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ВЛИЯНИЕ НА АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ КРУПНОМАСШТАБНОГО 
ТЕЧЕНИЯ, КАЧЕСТВЕННО МЕНЯЮЩЕГО ВОЛНОВОДНЫЙ 

ХАРАКТЕР РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА В ОКЕАНЕ

Г р и г о р ь е в а Н . С , ,  Я в о р  М .  И .

С помощью аналога метода нормальных волн вычисляется поле то­
чечного источника в неоднородном океане, возмущенном течением. 
Исследуется ситуация, при которой течение порождает качественно но­
вый характер распространения звука и существенно меняет акустическое 
поле.

В работах [1, 2] на примере течения Гольфстрим в районе мелковод­
ного пролива, для которого характерно антиволноводное распространение 
звука, показано, что движение среды оказывает существенное влияние 
на акустические поля. К задаче о распространении звука в движущейся 
среде можно свести также задачу об одновременном равномерном пере­
мещении с одинаковой скоростью источника и приемника, которые дви­
жутся по параллельным прямым, лежащим в плоскостях z=const. Для 
этого необходимо перейти к системе координат, связанной с источником. 
Максимальные скорости течения не превосходят 2,5 м/с и, как правило, 
на глубине 0,8—1 км скорость течения можно считать равной пулю, в то 
время как движение излучателя и приемиика со скоростью 10 узлов/ч 
соответствует задаче, в которой вся среда, включая дно, равномерно дви­
жется со скоростью примерно 5 м/с. Создается впечатление, что движение 
источника и приемиика со скоростью 5 м/с должно оказывать существенно 
большее влияние на акустическое поле, чем учет движения среды в течении 
Гольфстрим при одинаковых профилях скорости звука. Оказалось, однако, 
что имеет место обратный результат. Объясняется это тем, что крупномас­
штабное течение может привести к качествеипому изменению волновод­
ного характера распространения звука в океане, которого не происходит 
при одновременном движении источника и приемиика. Пример качествен­
ного изменения характера распространения звука под влиянием струйного 
течения приведен в работе [3], где построены траектории лучей, исходя­
щих из источника под малыми углами и распространяющихся по тече­
нию и против течения. Показано, что лучевые картины несимметричны: 
лучи, распространяющиеся по течению, испытывают рефракцию вниз, 
а лучи, распространяющиеся против течения, фокусируются течением.

Цель настоящей статьи состоит в том, чтобы сравнить влияние на по­
ле точечного источника крупномасштабного течения и одновременного 
движения источника и приемника в случае, когда частота звука не слиш­
ком велика — порядка нескольких десятков или сотен герц, и течение по­
рождает качественно новый волноводный характер распространения зву­
ка. Такая ситуация возникает при условии, что излучатель и приемник 
находятся в интервале глубин, где градиент скорости звука мал, а ско­
рость течения велика и достаточно быстро меняется. Задача решается с 
помощью аналога метода нормальных воли, так как применение лучево­
го метода сталкивается со значительными трудностями ввиду образования 
многочисленных каустик и малого числа мод (одной—двух), захватывае­
мых волноводом, порожденным течением. В том случае, если течение не 
порождает качественно нового волноводного характера распространения 
звука, примененный в работе метод является частным случаем метода 
двухмасштабных разложений для плавно нерегулярных рефракционных 
волноводов, возмущенных течением [4].

Отметим, что в упомянутой выше работе [3] при построении лучей,
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бы ходящих из источника под малыми углами, использовалось приближе­
ние, заключающееся в замене скорости звука c(z) на «эффективную» ско­
рость звука c(z)=c(z)+ vR 0. Здесь v=i;i(z)i+i>2(z) j — скорость течения в 
•системе координат, неподвижной относительно дна; i, j — орты осей Ох, 
Оу, a R0= r /jr |,  г — радиус-вектор точки (х, у) в плоскости z=const. При 
этом источник находится в точке с координатами (0, 0, z0), а приемник — 
в точке (х , у , z). В настоящей статье, в частности, показано, что при вы­
числениях по методу нормальных волн влияние движения среды в под­
водных волноводах можно учесть, вводя то же приближение. Вместе с 
тем метод нормальных волн можно использовать и непосредственно, пе 
переходя к эффективной скорости звука, что практически не усложняет 
вычислений.

Рассмотрим следующую модельную задачу: точечный монохроматиче­
ский источник звука с объемной скоростью U находится в точке Л/0(0, О, 
z0) водного слоя 0< z < / /  постояппой глубины //, который расположен 
над жидким дном и возмущен течением v=i?,i+f2j, причем вблизи дна те­
чение отсутствует. Скорость звуковых волн сн в дне z>H  и плотность р„ 
дна будем считать постоянными величинами. Для описания акустиче­
ского поля в воде будем исходить из полной системы уравнений гидро­
динамики [5] для давления Р, скорости частиц v, плотности р, энтропии 
S  и концентрации С растворенной в воде компоненты, считая, что океан 
представляет собой стратифицированную среду. Эта задача при 0<z<H  
сводится к решению семи уравнении с неизвестными %, р, ц, о, %, где % — 
скорость частиц в звуковой волне, р — давление звука, ц, о, % — измене­
ния плотности среды, энтропии и растворенного в воде вещества, проис­
ходящие при прохождении звуковой волны (см. [5]).

Будем искать р , т), о, % в предположении гармонической зависимо­
сти от времени t вида е~ш , в форме разложений по плоским волнам с 
различными горизонтальными волновыми числами (см., например, [6— 
8], где рассматривалась задача о поле точечного источника звука в одно­
родной атмосфере с ветром, экспоненциально убывающим с высотой). 
Для этого в уравнениях и граничных условиях перейдем от р, %, ц, о, %

Л  А Л  А
к их спектральным плотностям р, т|, о, % по формуле

+ оо

p(x ,y ,z )= p(T ,z )=  f f  p(x ,z )e ixr dKid%2 (1)
Л  A

(2)

и аналогичным формулам для г), о, % (здесь г= (я , у), и = (х ,, х2)).
После введения (см. [7]) повой неизвестпой функции р=[р.сс.2(1 — 

—iV,2a ,”2) ]Vl[pct2( l— N2a~2))~'hp при 0<z<JI  получаем
p"+j)[(l-7V 2a - 2) ( a 2c-2- | x | 2)—Z/,(2Z)-,-3(Z /Z-1)2/4] =

=Z(2n)-2[po(lwV02a 0- 2) ] ,"t/a.[p.(l-ZV .2a*-2) ] ,/36(z-Zo),
где штрихом обозначена производпая по z, a=co—xv, N2=gp~'p'—g2c~2—
частота Брента — Вяйсяля, g — ускорение силы тяжести, c2=(dP/dp)s, с —
квадрат скорости звука; а0, N0, р0; a., N., р. — это a, N, р, вычисленные

г
при z=z0 и z=H—0 соответственно, Z=a2p ( l—Л^а“2)-ехр(—2^g<r2d z ) при­
чем в уравнении (2) и формулах для р  и Z слагаемым N2a~2 можно пре­
небречь по сравнению с единицей даже для низкочастотных инфразвуко- 
вых колебаний, так как в океане N2 не превосходит 10“4 с-2.

Перейдем в уравнении (2) к безразмерной переменной %=zdb~l, где 
db=c.(m ax|c'(z) | ) -1, с*=с(Я—0), положив £0= z0d&“\  п=с,с~\ k=(,)dhc,~i^  
— 102/, где /  — частота в герцах, x=fe|.id6'”1 - (cos 0, sin 0) v=
=V  max |v |, e= c._1max |v |^ 1 0 “3. Тогда оно примет вид

p"+^{A2[7i2(l-6(iV0o)2- t i 2]+Z', (2Z)-1-3(Z'Z-l)2/4} =

=Z(2n)-2(p0p.)v,cJcf/6(^-to).
Здесь штрихом обозначена уже производная по £.

(3)
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Так как а 'а  ,= —epV'Go+OU2), то с точностью до членов порядка 
0 ( г 2): Г ( 2 0 - 1- 3 ( П - | ) а/4-р,(С)+в|1(|»,(С)У/- У /')во, где 1/2[р^р-1—
-4 М р Ч с 2р)“1- 2 ( Н с - 2) '+ 4 (М с -2)2]-3 /4 (р /р -1- 2 ^ ьс-2)2, fe -p 'p -1-
—2gdbc 2. Следовательно, если в уравнении (3) сохранить члены поряд­
ка 8, а члены порядка О (г2) отбросить, то его можно будет заменить на 
уравнение

р//+р{/с2[дг2(1-врУ е0)2- |л2]+151+ е,я(М 7,- У //)Оа} =
= ^(2л )-2(рор.),/ае.Ш б(?-^о), (4)

которое надо дополнить граничными условиями

Р |с=о =  °» Р' |Е=я-о +  [Р' (2P)~l +  kv №  ~  пн ) 'и] Р ltp-н-о =  <5>
Здесь B= H db~i — безразмерная глубина океана, v —отношение плотности 
воды у дна к плотности ры жидкого дна, пн=с,сн-';  ветвь корня фиксиро­
вана условием Re(p2—пн2)ъ>0  при \хА>пы2. Слагаемым р '(2р )“‘ в квад­
ратных скобках (5), как правило, можно пренебречь, так как в глубоком 
океане вблизи дна p'p(2p^>/) ' '1=0(lO ~3/r■, ) «10~5/-

Представим давление р в звуковой волне (см. (1)) в виде суммы нор­
мальных волн. Если /i(p , 0, £) и /2(р, 0, £) — линейно независимые реше­
ния однородного уравнения, соответствующего (4), причем /i(p , 0, 0 )= 0 , 
/2'(Р , ^ )-b [p , (2p)“1+fcv(p2-w H2)Vj] / 2(p, 0, # )  =  0, то р(\х} 0, £) =
= - г ( 2 л ) - 2[р0р(^) [l-epV G 0]/,(p , 0, £<)/2(щ О, £>) ( Щ /i, U})~\.
где £ < = т т ( £ ,  to), £> = тах(£ , to), W [fi9 /2] = U U ~U U  ~  определитель 
Вронского решений /, и / 2.

Положим теперь r=dbRR0t R0=(coscp, sin ф) и перейдем в иптеграле 
определяющем р, к полярной системе координат (р, 0):

о о  З л / 2

p(r, S) = k 2db~2 lim J u d j i  J p(p, 0, £)e%* ««•<•-*> dQ.
e i - °  e ,  л / 2E|>0

Интеграл по углу 0 представим в виде суммы двух контурных интегра­
лов /i(p ) и / 2(р) в плоскости комплексного переменного 0=0'-Н0". В пер­
вом интеграле интегрирование ведется по контуру 1\, состоящему из участ­
ков (0 '= -я /2 ,- с о < 0 ''< о ) ,  (—я /2 < 0 '< я /2 ,0 " = 0 ), (0/= л/2, О<0" < + °° ) ,. 
а во втором —по контуру Г2, состоящему из участков (0/==л/2, —<̂ < 0 //< 0), 
(л /2< 0 '< Зя/2 , 0//= О), (0/= Зя./2, 0< 0" <+«»), причем обход по конту­
ру Ti происходит в направлении изменения 0" от —00 до +«>, а по кон- 
туру Г2 —в противоположном направлении. Затем в предположении, что- 
kR>  1, интегралы Л(р) и / 2(р) вычисляются с помощью метода перевала, 
а интеграл по р — с помощью теоремы Коши о вычетах. В результате' 
получаем (если пренебречь вкладом боковой волны)

N

V(г, S) - Uс.[ /ср0р (£) ] ( 8 п Н ) -Ч ь- ге-**" цГ* 1-вр.УН„]X
з=0

X {G(ра, ср) [ 1 - г (8kliJR)- l ] -i(2kix.sR )~ ' fG (ps, ф)/дер2}.  (6>
Здесь

н
G (1*,, ф) =  Ф5 (0 ф5 (So) { J (1 +  8,u;‘VBo) Ф.» dt, +

о
+  v(2/c)_1 ФДЯ)) (р,2 -  (7)>

Ф ЛО - собственные функции задачи (4), (5) при 0o=Ro, соответствующие 
собственным значениям p = p s, 5=0, l , . . . , iV , причем в фигурных скобках 
формулы (7) пренебрегли слагаемыми порядка 0 (е 2).

Если воспользоваться вместо полной системы уравнений гидродинами­
ки уравнением для квазипотенциала [5], то формула для р будет иметь 
тот же вид, только вместо Ф5 и р5 будут стоять собственные функции и 
собственные значения задачи, отличающиеся от (4), (5) при 0o=Ro заме-
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Фиг. 1. Модель среды, используемая при расчетах: а -  зависимость c(z), 
используемая при расчетах; 6 -  зависимость скорости течения от глубины; 
в -  эффективная скорость звука в приповерхностном слое: 1 -  течение на­
правлено в сторону отрицательных х, 2 -  течение отсутствует, 3 -  течение

направлено в сторону положительных

ной р! на —р" (2р) -*+,[ р' (2р) ~| ]2, а р2- н а  -р 'р " 1 (это означает, что в ра­
венстве р~idPldz=g принято dP/dz=czdpldz н, таким образом, уравнение 
состояния записывается в форме Р = Р (р)).  Однако при нахождении собст­
венных функции и собственных значений задачи (4), (5) при 0o=Ro для 
частот порядка десятков — сотен герц в фигурных скобках уравнения (4) 
можно пренебречь слагаемым Pi+ep(p2V'—У")Ко, имеющим величину по­
рядка 0,1. Кроме того, можно пренебречь слагаемыми порядка 0(e)  
в амплитудных множителях формул (6), (7) для р. Таким образом, урав­
нение для квазипотенциала [5] в случае крупномасштабного течения и 
частот /  порядка нескольких десятков — сотен герц описывает все основ­
ные эффекты, связанные с наличием движения среды, для поля точечного 
источника звука в стратифицированном океане (поэтому вычисления в
[4] в случае слабо неоднородного в горизонтальных направлениях океана, 
возмущенного течением, проводились также на основе уравнения для ква- 
зипотенциала).

При вычислении собственных функций Ф* и собственных значений \х8 
задачи (4), (о) при 0O= R O воспользуемся тем, что множитель при к2Ф, 
можно переписать в виде c*2/[c(l+ efi,V R t)]2—ц,Ч-0(е*). Таким образом, 
•если пренебречь слагаемым порядка О (г2) по сравнению с единицей, 
то учет движения среды приводит к тому, что скорость звука c(z) заме­
няется па новую «эффективную» скорость звука c(z), зависящую от ц,: 
c(z)=c(z)+ vR 0(l-l-4), где (£)—1. Однако для вещественных соб­
ственных значений \xs (которым соответствуют моды, распространяющие­
ся па достаточно большие расстояния в подводных волноводах) 
Сц~1 min с ( г ) - 1 ^ <  max c(z)[ min c (z )]-1—1. Для характерных па-

Ot£z<H О <2<Н 0<г<//
раметров подводных волноводов и жидкого дна |ч |^7 -10“2, что позволяет 
пренебречь слагаемым, содержащим положив эффективную скорость 
равпой c(z)=c(z)-bvR0. Проведенные для различных моделей крупно­
масштабных течений вычисления показали, что учет слагаемого "fvR0 
практически не влияет на амплитуду акустического поля на расстояниях 
100—200 км от источника.

Принимая во внимание наличие в задаче (4), (5) при 0O= R O большого 
параметра /с, собственные функции Ф, и собственные значения ps можно 
заменить их асимптотиками. Соответствующие асимптотические формулы 
приведены в [ 9].
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Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Горизонтальный разрез амплитуды звукового поля: 1  — течение 

направлено в сторону отрицательных х ,  2  -  в сторону положительных х

Фиг. 3. Изменение фазы пормальных воли, вызванное одновременным 
перемещением излучателя н приемника, при расстояпип между ними

100 км

Рассмотрим модель течения Гольфстрим на участке, где глубина океа­
на велика. Ось Ох направим по течению, т. е. \ { z ) = v ( z ) i. Профиль ско­
рости звука (см. [ 10J ) и зависимость модуля скорости течения от глубины 
(см. [И] )  приведены на фиг. 1, а, б. Градиент скорости звука составляет 
0,0055 с”1 при 0<z<200 м и 0,0007 с"1 при 200<z^500 м, а градиенты 
скорости течения соответственно равны —0,009 с-1 и —0,0017 с-1. Плот­
ность грунта и скорость звуковых воли в дне примем равными рн=  
=  1,53 г/см3 (см. [12]), сн=1,532 км/с (см. [13]); глубина океана 4 км. 
Источник звука и приемник будем считать расположенными на глубине 
0,25 км, причем звуковая трасса параллельна осп Ох.

На фиг. 1, в приведены профили эффективной скорости c(z) для глу­
бин до 0,75 км в случаях, когда течение направлено в сторону положи­
тельных х  и отрицательных х. Наличие течения, направленного в сторону 
а;<0, приводит к тому, что слабый приповерхностный волновод, который 
наблюдался в отсутствие течения, значительно усиливается. Если же те­
чение направлено в сторону я> 0 , то приповерхностный волновод пол­
ностью пропадает. Следовательно, крупномасштабное течение приводит в 
рассматриваемом случае к изменению волноводного характера распростра­
нения звука.

Проведенные для частоты 50 Гц расчеты показали, что в случае, когда 
течение направлепо в сторону .г<0, приповерхностным волноводом захва­
тывается одна мода. На фиг. 2 приведены результаты вычисления ампли­
туды поля. Захват моды волноводом, порожденным течением, приводит к 
сглаженной картине поля и существенной засветке зопы тени (в среднем 
на 15 дБ).

Пусть теперь в рассматриваемой модели течение отсутствует, но источ­
ник с постоянной скоростью v движется в положительном направлении 
оси Ox: \= v i ,  находясь при этом на глубине z=z0. Приемник находится 
на глубине z и движется со скоростью v либо в положительном направле­
нии оси Ох, либо по прямой, параллельной этой оси. Перейдем к движу­
щейся системе координат, в которой источник и приемник покоятся, а вся 
среда, включая дно, движется со скоростью v. Вычисления, проведсипые 
для профиля скорости звука, показанного па фиг. 1, а и v=5 м/с, показа­
ли, что на частоте 50 Гц амплитуда акустического поля практически пе 
отличается от того случая, когда источник и приемник покоятся, хотя 
поправки Дф,=/седф3/де |с,=о к фазе / с ф 8 собственных фупкций Ф5, обуслов­
ленные одновременным движением источника и приемника, в этом случае 
весьма велики (см. фиг. 3).

Таким образом, влиянием на амплитуду поля точечного источника од­
новременного движения источника и приемника с одинаковыми скоростя­
ми 5—10 узлов/ч можно пренебречь. В то же время влияние течения мо-
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*жет оказаться очень существенным, особенно в случае, когда излучатель 
и приемник находятся в интервале глубин, где градиент скорости звука 
мал, а скорость течения велика и быстро меняется.
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