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О ВЛИЯНИИ ВНУТРИТЕРМОКЛИНИОГО ВИХРЯ НА ЗВУКОВОЕ 
ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА В ОКЕАНЕ

Н екрасов А . Н .
В работе изложены результаты численного моделирования с по­

мощью трехмерного лучевого алгоритма влияния мезомасштабного вих­
ря в океане, вносящего отклонение скорости звука до 16 м/с, на различ­
ные характеристики звукового поля точечного источника.

В последние 15 лет большое внимание уделяется изучению вихрей в 
океане. Накоплена обширная информация о вихрях различной природы, 
встречающихся во всех основных океанических бассейнах [1]. В настоя­
щей работе описаны результаты численного моделирования влияния мезо­
масштабного вихря па звуковое поле точечного источника.

Для расчетов был выбран вихрь, представляющий собой вращающую­
ся линзу теплой соленой воды толщиной около 400 м, имеющую в плане 
квазикруговую форму с поперечными размерами порядка 80 км. Откло­
нение скорости звука от иевозмущенпых значений достигает в центре

Фиг. 1. Лучевая картина в плоскости, проходящей через 
центр линзы. R  — горизонтальное расстояние, z —  глубина. 
Источник расположен на глубине 980 м в 50 км от осп сим­
метрии линзы. Вычерчено 11 лучей с вертикальными угла­

ми выхода от 5 до -5°

линзы 16 м/с. Вихрь с подобными параметрами наблюдался экспедицией 
«Мсзополигоп-85» [2]. В целях упрощения организации данных линза 
была сочтена цилиндрически симметричной, окруженной слоистой средой, 
причем вертикальные профилп скорости звука на различных расстояниях 
г от оси симметрии показаны в табл. 1: при 56,89 км среда была 
слоистой. Декартова система координат (я, у, z) вводится так, чтобы ось z 
была направлена вверх, поверхность океана соответствовала z = 0. Ось 
симметрии линзы совпадает с осью 2 . Максимальные значения горизон­
тальных градиентов скорости звука внутри линзы достигают 10”3 с-1. 
Характерная лучевая картина, возникающая при расположении точечно­
го источника звука в 50 км от центра линзы, показана на фиг. 1.

Основным средством численного моделирования распространения зву­
ка в трехмерно-неоднородной среде является лучевой метод [3, 4 ]. Ввиду 
ограниченности доступных ресурсов памяти и машинного времени для 
изучения влияния линзы на звуковое поле точечного источника использо­
вались разработанные автором лучевые программы для двух- и трехмерно- 
пеоднородного океана, реализующие алгоритмы, описанные в [5—7], пред­
усматривающие непрерывпую зависимость скорости звука от координат.
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Т а б л и ц а  t

Г, км о 14,22 28,44 42,67 56.89
2 , м с (г), м /с с (г), м /с с  (г), м/с с (г), м /с с  (2), М/с

• 0 1537 ,32 1536 ,80 1536 ,17 1536,36 1536 ,07
5 0 1534,91 1535,21 1535,61 1533,90 1 5 3 4 ,1 3

100 1533,31 1533 ,46 1534,51 1532.84 1533 ,24
150 1528 .38 1531 ,29 1531 .58 1532.94 1 5 3 3 ,4 5
2 0 0 4522 ,90 1525,21 1524.85 1525,59 1 5 2 6 ,8 9  v
250 1517,98 1519 ,72 1519 ,34 1521,14 1520 ,90
300 1 5 14 ,53 1516,19 1516 ,36 1516,86 1 5 16 ,62
4 0 0 1 5 10 ,94 1510,85 1510,91 1509 ,83 1510 ,10
5 0 0 1506,31 1507.11 1506,31 1506,16 1506 ,62
(500 1500 ,75 1501 ,43 1502 ,07 1 5 02 ,12 1 5 02 ,73
050 1497 ,29 1498,66 1498,81 1498,61 1 5 00 ,47
700 1494,88 1496,24 1497 ,02 1496,11 1498,47
750 1493 ,88 1 4 94 ,24 1495,12 1495,12 1 4 96 ,25
8 0 0 1493 ,48 1493,49 1493,38 1493 ,84 1494,19
850 1496 ,20 1496 ,65 1492 ,64 1492,86 1493 ,14
900 4500 ,33 1499 ,84 1493 .84 1492,40 1492,65
950 1 5 04 ,68 1500,49 1494,28 1492.28 1492,08

1000 1507,17 1505.34 1493,60 1492 ,00 1491.88
1100 1508 ,62 1 5 06 ,90 1495.93 1 4 92 ,54 1492 ,34
1200 1506 ,92 1504 ,38 1496,42 1 4 93 ,30 1493 ,06
1300 1500,41 1 4 99 ,43 1494 ,18 1494,17 1493 ,84
1400 1497,40 1497 ,86 1 4 94 ,85 1494,56 1 4 94 ,52
1500 1495,97 1495 ,97 1495.60 1495,26 1 4 95 ,22
1600 1 4 96 ,25 1496,08 1496,33 1495.87 1496 ,00
1700 4496 ,93 1496 ,85 1 4 96 ,60 1 4 96 ,60 1 4 9 6 ,5 5
1800 1497 ,65 1 4 97 ,44 1498.37 1497,19 1497,36
4 5 0 0 1 5 34 ,50 1 5 3 4 ,5 0 1534,50 1 5 3 4 ,5 0 1 5 34 .50

При использовании указанных алгоритмов значительная часть машин­
ного времени уходит на поиск лучей, приходящих из источника в прием­
ник. Эта проблема решалась следующим образом. Пусть океан занимает 
в декартовой системе координат (х, у , z) область — оо<я<оо, —
—//< z < 0 , координаты источника (хв, ув, za), приемника (хп, Ун, zn), 
причем уя=ув- Ввиду малости горизонтальных градиентов скорости звука 
троктория луча описывается однозначными функциями z(x, <р, ф); 
у(х, ср, ф), где ф и ф — соответственно вертикальный и азимутальный углы 
выхода луча из источника. Введем функции Аъ и Ду согласно (1):

Дг(ф, ф) =z(xn, ф, ф) Zn,

Лг/(ф,Ф)=г/(ял,Ф,Ф)-г/1ь
Для луча, попадающего в приемник, очевидно, справедливо (2)

Аг (ф, ф) =  О,
Д*/ (ф. Ф) =  0.

(1)

(2)

Для решения системы (2) могут быть использованы различные методы
[8], каждый нз которых требует хороших начальных приближений. Обыч­
ный метод Ньютона здесь неудобен, поскольку производные по углам не 
вычисляются аналитически, а численная их оценка, использующая расчет 
геометрической расходимости вдоль луча [7], неэффективна ввиду боль­
ших затрат машиного времени. Используем обобщение метода секущих 
[8] на случай системы двух уравнений. Разложим функции Az(cp, \|)) и. 
А7/(ср, i|?) в ряд Тейлора в окрестности корня (ср‘, г|>'):

Дг (<р, ф) =■

А*/ (ф. Ф) =

dAz
д(р

дАу
дц

Ч=Ч'

ф=ф*

(ср -  ср*) +  . 

(ф — ф*) +

dAz
д\р

дАу
д\р

(ф — ф*) +  о (ф — ф*, ф — ф*),.

(ф — ф*) +  О (ф — ф*, ф — ф*)..

(3>
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О тб р асы вая  в (3 ) ч л ен ы  вы сш его  п о р я д к а  м алости , п олучаем  д л я  п р и ­
бли ж ен н ого  зн ач ен и я  к о р н я  (ф, яр) си стем у  (4)

& Z  ( с р ,  яр) =

Ау{ ф, ф) =

dAz
д(р

дАу
д(р

ч= Ф *  

*

(ф — ф) +

(ф -  ф) +

дА z
Зяр (ф — ф)-

дАу
<9ф (Ф -  Ф)-

Чтобы исключить из системы (4) неизвестные производные, необходимо 
иметь значения функций Да:(<р, ф) и Ау(ц>, ф) в трех различных точках 
плоскости ср, ф, не лежащих иа одной прямой. Пусть (ф„ ф,) — такие точ­
ки, £i=Az(9 ,, ср.), 7 ,= Д ;/(ip,-, ф,), t = 1, 2, 3. Получаем систему

dAz 
li~  dip

дАу
Yi — dip

. - .  dAz
Ф=Ф> - ф ) + ^ Г

(Фг -  Ф) +  4 п Гф=ф* ОУр

(Ф* -  Ф).
(г>)

(ф; — Ф)> i =  1 ,2 ,3 .

Исключая неизвестные 
жепное значение корня:

производные из системы (5), получаем прибли-

ф=ф i+E^tC— ^D),

ф =ф ,+£'(5,й-'у1И),

^ -(£ |-С * )(Ф » -ф * )-(5 « -Ы (ф .-Ф » ).
В =(7«-ф 2) (ф2-ф з)-('Н -'П )(ф 1-ф *),

С —  ( ф 1 ~ ф г )  ( £ > 2 — £з) — (£ t  —£ 2 ) (фг- фз) ,  

£ ) = ( ф . —фг) (Тг—Тз) — ( ^ i —7^) (ф г—ф з ) ,

Е = Х  (ф! фг) (фг фз) (ф| фг) (фг фз) )/(-<40 В С ) .

Далее вычисляются £=Az(cp, яр) и у=Ау(ф, яр), после чего отбрасы­
вается наихудшее из трех начальных приближений, т. е. то, для которого
величина (£—£,-)2+ (у —Ч*)2 достигает максимального значения. Вместо 
него используется (ф, яр), и совершается новый шаг итераций согласно 
формулам (б). В программе лучи выпускались по одному в пределах за­
данного сектора углов. Если приемник оказывался внутри треугольника,

Таблица 2

Координаты источника (-41; 1;—0,175) км, координаты приемника (5; 1; -0,2) км, 
диапазон углов выхода ±10°. <plS -  угол выхода из источника, <рл -  угол

прихода в приемник, t  -  время но лучу

При наличии линзы В отсутствие линзы

4S t 4R 4>S t Ф R

• -8.726 31.0175 — 10,223 -8.581 31.0295 -9,342
-7.936 30,9822 9.455 -7,729 30,9963 8,576

7.024 30.9578 8.723 6.843 30.9717 7,793
7,937 30.9891 -9.598 7.823 31,0009 -8,663

образуемого иа плоскости х = х 1{ точками пересечения трех соседних лучей 
с этой плоскостью, то углы выхода этих трех лучей служили начальными 
приближениями для итерационной схемы (6 ). Для достижения макси­
мально]"! возможной точности хватало 4—5 итераций. При густоте сетки 
углов выхода 10  лучей на градус как по вертикальному, так и по азиму­
тальному углу, использованной в описанных ниже расчетах, итерацион­
ная схема всегда сходилась. Можно ожидать, что такая схема будет схо­
диться и при любых других условиях распространения звука при доста-
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Фиг. 4
Фиг. 2. Интенсивность звука вдоль вертикального разреза: 1 — в присутствии лпнзъг, 
2 -  в отсутствие линзы. Координаты источника (—80,8, -0,97) км, горизонтальны©

координаты точки приема 5,8 км
Фиг. 3. Горизонтальные проекции лучевых траектории: S  — источник с координата­
ми (-80,20, -0,97), Е -  приемник с координатами (5,20, -0,9), L -  горизонтальное рас­

стояние
• %

Фиг. 4. Вертикальный разрез по оси у системы каустик, создаваемых в приповерх­
ностном слое воды точечным источником с координатами (-30.8, —0,32): а -  в при­

сутствии линзы, б -  в иевозмущенной среде. Углы выхода лучей от -9  до 9°

точной густоте сетки углов выхода. Строгая формулировка достаточных 
условий сходимости требует оценки производных функций Az и А//, что 
практически невозможно. Максимальная точпость сбора лучей в точку 
определяется длиной мантиссы используемой ЭВМ. На ЭВМ СМ-4 с ман­
тиссой в 24 двоичных разряда эта точность в описанных ниже ситуациях 
составляет несколько сантиметров. Схема (4) может быть применена и 
для расчетов звукового поля в океане с неровным дном при сохранении 
однозначности зависимости лучевых траекторий от одной из горизонталь­
ных координат. Последующий расчет интенсивности звука вдоль лучей, 
попадающих в приемник, выполнялся согласно [7].

Влияние линзы на структуру звукового ноля ощутимо уже при рас­
положении источника и приемника в верхнем (до 300 м) слое воды. Из­
менения вертикальных углов прихода могут достигать в этом случае около 
1°, а времен прихода 15 мс (см. табл. 2). При расположении источника’ 
и приемника на глубине около 1 км, что соответствует оси иевозмущен- 
ного звукового канала, присутствие линзы может полностью изменить, 
структуру вертикальных углов и времен прихода. Для такого случая были 
проведены расчеты лучевой интенсивности по изложенному выше алгот- 
ритму вдоль вертикального разреза, пересекающего линзу (фиг. 2). Источ­
ник находился на расстоянии 85 км от разреза вне линзы. На фиг. 2'
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отчетливо видны два пика интенсивности, соответствующие двум звуко­
вым каналам, существующим выше и ниже линзы. Звуковая трасса в этом 
случае проходит на расстоянии Д = 8  км от осп симметрии линзы, и по­
правки, вносимые в структуру звукового поля боковой рефракцией, неве­
лики. Однако при смещении звуковой трассы в сторону от оси поправки 
растут, достигая максимума при Д =20 км, а затем убывают. При Д=2() км 
отклонения азимутальных углов прихода от невозмущенных значений 
достигают 0,4°. На фиг. 3 показаны горизонтальные проекции траекторий 
лучей, а также расположение звуковой трассы относительно линзы. Мак­
симальные боковые отклонения от трассы, близкие к 100 м, испытывают 
лучи, проходящие возмущенную область под малыми углами скольжения.

На фиг. 4 показаны каустики, создаваемые источником, находящимся 
на глубине 320 м. Фигура 4, а соответствует распространению звука в 
невозмущенной среде, а фиг. 4, б — распространению сквозь линзу, ось 
симметрии которой находится па расстоянии 80 км от источника. Сдвиги 
каустик по вертикали достигают 50 м, а по горизонтали — 2 км.

Таким образом, несмотря на сравнительную малость поперечных раз­
меров линзы (порядка длины цикла луча), ее влияние на звуковое ноле 
точечного источника в океане может оказаться существенным.

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность 
Н. Е. Мальцеву и К. Д. Сабинину за постоянное внимание и поддержку 
в работе.
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