
Таким образом, численным моделированием процесса распространения низкочастотного звука в 
подводном звуковом канале, с использованием модовой программы "MALBA” [5 |, обнаружен 
эффект квазипериодического по трассе формирования дальних зон акустической освещенности, 
объясняющийся дифракционным расплыванием зон конвергенции акустического поля и после­
дующими интерференционными эффектами при перекрытии определенного, увеличивающегося с 
ростом расстояния количества зон конвергенции (см. рис. 3, 4). Выяснено, что его проявление при­
водит к заметному уменьшению потерь при распространении на этих частотах (см. рис. 5), вносяще­
му определенный вклад в экспериментально наблюдавшееся в [ 1 ] замедление темна спадания интен­
сивности звукового поля с расстоянием, объясняющееся, конечно, в основном изменением стра­
тификации скорости звука по трассе движения источника.

В заключение считаю своим долгом выразить признательность H.G Агеевой, Л.М. Брсховских,
0 . А. Годину, Ю.Ю. Житковскому и Ю.П. Лысанову за конструктивную критику и плодотворную 
дискуссию по результатам данной работы на семинаре ИО АН СССР.
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К РАСЧЕТУ ЭФФЕКТИВНОЙ ВЫСОТЫ ВОЛНОВОДА 

ДЛЯ ДВУХСЛОЙНОЙ МОДЕЛИ МЕЛКОГО МОРЯ

Рассмотрим двухслойную среду, состоящую из водного слоя высоты Я, лежащего на жидком 
однородном полупространстве. Подобная модель волновода впервые была изучена Пекерисом 
[ 1) и для нее можно предложить ряд упрощений, которые позволяют получить в явном виде пара­
метры акустических волн, распространяющихся в волноводе. В частности, для первых мод дискрет­
ного спектра может быть введено определение эффективной высоты волновода Яэ. Используя 
это определение, в работе [2) дано объяснение результатов натурного эксперимента в мелком 
море. Так как эффективная высота Нэ получена из приближенного решения характеристического 
уравнения, возникает вопрос о точности приближения при увеличении номера нормальной волны. 
Частично ответ на этот вопрос дан в настоящей статье.

Пусть с , , р, и с2, р2 -  скорость звука и плотность водного слоя и жидкого дна соответственно. 
Положим с7 >  ct . Тогда моды с дискретным спектром как функции вертикальной координаты z 
описываются выражениями [1]:

V>m(z) = sinymz, 0 <z<H ,

V?m(z) = sinymHe gm('Z z >Я.
где

Ух
Sm = (*2m -  —  )

C2
7m и кт — вертикальная и горизонтальная компоненты волнового числа к х

m -  номер моды, со -  круговая частота излученного сигнала. При этом ут должно быть решением
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характеристического уравнения
Утн  + arctgl laym/gm = тп, (1)

д = pj /р2. Если в выаржении (1) приближенно заменить arctgx на аргумент х, то для мод низших но­
меров кт = oj/c1 и

Ут — mir/H ,̂ Н°э = Я(1 + А), • (2)

х г2 - ,/2Ai ci
д = --------( 1  -  —  ) ■

2паН с I

Несмотря на то, что выражение для Н°э приближенное, оно неоднократно использовалось для 
расчета поля в двухслойном волноводе [2, 3] при регистрации нормальных волн с номерами от т = 
= 1 до т = 3. Ясно, что точное значение эффективной высоты Яэ не остается постоянным, а меняется 
в зависимости от номера т. Для оценки точности приближения Н°э с помощью итерационной ньюто­
новской процедуры было получено численно точное решение характеристического уравнения (1 ) 
и соответственно значение Ят, применительно к условиям волноводного распространения, приве­
денным в [2,3]. Вычислительная точность была не менее 10"6.Результаты расчета h* = HTJ l i  для но­
меров т = 1, 2, 3 приведены ниже.

А = 1,8 т 1 2 3

Ьэ и -о <-о Лтэ 1,08794 1,08519 1,08144
С= 1,1 И1з 1,08794 1,08517 1,08135
[2] ра 1,08692 1,08164 1,07483

Л°э 1,08896

/4 = 2 т 1 2 3
5  = 3 Лт 1,18268 1,16312 1,14589

Л1 1,18259 1,16232 1,14325
С=1,2 /;йрз 1,1752 1,14408 1,11713
[3] л°э 1,19195

Импедансные и геометрические свойства волновода характеризуются тремя параметрами А = 1/а,
В = Я / \ , , C = cjc2-
Если использовать Я^ в качестве нулевого приближения, то можно получить выражения для при­

ближения первого порядка различной степени сложности. Так, непосредственно из метода Ньютона 
следует формула

Я ‘ ( 1 1 1 тп
Л*=—  ={------ [ --------1 + ----- arctg ------ ] X

э Я  \ h° h° mn Ft*'  э э э

X [ 1 +

F+ (
тп

Fh°э

F = a [(2пВ)2 ( 1 -

и°э = H JH .

- г -1

тп
>] -  ( —  > 

й°з

й

Если пойти по пути дальнейшего упрощения выражений и положить знаменатель второго слагаемого 
в формуле (3) равным 1, a F s  1/Д, то получим еще более простую, но менее точную приближенную 
формулу

Я ПР 1 тпА - 1
Апр = = [ ! -------- arctg — 1

Я тп h°
Расчетные величины и приведены в табл. 1 и 2; в последней строке дается соответствующая 
величина h \
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Формула (4) позволяет сделать некоторые выводы о характере зависимости Аэ от номера нор­
мальной волны т. Так как А® мало отличается от единицы, то при умеренных значениях х = тяД  < 1 
должна быть слабая зависимость Аэ от т, а при х > 1 зависимость Иэ от т увеличивается, переходя 
в асимптотике к Лэ = (1-1/2Ш)"1. Так как в выражении для Д определяющими параметрами яв­
ляются В = Я/Л, и С = c j c 2, то именно они регулируют характер зависимости Аэ от т и они же 
воздействуют на точность приближения А®.

Этот вывод подтверждается данными таблиц. Как мы видим, в волноводе малой высоты Я/Л., = 3 
точность оценки величины Д для т = 3 менее 25%. Если же Я /\, = 7,73, то точность возрастает до 7%. 
Отсюда следует, что применение аппроксимации (2) для волноводов малой высоты должно быть 
более осторожным.
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