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СТРУКТУРА ИИФРАЗВУНОВОГО ПОЛЯ В МЕЛКОМ МОРЕ
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Методом машинного экспериментирования проведено исследование 
интерференционной структуры звукового поля точечного гармонического 
излучателя в мелком стратифицированном море. Дно рассмотрено в виде 
полупространства, заполненного поглощающей жидкой или твердой сре­
дой. При расчете звукового поля использовалось представление поля в 
виде суммы нормальных волп. Выяснена частотная зависимость коэффи­
циентов затухания нормальных волп и их распределение по номерам. По­
казано, что характер изменения затухания существенно зависит от про­
филя скорости звука и модели дна.

Понятия «глубокое» и «мелкое» морс в подводной акустике являются 
весьма условными. В работах некоторых авторов [1] мелкое море опреде­
ляется критерием кН ^  10, что соответствует отношению глубины моря Я 
к длине волны к порядка единицы. Этот критерий применился при волно­
вом подходе к решению задачи о звуковом поле в волноводе и сложился 
исторически до появления ЭВМ, когда расчет звукового поля в слое воды 
с глубиной в десятки длин волн оказывался затруднительным. Такой кри­
терии привел бы к выводу о том, что в килогерцевом диапазоне частот 
слой воды с пятиметровой глубиной без всяких оговорок относился бык 
разряду глубокого моря.

При решении задачи о звуковом иоле в слое воды кроме отношения 
Я Д  важное значение имеют границы слоя — дно и поверхность. Влияние 
дна на звуковое поле определяется совокупностью акустических свойств 
дна, профиля скорости звука в слое воды и относительной толщины слоя 
ЯД . Чем больше влияние на звуковое поле оказывает дно, тем с большим 
основанием мы можем называть слой воды мелким морем.

Настоящая работа посвящена исследованию звукового ноля точечного 
гармонического излучателя в мелком стратифицированном море методом 
машинного экспериментирования в диапазоне инфразвуковых и низких 
звуковых частот. Модель дна принята в виде полупространства, заполнен­
ного однородной поглощающей жидкой или твердой средой. Звуковое поле 
представлялось в виде суммы нормальных волн, характеристики которых 
выражались через собственные значения и собственные функции краевой 
задачи для дифференциального уравнения второго порядка с неременным 
коэффициентом, зависящим от с (^-профиля, и определялись при помо­
щи численных процедур на ЭВМ.

Потенциал звукового ноля Ф точечного гармонического излучателя (с 
точностью до временного множителя о> -  циклическая частота) в
водном слое [2, 3]. представим в виде интеграла:

(1) ф = ^ ) С ^ 2 „ Г ) / / Г , (| г )1 ^ ,
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в котором V -  объемная скорость излучателя, г, и z -  глубины излучате- 
ля и точки наблюдения, отсчитываемые от поверхности моря z О, ? — го­
ризонтальное расстояние между ними. В интеграле (1) через G ооозначе- 
на функция Грина спектральной краевой задачи:

В краевом условии (3) функция g  (£) представляет собой адмитанс погло­
щающего дна и определяется следующим выражением [2 ]:

(4) g (%) =т ~1 (1г- к ,2)''г (Для жидкого дна),
(5) (для твердого дна),

где
£ - ( 0  =  (2 %г- к 1у - ф ( Ъ а- к 1г)'ь (Ъ*-к1*Уь,

(1+щ ,), —  (l+iri«),
с,

с и г] — соответственно скорости и коэффициенты потерь, индексы I, I 
относятся соответственно к продольным и поперечным волнам, ш — отно­
сительная плотность дна.

Функция G (z1? z, |2) на комплексной ^-плоскости имеет два типа осо­
бенностей: точки ветвления £ = ± /и  (в случае жидкого дна), % = ±kh ± k t 
(в случае твердого дна) и комплексные полюса | = ± | п, совпадающие с 
собственными значениями краевой задачи (2), (3 ). При анализе интегра­
ла (1) также существенное значение имеет способ построения римановых 
поверхностей двухзначных функций (|2— (£2—kt2)'12. Мы восполь­
зуемся способом, указанным в работе [3],  в которой разрезы ^-плоскости, 
выходящие из точек ветвления, были выбраны в виде прямых, параллель­
ных мнимой оси. Тогда интеграл ( I) приводится к сумме нормальных и 
боковых волн. На достаточно больших расстояниях г и для частот, при ко­
торых существуют распространяющиеся нормальные волны, поля боко­
вых волн убывают как 1/г2* [2,3] .  В этих случаях справедлива аппрокси­
мация потенциала Ф суммой нормальных воли [4]:

(6) Ф =  ^ 7 ^ ,  Wn{z)lDn(z,)H^\%nr),
п=0

где — комплексные собственные значения задачи (2 ), (3),  у которых 
Б е| „> 0  и Im |п> 0  и которые образуют полубескопечную последователь­
ность, wn(z) — соответствующие им нормированные собственные функции 
этой задачи. Функция wn(z) получается делением произвольной собствен­
ной функции \|?(z, £„), определенной с точностью до постоянного множите­
ля, на нормировочный коэффициент Nn:

(7) wn(z) = Ьг)
Nn

b2(z, l n)dz-f- V W iln )  /  dg
in (f)JVa

p i  описывает распределеирте n-й нормальной волны по глубине водного 
слоя. На больших расстояниях г поле тг-й нормальной волны Ф„ опреде-



ляется асимптотическим выражением

из которого следует, что ее амплитуда убывает с ростом г, как 
r“ v‘ ехр(—Im £„г). В качестве затухания гс-й нормальной волны удобно

рассматривать величину
(10) рп=0,866(Im gn) • 108[йВ/|ш],

которая равна дополнительному экспонен­
циальному ослаблению модуля Ф„ в децибел- 
лах при увеличении расстояния па 1 км.

11а основе развитого в работе [4] алгорит­
ма численного определения комплексных соб­
ственных значений и собственных функций 
краевых задач вида (2),  (3) была разработа­
на программа расчета па БЭСМ-6 звукового 
поля Ф, представленного суммой нормальных 
волн. Этот алгоритм основывается на числен­
ном интегрировании последовательностей на­
чальных задач для уравнения (2) методом 
Нумерова и на поиске нулей аналитической 
функции спектрального параметра | (опре­
делителя Вронского, выражающегося через 
решение уравнения (2) и являющегося зна­
менателем функции Грина G) методом поко- 

Фиг. 1. Профиль скорости зву- ординатной минимизации Уорда — Ланса.
ка с^  Разработанная программа пригодна для

произвольных профилей скорости звука и 
широкого класса функций g (| ), описывающих адмитанс поглощающего 
стратифицированного дна.

Ниже мы приводим результаты расчетов по этой программе характе­
ристик нормальных волн и суммарного ноля для двух профилей скорости 
звука, показанных на фиг. 1 и помеченных цифрами 1 и 2, толщины слоя 
воды //= 2 0 0  м и двух частных моделей дна, для которых #(£) задаются 
выражениями (4),  (5).  Для модели дна в виде полупространства, запол­
ненного жидкостью, принимались следующие параметры: плотность р,= 
=1,8 г/см3, скорость продольных волн С/=1700 м/сек, коэффициент потерь 
щ=0,01. Для твердого дна принимались те же плотность, скорость и коэф­
фициент потерь продольных волн, а скорость и коэффициент потерь сдви­
говых волн были взяты равными С|=360 м/сек, гр=0 и тр=0,2. Такие па­
раметры близки к реально существующим, кроме параметра тр, который 
мы взяли заведомо завышенным с целью рассмотреть связанное с пим за­
тухание звука, не увеличивая чрезмерно расстояние точки наблюдения до 
источника.

При анализе структуры звукового ноля важное значение имеет коэф­
фициент затухания каждой нормальной волны р„, его зависимость от час­
тоты и номера п. Как показали расчеты, при заданных модели дпа и про­
филе c(z) величина растет с ростом номера и уменьшается с ростом 
частоты. Па фиг. 2 сплошными линиями представлена зависимость от* 
номера в диапазоне частот 5—160 гц для жидкостной модели дна с потеря­
ми и с (z)-профиля 1. Частотные зависимости коэффициента затухания 
первой нормальной волны для двух моделей дна показаны на фиг. 3. При 
независимых от частоты коэффициентах потерь щ и тр понижение зату­
хания каждой нормальной волны с ростом частоты можно объяснить глу­
биной проникновения волпы в дно. Затухание определяется отношением 
средних по глубине энергий в дне и водном слое. Чем ниже частота, тем.
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Фиг. 2. Зависимость коэффициентов затухания нормальных волп от их номеров:
1 -  5 гцу 2 -  10; 3 -  20; 4 -  40; 5 -  80; 6 -  160 ^

Фиг. 3. Зависимость коэффициента затухания первой нормальной волны от частоты: 
l - c ( z )  -  профиль 1, жидкий грунт; 2 -  c(z) -  профиль 1, твердый грунт, тр—0,2;

3 — c(z) — профиль 2, жидкий грунт

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Распределение амплитуды первой нормальной волны по глубине для c(z) -

профиля 1: 1 -  5 гц; 2 — 10; 3 — 20, 4 — 40, 5 -  80, в — 160
Фиг. 5. Распределение амплитуды первой нормальной волны по глубине для c(z) — 

профиля 2: 1 - 5  гцу 2 -  10, 3 -  20, 4 -  40, 5 -  80, (5 - 160, 7 -  300 гц

глубж е волна проникает в грунт, тем длиннее экспоненциальный «хвост» 
данной нормальной волны в дне и тем больш е затухание.

Влияние с (г)-проф ил я на звуковое поле рассмотрим на примере ана­
лиза коэффициентов затухания отдельных нормальных волп, рассчитан­
ны х для кривой, помеченной цифрой 2  па фиг. 1 (см . ш триховые линии 
на фиг. 2 ) . Сравнивая фиг. 2 ш триховы е и сплош ные кривые, замечаем, 
что для профиля 2 затухание каж дой нормальной волны выш е, чем  для 
профиля 1. * Ч астотная зависимость коэффициента затухания первой нор­
мальной волны для измененного с (z)  -профиля представлена на фиг. 3. 
В  то время как для профиля 1 с  увеличением частоты  величина 'р, резко

* Кривые 1 и 2 являются начальными участками прямых, соединяющих точки 
п=1  и 2. На фиг. 2 точки тг=2 пе показаны, так как значения р2 превосходят 
1 дб/к.ч.
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Фиг. 6. Зависимость уровня звукового давления от расстоя­
ния: а — 5гц; б — 10гц; в — 40 гц\ 1 — ct= 0; 2 — с/=360м/сек ,

тр=0; 3 — с*=360 м/сек , тр=0,2

уменьшается, стре.мясь к нулю, для профиля 2 зависимость pt( « )  дости­
гает насыщения. Эти явления легко объяснить, привлекая распределения 
амплитуды первой нормальной волны по глубине для двух вариантов 
с (z) -профиля и для ра.зличных частот (фиг. 4 и 5). Как следует из фиг. 4, 
в случае профиля 1 с увеличением частоты энергия в водном слое все бо­
лее концентрируется вблизи минимума скорости звука, при этом амплиту­
да нормальной волны на дне все более уменьшается, что приводит к соот­
ветственному уменьшению оттока энергии в грунт. Для второго профиля
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максимум амплитуды первой пормальпой волны (фиг. 5) с увеличением 
частоты постепеппо перемещается к дну, где скорость звука минимальна. 
При этом на высоких частотах значения амплитуды па дне стремятся к 
постоянной величине. Ход кривых 7, 3 на фиг. 3 и объясняется различны­
ми частотными зависимостями амплитуд на дне.

Рассмотрим теперь закон изменения звукового поля с расстоянием. 
Иа фиг. 6 представлены графики зависимости уровней звукового давле­
ния в дб от расстояния г (при глубине источника Zt=100 м) для трех час­
тот 5, 10 и 40 гц и трех моделей дна (жидкого и твердого с различными 
потерями). При этом за нулевой уровень принят уровень при r =  1 км. 
Кривые, соответствующие различным типам грунта, иа каждой фигуре 
'Смещены друг относительно друга по оси ординат. Для каждой зависимо­
сти /(г )  своя шкала, помещенная слева и справа в соответствии с номе­
ром кривой. Как видно на фигурах, вблизи источника изменение в пара­
метрах грунта слабо сказывается как иа форме интерференционной струк­
туры, так и па уровне звукового поля. Что касается больших расстояний, 
то здесь кривые различаются в основном затуханием. По сравнению со 
случаем жидкого грунта учет сдвиговых волн со скоростью, меньшей ско­
рости звука в воде, приводит к уменьшению коэффициента отражения от 
.дна в интервале углов скольжения (х*ф — критический угол),
вследствие чего увеличивается и коэффициент затухания каждой нор­
мальной волны. На больших расстояниях, когда начинает проявляться 
затухание, для твердого грунта уровни звукового поля заметно ниже, чем 
для жидкого. На больших расстояниях, когда остается одна наименее за­
тухающая первая нормальная волна, исчезает интерференция. При этом 
спадапие звукового ноля подчиняется цилиндрическому закону с допол­
нительным экспоненциальным спадом, соответствующим затуханию пер­
вой нормальной волны. -

Для частоты 5 гц, уже начиная с дистанции г=0,5 км, интерференция 
отсутствует. Как показали расчеты, на этой частоте звуковое поле вбли­
зи источника формируется первой нормальной волной и несколькими 
сильпо затухающими нормальными волнами, так называемыми «остаточ­
ными» волнами. На частоте 10 гц иптерферепция закапчивается уже па 
расстоянии 7—10 км в зависимости от параметров грунта, а на частоте 
40 гц для жидкого грунта довольно большое число нормальных волн со­
храняется до 100 км.

Если аппроксимировать кривую спадания уровня звукового 
поля цилиндрическим законом с дополнительным экспоненциальным за­
туханием, то иа расстояниях, где еще не затухли нормальные волны вы­
соких номеров, суммарное затухание, определяемое как отклонение от 
цилиндрического закона, будет выше, чем затухание первой нормальной 
волны. Например, па частоте 40 гц в интервале расстояний 10—100 км для 
различных типов грунтов средние коэффициенты затухания [3 соответст­
венно равны 0,033, 0,053, 0,095 дб/км, в то время как коэффициенты за­
тухания первой нормальной волны равны соответственно pi=0,018, 0,038,
0. 093.дб/км.

Таким образом, метод машинного экспериментирования позволяет ис­
следовать многие закономерности в звуковых полях (в частности, изуче­
ние раздельного влияния различных факторов), выявление которых мо­
жет оказаться принципиально невозможным в натурных экспериментах.

ЛИТЕРАТУРА
1. Толстой И К л е й  К. С. Акустика океана. М., «Мир», 1969, 105.
2. Бреховских Л. М. Волпы в слоистых средах, М., Изд-во АН СССР, 1957, 303.
.3. Газарян 10. Л. О иоле точечного источника в слое, лежащем на полупространстве.

Акуст. ж., 1958, 4, 3, 233-238.
4. Крупиц В . Д. Об одном явлепии в волноводе с отрицательным градиептом ско­

рости звука. Акуст. ж., 1972, 18, 4, 556—564.
Акустический институт Поступила
Академии наук СССР 18 августа 1978 г.


