
где /0~pw0zc(A'c/"f)2(А*/?)4; знак суммы означает суммирование по дискретному набо­
ру к, который определяется из граничных условий. В (7) учтено затухание звука 7 . 
Экспериментальным методом наблюдения звука (»_ может служить регистрация но­
вого резонанса в (7). Для характерной частоты нового звука со0, как видно из (2) и 
(4), при VT=Q справедлива оценка (d0~Tm(v0/c) [х/(1+х) ]. Значение х~1 для D-ли­
нии Na достигается при интенсивности излучения ~0,5 Вт/см2 [4]. Учитывая, что 
Гт ~107 с-1, Vo/с~ 10-4, получаем со0^10 3 с-1  при х ^1 . Приведенные в работе со­
отношения справедливы при д/(со0с2) «1 . Основным каналом диссипации в тепло 
анергии возбуждения в Na являются столкиовительные переходы между компонен­
тами тонкой структуры Зр-состояния, протяженность которой AD—17,2 см-1, а со­
ответствующее сечение а~10-14 см2 [5]. Условие д/(со0с2)«:1 (q~AEpco/Mz) реали­
зуется для плотности р/М<£ГтЛ0~г/со~101к см-3. Оценим интенсивность обычного 
звука /о. Для М~ 10-22 г, р/Л/~1013 см-3, с~105 см, и0~ 102 см/с, &с~104 с-1, ч/(кс)^  
~10-2, А'/?~1 имеем /о~10“ 3 Вт/см2. Как видно из (7), интенсивность нового звука 
в (о>а/Агс) 3 раз меньше интенсивности обычного звука (для (wo/A:c)2=10_1 фактор 
(Ыо/А-с) 3 равен 30).

Благодарю Л. М. Шалагина и М. И. Штокманна за ценные замечания.
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УДК 534.231.1

К ТЕОРИИ АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ В ГЛУБОКОМ СЛОИСТОМ ОКЕАНЕ
Т у л и и  О. Э .

Большая часть работ, посвященных теоретическому моделированию подводных 
акустических шумов глубокого океана, основывается па следующих предположениях. 
Либо океан аппроксимируется простейшими моделями, не учитывающими влияние 
таких факторов, как (•гратификация плотности, скорости звука, отражение волн от 
поверхности и дна, затухание, либо используется лучевое приближение. Очевидно, 
что и то и другое справедливо в высокочастотном диапазоне. В диапазоне же сред­
них и низких звуковых частот необходимо применение волнового подхода [1 ].

В работах [2, 3] краевая задача о распространении акустико-гравитационных 
воли в слоистой среде переформулирована в задачу с начальными данными. Если 
интересоваться излучением только акустических воли, краевые условия для которых
имеют вид^ш(со, х, z) = 0  на дне (z=h) и р(со, х, z) = р а(со, х) па поверхности (z= //), 
где w и р — спектральные компоненты вертикальной составляющей колебательной 
скорости и звукового давления, со -  частота, х -  горизонтальный волновой вектор, 
г — ось, направленная к поверхности, р& -  спектральная компонента ноля случайных 
сторонних давлений произвольной природы, распределенных по поверхности, то ис­
ходная краевая задача сводится к решению уравнения Риккати

d Фп/й Н = —К(Н) —L(H) Ф,Д Ф„=0, (1)
где K(z) =  p 1 (z) [с- 2(z) — к2©-2], D(z) =  p(z)co2, p(z) -  плотность среды, с (z) -  про­
филь скорости звука. Функция Фн описывает поле па поверхности от расположен­
ных на ней источников. Будем считать поле поверхностных источников одиород- 
ным и стационарным, т. е. (ра(<о, х)ра’ (со', х ')> = £ Га (со, х )6 (о —со')б(х-х '), где 
5 ра(о), х) -  спектральная плотность энергии поля источников, звездочкой обозначе­
но комплексное сопряжение. Тогда пространственно-временная спектральная плот­
ность (будем называть ее просто спектром) средней интенсивности в точке связана 
с функцией Фн равенством

И
5 |Р|. (», х . 4  =  0,5Spa (со, х) ехр { -  (££Ф^ +  ^ * Ф Е*)} , (2)

Z
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<d средняя интенсивность /=0 ,5< |р |2> получается ил формулы (2) интегрированием 
по х и со. Аналогично для среднего вертикального потока мощности J(z) =0,5 Re(pw') 
спектр имеет вид

н
s m  К  *. *> =  0,255ра (со, м) ш  (Фг* -  ф2) ехр { -  jj dt, (£&Ф. +  L f O f )  . (3)

Z

Известно, что на распространение акустических воли в океане существенное влияние 
•оказывает стратификация скорости звука. Однако рассмотреть стратификацию с (г), 
отличную от однородной, аналитически не удается. Для этого нужно численно ин­
тегрировать уравнение (1) и выражения (2), (3). Прежде чем обратиться к такой 
задаче с использованием численных методов анализа, важно выявить основные за­
кономерности трансформации акустического поля и его характеристик в неоднород­
ной слоистой среде. Это можно сделать аналитически в трех случаях, представляю­
щих интерес: в случае постоянства параметров, входящих в уравнение (1 ) (однород­
ная среда), экспоненциального изменения плотности p(z) и постоянства всех дру- 
тнх параметров, кусочно-постоянного профиля плотности и в частности профиля 
вида p(z) =  {po, z> h t pi, z<h).  Эксионеициальный профиль плотности соответствует 
модели изотермической атмосферы, так как уравнения, описывающие исходную крае­
вую задачу [2, 3], справедливы и для акустических волн в атмосфере. Модель среды 
со скачком плотности соответствует условиям океана.

Рассмотрим сначала среду с плотностью p(z) =  p0exp (—az). Интегрируя уравне­
ние ( 1) и устремляя h-*- —<», для прострапствеино-временного спектра средней ин­
тенсивности согласно (2) получим

s \p\t (<*>» к» 2) =  ° ’5 ‘s’pa (®» *) ехР 1а  (11 — 2)1 {° (0)2/с2 — X2 — а 2/4) +
+  0 (х2 +  а 2/4 — (о3/са) ехр [—- 2 (Я — z) (х2 а 2/4 —- co2/c2),/,])f (4)

где 0 -  ступенчатая фупкцня. Первый член в фигурных скобках выражения (4), не­
зависящий от глубины, согласно терминологии работы [4] обусловлен излучением 
распространяющихся нормальных волн с частотами о)2^ с 2х2+ а 2с2/4. Второй член, 
экспоненциально затухающий с увеличением расстояния от поверхности, обусловлен 
наличием неоднородных волн, у которых ш2< с 2х2+ а 2с2/4. Влияпие плотпости среды 
заключается в появлении характерного множителя ехр [a(II-z) ], из-за которого ре­
шение в среднем растет с глубиной, а также в некотором сужении области частот, 
в пределах которой источники излучают распространяющиеся волны. В остальном 
спектр интенсивности поля в среде определяется спектром поверхностных источни­
ков. Зададим последний изменяющимся но гауссовскому закону 5 Ра(со, х) = 
— охр (~co2/ 2Q2x2/2/ 2), где Q -  характерная ширина полосы излучения источников, 
/ -  радиус пространственной корреляции. Временной спектр средней интенсивности 
он ре д е л ится в ыр аже! i и ем

6’|,,|2(со, z)=A  (со) ехр [ a (H -z ) ] { i -n hxF(х) ехр ( - d l 2/ 2)+ехр [ - 2 ( l l z ) ( - d ) ' 1*]-

-* * * F (* + 2 -* /(-d )* l ехр [ - 2 (H-z)(-d) 'b)) .

Здесь /1(о))=я/-25Ра(о)), (2= cd2/ c2—а 2/4, F(x) = [ 1-я|>(.т) ] ехр (.г2), т|>(х) -  интеграл
вероятности, x=2'h(H-z) /I. Зависящие от глубины члены в фигурных скобках (5) 
обусловлены неоднородными волнами. Картина поведении времспного спектра сле­
дующая. Возле поверхности х<&1, S|P|«(g), z) ~Л (со) ехр [a(II-z) ]. Эта зависимость 
остается справедливой и при удалении от поверхности на высоких частотах dl2/ 2» 1 , 
где основной вклад в поле дают распространяющиеся волны. По мере понижения 
частоты их становится меньше и недалеко от поверхности существенным становит­
ся влияние неоднородных волн. Так, при х > \  ir dl2/ 2 ^ \  имеем £ |Р|*~/1(со)Х 
Хехр [а(Я —z) ](dl2/2+x~2/2), откуда следует существенное уменьшение уровня спек­
тра но сравнению с высокими частотами из-за малого вклада распространяющихся 
волн (первый член в фигурных скобках). Отметим, что для неоднородных волн ха­
рактерно убывание временного спектра интенсивности по степенному закону 
~ ( / /—z)-2, если отвлечься от медленного роста уровня из-за множителя ехр [a ( //-z ) j.

Положим 1=0, что соответствует приближению некоррелированных источников. 
Асимптотический анализ выражения (5) показывает, что даипое приближение спра­
ведливо при x ^ i ,  dl2/ 2 «  I. Средняя интенсивность при этом ведет себя следующим 
образом. Возле поверхности х « \  она пропорциональна (2л) 'Q /-2, а при х > \  опи­
с ы в а е т с я выражением /~ (2я) /гШ- 2 ехр [a(H-z)  ] { [l-tf  (ca/2l/jQ) ]-ехр  (a2/2/ 8)X
X [ l -  if ( i a 2c2/ 8Q2 + a 2/2/ 8) J (1+Q2/2/c 2) -*}. Представляют интерес следующие пре­
дельные случаи. Параметр са/2 £}<*:!. При этом, если Ш /с» 1 , т. е. радиус простран­
ственной корреляции и ширина полосы излучения источников достаточно велики, 
/~(2л) Ql~2 ехр [a (//-z )  ]. Если Q//c«c 1, т. е. источники узкополоспы с небольшим 
радиусом пространственной корреляции, /~  (2л) Q3c~z ехр [a(H-z) ), что в (Ql/c)2 
раз ниже, чем в предыдущем случае. Параметр ca/2 rQ » l, источники имеют очень 
узкую полосу излучения. Для Ш/с<^1, при этом получается /~ 8л£У*с- 3а - , х 
Хехр [a ( //—z) — c2a 2/ 8Q2]. Данный уровень интенсивности мал в сравнении с си 

туациеи ca/2 Q « l. Случай Ш /с»1 не представляет интереса, так как предполагает
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большие значения I. Можно показать, что приближение некоррелированных по про­
странству источников правильно описывает поведение I  в области ж » 1 , Ql/c<z 1 .

Устремим а  к нулю в выражении (4), совершив тем самым переход к однород­
ной среде. Пространственно-временной спектр интенсивности состоит из однородной 
(о)2/с2^ х 2) I! неоднородной (о)2/с 2< х 2) частей. Данная модель океана в виде одно­
родного полупространства со случайными источниками на поверхности подробно 
рассматривалась в работах [4, 5]. где было показано, что высокочастотная часть 
спектра излучения источников (со//с» 1) почти полностью переносится на любую 
глубину, тогда как низкочастотная (оП/с«М) спадает при отходе от поверхности по 
закону ~ (Н —z)~z.

Рассмотрим теперь средний вертикальный поток мощности в среде с а^О. Его 
спектр согласно выражению (3) будет иметь вид

s pw (“ • X- z) =  (2Рош)-‘ exp (аН) S pa (со, х) (d — х2),/г 0 (d — Щ ,  (6)

где о)^0. Вклад в спектр среднего потока мощности дают только распространяю­
щиеся волны. Неоднородные волны энергию не переносят. Поэтому спектр S pw от 
глубины не зависит. Кроме того, угловая зависимость в выражении (6) определяет­
ся не только спектром поверхностных источников, но и характерным множителем 
(d)/c) (sin2 Ч~аг) \  где а = а с /2(о, «f -  угол распространения плоской волны по отноше­
нию к поверхности. Отсюда следует, что наибольший уровень спектра потока созда­
ется вертикально излученными волнами. При |ч | <агс sin a, S pw{со, х, z) обращается 
в нуль, что соответствует затухающим волнам. Временной спектр среднего верти­
кального потока мощности описывается выражением £„*(<0, 2) = 2^л(ро(о)“ 1/”35 Ра(о))Х 
Хехр (—dlz/2+aH)T(3/2у — dl2/2), где Г -  неполная гамма-функция. Поскольку вклад 
в спектр дают только распространяющиеся волны, уровень £pw(o), z), не зависящий 
от глубины, значителен в высокочастотной области l2d/2»1, где S pw~
~2лр0- ,с- 1/ - 2 exp {a//)SPa и мал на низких частотах dl2/ 2«:1, где 5 р1С~
~ (2/з)лро“ ,с“ ,/_2й/̂ 3 (с/а)/) ехр (а //)5Ра. Последнее выражоние для спектра в точ­
ности совпадает с выражением, получающимся в приближении некоррелированных 
поверхностных источников.

Асимптотический анализ поведения среднего вертикального потока мощности 
У ( 2 )  дает следующую картину. Если источники достаточно широкополосны и радиус 
их пространственной корреляции велик, так, что QZ/ с »  1, то У(2) ~  (2л)11:ро-х c~lQl~2X 
Хехр (а//). Если ситуация обратная, т. е. Ш /с«1, то приходим к случаю некорре­
лированных поверхностных источников. Для них зависимость имеет вид У( 2 )  =  
«г-И яЛ ро-Ча,/’Q*V^/*)W'-V4.V*W  exp (а //-Д /2 ), где /?= a 2c2/ 8Q2, W -4kt*u (R) -  
функция Уиттекера.

Рассмотрим модель среды со стратификацией плотности в виде скачка на неко­
торой глубине к. В этом случае спектр средней интенсивности имеет вид

«?|Р|, (to. к, 2) =  0,50 (Z -  ft) {0 (d) f  («{'/», z  -  А) / - '  {d'!\ I I  -  ft) +
+  0 ( -  d) g2 [ ( -  d p ' ,  z -  A] g-* [ ( - d p ' ,  H - h ]} 5 pa (со, x) +

+  0,50 (ft -  z) {0 (<*) П  (d4t, H -  ft) +  0 ( -  d) g~i [ ( -  d p ' ,  H -  ftjX
Xexp [ -  2 ( -  d p '  (ft -  *)]} S Va (©, x), (7)

где l ( f ' ,  z - h )  =  [1 - ( 1  - 62) sin2 d'h(z—li) ], g[ ( - d ) \ z - h ] =  [ch ( - d p ' ( z - h )  +
+ 6 sli (—d)4i(z—h) ], 6 = p o /p i^ l  -  амплитуда скачка. Согласно (7), однородная часть 
спектра при заданном к является осциллирующей функцией угла 4 распространяю­
щейся плоской волны. Амплитуда осцилляций определяется коэффициентом Ь. Кро­
ме того, в области k < z< H  спектр £ |P|z(g>, х, z) распространяющихся волн есть пе­
риодическая функция глубины 2. Периодические зависимости указывают на появле­
ние отраженных от скачка волн, идущих к поверхности. Часть спектра, обусловлен­
ная неоднородными волнами, ниже скачка z<h,  экспоненциально затухает, как и в 
случае 6=1. В области же k<z<H,  кроме затухающей экспоненты схр [2\ -d) ' la( z -h ) ] y 
появляется и exp [—2(—d) ,,J(z—к) ], растущая при z-+h. Ее влияние при 6~1 мало, 
но возрастает с уменьшением Ь. Переход Ь-+0 соответствует модели однородного 
океана с отражающим дном. Спектр (7) при этом преобразуется к виду

5 |р|1 (и, х, z) =  0,55 ра {0 (d) cos2 d4'  (z — ft) cos' 2 d'1'  (II — ft) +

+  0 (— d) ch2 (— d p '  (z — ft) • ch-2  — (dp '  (II — ft). (8)

Однородная часть спектра (8) характеризует интерференцию волп, распространяю- 
щихся в противоположных направлениях в слое h<z<II.  Дисперсионное уравнение 
в этом случае имеет вид sin 4 =  (0,5+л) яс/о>(#-А), л = 0 ,1 . . . ,  и углы 7  для плоских 
волн, удовлетворяющие данному соотношению, являются резонансными. Для них 
уровень £ |Р|2(й), х, если отсутствует затухание. Именно эти волны (нормаль­
ные моды) дают основной вклад в спектр 5 |Р|г((о, z). При 1 характерные особенно­
сти поведения пространственно-временного спектра (7) остаются в силе как для вре­
менного спектра, так и для средней интенсивности. Только вклад неоднородных волн 
будет убывать по степенному закону ~z~2.
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Пространственно-временной спектр среднего вертикального потока мощности 
представляется выражением Svw(о>, х, z) =0,5(р0о>) —‘jSPa(со, х) [d'hb f ( d \  H—h) ] во 
всей области z<H. Для спектра характерны независимость от глубины, что связано 
с переносом энергии лишь распространяющимися волнами. Временной спектр 

z) и средний поток мощности У также характеризуются постоянными уровня­
ми по всей глубине. Например, в случае некоррелированных но пространству источ­
ников-это функции ~  (2n6(i)2/3poC3)«Spa (co) и (2л) ■6Q3/3poc3 соответственно. Г1рн
Ь~*0 в отсутствие затухания имеем изотропное ноле в слое, для которого / = 0.

Проведенный анализ позволяет выявить общие закономерности распространения 
звуковых волн от шумопых источников в стратифицированной среде и определить 
характерные параметры задачи. Это может служить основой для проведения числен­
ного моделирования.

В заключение автор выражает благодарность В. И. Кляцкипу за постоянное вни­
мание и полезные обсуждения при выполнении данной работы.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ ПОЛИ В ПРОДОЛЬНЫЕ 
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД И ПРОБЛЕМА ГЕНЕРАЦИИ 

ЗВУКА ПРИСТЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ
Д а н и л о в  С . Д . ,  М и р о н о в  М . Л ,

Генерация звука турбулентностью над плоской, жесткой границей может рас­
сматриваться как процесс преобразования поперечных (вязких) волн, порождаемых 
пульсациями рейнольдсовых напряжений, в продольные (звуковые) при падении 
поперечных волн на границу [1-3]. В связи с этой проблемой представляет интерес 
рассмотреть преобразование поперечных воли в продольные на границе раздела 
двух сред и выяснить возможности уменьшения амплитуды продольных волн. Для 
•единообразии обозначений будем считать обе среды твердыми (переход от твердой 
среды к жидкой осуществляется заменой в итоговых формулах модуля сдвига р 
твердой среды на величину i<opv, где v -  коэффициент кинематической вязкости, 
<р — плотность среды, со-частота). Как будет показано ниже, существенное сниже­
ние амплитуды продольных волн возможно только для водоподобных сред, т. е. та­
ких, у которых модуль сдвига р значительно меньше модуля всестороннего сжатия 
К, а скорость продольных волн ci =  i  (А+4р/3)/р значительно больше скорости по­
перечных волн с« =  »р/р. В связи с этим будем предполагать при проведении вычис­
лении, что обе среды водоподобны (например, одна из сред -  вода, другая -  каучук). 
Поскольку преобразование поперечной волны в продольную возможно только в том 
«случае, если в падающей поперечной волне вектор смещении лежит в плоскости 
падения [4), ниже рассмотрен только этот случай.

Направим координатную ось ОХ вдоль границы раздела, ось OZ -  перпендику­
лярно. Из полупространства z>0 на границу падает поперечная волна с векторным 
потенциалом гр0=ехр (-foif + tga:—tyiz), ц*2—Л*2—£z, /с, =  <о/с,. От границы отходят: 
в полупространство z> 0  -  отраженная поперечная волна 1|>=Е, exp (-ico/-W|a;+nvz) 
и отраженная продольная волна со скалярным потенциалом <р=Т/ / ехр (-ftof+i{;s + 
r irj/z). i]/2=A-/2—£2, Аг/=о/с#. в полупространство z< 0  -  прошедшая поперечная вол­
на с векторным потенциалом exp (—icof+iga:—ir\t'z), тц'2=&#'г- 6 ** * |'=ю /сГ
и прошедшая продольная волна со скалярным потенциалом <р’ — W i exp (—«‘oM-igs— 
— hy'z), тр'2= /с /2—| 2, Аг/=о>/с/. На границе раздела выполняются условия нераз­
рывности нормальных и касательных напряжений и смещений. Используя извест­
ные выражения для смещений и напряжений (см., например, [4, с. 455-456]), полу-
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