
m

+  ) / / р - л ( А : 1/г1д>) е х р [ / ( / 7 - г г ) с р ^ ) ] =

f t = i  Р =  — ОО

4-®

=  ( - 0  n  Г exp i k i  (  6п sin a t  +  —

L  \ 2

■ R q ^  co sa , j  j +

1 — Z 2 / Z i  Г  /
1  »<2>_̂__ I/  /> /> c  f t  .

П  J n ( k i R q )
“1---------------------------- - U A I J  I  1 VJn M i l  U l  —

l + Z o / Z ,  L  \

C O S  \L\
2 ) J  I I „ ' ( k , R , , )

(7) ( ( 7 = 1 ,  . . . ,  m :  n = 0 , + 1 ,  . . . ) ,

где /„ — функции Бесселя, штрих над фикциями /п и Н„ означает дифференциро­
вание по Rq. смысл остальных обозначений ясен из фигуры.

Таким образом, решение данной граничной задачи свелось к решению бесконеч­
ной системы уравнений (6) и (7), которую после элементарных преобразований 
можно записать в нормальпом виде. Следуя работе [2], нетрудно показать, что к по­
лученной системе применимы теоремы Крамера и Р у те  [3]. Из теоремы единствен­
ности стационарной задачи теории дифракции следует, что определитель системы 
(6), (7) отличен от пуля. Следовательно, данная система имеет единственное нетри­
виальное решение, которое может быть найдено одним из приближенных методов.
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УДК 534.231.1

ОБ УСРЕДНЕННЫХ ЗАКОНАХ СПАДАНИЯ АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ
ПРОТЯЖЕННОГО ИСТОЧНИКА В СЛОЕ

М. Д. Б р оп т еей п, Л. Н. Кацович
Известно [1], что тонкая структура акустического поля в слое воды при мно­

гомодовом распространении имеет весьма сложный вид и экспериментально, как 
правило, не разрешается. Поэтому целесообразно описывать поле в среднем (усред­
нение по вертикальной координате z) как функцию расстояния г между источни­
ком и точкой наблюдения. Такого рода расчеты для поля точечного источника в слое 
приведены в монографии Л. М. Брехопских. Полученный там закон убывания сред­
него ноля, пропорциональный 1  /г3/*, широко используется при интерпретации на­
турных измерений. Поскольку на практике нс всегда источник можно полагать то­
чечным и не обладающим направленностью, возникают попросьт: сохраняется ли за­
кон «трех вторых» для поля направленного источника, будет ли угловая зависимость 
у среднего тюля и как она связана с диаграммой направленности источника? Ниже 
мы вычислим усредненный закон спадания поля протяженного источника с диаграм­
мой F —F (k a  sin i>) в слое, что позволит ответить па поставленные вопросы.

Рассмотрим линейный излучатель (палочку) длины 2а  в  слое глубипы h  (фигу­
ра); обозначим через 1% угол между нормалто к источнику п линией Р(?=г, соеди­
няющей центр источника Q и точку наблюдения Р. Пусть точка Q находится в се­
редине слоя (при г»Л  положение точки Q несущественно), а наклон источника в 
плоскости ХОК определяется углом х0. Поле п слое на достаточно больших расстоя­
ниях в приближении геометрической оптики можно представить в виде бесконечной 
суммы полей мнимых источников*; для звукового потенциала ф получаем выра-

* Тот факт, что при малых углах скольжения а  в приближении геометрической 
оптики сумма полой соседних мнимых источников стремится к нулю (поскольку 
коэффициент отражения Р («)-*■ -! при а-*-0), но влияет на последующее рассмот­
рение, так как при усреднении по существу суммируются квадраты модулей отра­
женных полей.
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ж е пи о

W(a*i) Vt'P(fiu) + -------
Й21+1

(a2(+i) V2‘F  (#21+1) +

, ,  i+i е№В«« ,+1 ,+1
+ ---------Vt4 a 2l+l)V2 F (fi■„+,) + ---------- V, (a 2l+2)V2 F(t>2l+2).

-«2/.J-1 Я2/+2
Здесь У2 -  коэффициент отражении от поверхности воды (У » = -1 ), Vt (a) — коэф­
фициент отражения от грунта, который для малых углов скольжения а=  (lk±z)/г 
можно записать в форме ТМ«) =
=  -е х р  ( - 2/?a), где р — константа, ха­
рактеризующая свойства грунта;

Ih = 1 r*+ {lh ± z )\
( 2 )

г sin ■Оо + ( - i ) l(lh± z)cos ко 
sin й/ = ------------- ---------  — ------------ .

Уг2 + (lh ± z )2

(Верхний и нижний знаки относятся к 
мнимым источникам, которые располо­
жены соответственно над верхней или 
под нижней границей слоя.)

Запишем величину фф“ и приме­
ним операцию усреднения по положе­
нию точки, наблюдения (1 /Vjtzn)x

о о

X j* e~z2/Zl>z. . .  dz. Этот оператор отлича-

— оо

h

ется от оператора (1/А) J  .. .dz , исполь-
о

зовапного в работе [1 ] , тем, что усреднение но существу производится не по всей 
глубине слоя, а по интервалу 2zQ< h .  Такой подход, на наш взгляд, оправдан, по­
скольку в натурных измерениях положение точки наблюдения варьируется обычно 
в пределах, меньших, чем [0, к ]. При этом мы попарно сгруппируем соседние чет­
ные и нечетные слагаемые, учитывая, что на больших но сравнению с толщиной 
слоя расстояниях, в силу незначительного изменении Я, и (ц с изменением Z, мо­
дули соседних членов ряда (1 ) мало отличаются друг от друга; тогда получим

Z*со со
1

фф' =  ——— ехр 
У я  z о J г °!  { 2  е х р  [

4pi т Л («2|)+Рг(®«+|)
-----{2lh±z) --------------------------- +

Я,г
—  ОО

2 V  V -------X ехр Г-  —  [2h ( l2 + m2)± z ( l+ m ) ]  1
tRtm L r J

X

1фт

X i h
2 Р
Г

1  Г 2p  n
+ exp ------------ m h  1

r J
F(th,)F(-&2m+1 X

2р
X co s [k (R u -R *m+i) ] + е х р ------- (4m h+2h±z) I F(fi2/)^(#2пи-2) х[-7

[
]

X cos[/c(/?2j Я 2ТП+2) ] + exp I ------- (3th+ h±z) I F (ft2i+i)F{ftzm+i)x
}

X COS [k (R 2t+i- R  2m-{-l) ]
(  C X P  [

2 P (bmh+2h±z)\\ +

+ exp
2 p

(%lh+4mh+3h±z) J  ^ (# 2/+0 ^ (^ 2m-f2)X

X cos[fc(/?2j+ i— Rim+2) ] ]}
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Как и в работе [1], н силу быстрого убывания экспоненты с ростом I ограни­
чимся / m a x = l / 2 ^ r / p / t ,  ЧТО ПрИ
(3) r » h /p

позволяет пренебречь величиной (2lh ± z)2 по сравнению с rz в выражении для Rzt. 
Далее из формулы (2) после разложения по степеням z/r видно, что при

kaz0
(4) --------<*: 2 л

г
диаграмму направленности каждого мнимого источника можно полагать не завися­
щей от z.

С учетом сказанного интегрирование по z в слагаемых с однократной суммой 
производится элементарно. В слагаемых с двойной суммой иод интегралом стоит 
произведение тригонометрической и гауссовой функций. Эти интегралы экспонен­
циально малы, и ими можно пренебречь при

(5) k lh  —  »  л.
г

При выполнении неравенств (3) -  (5) в  результате интегрирования с точностью 
до членов порядка p z jjh r  найдем

[^ « М + ^ ’ЧОы+О].

Поскольку, как уже было сказано, соседние четные и нечетные члены суммы 
мало отличаются друг от друга, суммирование по / можно заменить интегрирова­
нием; тогда получим

8  phi2

~  [/*(#21) + **«>21+ |)]С«,

где 02/ вычисляется по формуле (2) со знаком «плюс», a ft2/+1 -  со знаком «минус» 
вместо множителя ( - 1 )*. »

В формуле (6) под интегралом стоит произведение гауссовой функции и квад­
рата диаграммы направленности. Результат интегрирования, т. е. характер убыва­
ния среднего ноля, зависит от того, какая из этих функций более «острая». Если 
диаграмма направленности как функция I мало изменяется на интервале порядка 
ширины «колокола» экспоненты, то основной вклад в интеграл определяется гаус­
совой функцией, что приводит к закону «трех вторых». В частности, при горизон­
тальном расположении источника (хо = п /2 )  с точностью до членов ~Л/г аргумент 
диаграммы не зависит от I и, следовательно,

№  =  У ^ [П О о )Р -| г -Г 2 hp г3'*

Если диаграмма направленности резко изменяется с изменением /, то характер 
убывания среднего ноля зависит от вида диаграммы и, следовательно, закон «трех 
вторых» может не выполняться. Проиллюстрируем это на примере простейшей ди­
аграммы F =cos (ка  sin О), соответствующей двум синфазным точечным источникам, 
когда интегрирование в формуле (6) удается произвести без каких-либо дополни­
тельных предположений. В этом случае имеем

1  + cos (2ка  sin <t0)e

h k !dr COS* x<i 

2pr

Закон убывания (7) отличается от закона «трех вторых» иаличиехч экспоненты в 
квадратных скобках. Здесь следует отметить, что показатель этой экспоненты вслед­
ствие условий (3) -  (5) может оказаться большим (а сама экспонента пренебрежимо 
малой по сравнению с единицей) только при co sxo = 1 , т. е. при вертикальном рас­
положении источника. В этом случае среднее поле не имеет угловой зависимости, 
что очевидно в силу симметрии.

Из приведенных результатов следует, что для поля, обладающего направлен­
ностью, усредненный закон спадания в общем случае зависит от вида диаграммы 
направленности. Для важного практического случая, когда протяженный источник 
в слое расположен горизонтально, среднее поле убывает по закону «трех вторых» 
и имеет ту же угловую зависимость, что и исходная диаграмма. Зона действии за­
кона «трех вторых» определяется условиями (3) -  (5). Два из них, неравенства (3) 
и (5). те же, что и для поля точечного источника в слое [1]. Третье условие ka'zo/r 
< 2 л  физически соответствует тому, что точка наблюдения находится в дальней зоне, 
а величину kaz0/r  можно трактовать как аналог волнового параметра (каг/г ) в слое.
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ОБ УБЫВАНИИ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
И КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ ВОДОЕМА 

С АКУСТИЧЕСКИ МЯГКОЙ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЕЙ

Л , 11 . З а х а р о в ,  В .  А , К и р ш о в ,  Л , К .  М а т в е е в ,  В .  В .  Н а у м о в а

Для количественной оценки шумов, генерируемых в зоне разрушения волн на 
поверхности водоема, необходимо знать законы убывания параметров звукового поля 
в прибрежной зоне. В нашем случае эта зона представляла собой клиновидную об­
ласть с углом раствора, а, равным приблизительно 2°. Дно клиновидной области 
состояло из смеси песка и ила с плотпостью 1,6 г/см 5 и скорость звука порядка 
300 м /сек.

Блок-схема измерительной установки, состоящей из излучающего и приемного 
трактов, приведена на фиг. 1. Сигнал с генератора синусоидальных колебании 1 
подавался на усилитель мощности 2 и затем поступал па ненаправленный гидро­
акустический излучатель 3, помещенный на расстоянии г0 от береговой линии, т. е. 
от вершины клина.

Входом приемного тракта служили сферически!! приемник давления (диаметром 
20 мм) 4  и трехкомпопентный сферический приемник колебательной скорости 
(диаметром 60 л л ) 5. Сигналы с приемников 4 и 5  поступали на предварительный 
усилитель 6. Усилитель крепился к металлической раме, устанавливаемой на дно, 
на заданном расстоянии г от излучателя (rt от вершины клипа). На раме с помощью 
резиновых аммортизаторов 7 были укреплены и приемники 4, 5. Собственная часто­
та подвески системы приемников в воздухе была порядка 1 - 2  гц. Сигналы с пред­
варительных усилителей по отдельным экранированным кабелям передавались в 
береговую лабораторию для последующего усиления с помощью усилителей 8 и

7855 Акустический журнал, К- 5


