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У С Р Е Д Н Е Н Н А Я  П О  А З И М У Т А Л Ь Н О М У  У Г Л У  И Н Д И К А Т Р И С А  
Р А С С Е Я Н И Я  З В У К А  П О В Е Р Х Н О С Т Ь Ю  О К Е А Н А

В рамках первого приближения метода малых возмущений и приближения касательной плоскости получены аналитические выражения для усредненного пр азимутальному углу коэффициента рассеяния звука изотропной поверхностью океана, описываемой спектром Пирсона-Московитца.
В ряде методов, применяемых для расчета акустического поля в открытых 

к поверхности океанических волноводах, учет поверхностного рассеяния основан 
на использовании коэффициента (индикатрисы) рассеяния т 5(Х, <р; Х0, ф0), яв
ляющегося функцией углов Х0, <р0 и X, ф, характеризующих направления падения 
и рассеяния соответственно. Примером таких методов может служить прибли
жение уравнения переноса излучения [1—3], в котором величина m s  входит в 
ядро интегрального уравнения для лучевой интенсивности. Строго говоря, рас
четные модели должны учитывать анизотропию поверхностного рассеяния. Это 
может быть сделано на основе реалистичных оценок величины /л5(Х, <р; Х0, ф0),
даваемых, например, двухмасштабной моделью рассеивающей поверхности [4 |. 
Однако при практической (численной) реализации расчетов распространения 
чаще ограничиваются цилиндрически-симметричной задачей [1—3), пренебрегая 
азимутальной анизотропией. При таком подходе, возможно, правильнее в смысле 
учета баланса энергии использовать на сечение индикатрисы рассеяния плоско
стью <р =  фо5* const, соответствующей расположению трассы распространения, а 
величину m sy являющуюся результатом усреднения (интегрирования) коэффи
циента рассеяния m s  по азимутальному углу ф или ф0 (хотя ни то, ни другое, 
конечно, не заменяет «правильной» трехмерной постановки задачи).

Для описания индикатрисы рассеяния т Д Х , ф; Х0, ф0) имеется достаточное
число расчетных моделей. Даваемые ими угловые зависимости коэффициента 
рассеяния, разумеется, можно подвергнуть численному интегрированию по ази
мутальному углу, получив таким образом искомую величину m s . Однако, не
смотря на наличие быстродействующих программ численного интегрирования, 
удобнее все же иметь аналитические оценки зависимости m s  от углов скольжения. 
Оказывается, их удается получить при не вполне реалистичном, но употреби
тельном описании ветрового поверхностного волнения посредством изотропного 
спектра Пирсона-Московитца. Соответствующее выражение для пространственной 
спектральной плотности гравитационных поверхностных волн имеет вид:

G ( K )  = 6,45-К )'4 К ~ А exp { -  /С2/ * 2}, ( 1 )
где К  —  волновое число поверхностной гармоники, К 0 = 0,86 g/г?, g=* 9,81 м/с2 — уско
рение свободного падения, v  — скорость ветра.

Обратимся вначале к низкочастотному случаю, когда параметр Рэлея 
Ф =  2ко  sin Х0 (к  — акустическое волновое число, о — среднеквадратичное воз
вышение поверхности) мал ( Ф «  1), применимо первое приближение метода3 Акустический журнал, N9 6 1025



малых возмущений (ММВ) и рассеяние имеет резонансный характер 15]. В этом 
случае для спектра (1) коэффициент рассеяния имеет вид:

m s =  т 0 (к / К гУ  sin2 X sin2 Х0 exp { -  К ^ / К 2, } , ( 2)

где т 0 =  2,58 • 10 3, а волновое число резонансной поверхностной гармоник и 
К ,  =  k  [cos2 X +  cos2 Х0 -  2 cos X cos Х0 cos a ]w ( 3 )

зависит от разности а =  ср — ср0 азимутальных углов рассеяния <р и падения <р0, 
так что для упомянутого выше усреднения достаточно выполнить интегрированиеЯ0е; *о) =  S  Щ  (X. а ; х 0) d a .

Выражение (4) с учетом (2) удобно записать в виде
л

m s  (X; Х0) =  т 0 sin2 X sin2 Х0 J  х~4 exp { -  JC2/(*x)2} d a ,

(4)

(5)

где х  (а) =  К г (а )/ к  — безразмерное резонансное волновое число. Введя обозна
чения р  = cos X, q  =  cos Х0, перейдем в (5) от интегрирования по а к интегри
рованию по безразмерной переменной х у определяемой соотношением

1 2 р а Р1 +  Q1
* 2(«) (р 2 -  а2)2 х  (р 2 -  я 1?  •

После подстановки (6) в (5) задача сводится к вычислению интегралов ' е~ *ххГ(1х

( 6 )

, ,  Г  е  ■ л  и л  „  ,
Х "  =  71 -  X 2 ’ П =  0 ’ (7)

где

К 1 Ш .
*  к 1 (р 2 -  ду  ■

Интегралы (7), в свою очередь, можно преобразовать к табличному [6] виду

( 8 )

у, = S ch (\ix) v T ^ 2 d x ,  Y2 =  fо о V  1 — Л (9)
и свести к модифицированным функциям Бесселя /0(р) и /,(р). В итоге для усред
ненного коэффициента рассеяния (4) получается выражениеа д  *о) =  О  -  Р г) О  -  «*) ехР { -  } XX 1(/>2 + <?2) /о (и) -  2ря*1 (Ю1. ( 10)

Отметим, что выражение (10) дает неопределенность в случае рассеяния в 
зеркальном направлении (X =  Х0, р  =  q y р -* со), которая, однако, легко раскры
вается, если использовать асимптотику функций Бесселя I n(z) при больших
значениях аргумента Ы » Г  [6]. Удерживая, например, члены разложения 
порядка \z\~\ можно получить оценку:

x ( t )

(11)
2 cos

Пример .расчета по формуле (10) приведен на рис. 1, который иллюстрирует1026
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Рис. 1. Усредненный по азимуту коэффициент рассеянии низкочастотного звука в зависимости от угла скольжения рассеянного излучения. Частота 0,2 кГц, скорость ветра 10 м/с, угол скольжения падающего излучения (параметр Рэлея): / — 10° (0,15); 
2 — 20“ (0,30); 3  — 30“ (0,45); 4 — 40“ (0,57); 5 — 50° (0,68); 6  — 60" (0,77)

зависимости усредненного коэффициента рассеяния m s  от угла скольжения X
для частоты звука 200 Гц и скорости ветра V » 10 м/с. Параметром кривых 
является угол скольжения Х0, падающего на поверхность излучения, который
изменяется от 10 до 60° с шагом 10° (кривые 1— 6 ). Соответствующий диапазон 
изменения значений параметра Рэлея составляет 0,15—0,77. Вид кривых, пока
занных на рис. 1, отличается от привычного вида угловых зависимостей коэф
фициента рассеяния m s, рассчитанных в первом приближении ММ В. Действи
тельно, усредненные по углу а  индикатрисы не имеют или имеют лишь слабо 
выраженную (кривые 4 — 6) двухпиковую структуру, в то время как полученные 
в рамках первого приближения ММВ угловые зависимости m s  обладают, как 
правило, двумя пиками и дают нулевой уровень рассеяния в зеркальном на
правлении [7].

В высокочастотном случае, когда применимо приближение касательной пло
скости (П К П ), а параметр Рэлея велик (Ф > >  1), коэффициент поверхностного 
рассеяния не зависит от вида спектра волнения и для изотропной морской 
поверхности с нормальным распределением наклонов дается выражением 15]:

m s  (X, а; Х0) =  exp {
u 2 +  ul

26 У *}■ ( 12)

Здесь б — среднеквадратичный наклон поверхности в каком-либо из ее сечений, 
и  =  к  -  к 0 — разность волновых векторов рассеянного к  и падающего к0 излучений. 
Входящие в (12) комбинации компонентов вектора и вновь зависят только от 
разностного угла а , и усреднение (4) сводится к взятию интегралов вида:

Л

Z n =  /  exp {v cos a} (cos a)" d a , n  =  0, 1, 2, (13)

где

к 2

щ м '
(14)

3* 1027
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0 20 40 60 80 X,r\>a.t,Рис. 2. Усредненный по азимуту коэффициент рассеяния высокочастотного звука в зависимости от угла скольжения рассеянного излучения. Среднеквадратичный наклон поверхностных волн 6°, угол скольжения падающего излучения: 1 — 10°; 

2  — 20°; 3 — 30°; 4  — 40°; 5  — 50°; 6  — 60°
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Интегралы (13) также выражаются через модифицированные функции Бесселя (6], 
что в результате дает следующее выражение для усредненного коэффициента 
рассеяния:

(Х; Хо) =  Ж (г '+  sy  ехр { "  2/ ( r  + sy  1 { 1(1 +  rs)J +  p W  17° (v) "

-  P Q  [2 (1 + rs) +  б2 (г +  s ) 2 ] /, (v)}, (15)

где введены обозначения r =  sin X, s  =  sin Х0. При Ф > >  1 можно учесть геомет
рические затенения, умножив выражение (15) на функцию затенения [15], 
поскольку эта функция в случае рассеяния на изотропной поверхности целиком 
определяется отношениями tg X/б, tg Х0/б, не зависит от азимутальных углов и 
может быть вынесена из-под знака интеграла в (4).

Усредненные коэффициенты рассеяния (15), рассчитанные для среднеквадра
тичного наклона arctg6 = 6° и углов скольжения Х0 падающего излучения от 10 
до 60°, показаны на рис. 2 в зависимости от угла скольжения X. Приведенные 
угловые зависимости имеют характерную дая П К П  однопиковую структуру с 
максимумом в зеркальном направлении (X =  Х0).

Как отмечалось выше, при изотропии волнения коэффициенты рассеяния 
m SJ рассчитанные в обоих рассмотренных приближениях (ММВ и П К П ), зависят 
только от разностного угла а =  <р -  ср0, поэтому полученные выражения можно 
в равной степени считать результатом усреднения как по углу ср, так и по углу ' 
ср0, характеризующим направления рассеяния и падения. Заметим также, что
для получения усредненного коэффициента рассеяния в расчете на единицу 
азимутального угла выражения (10) и (15), как и приведенные на рис. 1 и 2 
значения следует разделить на 2л.

На основе выражений (10) и (15) могут быть выполнены вычисления и в 
рамках двухмасштабной модели [4 ], базирующейся на ММВ и П К П , но пригодной 
для оценок в случае промежуточных значений параметра Рэлея Ф cr 1.

В заключение отметим, что при практическом использовании усредненных1028
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