
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Том XXXV 19 8 9 В ы п. 6

УДК 534.231

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН В ДНЕ 
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В МЕЛКОМ МОРЕ ©

Г р у д с к а я  О. Н . ,  Г р г /д с к и й  С. М . ,  Р и в в л и с  Е . А .

В рамках модели однородного жидкого слоя постоянной глубины, 
лежащего па однородном упругом полупространстве, численно и ана­
литически изучается влияпие скорости поперечных волн в дне сх и дру­
гих параметров волновода на характеристики всех нормальных волн, 
участвующих в формировании дальнего поля точечпого излучателя. Осо­
бое впимание уделяется исследованию нулевой моды н ее комплексного 
аналога, а также затухания квазираспространяющихся мод при всех 
возможных значениях сх.

Распространение звука в мелком море во многом определяется свой­
ствами дна [1, 2], наличие в котором сдвиговых напряжений является 
важным фактором затухания звука. В ряде ситуаций скорость попереч­
ных воли (ст) в осадочных породах невелика (300—500 м/с), что позво­
ляет учитывать их влияние методом возмущений [3, 4]. Однако в послед­
нее время интерес исследователей привлек случай сх=  1000—1200 м/с [5J, 
а в районах экспериментов известны участки дна в виде скальных пород, 
где сх превосходит скорость звука в воде (с). Поэтому интерес представ­
ляет весь физически возможный диапазон значений параметра ctJ влия­
ние которого на свойства мод, участвующих в формировании дальнего по­
ля точечного монохроматического излучателя в модели «жидкий однород­
ный слой постоянной глубины II  л а однородном упругом полупространст­
ве» (МУД), посвящена настоящая работа. Поведение вещественных кор­
ней соответствующего дисперсионного уравнения было подробно исследо­
вано в [6]. Поведение же комплексных корней, играющих здесь важную 
роль, изучено существенно хуже.

Вначале рассмотрим нулевую моду (НМ) и ее комплексный аналог — 
нулевую комплексную моду (НКМ) — отсутствующие в модели Пекериса 
и обладающие рядом специфических свойств. При этом, если ИМ являет­
ся аналогом волны Стоунли [1, 2, 7], то упоминания об НКМ в известной 
авторам литературе нет.

Далее рассмотрим ситуации, где НКМ может давать существенный 
вклад в дальнее поле точечного излучателя, а также исследуем модовые 
числа распространяющихся и квазираспространяющихся мод (модовые 
числа последних имеют малую мнимую часть).

Дисперсионное уравнение МУД имеет вид
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где Ж=кН, /с=о)/с, о — круговая частота излучателя, х — отношение плот­
ности жидкого слоя к плотности дна, tii—c/ci и пх=с/сt — показатели пре­
ломления продольных (скорость С/) и поперечных (скорость сх) волн в 
дне соответственно, a=nx~i.

Уравнение (1) рассматривается в верхней полуплоскости (Imjx^O) 
с разрезами но вертикальным лучам / ? i = { j . i |R e  р=щ , I'm р .^ 0 }  и R x= 
=  {jr|Re \i=nx, Im цХ)1. Рис. I, па котором изображены графики функций 
gi(|x) и £г(р.) (левая и правая части (I) соответственно), показывает, что 
вещественные корни (1) могут быть расположены только на луче ]щ, °°[. 
Правый корень (1), отвечающий нулевой моде (р = ц 0), индуцируясь пе­
ресечением графика gz([i) с «последней» ветвью графика #>(ц), сущест­
ву ,



Рис. 1. Расположение вещественных корней дисперсионного уравпепия модели с
упругим дном. 1 соответствует функции gi(jx), 2 -  82(11)

Рис. 2. К вопросу о расположении цо относительно точки \ i=l.  1 соответствует зна­
чению га<=0,638, 2 — тг*=0,618, <?-?г<=0,529, 4 -  п{~ 0,462, 5 — гц=0,4099, в -  и*=0,369

вует всегда. В модели же Пекериса (а=0, g?2(M<)=—̂ ( ц 2—п*)~ъ) такое 
пересечение невозможно. Для этой модели все вещественные корни мень­
ше 1, в то время как р0 из МУД может (а в случае ct> c  должно) превос­
ходить 1. Вещественность ц0 обусловливает слабозатухающий но расстоя­
нию характер нулевой моды ( г ~ ъ ) ,  а расположение \х0 по отношению к \ х =  

= 1  существенно влияет на свойства амплитудного множителя НМ 
(4 0(а, s0)) ; если |Л0< 1 , поведение A 0{z, z0) аналогично поведению обыч­
ной распространяющейся моды, если ]Л0=1, А0(£, s0) линейно зависит от 
% и s0 (£=z/H, z0=Zq/H — обезразмереиные глубины приемника и источ­
ника), наконец, если \i0> l ,  A 0(z, s0) экспоненциально спадает при удале­
нии s или s0 от дна. Эти выводы легко вытекают из вида амплитудного 
множителя [8, 1]:
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Зависимости Л0(г, s0) от в каждом из отмеченных случаев, к изучению 
областей реализации которых мы приступаем, проанализированы ниже.

Если ^2(ц*)=0 при 1, то (см. рис. 1) для любого Ж  Цо '̂1. Если же 
ц*<1, то при r^ < g 2(1) Цо^1} в противном случае — |Л0>1. Следовательно,
ц0 может быть меньше 1 только при условии (2а2—I ) 2—4а;‘Уа2—1У1—
^ 0 , откуда следует

(2а2—I ) 4 у  J 2 
16а4 (а2—1) /  ^  2 ’

поскольку ст< с г/У2(6 =  an^cJCi) .
D e /

Ha рис. 2 изображена область Z) ре-
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шения системы неравенств (3). Заметим, что лишь при а> 1,047 сущест­
вуют значения 6, при которых возможна ситуация |Л0<1, а при а> 1,14р0 
может быть меньше 1 при любых допустимых Ь.

Увеличивая сх начиная с нуля и фиксируя при этом с и ch получим 
на плоскости (Ъ, а) отрезок прямой a=b/nh &^[0, У2/2j (рис. 2). При rh, 
меньших некоторого значения (т^~0,618), часть отрезка лежащая правее 
точки пересечения с границей области D, полностью попадает в эту об­
ласть, поскольку касание прямой, проходящей через начало координат с 
границей D (а=1,5676), происходит в точке &=0,782>У2/2.

Каждой точке области D отвечает определенное значение 1,
а, /г*), при котором Цо=1. Численные исследования показали, что Ж  растет 
с уменьшением nh причем максимально возможное значение Ж  в практи­
чески интересных случаях не превышает 5—6. Например, при nf*0,529 
Ж па™0,7, при и*~0,369 Жтах~4,8.

В случае малых а (малых сх) асимптотика р-0= ^о(а) имеет вид:

Ц о  ( « )  =  —  + о  ( а ) ,  ( 4 )а
где и0 определяется из уравнения

1+ у-1({2и2- 1 ) 2- 4 и 3У ^ А ) = 0 ,  (5)
имеющего на правой полуоси единственное решение и0>  1. Используя 
принцип аргумента, нетрудно показать, что в области 0<Кегг<1 уравне­
ние (5) имеет единственный комплексный корень u0ik (разумеется, в этой
области выбирается другая ветвь функции 1/и2—1), порождающий медо­
вое число НКМ — Цо,*(«). Величины и0 и u0th монотонно зависят лишь от 
х, причем для практически интересных случаев они меняются мало, при 
х=0,91 w0= l  ,1В; Вещ., л=0,59; 1 т и 0, ft=0,25; при х=1/3 м0=1,09; 
Re^o, ^=0,52; Im п0, h=0,18. Отметим, что при малых a im  Цод(й) велика, 
поэтому на больших расстояниях в этом случае вклад НКМ в поле не­
велик.

На рис. 3 показаны нормированные фазовые скорости нулевой моды 
(v0(a)/с=Ц[1 о{а)) для различных значений /г,. Все кривые имеют моно­
тонно возрастающий характер, причем при а ^ [ 0; 0,5] фазовые скорости, 
определяясь первым членом формулы (4), не зависят от п{.

В случае НКМ больший интерес представляет величина Ж  Im [х0, л(п), 
которая быстро уменьшается с ростом а и при достаточно больших ст(>с) 
может обращаться в нуль, превращая НКМ в распространяющуюся моду.

Рассмотрим поведение ц0 и ц0, и при Ж^-°°. Переходя в (1) к пределу 
при Ж -*00, получим:

1 1 /
И '

(2ц2а2- 1)
(6)

Вещественный корень этого уравнения — модовое число волны Стоупли. 
При а< ( (х2+ 1 )/2 ) ,/а (6) имеет комплексный корень р.*, к, соответствую­
щий ц0, к- Отметим, что при Ж-* <» р0 стремится к ps экспоненциально. 
Численные расчеты показали, что в большинстве случаев при Ж >10 ц3 
приближает ц0 с точностью 0,1%.

Вернемся к рассмотрению амплитуды нулевой моды A 0(z, z0) (2). При 
а-+0 А 0{%, 20)~const*ar1 ехр{— (2—£0— %)Жа~1и0}, если же z= z0= 1, то экс- 
понепциальный множитель пропадает, и А 0{1, l)~ co n s tа-1. Было прове­
дено численное исследование величины \A0{z, z0)\ в зависимости от 
<^[0, (V2Я/)"1] при 0,25<гс*<0,83 и 50 м <Я <350 м. При z= l ,  zo=0,5 мо­
дуль амплитуды нулевой моды монотонно возрастает, принимая на пра­
вом конце исследуемого интервала значения, сравнимые с амплитудами 
распространяющихся мод. Размещение приемника и источника па дне вол- 
повода усложняет картину. При малых а |Л 0(1, 1) | припимает весьма боль­
шие значения и до а~0,66 монотонно убывает. Далее идет возрастание 
|Л 0((1, 1)| ,  а при достаточно больших с, и Н  зависимость носит осцилли-
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Рис. 3 Рис. 4
Рис. 3. Зависимость нормированных фазовых скоростей пулевой моды i’o/c от пара­
метра (I=cjc при различных значениях щ: =0,884; «/,=0,472; п,,=0,343; п,*=0,204;

к=0,55; X =3,391
Рис. 4. Зависимость величин .ЯЛтро.л, .Ж 1ш и Х 1 т р 2 от параметра с/с, и слу­

чае X=7fiib; «/=0,483; к=0,55

рующий характер с разбросом значений, не превышающим 50%, причем 
уровень амплитуды здесь в 3 —10 раз выше максимальных величии 
Мо(1; 0,5) | . Отметим, что |Л„(1, 1)| для а^ [0 , 1J практически (с относи­
тельной погрешностью 10~3—10~*) не зависит от //. При Ж-*00 Л0(£, £0)~
~conslexp{— (2—£—£0)«#Ур.2—1}. Численный анализ величины A0(z, t 0) 
как функции от z (/гт= 2, zo=0,5) показал, что увеличение Ж  ведет к зна­
чительному уменьшению A»(£, £„), особенно при удалении от дна. Если 
при «#=7,014 существенными являются лишь значения для s>0,0, то при 
«#'=12,794 амплитуда пренебрежимо мала для всех £. В случае /гт=0,70Я 
отмеченные аффекты сохраняются, однако, проявляются в меньшей сте­
пени, например, при «#=10,174 амплитуда значительна для £>0,6.

Вещественные корни дисперсионного уравнения модели Пекериса (см. 
(1) при а=0) лежат на отрезке [nh I], сдвигаясь вверх в комплексную 
плоскость при введении в модель дна сг>0. Последнее влечет экспонен­
циальное (хотя и с достаточно малым показателем) затухание соответ­
ствующих мод, называемых здесь квази распространяющимися. Пусть р ,=  
=Pj(fl) — модовые числа квазираспростраияющихся мод, тогда при а-*0, 
используя метод возмущений, получим:

Iх; (а ) =Ц>, »+М* 2а2+Ил За3+ 0(а ') , (7)
где р;, о — соответствующий корень модели Пекериса,

/ 1 + хЖ (^:а-пгУ "  , 1+х-'Ж (ц1„-п,У’
^ ,2= - 4 цл„ у

1 Iх),"'
• +

[ijy-n, )
-1

Таким образом, при малых а 0 сдвигается влево па величину порядка а~ 
и вверх на величину порядка а3 [3, 4]. Формулы типа (7) известны и 
применяются зачастую не только для очень малых а. Как показало про­
веденное численное сравнение, (7) хорошо совпадает с точным решением 
при а<0,5, а для качественных оценок дает приемлемые результаты вплоть 
до я~0,8.

Увеличение и влечет рост величины Ж  1ш р ,(я), достигающей при сх = 
=  1100—1300 м/с своего максимума, а затем довольно быстро убывающей. 
Заметим однако, что нс всегда квазираспространяющаяся мода становится 
распространяющейся даже при достаточно больших сх. Например, воз­
можно «втыкание» в п( при стремлении а к своему максимальному
значению a=(V2w/)“1. В самом деле, при a=(V2rc,)~l уравнение (I) име­
ет корень при \х=п,. Асимптотический анализ показывает, что при малых 
в =  1 —У2п,а для некоторого решения (1) справедливо представление

W ‘) .
у м , V I—/г,- УМ,

4 Акустический ж-л, X» 6

VI- п , 2
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Отсюда следует, что при tgpSfVl—nt2)>0  этот корень расположен в верх­
ней полуплоскости, а при lg(<#yi—п/2)<0  — в нижней. Поскольку для 
рассматриваемых задач имеют смысл только корни, расположенные в об­
ласти Im р>0, то первое из отмеченных условий и выделяет случаи «вты­
кании».

Проведенные численные исследования функции ?Л' Im рДа) при раз­
личных значениях п( показали, что величина эта растет с увеличением 
жесткости дна (уменьшением п(). В частности, в случае Ж = 3,608; х =  
=0,556 при 0,667 (Ж Im |я ,(а))1Пах«0,135; при пг=0,580
(Ж Im ц,(й))шах^0,234; при щ=0,558 (Ж Im fii(a))max~0,256; при nt= 
=0,435 (Ж Im Ц1 (а) ) тах~0,347. Отметим попутно, что в первых трех слу­
чаях происходит упомянутое «втыкание», если же п,=0,435, jx,(a) при 
больших а уходит па «нефизический» лист римановой поверхности урав­
нения (1).

Сравнительный анализ величин Ж  Im fx0, А(а) и Ж  Im р^-(а), проведен­
ный для маломодовых волноводов, показал, что уже при а~0,85 затуха­
ние НКМ сравнимо с затуханием квазираспростраияющихся мод. В ка­
честве примера на рис. 4 приведен случай двухмодового волновода. Заме­
тим, что здесь при больших значениях a jXi(a) становится первой распро­
страняющейся модой, Цо1Л(а) — второй, а \х>(а) уходит на «нефизический» 
лист.

Выполненный в работе анализ показывает, что при малых сх акусти­
ческое ноле в модели с упругим дном определяется в основном теми же 
модами, что и в модели Пскериса. При ст>1000 м/с картина становится 
значительно сложнее, так как во многих случаях необходимо учитывать 
нулевую и нулевую комплексную моды. Кроме того, учет квазираспростра­
ияющихся мод здесь менее тривиален.
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