
Следует подчеркнуть, что использованная процедура расчета Р' и не проти
воречит тому, что вдали от площадки 2 поле имеет структуру, которая опреде
ляется характером стратификации скорости звука и свойствами дна. Определенная 
доля рассеянпой энергии может захватываться волноводом, а остальная ее часть 
уходить в дно, однако особенности структуры поля вдали от 2 и соотношение меж
ду захваченной волноводом и ушедшей в дпо энергиями при сделанных предполо
жениях слабо влияют на величину коэффициента затухания когерентной состав
ляющей моды (хотя они становятся существенными при расчете средней интенсив
ности поля).

Более строгий расчет цп с использованием волноводной функции Грина и с уче
том временных изменений £ показывает, что выражение (2) обеспечивает хорошую

Fla,6) точность определения ц1Х1 если канал многомо
довый п глубина моря D>cx/2, где т -  время 
корреляции £(г) (для ветровых волн t ^ V /g ,  V — 
скорость ветра, £=9,8 м/с2).

Проанализируем теперь формулу (2) для 
случая, когда волпение описывается спектром 
Пирсона -  Московитца [3]: W%(k) =
=Ак~к ехр (-0 ,74g2/F 4&2), где А ^бЮ "4. Коэф
фициент затухания равен 7п=0,б-10”3[ср„/(0)/ 
/*о VF(a, 6), где
F(a, Ь) =

п
л Y  ехр [— аа/(62 — 26 sin {)■ cos ф -|-

= м
+  sin -О)]

X(Л2 — 26 sin ф cos ф +  sin2
о о

Xsin ft cos2 'd'd'ft,
a2=0,74*g2/F 4A:o2, б=6„//с0. Ha ф11Гуре представ
лена зависимость функции F(a,b) от параметра 
а. Как показали расчеты, при 6=0,95 (что соот
ветствует высшим модам или лучам с углами 
скольжения “ 18°) функция F(a,b)c*a-Z. По
скольку для таких мод отношение фп' (0)/А:0 не 
зависит от частоты /, имеем: ^п00/ 2̂ 4. При 6=1 
(лучи с малыми углами скольжения) в диапазо
не 0,02<а<0,1 наблюдается иная частотная за

висимость коэффициента затухания: уn<x>f‘lzV 3. Наконец, для низших мод
(6>1) коэффициенты -уп зависят от частоты и скорости ветра более сложным обра
зом. Эти выводы согласуются с ранее известными теоретическими [4] и экспери
ментальными [5] результатами.
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ КРАЕВОЕ УСЛОВИЕ ДИРИХЛЕ 
ДЛЯ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ЖИДКОГО СЛОЯ ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ, 

ЛЕЖАЩЕГО НА ЖИДКОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ
А ксенов  С. П .

В задаче о распространении звука в жидком слое переменной по горизонтали 
толщины, лежащем на жидком полупространстве с большей скоростью, удобно ис
пользовать асимптотически-эквивалеитное краевое условие Дирихле для нижней 
границы слоя. Оно позволяет свести модель волновода к слою с обеими абсолютно 
мягкими границами и этим упрощает получение приближенного решения как мето
дом адиабатических инвариантов [1], так и численным методом конечных разно
стей [2].
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Фиг. 1. Точные и приближенные значения нормированной 
поперечной составляющей волнового числа в слое: (а)  — Ь =  

=2, ( б )  -  6=1,1; 1  -  а=1, 2  -  <7= 2 , 3  -  а = л / 2, 4 -  а = 4

Для волновода сравнения, которым в данном случае является волновод Пекс- 
риса, вещественная собственная функция задачи Штурма -  Лиувилля

d2i|)(z)/dz2 + g2\ji(z)=0 , 1|) (0) = 0 ,

у\) (у-г)  (//+е), я|)' (у-г)  =о|/ (*/+е), е- 0
(1)

с учетом нормирующего множителя имеет в слое (см., папример, [3]) следующий 
вид:

^  (z) =sin ( q z ) / [ y - (s in  2 q y ) / ( 2 q )  + (sin2 q y ) / ( a 7 ) ]% (2)
Здесь z -  вертикальная координата, у  — толщина слоя, в исходной задаче слабо зави
сящая от горизонтальных координат, Ц = 1[Х2- ( к / Ь ) г ]' !* и q =  ( к 2— Х 2) ‘,г -  поперечные 
составляющие волнового числа в полупространстве и слое, a=pi/po и 6 = ci/c 0 — со
ответствующие отношения плотностей и скоростей звука, X -  продольная составляю
щая волнового числа.

Известное дисперсионное уравнение для собственных чисел, получаемое под
становкой функции (2 ) с ее экспоненциальным продолжением в (1 ), [(|i£)2—J2]V*X 
X(sin t ) / ( a t )  +cos t = 0, имеет высокочастотное асимптотическое решение

i« m ji/[ l+ e (n g )-‘), /п= 1 , 2 , . . . ,ц £ » * ,  (3)
И Л И

q ^ m K / y a, иЛ*»?, (4)
где

уа=у+Аг/, A y=a/([ik). (5)
Здесь приняты обозначения Ъ = к у ,  t—qy, ц =  (1-&~2),/г.

Видно, что значения поперечных волновых чисел (4), характерные для слоя с 
обеими абсолютно мягкими границами, получаются в асимптотике за счет «расши
рения» слоя па величину А у. Последняя, согласно (5), определяется частотой коле
баний и отношениями плотностей и скоростей звука в полупространстве и слое. 4
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Существенно, что «расширение» слоя не зависит от его толщины и является 
одинаковым для всех однородных нормальных волн, удовлетворяющих условию 

Это облегчает вычисление поля вдали от источника методом копечных раз
ностей, если из-за узкой диаграммы направленности источника плохо возбуждаются 
нормальные волны высших номеров [2, с. 219]. Тогда можно упростить саму поста
новку задачи, сместив всю криволинейную нижнюю границу слон вниз на величи
ну Ау и задав на ней краевое условие Дирихле.

На фиг. 1,а, б показано, что совпадение приближенных значений (3) нормиро
ванного поперечного волнового числа (штриховые кривые) первой нормальной вол
ны с точными (сплошные кривые) является удовлетворительным уже при близких

9  9

Фиг. 2. Отношения точной п приближенных нормированных 
собственных функций при совпадающих значениях пара

метров: 1 -  тп=1 ,  6=2; 2 -  т=2, 6=2; 3 -  т = 1 ,  6=1,1

к критическому значениях если отношение а плотностей полупространства и слоя 
находится в пределах от 1 до 2. Совпадение ухудшается с ростом а и с уменьшени
ем отношения 6 скоростей звука в полупространстве и слое.

При использовании метода адиабатических инвариантов нормированная собст
венная функция, соответствующая асимптотическому решению (4),

\  (г) =  Sin (mnz/yjly''*, (6)

обладает тем преимуществом перед строгим решением (2), что ее производная по у 
не имеет указанной в [3] особенности в критическом сечении слоя, т. с. при £== 
=  ̂ тнр=(/«--0,5)я/р. Так как с уменьшением у отношение уа/у  растет, функция (6) 
правильно описывает и тот аффект [4], что по мере приближения к критическому 
сечению нормальная волна выходит из слоя в полупространство. С другой стороны, 
с ростом у функция (6) стремится к строгому решению гораздо быстрее, чем функ
ция \)),,i(z)=sin (mnz/y)/ у \  соответствующая прямой замене исходного граничного 
условия (1) условием Дирихле. Это видно из фиг. 2, где сплошными кривыми по
казаны отношения функций t|)(z)/i|>,,(z) при совпадающих значениях параметров, 
а штриховыми -  отпошепия функций ^(s)/ij)ai (z).

Так как в методе адиабатических инвариантов приходится корректировать стро
гое решение (2) вблизи критического сечения слоя, то сложный подход, предложен
ный Пирсом [3], можно для получения оценок заменить использованием простой 
асимптотической функции (0) во всей области В закритической области
£<£ткр решение может быть продолжено с помощью лучевой теории [5].
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