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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕЧЕНИЯ НА ПОЛЕ ДАВЛЕНИЯ 
МОНОХРОМАТИЧЕСКОГО ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА

В ОДНОРОДНОМ ОКЕАНЕ ^

Голод О. С., Григорьева Н .С .

Получены поправки для оптических длин ж факторов фокусировки 
лучей, которые формируют поле давления монохроматического точечного 
источника в идеальном волноводе, возмущенном произвольным малым 
стратифицированным течением.

При моделировании распространения акустических волн в океане 
обычно учитывают вид профиля скорости звука, а также характеристики 
дна и поверхности, предполагая при этом, что водные слои неподвижны 
(см., например, [1, 2] и указанную там литературу). Такой подход обус­
ловлен, видимо, как недостаточной разработанностью теоретических во­
просов распространения звука в движущейся среде, так и практическими 
трудностями измерения вертикального профиля скорости течений, по­
скольку применяемая сейчас методика измерений выполняется на стан­
циях с борта дрейфующего судна и требует больших затрат времени.

В последние годы появились сообщения [3, 4] о разработке доплеров­
ских гидролокаторов, позволяющих с борта движущегося судна опреде­
лять вертикальный профиль скорости течений. Учитывая, что современ­
ные океанографические суда оснащены достаточно быстродействующими 
ЭВМ, появляется реальная возможность моделировать акустические поля 
с учетом максимально возможного числа гидрофизических характеристик 
океана, в частности с учетом имеющихся течений.

Среди теоретических работ, посвященных влиянию течения на распро­
странение звука, отметим статьи [5—8], в которых рассматриваются во ­
просы распространения звука в канале с горизонтальными граничными 
поверхностями. В работе [5] предполагается, что в пределах канала ско­
рость звука постоянна, а скорость течения у  имеет постоянное направле­
ние и величину: v=*;drbi;yj; иХ1 i;y=const. В работе [6] скорость звука так 
же предполагается постоянной, однако скорость течения лииейпо меня­
ется с глубиной: \ = v x(z) i+uy(z)}; vx(z), uy(z) — линейные функции z. 
В работах [7, 8] принято, что скорость звука линейно зависит от глубины, 
причем в [7] скорость течепия имеет постоянное направление и величину, 
а в [8] v= ? ;(z )j; u(z) = v 0+vz,  где v0 — скорость течения у источника, 
v — градиент скорости течения.

Во всех рассмотренных случаях показано, что имеется зависимость 
интенсивности и фазы поля в точке приема от течения. При наличии же 
градиента скорости течения даже малые его вариации могут привести к 
значительным изменениям амплитуды и фазы поля. (Все окончательные 
формулы в [5—8] содержат только линейные члены относительно |у|/с0, 
где с0 — скорость звука у  источника. Члены порядка (|v|/c0) 2 отбрасыва­
ются, так как уже |v|/c0 имеет порядок 10"3.)

В реальных океанических течениях y(z) зависит от z, вообще говоря, 
по закону, отличному от линейного. Цель настоящей работы состоит в том, 
чтобы в лучевом представлении поля получить поправки к оптическим дли­
нам лучей и амплитудам поля на них для произвольного профиля скоро­
сти течений. Приводятся результаты численных расчетов, подтверждаю­
щие существенное влияние течения па поле.

Рассмотрим однородный океан постоянной глубины h со свободной 
поверхностью и твердым дном. При этом коэффициент преломления
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n(z) = CoC~1 (z) = 1 . Если течение отсутствует, а источник находится в точке 
Л#0(0, z0), то акустическое давление р удовлетворяет (см. [2 ]) урав­
нению

(1) Ар+к2р =  -  ——  6 ( z - z 0) б (ж),

где к=(й/‘с0, со — угловая частота; б (я) — дельта-функция, а коэффициент Л 
характеризует силу точечного источника. Граничные условия при этом 
имеют вид

(2 ) pi_.=o, 4 4  =°;
O Z  I z = - h

на бесконечности же предполагается выполненным условие излучения.
Задачу (1), (2) можно решать различными способами: используя пред­

ставление поля в виде нормальных мод, с помощью преобразования Фурье 
или через лучевое представление. Мы воспользуемся лучевым пред­
ставлением с тем, чтобы потом обобщить его на случай, когда в океане 
имеются течения. Такое представление особенно удобно вблизи источника, 
где нужно учитывать только иоле падающей волны и небольшое число 
первых отраженных волн, поскольку остальные волны будут намного сла­
бее из-за расходимости. Как известно (см., например, [2 ]),

J =  ) exp {ikan) ) 1
4л ^  L a (l) a (2) j *n =  — 00 n , n

где

a,!j) = [ x 2+(z=Fz0- 2 n h ) 2] \  /= 1 ,2 ,
причем верхний знак в формулах для anj> соответствует /= 1 , а пижнпй — 
7= 2 ; М (ху z) — точка, в которой вычисляется поле.

Для того чтобы получить лучевое представление для давления р в слу­
чае, когда в океане имеются течения, в соответствии с законом геометри­
ческой акустики, надо опреде­
лить все лучи, приходящие в 
данную точку М  поля, вычис­
лить оптическую длину /-го луча 
и амплитуду поля на нем и, на­
конец, сложить поля всех лу­
чей, приходящих в точку М.

Будем предполагать, что в 
океане имеются только горизон­
тальные течения, направленные 
вдоль оси Ох , причем скорость 
течений v(z) произвольно меня­
ется с глубиной и слой движу­
щейся жидкости толщины d 
примыкает к поверхности океа­
на ( v (0 )=u (—d )= 0 ) .  Пусть да­
лее для определенности источ­
ник М0 расположен иод течением, т. е. z0< —d, а в точке наблюдения z >  
> —d (фигура).

Как показано в [9 ], в среде с горизонтальными течениями уравнение 
эйконала имеет вид

<з> (£ Н £ )Ч ^ « £ Г -
Здесь *{(z)=Co ’ y (z ), и так как максимальная скорость течений меняется 
в пределах 1,5-г-2,5 м/с, то, значит, (z) |<2-10"3.

Уравнение (3) нетрудно проинтегрировать, так как его коэффициенты 
зависят только от z. Для этого надо перейти к характеристической систе­
ме обыкновенных дифференциальных уравнений (см. [10 ]). Если выде­

Модель среды с течением. Луч идет из источ­
ника, находящегося в точке Мо(0, z0), в точ­
ку наблюдения Л/(х, z). В точке Ро(х„  —d) 

он пересекает границу слоя течения
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лить луч, проходящий через точку (яо, 0) и составляющий в ней с осью Oz 
угол ф0, то для эйконала 0 (я, z) получится выражение

(4)
4»

0 (х, z) =  (х—х0) sin ф0±| { [1 + 7 (0  sin фо]2—sin2 ф0} Va dt,
о

где знак перед интегралом определяется направлением распространения 
луча. Для нахождения уравнения траектории луча надо воспользоваться 
тем, что ._  d x  _  втф о

dz { [  l + 7 (z) sin фо]2—sin2 ф0} Va *
Здесь ф — угол наклона луча к вертикали. Тогда

sin ф0
(5) х — х 0= ±  J

{ [ 1-Ь  ̂(О sin ф0 ]2—sin2 фо}
dt.

Для упрощения последующих рассмотрений примем во внимание, что 
7(z) мало и пренебрежем членами, содержащими 42(z), так как 72(z )<
< 4 -1 0 -6.

Найдем длину прямого луча, идущего из источника в точку М  и состав­
ляющего угол 'фо с осью Oz. Этот луч до участка, где имеется течение, 
представляет собой отрезок прямой линии М0Р0 (см. фигуру), причем 
|MoPo| =  [#*2+ (z 0+ d )2] v\ Р0=Ро(х*, —d). Затем траектория луча определя­
ется уравнением (см. (5 ))

х—х ' ~  (z+d)tg  фо —
sin2 ф0
соз^ф J тг (*)<**»

-d

и так как, очевидно, х * = — (d+z0) tgфo, то, следовательно,

х  1 sin2 ф<
о ~  i +  -

z—z0 Z—Z0 COSJ фс ■J 4(t)dt.
-d

Воспользовавшись методом последовательных приближений, из послед­
него соотношения находим, что

(6) 4>0»arctg  -  Г1+  j  f t (t)dt.
z - z 0 (z—z0) 3 L \ z Zq J J J—d

Тогда (см. (4 ))  |M0Pol +  I^ M | » [x 2+ ( z - z 0) 2] Vl +  r ~ и,  значит,

за счет наличия течения длина прямого луча изменилась в первом при-
<0

ближении на величину х/  (z—z0) j* ^(t)dt.
-d

Расходимость на прямом луче, как известно, совпадает с |/|7% где J — 
якобиан перехода от декартовых координат луча {х, z) к лучевым коор­
динатам (ф0, 0). Так как эйконал 0 определяется формулой (см. (4 ))

(7)
о

0= ж 8т ф о+  | { [ 1+ 7! (O sinфо]2—sin2 ф0} 7я dt
20

где

X sin ф0+  (z—Zo) COS lj>o+tg фо j  "f (t) dt,

( z ) = [

- d

Tt
О при z0< z < —d 

7 (z) при —d < z ^ 0
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а траектория луча имеет вид (см. (5 ))

(8) —  ? sin*
{[ 1+Ti (t) sin ф0 ] 2~sin2 ф0) 7a dt /x

(z—Z„) tg Ipc
sin2 % 
cos3 гр0j-d

то, подставив в равенство (7) вместо х  его выражение (8), получим
в  с о в  ’P o + zo

z—zo« 0  cos чро+ (tg2 гро—l)sim j)0 j" "f (t)dt,
-d

, 2  0  COS i t e  +  Z0

sin ф0—2 - ^ * / ■ J 4(t)dt.
cos ф,

-d

Тогда (см. (6 ))  ̂=  [* * + (* -* о )в] %-5ф0 <?0 50 5ф0

—d

и, зн ач и т,-^ -»  [x2+ ( z —z0) 2] " v,{  1 + 2 —- — [ 1+ ( — 1 х
J I  z—Zq L \ z— Zq /  J

X [ x 2+ ( z - z 0) 21",Л

Аналогичные рассмотрения позволяют найти оптические длины всех 
других лучей, приходящих в точку М(х, z),  и расходимости на этих лу­
чах. Окончательно для Re р получается следующее выражение:

(9) Rep =  -^ - Ё < - 1 ) " [ Г - ^  ]•
7 1  =  —  СО

Здесь '

i f  fc <>> ч
№  * — (1 + 2 6 ^  [1 + (б Г  ) 2] ^ г } х

Xcos { й а Г + й в I »  ’ / -1 ,2 ;U) «.<*>

a nm = [^ + (2 /z A ± z 0- 2 ) 2] v% б Г  =
У <*> а;

2rcA±zr
О Z

6»й — (2 ит1 ) | т (/) Л— J т (г) dz,
-d О

причем верхний знак в формулах для a (nJ}, 6»(,\  1«5> соответствует /= 1 , 
а нижний — /-=2.

Из формул (9 ), (10) следует, что при Ы » 1  наличие течения сущест­
венно влияет на величину Rep. Проведенные на ЭВМ БЭСМ-6 расчеты 
подтвердили справедливость этого вывода для самых разных профилей 
скорости течения v(z).

В таблице, для примера, приведены значения Re р для идеального вол­
новода глубины ft=2000 м (с0=1500 м /с), возмущенного малым припо-
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верхностным течением с билинейным профилем скорости. Величина v(z)  
линейно растет от 0 до и0 при —d ^ z ^ —dj2, а затем убывает от и0 до О 
при — d/2<t<0; d= 500 м:

V  X

Vo  ^

500 600 700 800 900 1000

0 -1,311 -0,249 5,292 6,061 -14,58 12,81
0,5 -0,737 3,958 12.30 6,478 —11,71 10,48
1,0 0,382 8,876 17,24 7,097 -5,883 4,290
1,5 2,028 13,86 19,00 7,718 0,610 -3,180

— -̂ ( z + d )  при —d < z ^ —d/2 
d

при —d/2<:Z<0

i *

Источник и приемник расположены соответственно на глубине 600 и 
250 м; мощность источника характеризуется величиной Л =105; к=а>/с0=  
=5 м”\-

Во второй, третьей и четвертой строках таблицы приведены значения 
R ep для разных максимальных величин скорости течения: р0=0,5 ; 1,0;
1,5 м/с. Для сравнения в первой строке приведены значения Re р для слу­
чая идеального волновода. При этом иоле вычисляется в точке приемника 
с координатой х , равпой 500, 600* 700, 800, 900 и 1000 м.

Следует иметь в виду, что формулы (9 ), (10) теряют точность при

&fio<1>5e,) **n/2(2m+i); т = 0, 1 , . . .  и &б0(,) £0(1) > 1 . В этих случаях во
I * * 4  ̂ * /

всех вычислениях надо удерживать члены, содержащие ч2(z ).
Авторы благодарны М. А. Ковалевскому за помощь в проведении рас­

четов.
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