э к в и в а л е н т н о  п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  м о д е л и р о в а н и я  Л Г = 5  - 1 0 3 в  н а т у р н ы х  

у с л о в и я х  а к в а т о р и и  р а з м е р о м  2 3 , 4 X 3 , 4 X 3  км3 с  п е р е х о д н о й  о б л а с т ь ю  п р о ­

т я ж е н н о с т ь ю  1 0  км с  м а к с и м а л ь н ы м  г о р и з о н т а л ь н ы м  г р а д и е н т о м  с к о р о с т и  

з в у к а  &н~ 0 , 6 * 1 0 ~ 5 1  /м в  п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  т о л щ и н о й  5 0 - ь 2 0 0  м. 
С р е д а  с  о п и с а н н ы м и  в ы ш е  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м о д е л ь -  

п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  з в у к а ,  н а б л ю д а е м о г о  п р и  о п р е ­

д е л е н н ы х  у с л о в и я х  в  п о л я р н ы х  р а й о н а х  у  к р о м к и  л ь д а .

Фиг. 1

И з м е р е н и е  з в у к о в ы х  п о л е й  п р о в о д и л о с ь  [ 5 ]  в  и м п у л ь с н о м  р е ж и м е  n p i r  

д л и т е л ь н о с т и  и з л у ч а е м ы х  и м п у л ь с о в  40 мксек, с  ч а с т о т о й  з а п о л н е н и я .  

1  мгц и  ч а с т о т о й  п о в т о р е н и я  5 0  гц. И с т о ч н и к  з в у к а  и м е л  в  в е р т и к а л ь н о й .  

п л о с к о с т и  в  п р е д е л а х  ± 4 0 °  р а в н о м е р н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  н а п р а в л е н н о с т и ;  

п р и е м н и к  б ы л  п р а к т и ч е с к и  н е н а п р а в л е н н ы м .  З в у к о в о е  д а в л е н и е  и з м е р я ­

л о с ь  п р и  р а з л и ч н ы х  п о л о ж е н и я х  п р и е м п о - и з л у ч а ю щ и х  у с т р о й с т в  в  п л о ­
с к о с т и  XZ ( о с ь  X  н а п р а в л е н а  в д о л ь  в а н н ы ,  о с ь  Z —  п о  в е р т и к а л и ) .

Д л я  к а ж д о г о  п о л о ж е н и я  и з л у ч а т е л я  н а  Э В М  « М и н с к - 2 2 »  р а с с ч и т ы в а ­

л и с ь  л у ч е в ы е  к а р т и н ы  в  н е о д н о р о д н о м  к а н а л е  п о  п р о г р а м м е  о п р е д е л е н и я  

п а р а м е т р о в  л у ч а  п р и  з а д а н н о й  з а в и с и м о с т и  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е п и я  о т  

п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о о р д и н а т  [ 6 ] .  Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  

г р а д и е н т а  н а  г е о м е т р и ю  л у ч е й  с т р о и л и с ь  т а к ж е  л у ч е в ы е  к а р т и н ы  в  о д н о ­

р о д н о м  п р и п о в е р х н о с т н о м  к а н а л е  с  в е р т и к а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  с к о р о ­

с т и  з в у к а ,  и д е н т и ч н ы м  с  с у щ е с т в у ю щ и м  в  м е с т е  р а с п о л о ж е н и я  и з л у ч а т е л я  

в  н е о д н о р о д н о м  к а н а л е .  А н а л и з  л у ч е в ы х  к а р т и п  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и з м е н е н и е -  

в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  с к о р о с т и  з в у к а  в д о л ь  т р а с с ы  е г о  р а с п р о с т р а н е н и я  

в ы з ы в а е т  и з м е н е н и е  л у ч е в о й  к а р т и н ы  п о л я  и с т о ч н и к а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  

п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е ,  г д е  с у щ е с т в у е т  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  с к о р о с т и  

з в у к а .  Н а  ф и г .  2  и з о б р а ж е н  х о д  л у ч е й  в  н е о д н о р о д н о й  с р е д е  п р и  р а с п о ­

л о ж е н и и  и з л у ч а т е л я  п а  г л у б и н е  h — 1  см, п р и ч е м  с о о т в е т с т в у ю щ и й ;  м е с т ­

н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  з а д а н  к р и в о й  1 п а  ф и г .  1 .  Н а  

ф и г .  2  п о к а з а н ы  л и ш ь  т е  л у ч и  ( в е л и ч и н ы  у г л о в  в ы х о д а  л у ч а  и з  и с т о ч н и к а  
в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  о т м е ч е н ы ) ,  т р а е к т о р и я  к о т о р ы х  в  н е о д н о р о д н о м  

к а н а л е  п р е т е р п е в а е т  н а и б о л ь ш и е  и з м е н е н и я .  Л у ч и ,  в ы ш е д ш и е  и з  и з л у ч а ­

т е л я  п о д  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и м и  у г л а м и  к  г о р и з о н т у ,  п р о х о д я т  в  н е о д н о ­

р о д н о й  о б л а с т и  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  л и ш ь  ч а с т ь  с в о е г о  п у т и ,  а  д р у г у ю г 

б о л ь ш у ю  ч а с т ь  —  н и ж е  с е ,  и  п о э т о м у  и с п ы т ы в а ю т  м е н ь ш е е  в л и я н и е  г о р и ­

з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  с к о р о с т и  з в у к а .  С р а в н е н и е  л у ч е в ы х  к а р т и н  д л я  н е ­

о д н о р о д н о г о  и  о д н о р о д н о г о  к а н а л а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  н а ч а л е  т р а с с ы  о н и  

п о ч т и  п е  р а з л и ч и м ы .  П р и  д а л ь н е й ш е м  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н ы  в  н е о д н о ­

р о д н о м  к а н а л е  ф о р м а  л у ч е й  и з м е н я е т с я ,  н а б л ю д а е т с я  и х  п р о с т р а н с т в е н н о е  

п е р е р а с п р е д е л е н и е ,  н а р у ш е н и е  с и м м е т р и и  л у ч е й  о т н о с и т е л ь н о  т о ч е к  п о ­

в о р о т а ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п р о и с х о д и т  п о л н о е  и л и  ч а с т и ч н о е  р а з р у ш е н и е
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- з о н  ф о к у с и р о в к и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  о т р и ц а т е л ь н о г о  

г р а д и е н т а  с к о р о с т и  з в у к а  у  п о в е р х н о с т и ,  ч а с т ь  л у ч е й ,  о б л а д а ю щ и х  м а л ы ­

м и  н а ч а л ь н ы м и  у г л а м и  с к о л ь ж е н и я  ( а 0< 8 °  н а  ф и г .  3 ) ,  и с п ы т ы в а е т  п о л н о е  

в н у т р е н н е е  о т р а ж е н и е ,  н е  д о с т и г а я  п о в е р х н о с т и ,  и  з а х в а т ы в а е т с я  г л у б о ­

к о в о д н ы м  к а н а л о м .  З в у к о в ы е  л у ч и ,  н е  з а х в а ч е н н ы е  к а н а л о м ,  о т к л о н я ю т с я  

н а  б о л ь ш и е  г л у б и н ы ,  ч е м  в  о д н о р о д н о м  в о л н о в о д е .  П р и  у м е н ь ш е н и и  в д о л ь  

т р а с с ы  в е л и ч и н ы  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  у м е н ь ш а е т с я  у г о л  с к о л ь ж е н и я

Фиг. 2

л у ч а  п а  о п р е д е л е н н о м  г о р и з о н т е  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п е р е с е ч е н и я х  л у ­

ч о м  э т о г о  г о р и з о н т а ,  а  р а с с т о я н и е  м е ж д у  д в у м я  б л и ж а й ш и м и  т о ч к а м и  п е ­

р е с е ч е н и я  у в е л и ч и в а е т с я .  Р а с ч е т  в р е м е н и  п р и х о д а  с и г н а л а  п о  л у ч а м  в  

о д н о р о д н о м  и  н е о д н о р о д н о м  к а н а л а х  п о к а з а л ,  ч т о  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и ­

е н т  с к о р о с т и  з в у к а  и з м е н я е т  н е  т о л ь к о  м е с т о  в ы х о д а  л у ч а  н а  з а д а н н ы й  

г о р и з о н т ,  н о  и  е г о  в р е м я  п р и х о д а .

Н а  ф и г .  3 ,  а ,  б  д а н о  п о л у ч е н н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  р а с п р е д е л е н и е  у р о в ­

н я  и н т е н с и в н о с т и  ( в  дб) н а  г о р и з о н т е  и з л у ч а т е л я  1  см с о о т в е т с т в е н н о  

д л я  н е о д н о р о д н о г о  и  о д н о р о д н о г о  к а н а л о в .  Н а  г р а ф и к а х  п р и в е д е н ы  с ф е р и ­

ч е с к и й  ( с п л о ш н а я  п р я м а я )  и  ц и л и н д р и ч е с к и й  ( ш т р и х о в а я  п р я м а я )  з а к о ­

н ы  с п а д а н и я .  И з м е н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п о  с ф е р и ч е с к о м у  з а к о н у  о п р е д е ­

л я л о с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д и к о й ,  п р и в е д е н н о й  в  р а б о т е  [ 7 ] .  Ш т р и х о в а я  

к р и в а я  ф и г .  3 ,  б  д е м о н с т р и р у е т  р а с ч е т н у ю  з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  о т  

р а с с т о я н и я  д л я  о д н о р о д н о г о  п р и п о в е р х н о с т н о г о  к а н а л а .  П о л е  д о  р а с с т о я ­

н и я  7 0  см о т  и с т о ч н и к а  р а с с ч и т ы в а л о с ь  с  у ч е т о м  ф а з о в ы х  с о о т н о ш е н и й  

с и г н а л о в ,  п р и х о д я щ и х  п о  р а з л и ч н ы м  л у ч а м  в  т о ч к у  н а б л ю д е н и я ;  н а  р а с ­

с т о я н и я х  б о л е е  7 0  с ж ,  г д е  п о л е  о п р е д е л я е т с я  б о л ь ш и м  ч и с л о м  л у ч е й , —  п у ­

т е м  и х  н е к о г е р е и т н о г о  с л о ж е н и я .  Н а  э т и х  р а с с т о я н и я х  р а с п р о с т р а н е н и е  

з в у к а  в  о д н о р о д н о м  к а н а л е  п р о и с х о д и т ,  к а к  в и д п о  п а  ф и г .  3 ,  б ,  п о  ц и л и н д ­

р и ч е с к о м у  з а к о н у .  С р а в н е н и е  п о л е й  в  о д н о р о д н о м  и  н е о д н о р о д н о м  к а н а л а х  

п о к а з ы в а е т ,  к а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь  п о  л у ч е в о й  к а р т и н е ,  ч т о  н а  б л и з к и х  

р а с с т о я н и я х  о н и  м а л о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  Н а  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  

с к а з ы в а ю т с я  ф а з о в ы е  и з м е н е н и я  в  з в у к о в о м  п о л е  н е о д н о р о д н о г о  к а п а л а ,  

о б у с л о в л е н н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы м  г р а д и е н т о м  с к о р о с т и  з в у к а .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  з в у к о в о г о  п о л я  в  к о н ц е  т р а с с ы  л е ж а т  

н и ж е  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  у с р е д н е н н о г о  п о л я  в  о д н о р о д н о м  к а н а л е .  Э т о  

о б ъ я с н я е т с я ,  п о - в и д и м о м у ,  у в е л и ч е н и е м  ш и р и н ы  с л о я ,  в  к о т о р о м  к а н а л и ­

з и р у е т с я  э н е р г и я .  А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  п о  г р а ф и ­

к а м  з а в и с и м о с т и  а н о м а л и и  р а с п р о с т р а н е н и я  о т  р а с с т о я н и я  д о  и з л у ч а т е л я .  

Н а  ф и г .  4  э т а  з а в и с и м о с т ь  п р и в е д е н а  п а  г о р и з о н т е  z= 6  см д л я  у к а з а н н о ­

г о  в ы ш е  п о л о ж е н и я  и з л у ч а т е л я .  К р и в а я  1 н а  ф и г у р е  с о о т в е т с т в у е т  и з м е ­

н е н и ю  а н о м а л и и  р а с п р о с т р а н е н и я  в  т о ч к а х  с  м а к с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о ­

с т ь ю  в  о д н о р о д н о м  к а н а л е ,  к р и в а я  2 — в  н е о д н о р о д н о м .  С л е д у е т ,  о д н а к о ,  

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

н о й  а н о м а л и и  в  н е к о т о р ы х  т о ч к а х  о к а з а л и с ь  б о л ь ш е ,  ч е м  в  с о о т в е т с т в е н ­

н ы х  т о ч к а х  о д н о р о д н о г о  к а н а л а .  Э т о  п о д т в е р ж д а ю т  и з м е р е н и я  з в у к о в о г о
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п о л я ,  п р о в е д е н н ы е  н а  р я д е  г о р и з о н т о в .  Н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х ,  г д е  п о л е *  
о б у с л о в л е н о  л у ч а м и ,  т р а е к т о р и и  к о т о р ы х  м а л о  и с к а ж а ю т с я  п р и  н а л и ч и и  

г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а ,  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  п о л я  о с т а е т с я  т а к и м  ж е „  

к а к  в  о д н о р о д н о м  п р и п о в е р х н о с т н о м  к а н а л е .
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