
В заключенно рассмотрим зависимость Л(ф) в прострапствеппой области 
Го—JV2(1—cos cp)<f<ro+(7V2(1—cos ер), расположенной ближе к озвученной поверхно­
сти. В этом случае из (2) для Л (ер) при (7т]<Л 2(1—cos <р) » 1  имеем

А(  Ф)
exp {— i (1 — coscp) — я ] |  ad V 2(l“ COS Ф)

[2%2(1 — cos ф)]а/ц (6)

Из (6) следует, что вблизи озвученной области зависимость амплитуды вытекающей 
волны от угла <р характеризуется монотонно спадающей функцией при увеличении 
<р для любых значений ad.

Результаты выполненной работы, а также [3, 4], позволяют иначе взглянуть на 
эффекты ыезеркального отражения звука от Ограниченных упругих цилиндров [G] 
и пластин [7]. Незеркальпое отражение может объясняться не только возбуждением 
под определенными углами падения нормальных [G] и л и  продольных и  изгибных 
[7] волн в направлении ср=0, а затем отражением их от торцов в обратном направ­
лении ср=л; но и непосредственным возбужднием переизлучающнх в жидкость нор­
мальных [6J или продольных и изгибных [7] волн в направлении <р=л. Естественно, 
что вклад обоих механизмов зависит от длины I рассеивающего тела, причем с уве­
личением I вклад последнего будет превалировать.

Следует также отмстить, что рассмотренные здесь явления (в частности, обрат­
ное отражение) имеют общее физическое значение, так как будут наблюдаться при 
отражении пучка волн различной природы от границы раздела сред, вдоль которой 
возможно распространение вытекающих волн, например, в оптике [8, 9] и при отра­
жении электромагнитных волн от плазменного слоя [10].
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
В СЛОИСТОМ ОКЕАНЕ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН

Л  л о т и  н и  А . М .

В слоистом океане постоянной глубины //  поле звукового давления точечного 
монохроматического источника описывается решением краевой задачи для уравне­
ния Гельмгольца [1]: оо

Р (г, Z ,  Z o )  =  j Ia(lr)G(z,z0, m d % ,  (1)
о

где I  -  горизонтальное волновое число, / 0 -  функция Бесселя, G -  функция Грина
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п о п е р е ч н о г о  у р а в н е н и я

(
d 2

dz* + **w - I 2)  G(z,zo, S)— 26 (*-*.)

с граничными условиями, заданными на двух плоскостях

0(0, *<>, * ) = ( - £ -  + 1>(Е) )  <?(//-0, *0, » -  0.
W z /

Функция 0 (1) определяется свойствами дна океана.
Самым распространенным подходом к решению уравнения (1) являотся разло­

жение поля по нормальным волнам. Суть метода заключается в замыкании на бес­
конечности контура интегрирования в (1) и вычислении полученного интеграла с 
помощью вычетов. Вопрос подробно разработан с аналитической точки зрения; есть 
ряд численных реализаций метода [2-5]. В настоящей работе описан эффективный 
алгоритм вычисления звукопого поля методом нормальных воли.

Аппроксимация среды -  слоистый океан, слоистое жидкое дно. В каждом вод­
ном слое полагается линейный закон для квадрата показателя преломлепия. В этом 
случае решение уравнения (2) в слое находим из

g(t) = {
aA{(t)+bBi{t),  t< t+,

aAi(t), t> t + 1

область 1, 
область 2.

Здесь t аргумент линейно независимых функций Эйри Ai и Bi, причем Л* (/)-►(), t+
определяется точностью вычисления функций Эйри [6]. В области 1 на границе слоя ре­
шение непрерывно дифференцируемо, в области 2 -  непрерывно.

Решение определяется в верхнем (нижнем) слое из граничных условий (3) и 
продолжается с помощью рекуррентных соотношений пересчета решений из слоя в 
слой. При канальном распространении для ряда £ в приповерхностных и придонных 
слоях решение будет определяться только затухающей функцией Ai. В этом случае 
начальные значения функции g вычисляются в том слое, где значение t на границе

dg
слоя будет меньше t+. Решение нормируем так, что на этом горизонте —  =  1.

dz
Время вычисления функции Грина Т0 пропорционально произведению числа сло­

ев на время вычисления функций Эйри. Поэтому Т0 не зависит от глубины океана 
н частоты звука /. В альтернативных методах [2, 3] при решении уравнения (2) 
применяется численное интегрирование и тогда T0~Hf+IIf ,:. Это показывает эффек­
тивность применения предлагаемого метода в глубоком океане.

Поиск нормальных волн начинается с go с шагом Д£ =  72#- £о выбираем с уче­
том: источник и приемник не разделены мощным антиканалом и решение в источ­
нике и приемнике определяется не только затухающей функцией Эйри. При рас­
пространении звука в глубоком океане обычно источник и приемник расположены 
так, что нормальные волны низших номеров возбуждаются слабо. Этот алгоритм 
позволяет исключить их из рассмотрения.

Точность локализации волновых чисел нормальных воли определяем, рассмат­
ривая набег фазы волны на максимальном (в данпом расчете) расстоянии R: /?6g =  
=60. Полагаем, что бо=0,1, если интересно только поле в зонах конвергенции, и б0=  
=0,03 -  при вычислении поля в зоне тени. Обычпо амплитуды нормальных воли 
слабо меняются в пределах g±6g. Был выделен круг задач, в которых это условно 
не выполняется. Тогда требуем б0=0,006.

При вычислении собственных чисел поперечного уравнения (2) сначала приме­
няем экстраполяцию по уже найденным собственным числам. Обычно это дает по­
ложение волнового числа следующей нормальной волны: |„ +1 с точностью до 0,5% 
(1£и—Бк+i—Д£к| (Sk- E k-m) - 0,005, Д£,<- первый шаг экстраполяции). В ряде случаев 
удается повысить точность первого шага до 0,05%, а при / >  1 к Г ц - д о  0,04 %. Нор­
мальные волны низких померов (канальные) расположены нерегулярно, поэтому 
для их поиска применяем метод подвижной секущей для квадрата волнового числа. 
Если начальная оценка недостаточно точна, то описанная процедура может не сой­
тись или сойдется к неверной нормальной волне. Поэтому предусмотрены програм­
мы, контролирующие изменение волнового числа от полны к волне. В случае ошиб­
ки происходит возвращение к предыдущему собственному значению и поиск новой 
нормальной полны с измененным шагом.

Нормальные волны высоких номеров (донпые) расположены более регулярно и 
для поиска корня применяем метод Ньютона. Для применения метода Ньютона не­
обходимо знать d g /d \= g ' . Эту величину просто получить в случае донных волн, но 
при вычислении канальных волн для получения g' требуется проделать такой же 
объем вычислений, как для g.

В зависимости от для поиска одной канальной нормальной волны требуется 
3,5+4,5 итераций при 7?=100 км, для одной донной -  3,5 итерации, при /?=1000 к м -  
5,5 и 4 итераций соответственно.

В процедуре вычисления потерь па распространение тригонометрические функ­
ции вынесены из суммирования по числу нормальных волн. С целью увеличения
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го  оо 60 во нм

Горизонта:!ьный разрез уровня звукового поля, вычисленный но предлагае­
мой программе { ! )  и по программе [2] (2 )

быстродействия алгоритма sin* u cos я вычисляются путем интерполяции по мас­
сиву значений sin x iy аг*=я</(/У— 1)—1), i= 0 ,1 , . . . ,  /Y-l.

Погрешность этого алгоритма определяется /V—б2ооо=0,7-10”7, 6~А~2. При вы­
числении звукового поля на высоких частотах (/>1 кГц) аналогичным образом вы­
числяем и функции Эйри.

С помощью этой программы проводились расчеты звукового поля в глубоком 
океане в диапазоне частот 1 Гц-̂ -5 кГц. Время расчета звукового поля на горизон­
тальном разрезе (Л/ точек по трассе) Т  определяем из Т = А  ( М  ( N ti+ N л ) /Ъ(Ю+2.\'Н+ .Х л / 2 ) . 
Здесь N K -  число канальных волн, Лгд -  дойных. При 10 точках профиля скорости 
звука па БЭСМ-С коэффициент /1^0,05 с.

Проводилось сопоставление результатов расчета уровня поля по этой програм­
ме с общепринятой программой нормальных волн [2]. На фигуре приведены гори­
зонтальные разрезы звукового поля, вычисленного в глубоком океане па частоте 
50 Гц (/V,<=58, Л'д—ИЗ, Л/=420). Результаты сравнения можно считать вполне удов­
летворительными. Отметим, что расчет по предложенной программе занял в (Ю раз 
меньше счетного времени.
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Первая формула для затухания нормальных волн, вызванного поглощением в 
жидком грунте, была предложена Корнхаузером и Рейпи [1], которые использова­
ли в качестве модели мелкого моря модель Пекериса. Крупип [2] рассмотрел слу­
чай стратифицированного на глубине водного слоя и впервые у к а з а л  на тот факт,
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