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О РАСЧЕТЕ ЗВУКОВЫХ ПОЛЕЙ В СЛОИСТОЙ СРЕДЕ 
С ПЛОСКО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ТЕЧЕНИЕМ

Работа посвящена результатам численного моделирования звукового поля нормаль­
ных вопя в слоистой среде с плоско-параллельным течением. Проводится сравнение 
горизонтальных разрезов поля в различных направлениях с аналогичными разрезами 
в неподвижной среде, а также рассматривается угловая структура поля в различных 
гидрологических условиях.

Исследованию дискретного спектра зв ук ов ого  поля монохроматического точечного 
источника в движущейся жидкости посвящены работы ряда авторов ( [ 1—6] ) .

В работе [4] выведено интегральное представление для поля гармонического источ­
ника в слоистой среде с течением, из к отор ого  выделен вклад нормальных волн и 
исследована его асимптотика при больших горизонтальных расстояниях. Полученные 
формулы м огут быть положены в основу алгоритмов численных расчетов полей в 
слоистой среде с  плоскопараллельным течением. В настоящей работе приводится усло­
вие применимости приближенного подхода, использованного в [4] для вывода интег­
рального представления для поля и некоторые результаты численного моделирования 
поля нормальных волн в слоистой среде с  плоско-параллельным течением.

Пусть среда слоистая, т.е. скорость звука с  зависит только от координаты z . плот­
ность среды р также есть функция z , а течение плоско-параллельное, т.е. v (z )  = (iux (z ), 
vy (z), 0 ). Будем считать, что при z >  Н  скорость звука c ( z )  в среде постоянна и равна 
сL у a v (z )  = 0 .  Пусть гармонический источник помещен в точку (0 ,0 ,  z 0) .

Для описания акустического поля*в стратифицированном океане будем  исходить 
из полной линеаризованной системы уравнений гидродинамики [7] для £, р , р, а , х> 
где £ -  скорость частиц в звуковой  волне, р  -  давление звука, р , о, х  -  изменения 
плотности среды, энтропии и растворенных в воде компонент, происходящие при про­
хождении звуковой  волны. В дальнейшем будем  пренебрегать диссипативными процес­
сами; в этом  случае энтропия и концентрация примесей постоянны.
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линеаризованная система уравнений для приводится к виду:

Э и  а  ч
- i  — -  = ^Ч  + F ( f ,x ) ,  (2 )

at

где F'(t, х )  = ( - / / 0 ,  х ) , 0 , 0 , 0 ) -  функция, описывающая источник, и  = (/? , %х> %у> & )  = 
= (и0>и 1уи2 , и 3). Пусть f ( t ,  х )  = ехр (—/(со -  i e ) t ) f 0 (x \  е  -  малое положительное число. 

Тогда стационарное решение и (х ) мож ет быть получено как предел при е \ 0 реше­
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Рис. 1. Зависимость интенсивного звукового поля от направления 
(1-я модель среды), F , Гц: а -  20; б -  50; в -  100 Гц; 1 -  расчет 
по формуле (7 ), 2 -  расчет по формуле для неЛодвижной среды

ния и£ (х )  = (w0, е (х )>и j,е 0 0 , « 2, е (х ), “ з, е (х ) )  Уравнения вида [4J

(и> + ie  + A )  Ue (х )  = /F 0 (х ), ( 3 )

где F0(x )  = ( / 0(х ), 0 , 0 , 0 ). С помощ ью  преобразования Фурье по х , у  (3 )  сводится к 
краевой задаче для обы кновенного дифференциального уравнения (м ы  считаем здесь 
и далее, что источник есть точечный монополь. т .е . /0(х )  = 5 (x )6 (y )5 (z  -  z 0 )):

d 2 V Г

^ +l c 2 (z)
~ k 2 + k2B (  k)

iS(z -  Zq )

c 2 (z )\ /p (z )
( 4 )

где

r? = b / p (z )((v,k)-  X))-1 u 0 e , X = w + re, 

u (k  , z )  = Ju(x,y,z)e‘^ x + k̂ '>dxdy,

B (  k ) =
(v " , Ю

If
3  P

•2 p '( v ',k ) 2 ( v ',k )

* 2 ( X - ( v , k ) )  2 pk- 4 p 2 k 2 P * 2 ( A - ( v ,  k ))  A:2 (X -  (v, k))2 ’

а краевые условия для т) имеют вид: i?(k, + °°) = 0 , т?(к, 0)  = 0 . 
Рассмотрим поперечный оператор

i2 /  i „ y v 2

■ - * * * * »d z ‘ С (z) )
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С,мм/с \ v \  ,м/с

Р и с .  2 . З а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  з в у к а  ( в в е р х у )  и  п р о ­
ф и л я  с к о р о с т и  т е ч е н и я  о т  г л у б и н ы

и оценим величину В (к) . Нетрудно получить, что
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где N 2 -  частота Брента — Вяйселя. g  — ускорение силы тяжести. Величина В (к ) без­
размерна. Учитывая, что N 2 не превосходит в океане 1(Г4 с~2 , v (z ) jc (z )  имеет порядок 
Ю~3 , и считая масштабы вертикальных изменений скорости  течения и N 2 порядка сотни 
м етров, получим, что | 2?(k) j <  F q /F2 , где F  -  частота источника в герцах, F 0 = 0,1 Гц.

Введем полярные координаты, выбрав в качестве оси  направление максимального 
по модулю вектора скорости  течения vm ax, и введем  углы в = k fv max, а  = r fy m ах, где к -  
волновой вектор , г = (' х ,у )  . Обозначим через \p± ( k ' z 9o>) решения уравнения

d 2\p± /  со — (k, v ) 4 2
Ф± ~ к 2 ф±  = 0 ,

d z 2 \ c ( z )

Ф± (к , 0 , со) = 0 , ф± (к , + ° ° 5 со) = 0, 

а через &Д0) — нули Вронскиана

(5)

Ф+ Ф -
W(к, 0 , с о )=  det d\p+ <1ф_

dz dz

/ = 1  , М ( 0 ) .

П оскольку в уравнение (5 )  входит скалярное произведение (k, v ) = kvcos (6  — а ), где 
и = | v |, к  = | к |, величины kf , j  = 1,АГ(0) есть функции угла 0, а М ( 0 )  определяет зависи­
мость числа м од  от  угла 0. М ножество A j  = {0 :  М (в )  > j \  есть область существования 
/-Й м о д ы .

При к  = к/.(0 )  функции ф+ и ф _  линейно зависимы. Обозначим через \pf(0,z) решение 
уравнения (5 ) при к  = (0) .  нормированное условием

( U  -  [(k,\)l(c(z)k)]2 \ ф, ф) -  ([со(к,\)1(с2 (г)к2)]ф, ф) = 1.
( d )

Тогда вклад нормальных волн и0 в ком плексную  амплитуду и0 поля зв у к ов ого  дав-
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ления мож но представить в виде

2тх
Uo*\r9z ) =  — - f  do  

4  л о

М ( 0 )
• V  /  irЫ в ) с о * ( в - а )17Т 2  kj(0)e 1 ф/(в>г)ф(6,г0)

/  =  1

" ( ? >  2 * , ( 0 )

/  = 1- о  W

Ж  « w »
где

/ я
/7/ ( 0 , a )  = c o s (^ ) c i (^ )+  sin (.у) si O ' ) -------- co s (y )sg n (co s (0 - a ) ) ,

у  -  k f (9 )r\ cos(0 — a ) |, ci, si -  интегральные косинус и синус. Выражение ( 6)  для поля 
нормальных волн совпадает с полученным в [4] при использовании модельного вол но- 
вого  уравнения для зв у к ов ого  поля в слоистой среде. Асимптотическое выражение при 
больших г  для поля нормальных волн в направлении, определяемом углом  а , имеет 
вид [4]

ио
м
Б

2 л  /  =  1 
0 € Л / ( а )
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2 ff/r •
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X exp(r>&/(0/(a :))c o s (0/(a :)) -  а )  -  in/4,1 + 0 (  —  ), (7 )

где Oj(a) -  решение уравнения

&(0)s in (0 - а )  = 0 , 0 е ,4 Д а ),

а '
5Д 0) = fy (0 )r co s (0  -  a ), A f (  a ) = A f  П { 0;: | 0 -  a  | <  я /2 'i .

Формула (7 ) положена в осн ову  численного алгоритма расчета поля нормальных 
волн в среде с  плоско-параллельным течением. М етод расчета собственных функций и 
собственных значений уравнения (5 ) описан в работах [ 5, 6] .  Для демонстрации влия- . 
ния течения на поле нормальных волн рассмотрены две гидрологических модели среды.

В первой модельной ситуации рассматривался волн овод  глубиной 0,2 к м , скорость 
распространения звука c ( z )  задавалась значениями 1,5 к м /с  при z  = 0  и 0 2  к м  и 
1,498 к м /с  при z  = 0,12 к м . Между этими значениями с 2( z )  интерполировалась линейно. 
Скорость течения есть вектор  v  = (vx , 0 , 0 ), где vx  = 0,002 к м /с . Точечный монохромати­
ческий монопольный источник помещен на глубине 0,03 к м . На рис. 1 приведены угло­
вые зависимости интенсивности зв ук ов ого  поля на расстоянии 50 к м  от  источника и 
глубине 0.09 к м . Для частоты источника F  = 20 Гц в данной ситуации сущ ествует одна 
мода в области A  j = { 0 : — 117° <  0 <  1 1 7 ° }, для частоты источника F  = 50 Гц — две 
м оды  с областями сущ ествования A  i = { 0 :  0° <  0 <  360°} и А 2 = f 0: —62° <  0 <  62°J , 
для F  = 100 Гц сущ ествуют три м оды  в областях А\ = А 2 = { в: 0° <  0 <  360°'Ц иЛз =
= 10: —127° <  0 <  1 2 7 °}. На тех же рисунках маркированной линией 2 изображена 
эта же зависимость для неподвижной среды [ 8] .  Из анализа рисунков мож но сделать 
следующие вы воды : 1 )  наличие течения может существенно изменять структуру по­
ля как количественно — на 3 - 6  дБ , так и качественно; 2 ) из рис. 1 видно, что при 
наличии одной м оды  ( F  = 20 Гц. А г = f10: — 117° <  0 <  1 1 7 °}) течение уменьшает интен­
сивность звука по направлению течения и усиливает в противополож ном направлении. 
При наличии нескольких м од  из-за наличия интерференции м аксим ум ы  интенсивности 
звука м огут  быть сдвинуты относительно направления скорости  течения.

dSf (d)  _  dkf (0)

d0 dQ
co s (0 -  a )  -
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Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  о т  н а п р а в л е н и я  ( 2 - я  м о ­
д е л ь  с р е д ы ) , F t Г ц :  а  -  1 0 ;  б  -  1 0 0 :  1 -  р а с ч е т  п о  ф о р м у л е  ( 7 ) ,  
2  -  р а с ч е т  п о  ф о р м у л е  д л я  н е п о д в и ж н о й  с р е д ы

Во второй модельной ситуации скорость распространения звука и зависимость м оду­
ля скорости  течения от  глубины приведена на рис. 2. Направление течения совпадало 
с  осью  О х > С корость звука в дне 1,535 км /с,п л отн ость  грунта 1,53 г /см 3 , глубина океа­
на 4  к м . Источник помещается на глубине 0,2 к м . Эта модельная ситуация рассматри­
валась в работе [3 ].

На рис. 3 изображены угловые зависимости интенсивности звук ового  поля на рас­
стоянии 50 км  от источника и глубине 0,2 к м . Для частоты источника /* '= 1 0  Гц сущ ест­
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вую т девять м од  с областями определения A j  =  |'0: —180° <  в  <  1 8 0 ° j. Для частоты 
100 Гц сущ ествуют 90 м од  с областями определения Aj = {\в; -1 8 0 °  <  0 <  18 0 ° / , /  = 
= 1,88, А 89 = \в: 150° <  в <  1 5 0 °), А 90 = ] 0 :  - 2 0 °  <  0 <  20°| . На тех же рисунках 
маркированной линией 2  приведены зависимости интенсивности поля для неподвиж­
ной среды. Из анализа рисунков видно, что структура поля в среде с течением количест­
венно и качественно отличается от  структуры поля в неподвижной среде и разница 
может достигать 10 дБ . Заметим, что при меньшей частоте влияние течения меньше.

Таким образом , приведенные модельные расчеты показывают, что движение среды 
может оказывать существенное влияние на распространение звука в океане. П оэтому 
в тех областях океана, где есть достаточно сильные течения, при расчетах звуковы х 
полей это обстоятельство необходимо учитывать.

ф

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Годин О А .  Д и с к р е т ы  й с п е к т р  з в у к о в о г о  п о л я  в  д в и ж у щ е й с я  с р е д е  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 0 .  Т .  3 6 .  
№ 4 .  С .  6 3 0 - 6 3 6 .

2 . Годин О А .  О ц е н к и  ф а з о в ы х  и  г р у п п о в ы х  с к о р о с т е й  а к у с т и ч е с к и х  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  д в и ж у ­
щ е й с я  с л о и с т о й  с р е д 1  / /  Д о к л .  А Н  СССР  Т .  3 1 0 .  №  5 .  С .  1 0 8 4 - 1 0 8 9 .

3 .  Григорьева Н .С ., Я вор  М М .  М е т о д  н о р м а л ь н ы х  в о л н  д л я  р а с ч е т а  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  в  о к е а н и ­
ч е с к о м  в о л н о в о д е ,  в о з м у щ е н н о м  т е ч е н и е м  / /  А к у с т . ж у р н .  1 9 8 6 .  Т .  3 2 .  №  1 . С .  3 9  - 4 3 .

4 .  Вдовичева Н К ., О ком елькова И А ., Ш ерешевский И А .  О  з в у к о в о м  п о л е  г а р м о н и ч е с к о г о  и с т о ч ­
н и к а  в  с л о и с т о й  с р е д е  с  т е ч е н и е м  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 0 .  Т .  3 6 .  №  1. С .  5 - 1 1 .

5 . О ком елькова И А . ,  Ш ерешевский И А .  Р а с ч е т  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  с л о и с т о й  с р е д е :  П р е п р и н т  
№  2 3 5 .  Г о р ь к и й :  И П Ф  А Н  С С С Р , 1 9 8 9 .  3 6  с .

6 .  О ком елькова И А . ,  Ш ерешевский И А .  П р и м е н е н и е  о с ц и л л я д и о н н ы х  т е о р е м  д л я  р а с ч е т а  н о р ­
м а л ь н ы х  в о л н  в  с л о и с т о й  с р е д е / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 8 9 .  Т .  3 5 . №  3 .  С .  4 8 7 - 4 8 9 .

7 . Блохинцев Д .И . А к у с т и к а  н е о д н о р о д н о й  д в и ж у щ е й с я  с р е д ы .  М . :  Н а у к а ,  1 9 8 1 .  2 0 6  с .
8 . Б реховски х Л М .  В о л н ы  в  с л о и с т ы х  с р е д а х .  М .:  Н а у к а ,  1 9 7 3 .  3 4 3  с .

И н с т и т у т  п р и к л а д н о й  ф и з и к и  
Р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  н а у к

N .K .  V d o v ic l ie v a ,  I .A .  O k o m e P k o v a

O N  C O M P U T A T I O N  O F  S O U N D  F I E L D S  IN  L A Y E R E D  M E D IU M

W I T H  P L A N E - P A R A L L E L  F L O W

T h e  in te g r a l  r e p r e s e n t a t io n  f o r  t h e  s o u n d  f i e ld  o f  n o r m a l  m o d e s  o f  a  h a r m o n ic a l  s o u r c e  o b t a in e d  o n  
th e  b a s is  o f  a l in e a r iz e d  h y d r o d y n a m i c  s y s t e m  b y  m e a n s  o f  th e  l im it in g  a m p li t u d e  p r in c ip le  i s  g iv e n .  M o r e o ­

v e r , it s  a s y m p t o t i c  b e h a v io u r  f o r  t h e  la r g e  d is t a n c e  г in  t h e  d i r e c t i o n  d e t e r m in e d  b y  th e  a n g le  a w h i c h  is 
th e  a n g le  b e t w e e n  th e  o b s e r v a t io n  d i r e c t i o n  a n d  th e  f l o w  v e l o c i t y  d i r e c t i o n ,  is  p r e s e n te d .

T h e  r e s u lts  o f  n u m e r ic a l  c a l c u la t i o n s  o f  th e  a n g u la r  s t r u c t u r e  o f  th e  s o u n d  f ie ld  b a s e d  o n  th is  a s y m p t o t i c  

r e p r e s e n t a t io n  a r e  g iv e n  f o r  t w o  m o d e ls  o f  h y d r o lo g i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  d i f f e r e n t  s o u n d  f r e q u e n c ie s .  T h e s e  
d a t a  d e m o n s t r a t e  t h e  f l o w  in f lu e n c e  o n  th e  s o u n d  f i e ld  o f  n o r m a l  m o d e s .

П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю
0 7 .0 6 .9 0  

П о с л е  и с п р а в л е н и я  
0 7 .0 5 .9 2
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