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МЕТОД НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН ДЛЯ РАСЧЕТА АКУСТИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ В ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ, ВОЗМУЩЕННОМ

ТЕЧЕНИЕМ
Г р и го р ьева  I I .  С ., Л в о р  М . И .

Метод двухмасштабных разложений обобщается на случай плавно- 
нерегулярных рефракционных волноводов, возмущенных течением. При­
ведены результаты расчета акустического поля в адиабатическом при­
ближении для модели течения Гольфстрим, подтверждающие эффектив­
ность такого подхода, а также необходимость учета движения среды.

Наличие крупно- и средиемасштабных течений в Мировом океане ока- 
зывает существенное влияние на распространение звуковых волн. Это 
связано с тем, что течения изменяют распределение скорости звука в океа­
не. Кроме того, акустическое поле меняется еще и за счет собственно 
движения водных масс. Необходимость учета течения при расчете акусти­
ческого поля следует, например, из [1, 2]. В этих работах построена мо­
дель течения Гольфстрим в районе Флоридского пролива, для которого 
характерно антиволноводное распространение звука, и приведены резуль­
таты расчета акустического поля с использованием лучевого метода. Вме­
сте с тем лучевой метод далеко не во всех случаях является оптимальным 
методом расчета звукового поля. В частности, для невысоких частот звука 
удобнее использовать более точный метод нормальных волн или метод 
двухмасштабных разложений для случая слабонеоднородиого в горизон­
тальных направлениях океана.

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы обобщить метод двух­
масштабных разложений на случай ллавпонерегулярных рефракционных 
волноводов, возмущенных течением. Проведенные в адиабатическом при­
ближении расчеты поля точечного источника для модели течения Гольф­
стрим при больших глубинах океана показали эффективность такого под­
хода, а также необходимость учета движения среды.

Обратимся к уравнениям, описывающим процесс распространения зву­
ка в движущейся среде [3], взяв в качестве уравнения состояния следую­
щее приближение (см. [4]):  я =с2(х, у , z)р. Здесь я — давление в среде, 
р — ее плотность. Зависимость давления от энтропии и солености входит 
в это уравнение через адиабатическую скорость звука с=с(ху г/, z). При 
прохождении звука через среду я, р и с2 получат малые, нрнращепия. 
Как следует из [5], добавкой к с2 можно пренебречь, поэтому будем счи-
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тать, что я = с 2р, где я — давление в звуковой волпе, р —изменение плот­
ности среды, которое вызывается прохождением звука.

А

Обозначим через ф квазипотеициал, который вводится формулой v =  *
= _ у ^ 4-1  [rotw, Уф]с& (см- [3] )• Здесь t — время, w — скорость потока в
системе координат х , у, z, неподвижной относительно дна, v — колеба­
тельная скорость частиц в звуковой волне. Тогда, если пренебречь члена­
ми порядка И2 и Ш , где Q = |ro tw |/o , 6=max|w |/min с (со — циклическая 
частота звука), то процесс распространения звука в движущейся среде
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можно будет описать одним уравнением для ф. При этом n=pd$/dt=
А  А  *

=р{дф/<?Н-( Уф, w)}. Так как даже для такого мощного течения, как
Л  т

Гольфстрим 6 ^ 1 -10-3, то в уравнении для ф можно пренебречь также чле­
нами порядка 62, и кроме того, для рассматриваемых частот порядка не- 
с кольких десятков герц считать плотность р постоянной.

Пусть зависимость от времени гармоническая, т. е. ф(я, г/, z, t) =
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=exp(—mt)i!p(x, у, z), и w= w i (x, у , z)i+H>2(#, г/, z)j. Уравиеиие для ф 
запишем в безразмерных переменных £, т), положив t>= x / d n y \= y /d fl 
^= z/d b. Здесь dr и db — характерные горизонтальный и вертикальпый мас­
штабы изменения свойств среды dr=cVmах \dcldzi+dc/dy}\, db=c*l 
lm&x\dc/dz\, с’= т т с ( я ,  у , z). Пусть, кроме того, w =m ax |w |V , п=с*/с, 
e= d6/dr^ 1 0 -2, р=со<4/с'^102£, где # —частота в герцах. Тогда, пренебре­
гая еще членами порядка е6//>, уравнение для ф можно записать в виде 

д 2ih
-^ ■ +  62Aj_al)+/?Vt|)+2i/?e6n2(V, V îp) +г/?ебгр (V, Vjrc2)= 0 . (1)

Здесь Vx и Дх —операторы Гамильтона и Лапласа по горизонтальным 
переменным £ и тр

Будем рассматривать следующую модельную задачу: водный слой по­
стоянной глубины II расположен над жидким дном, причем вблизи дна 
течение отсутствует. Скорость звуковых волн в дне Сн и плотность дна 
будем считать постоянными величинами. Точечный источник звуковых 
колебаний частоты о> поместим в точку М0= (0, 0, £0) ; 0<£0< Я . Тогда 
искомая функция и = и ( ц, £) будет при —° ° < |, г)<+°°, 0< £ < Я  удов­
летворять уравнению (1), в правой части которого стоит — А  б ( Л / ,  М 0) , 
где постоянная 4̂ характеризует мощность точечного источника. При £> 
> / /  функция и удовлетворяет уравнению d2ii/d£2+г2&хи+р2пИ2и=0, пн=  
=с'/с. На свободной границе, дне и на бесконечности должны выполнять­
ся условия и{%, ц, 0) =0, w(g, т|, П -0)= и(Ъ , т), //+ 0 ), ди(%, ц, Я-0)/<5£= 
=xdu(£, ц, Я+0)/д£ (х — отношение плотности воды к плотности жидко­
го дна); и-*-0 при Im <о>0 и \ММь\-+<*>.

Нормальную волну волновода (глубинного или приповерхностного) с
номером s будем искать в виде (см., например, [6])

• 00

».=ехр (ip0. ( | ,  т0 /е) ( | ,  л, О е', (2)
. j-0

где Qs и сpjs — функции, подлежащие определению. Подставляя ия в одно­

родные уравнения при ()<£;<// и £>Я , а также в краевые условия и при­
равнивая нулю коэффициент при е°, получим задачу Штурма — Лиувилля 
для ф04 на промежутке [0, Я]:

d2q>Jd^+p2 {п2-1 V Л 1 2-2бгг2 (V, V±QS)} <рОя=0,
<Po«(6i Цу 0 )= 0 , *рв. ( | ,  Щ H ) l d £ — i p K ( n 2—  | Vj_0s| 2) ,/a<poe(£, Л» / /)= 0 .

Воспользуемся теперь тем, что в рассматриваемой задаче имеется боль­
шой параметр р. Наличие такого большого параметра позволяет использо­
вать асимптотические методы и тем самым существенно упростить вычис­
ление поля. В случае приповерхностного волновода асимптотика собствен­
ных функций <ро, при р-+°о выражается через линейную комбинацию функ­
ций Эйри, а в случае глубинного волновода — через линейную комбинацию 
функций параболического цилиндра. Подстановка формулы для ср04 в гра­
ничные условия приводит к дисперсионному уравнению для определе­
ния 0а.

В частности, для приповерхностного волновода при условии, что 
Я*(6, г))5*п(|, Л» Я—0)+е,, где Я/ — собственные значепия задачи Штур­
м а—Лиувилля для фоя при 6=0, 8i —здесь, е2—е4 —далее малые положи-

и.ч>
тельные постоянные, получаем 0*e 0« }+60a 5-Ь .. . ,  0*<О)=

( 0, 0 )

интеграл, вычисляемый вдоль экстремали функционала |  Я*(|', r \ ')d l ,

Г*

G - v . J  га2 (V, V10'o)) e-' /*dS} ( 3 )  
о

£*(|, Л) -  корень уравнения G=n2—\ 2= 0.
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Для профиля показателя преломления с одпим максимумом в предполо­
жении, что тг(|, г], 0 )>?г(|, г), II—0), при /г(£, г|, 0 )+ е2<Я8< 1  и 
тг(£, г|, II—0 )+ е3<А-в< /г ( |, ц, 0)—е4 формулы аналогичные, только в (3) 
у интегралов по t, пределы интегрирования 0 и меняются соответственно 
на £2 и 0, £2, где £i(£, ц) — меньший, а £2( |,  ц) — больший корни урав­
нения G=0.

Если асимптотику нормальных волн приповерхностного и глубинного 
волноводов, возмущенных течением, искать в форме, следующей [7], 
то для 0 ^  получатся в точности такие же выражения.

Из формулы (3) следует, что влияние движения среды будет, вообще 
говоря, тем существеннее, чем меньше угол между горизонтальными луча-

с, кг»/ г. Iwl, м/с
i,z г,а

АФ

Фиг. 1
Фиг. 1. Зависимость от глубины: а — скорости звука и б -  модуля скорости течения:

1 -  разрез у=0, 2 -  у = 20 км, 3 -  у=АО км
Фиг. 2. Зависимости АФ от номера *• нормальной волны па расстоянии 200 км от ис­

точника на частоте 100 Гц: 1 -  для а=0°, 2 -  для а=11,5°

ми в неподвижной среде и направлением течения. Если рассмотреть мо­
дель циклопического вихря [8], для которого c=c(R, z), R — расстояние от 
центра О вихря, а скорость движения водных масс направлена по касатель­
ным к окружностям с центром в точке О, то все выражения 0 ^  обратятся
в нуль в предположении, что звуковая трасса проходит через центр вихря. 
Следовательно, движение среды в этом случае практически не сказыва­
ется.

Собственные функции ср08 рассматриваемой задачи Штурма — Лиувилля 
определяются с точностью до постоянного множителя Л05, зависящего 
только от горизонтальных координат £ и ц, т. е. ф05=-4о,(^, г))х*, %„ — неко­
торая фиксированная собственная функция с номером s. Для нахождения 
коэффициента Л0з обратимся к задаче Штурма — Лиувилля, которая полу­
чится, если подставить разложение (2) в однородные уравнения при 
0 < £ < //  и £> //, а также в краевые условия и приравнять нулю коэффи­
циент при е. Условие разрешимости такой задачи можно записать в ди­
вергентной форме div± {̂ 4os2/shif}=0, где

Н СО Н

/ . = . [  X.2 J X.2 h . - V xf l,+ e /.-*  I X . W  dg.
о н  о

Определим центральное поле горизонтальных лучей в движущейся сре­
де как семейство линий, исходящих из начала координат, направление ка­
сательных к которым в каждой точке совпадает с Ь5. За параметр, опреде­
ляющий точку на луче, возьмем его длину та, а сам луч будем задавать, 
указывая угол [J8, который образует касательный вектор к лучу в точ­
ке (0, 0) с положительным направлением оси О Тогда r=*((}s, та) и, ин-
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Фиг. 3. Горизонтальиый разрез звукового поля для а=0°: 1 -  с уче­
том движения среды, 2 — без учета движения

га уglut •

Фиг. 4. Горизонтальный разрез звукового поля для а=11,5°: 1 - с  уче­
том движения среды, 2 -  без учета движения

тегрггруя уравнение переноса, получим Л03={ |he| / e/,} -v,Z?05(M> гДе ^ Н ге-1> 
а функция В0я зависит только от (}в.

Итак, в главном, так называемом адиабатическом, приближении и ,~  
~ Л 0вхв exp(ip0s(£, т])/в). Для того чтобы выяснить, к каким изменениям 
акустического поля приводит учет движения среды, рассмотрим модель 
течения Гольфстрим на участках с большими глубинами океана, для ко­
торых характерно образование в зимние месяцы довольно мощного глубин­
ного волновода. Ось Ох направим по направлению течения. Профили ско­
рости звука (см. [9]) и зависимости модуля скорости течения от глубины 
(см. [10]) на трех разрезах приведены па фиг. 1, а, б соответственно. Для 
промежуточных значений у зависимости скорости звука и модуля скорости 
течения от глубины находились с помощью линейной интерполяции. 
Источник звуковых колебаний частоты 100 Гц поместим в точку Л/0(0 ,0, z0), 
zQ= 0,2 км. Плотность грунта и скорость звуковых волн в дне примем рав­
ными соответственно 1,53 г/см3 (см. [ И] )  и 1,535 км/с (см. [12]); глубина 
океана 4 км.
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Поле вычисляется на двух трассах протяженностью до 200 км: вдоль 
оси Ох (а=0°) и на прямой, образующей с осью Ох угол а=11,5°, причем 
приемник, так же как и источник, находится на глубине 0,2 км. Значение 
а= 0° соответствует плоскослоистой модели океана, когда свойства среды 
меняются только по глубине. В этом случае горизонтальные безразмерные 
переменные следует ввести иным образом, положив b,=x/db, r\=y/db. Тогда 
формула для адиабатического приближения сохраняется, если положить 
е=1. Значение а =  11,5° соответствует горизонтально-неоднородном у 
океану. .

На фиг. 2 показана зависимость поправки ДФ=/г(в,|б=о“ 05)/е от но­
мера $ нормальной волны па расстоянии 200 км от источника. При s>50 
значение ДФ резко возрастает, достигая максимального значения 22 при 
$=65, а=0° и значения 18,2 при $=71, а=11,5°.

Результаты вычисления поля при а = 0  и 11,5° приведены на фиг. 3 и 4 
(суммировались только 91 нормальные волны, отвечающие веществен­
ным Я5). Течение начинает сказываться уже с расстояния 25 км от источ­
ника. Наблюдается существенное засвечивание зон тени (в среднем на 
20 дБ) и изменение их ширины.

Изменение направления течения на противоположное при а=0° приво­
дит к уменьшению ширины зон тени но сравнению с тем случаем, когда 
движение среды отсутствует (а не к увеличению, как на фиг. 3). При этом 
зона тени на расстоянии 170 км от источника полностью пропадает. При 
умепыиении частоты, как этого и следует ожидать из формулы (3), влия­
ние движения среды на звуковое поле уменьшается (например, для часто­
ты 25 Гц уровень силы звука в зонах тени повышается на величину, 
не превосходящую в среднем 10 дБ).

Приведенные результаты показывают необходимость учета движения 
среды в тех областях Мирового океана, где имеются достаточно мощные 
течения и для которых характерно образование приповерхностного или 
глубинного волновода.

Расчеты звукового поля проводились на ЭВМ БЭСМ-6. Время вычисле­
ний для модели, учитывающей имеющееся течение, по сравнению с тем 
случаем, когда движение среды не принималось во внимапие [ 13], прак­
тически не увеличилось.
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