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ДЛЯ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В ДВИЖУЩЕЙСЯ СРЕДЕ1

Р а з р а б о т а н  а л г о р и т м  р е ш е н и я  м е т о д о м  к о н е ч н ы х  р а з н о с т е й  п а р а б о л и ч е с к о г о  у р а в ­
н е н и я ,  к о т о р о м у  п о д ч и н я е т с я  а к у с т и ч е с к о е  п о л е  в  о к е а н е  с  т е ч е н и я м и  и  в  а т м о с ф е р е  
п р и  н а л и ч и и  в е т р а .  П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  т е с т и р о в а н и я  а л г о р и т м а .  Д о к а з а н о ,  ч т о  
р а з н о с т н а я  с х е м а  у с т о й ч и в а  и  н е  н а р у ш а е т  с в о й с т в  в з а и м н о с т и  и  т о ч н о г о  в ы п о л н е н и я  
з а к о н а  с о х р а н е н и я  а к у с т и ч е с к о й  э н е р г и и ,  к о т о р ы м и  о б л а д а е т  п о л е  в  п а р а б о л и ч е с к о м  
п р и б л и ж е н и и .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р е н о  р а с п р о с т р а н е н и е  з в у к а  ч е р е з  Г о л ь ф ­
с т р и м .

Теория распространения звука в  двух- и трехмернонеоднородной движущ ейся жид­
к ости , стимулируемая потребностями дистанционного акустического мониторинга 
природных сред, особенно интенсивно развивается, начиная со  второй  половины 80-х 
год ов . О бзор  полученных в этом  направлении результатов содержится в [1, гл. 4 —7 ]. 
Одним из наиболее перспективных подходов к математическому моделированию 
акустических полей в океане и атмосфере представляется метод параболического 
уравнения (П У ). В настоящей работе рассматриваются вопросы  численной реализа­
ции этого  метода в случае движущейся среды  и некоторы е результаты его  примене­
ния для описания распространения звука через мощ ные струйные течения в океане.

Впервые свойства акустического поля в волноводе в движущ ейся среде в рамках 
параболического приближения обсуждались в [2 ] .  В дальнейшем весьма интересное 
исследование влияния океанических течений, скорость  и к оторы х предполагалась 
независящей от  горизонтальных координат х  и у , на звук овое  поле для ряда ситуаций 
бы ло осущ ествлено в работах [ 3 -5 ]  и др. Б ы ло показано, что течения в океане, не­
см отря  на малость их скорости  и <  2,5 м /сек  п о сравнению со  скоростью  звука с , 
способны  сильно изменять структуру зв у к ов ого  поля. В [3—6] при довольно огра­
ничительных предположениях о  среде был получен целый ряд различных ПУ и найдено 
их численное решение в тех случаях, когда для этого  м ож но воспользоваться сущ ест­
вую щ ими алгоритмами, разработанными для ПУ в неподвижной среде с  постоянной 
плотностью. А вторы  [3—6 ] считают целесообразным сохранять в уравнении лишь 
те из членов, обусловленны х течением, его  сдвигом  и неоднородностью  скорости  звука, 
которы е достаточно велики. Именно с  таким п одходом  связано появление целого 
набора ПУ, каж дое из к отор ы х  справедливо при определенном соотнош ении парамет­
ров среды , а также частоты волны  со.

В работе [7 ] б ы л о  выведено ПУ, справедливое при сущ ественно более общ их у с ­
ловиях и содержащее все использованные в [ 2 -4 ,  6] ПУ своими частными случаями. 
Результаты [7] были развиты далее в [8 ] ,  где бы ло предложено ПУ

2ik0^ r + Фг2 -  Фг (1п(р0г ) ) г + [к2$2 -  к % -  z*o (ln O 02) ) r] 'I ' = 0, (1 )

и показано, что в характерных для океана и атмосф еры  условиях решение трехмерной 
задачи о  поле монохроматического точечного источника в рамках узкоугол ьн ого па-

1 П о  м а т е р и а л а м  д о к л а д а  1 B 2 0  н а  X  В с е с о ю з н о м  с и м п о з и у м е  п о  д и ф р а к ц и и  и р а с п р о с т р а н е н и ю
в о л н  ( г .  В и н н и ц а , с е н т я б р ь  1 9 9 0  г . ) .
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раболического приближения выражается через решение двум ерного ПУ равенством

p(r, <p,z) = r  /2exp(ik0r icot)  'I '(г, <p, z ) .

Здесь p  — акустическое давление, ось Oz  цилиндрической системы координат г, *р, z 
проходит через источник, к 0 = con st. Зависимость от азимутального угла входит 
в (1 ) параметрически через волновое число к = со /с (г , z)  и доплеровский ф актор 
р = I — к0и{ (г, z ) l со, где иг — проекция скорости  потока и на прям ую  z = con st, 
кр = con st. Буквенные индексы означают дифференцирование по соответствую щ им  
переменным. В [81 были установлены также граничные условия, к отор ы м  долж но 
удовлетворять акустическое давление в движущ ейся среде в параболическом при­
ближении, исследованы условия его применимости и свойства поля.

При численной реализации метода ПУ для движущейся среды , в отличие от  [2 —6 ] ,  
мы исходим  из (1 ) .  Ц елесообразность такого  подхода обусловлена следующ ими о б ­
стоятельствами. Во-первых, для пользователя значительно удобнее иметь единую про­
грамму вычисления зв у к ов ого  поля, справедливую в наиболее общ ей ситуации. В 
частности, при применении (1 ) не вызывает каких-либо трудностей описание ак ус­
тических эф ф ектов горизонтальных неоднородностей течения. В о-вторы х, принятое 
в [ 3 -6 ]  использование набора ПУ неизбежно порождает проблему согласования ре­
шений различных уравнений при изменении значений параметров задачи. В-третьих, 
судить о  роли тех или иных физических ф акторов , сравнивая величины соответствую ­
щих им слагаемых в вол н овом  уравнении, как это делается в [ 3 - 6 ] ,  значит поступать 
нестрогим и чреватым ош ибками образом . В задачах с  несколькими больш ими или 
малыми параметрами малость какого-либо члена в дифференциальном уравнении 
далеко не всегда обеспечивает малость его влияния на решение уравнения. Примени­
тельно к рассматриваемым ПУ это проявляется в том , что при ’ ’упрощ ении”  члена 
к 2р2 в квадратных ск обк а х  в (1 )  ош ибка в 4х накапливается с расстоянием и п ом н о­
жается на больш ой параметр к0г, а погреш ность в задании производны х от 1пр02 
не приводит к  накапливающимся ош ибкам  в решении. В-четвертых, нам представ­
ляется оправданным сохранять в ПУ и отдельные сравнительно малые слагаемые (на­
пример, —ik0 (\npP2) r в ( 1 ) ) ,  если пренебрежение ими нарушает такие физически 
привлекательные свойства модели, как точное выполнение закона сохранения ак ус­
тической энергии, принципа взаимности (в  отсутствие течения) и теорем ы  обращения 
потока (при и Ц- 0 ) .  Наконец, сущ ественно, что описанный ниже алгоритм решения 
ПУ (1 )  не приводит к заметному увеличению требований к ресурсам ЭВМ по сравне­
нию с  известными алгоритмами, которы е использовались для решения ПУ, справед­
ливых в частных случаях.

Для численного решения параболического уравнения был использован метод к о ­
нечных разностей. Ц елесообразно предварительно тож дественно преобразовать (1 ) 
к виду

2 а д . +  A[B(AF)z] z + CF= 0. (3)
где А = (рР2)~'л, В = А " 2, С = к2р2 -  k20i F  = Ъ/А. (3 ) отличается от  предложен­
ного в [9 ] ПУ для звука в  неподвижной среде с переменной плотностью тол ько за­
меной р на рр2 и А: на Ас/3. Сказанное позволяет и в случае движущейся ж идкости ис­
пользовать разностное уравнение

2ik0(Ff + l - F f )  +
А  г

V х (F-1 +1 + / 7 )+  — C ? ( F ?  + l + F ? )  = 0
Дг

(4 )
2 (A z )2 '  '  " 2

из [9 ] ,  где разностный оператор L определен равенством

+ ( 4 j ) 2a , [ B f a  + B f a ]  + Л ?*?. 1 * / - 1  • (5)
В ( 4 ) ,  (5 ) входят значения функций в узлах сетки г  = лД г, z = j A z :  А "  =  А { п А г у 
«р, j A z )  и т.п., а также посередине меж ду узлами: В ”±уг =  В ( п А г ,  <р, ( /  ± 1 /2) A z ) .  
Разностное уравнение (4 )  аппроксимирует (3 ) с точностью д о  6 > ((A z )2 )  + О ( А г ) .

443



При решении (4 )  предполагалось, что ж идкость заключена в слое 0 <  z <  J A z  с 
абсолютно м ягким и границами. П оэтом у при л ю бом  п

F 0n = 0, F f  = 0. ( 6)

Для моделирования среды , имеющей единственную свободн ую  границу z  = 0 и с о ­
стоящ ую  из неоднородного ж идкого слоя, лежащего на однородном  полупростран­
стве, как и в случае и =  0, достаточно поместить фиктивную границу z = J A z  в глу­
бине полупространства и искусственно придать вблизи нее вол н овом у числу значи­
тельную положительную мнимую  часть.

Распределение F  в н екотором  исходном  вертикальном сечении г  = N А г  волновода, 
соответствую щ ее заданному источнику звука и представляющее собой  начальное у с ­
ловие для решения ПУ, вычислялось либо м етодом  нормальных волн, либо лучевым 
м етодом . В первом  случае использовалась м одовая программа, справедливая в не­
подвижной слоистой среде. Влияние течений на поле в окрестности  источника при 
необходим ости  описывалось приближенно заменой исходн ого профиля скорости  звука 
при г  = 0  на эффективный профиль с  + и х. Во втором  случае мы  пренебрегали при 
г  <  N  А г  рефракцией звука и описывали поле точечного монопольного источника вы ­
ражениями [1 , § 4 .3]

р  = Р { г, г , )  -  Р (г, г2 ), ГХ, 2 = (г, <р, ± z 0),

_  /  i (o c
Р (  г , „ ) = - е х р [ 7 - ^

U
(Л/ -  -  (г -  г,-))], /=1 .2 .

с
(7)

R j  =  ( / -  “ 7 с 2 ) ( г  -  Г , ) 2  + с - 2 [и  (г -  Гу)]2 .

Ф ормулы (7 )  дают точное представление акустического давления, если u = con st, жид­
кость является однородной и занимает полупространство z >  0 со  свободной  границей. 
В (7 )  значения с  и и = (мь и-, 0 )  берутся в точке (0 , sp, z 0 ) расположения источника. 
При и = 0  (7 ) переходит в ’ ’прямой лучевой старт”  для ПУ в неподвижной среде, пред­
ложенный в [ 10 ] .

П окаж ем, что для решений разностного уравнения ( 4 ) ,  как и решений ПУ (1 )  [8 ] ,  
справедлива теорема обращения потока, которая связывает поля волн, распростра­
няющ ихся в о  встречных направлениях в средах, различающихся знаком  скорости  
течения. Для волны, распространяющейся в сторону уменьшающихся значений г в 
среде со  скоростью  течения и = -и(г) и неизменными зависимостями с  (г) и р ( г ) ,  
справедливо аналогичное (4 )  уравнение

Дг
—2ik0( F " 1 -  F ? ) + — ^ r L n ( F ? "  + F f )  +

Аг
C f ( F j +1 + F f )  = 0. (8)

Тильдой здесь и ниже обозначаются величины, относящ иеся к среде с обращенным 
п оток ом . Умнож им ( 8)  на Wj1 = F ” + l + F f  и вычтем результат из произведения (4 ) 
и W?.  С уммируя п о /  при фиксированном и, получим

—4 ikn 2  (F"*l F " +l -  F f F f )  = [ Z  Df(Wf+lWf -  W fa W f )*
/= о 2 ( A z Y  / = о

+ .2  E f ( W f _  ! W f -  Wf_ xW f )  + D ? ( W J +1 Щ  -  W }+1 W ] )  +

+ E n0{W n_ l Wn0 - W n_ l Wn0) l  (9 )

где D f  = A f B - ‘+y2A f + l , E f  = A f B " _ y l A " _ 1 . Используя граничные условия ( 6)  и учи- 
тывая равенство D f  = Е”+ j ,  нетрудно убедиться, что правая часть (9 )  равна нулю 
при л ю бом  п.  Таким образом , приходим к  тож деству

2 F f  + 1F ; + 1 = 2  F f F f ,  (10).
;'=о /= о
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выражающ ему теорем у обращения потока в параболическом приближении. ( 10 )  яв­
ляется дискретны м аналогом соотнош ения (1 6 ) из [8] .

Как отмечалось в [ 2 ] ,  выполнение теоремы  обращения потока позволяет свести 
решение задачи о б  определении поля движ ущ егося источника в фиксированной точке 
к  однократном у решению ПУ, т.е. в о  м н ого раз уменьшить объем  вычислений. Кроме 
того , эта теорема дает возм ож ность распространить на движущ иеся среды метод о б ­
ратного распространения, успеш но применяемый для решения обратных задач при 
и — 0  [1 1 ] . Если и =  0, то теорема обращения потока сводится к  принципу взаим­
ности. Точное выполнение последнего для решений (4 )  позволяет использовать рас­
сматриваемую разностную схем у для моделирования тонких, но имеющ их ключевое 
значение в задачах акустического мониторинга динамики океана, эф ф ектов невзаим­
ности, обусловленны х течением.

Аналогично вы воду  соотнош ения (1 0 ) ,  используя вм есто  ( 8)  разностное уравнение, 
ком плексн о сопряженное к  ( 4 ) ,  нетрудно доказать равенство

Т ( П ) _  г (« + 1 ) = A L  £  ( 0» )J ,im  К * :* ) ' ] | W?\2, Г<п ) =  Z  |F?|2 . ( 1 1 )
4 k0 /= о /= о

В отсутствие диссипации Im к2 = 0 , и соотнош ение (1 1 ) выражает неизменность вели­
чины Т  ^ . Это свойство поля м ож но интерпретировать (см . [8] )  как сохранение 
потока акустической энергии при пересечении зв у к ом  области, занятой течением. В 
общ ем  случае Im к2 >  0 и, согласно ( 1 1 ) ,  на каж дом  шаге разностной схем ы  Т ^  
не возрастает. Из этого факта вытекают безусловная устойчивость схем ы , а также 
единственность и непрерывная зависимость от начальных данных решения разност­
ного уравнения ( 4 )  [ 1 2 ,  с . 3 2 4 ] .

Описанная выш е конечно-разностная схема решения ПУ была реализована на ЭВМ. 
Для тестирования программы  использовались сопоставления расчетов с численными 
результатами других авторов в случае неподвижной среды , контроль выполнения 
соотнош ения (1 1 ) и сравнение с  точными аналитическими решениями ПУ (1 )  .

На рис. 1 показаны горизонтальные разрезы зв у к ов ого  поля в регулярном вол н о­
воде, найденные м етодом  нормальных волн п о программе В.В. Гончарова и путем 
решения ПУ. Профиль скорости  звука в волноводе изображен на рис. 2. (Эта же вер­
тикальная зависимость скорости  звука вместе с  приведенным на рис. 3 профилем 
скорости  потока используется в дальнейшем при моделировании влияния течений 
на распространение звука в океане.) При расчете бы ло принято р = con st, и =  0 , час­
тота /  = 50 Гц, z  = 250 м . Стартовое поле для ПУ было задано в виде суперпозиции 
семи м од  (с  номерами от  38 д о  4 4 ) с  коэффициентами возбуж дения, соответствую ­
щими точечному м онополю , пом ещ енном у в точку  г = 0 , z 0 = 250 м . Поля тех же нор­
мальных волн суммировались и м одовой  программ ой. Значение к0 в (4 )  бы ло вы бра­
но равным постоянной распространения 41-й м оды , а шаги сетки — А г  = 250 м , A z  = 
= 5 м . На рис. 1 амплитуда акустического давления выражена в децибелах относитель­
но произвольно выбранного уровня |р0 1- Отметим хорош ее совпадение результатов 
параболического приближения с  полученным м етодом  нормальных волн, которы й 
является точным в рассматриваемом случае.

С целью контроля численной реализации параболического приближения в горизон­
тально-неоднородной среде подберем  такие зависимости с, и , р от координат, чтобы 
ПУ допускало точное аналитическое решение. Э того мож но добиться многими сп о­
собами. Пусть плотность среды  и скорость  течения заданы произвольными гладкими 
функциями координат. Тогда F (г, «р, z )  будет решением ПУ (3 )  в среде, где квадрат 
вол н ового  числа равен

к2 = ( 02F ) -1 k2F - 2 i k 0Fr -  V p jP [ ( 12)
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Р и с . 1. Г о р и з о н т а л ь н ы й  а м п л и т у д н ы й  р а з р е з  п о л я  в  н е п о д в и ж н о й  
с л о и с т о й  с р е д е  н а  г о р и з о н т е  z  =  2 5 0  м .  С п л о ш н о й  л и н и е й  п о к а з а н  
р е з у л ь т а т ,  п о л у ч е н н ы й  в  п а р а б о л и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и ,  п у н к т и ­
р о м  -  м е т о д о м  н о р м а л ь н ы х  в о л н

Z . K M

Р и с . 2. В е р т и к а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  з в у к а  c ( z )  ( i )  и  п р о ф и л и  э ф ф е к т и в н о й  с к о р о с т и  
з в у к а  c ef  = с +  и c o s  у? п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н ы  п о  т е ч е н и ю  ( 2 )  и  п р о т и в  н е г о  ( 5 )

Р и с . 3 .  В е р т и к а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  т е ч е н и я ,  п р и н я т а я  п р и  р а с ч е т е

Б частности, если выбрать F  в виде F  = G(r )  Q (z ) ,  то

к2 = r 2 [ f c g -  V t f 2 [ - ^ - ( \ / р ? ) г ] г -  2ik0Gr/ G -  Q „ / q J . (1 3 )

П оложим F  = е х р ( /а г )8ш ( я г /Я ) . Эта функция удовлетворяет граничным условиям  
на абсолю тно м ягки х  границах z  = 0 и z = Н  волновода. Сопоставление численного и 
аналитического решений, соответствую щ их F  = s in (я г /Я )  при г = 0 , проводилось при 
$  = 0 для среды  с  постоянной плотностью и линейной зависимостью ск ор ости  течения 
от координат: Wj = 71  г  + y 2z • Численные значения параметров были выбраны следую-
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Р и с . 4 .  С о п о с т а в л е н и е  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  П У  с  т о ч н ы м  а н а л и т и ч е с к и м  р е ш е н и е м  
д л я  м о д е л ь н о г о  в о л н о в о д а ,  н е о д н о р о д н о г о  п о  т р а с с е .  З а в и с и м о с т ь  о т  р а с с т о я н и я  
к в а д р а т а  м о д у л я  о т к л о н е н и я  5 F  з н а ч е н и я  F  =  (р р 2) ~ ' /2р ,  н а й д е н н о г о  ч и с л е н н о ,  
о т  т о ч н о г о  р е ш е н и я  п р и  z  =  5 0  м  (1 ) ,  z  =  1 0  м  ( 2 )

Р и с . 5 .  А м п л и т у д а  з в у к о в о г о  п о л я  н а  г о р и з о н т е  т о ч е ч н о г о  м о н о п о л ь н о г о  и с т о ч н и к а  
в  с л о и с т о й  д в и ж у щ е й с я  с р е д е ,  м о д е л и р у ю щ е й  г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  Г о л ь ф ­
с т р и м а .  А м п л и т у д а  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  I р  I в ы р а ж е н а  в  д е ц и б е л а х  о т н о с и ­
т е л ь н о  д а в л е н и я ,  с о з д а в а е м о г о  т е м  ж е  и с т о ч н и к о м  в  н е п о д в и ж н о й  о д н о р о д н о й  
с р е д е  н а  р а с с т о я н и и  г -  1 к м

ш и м  о б р а з о м ;  Н  = 100 м ,  /  = 10 Г ц ,  к 0 =  2тт//с0, с 0 = 1500 м / с ,  7i = Ю ’ 3 с " 1 ,  у 2 = 
= 10"2 с  1 , а =  0 , А г  = 20 м ,  A z  = 1 м .

П р и  т а к о м  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  ( 1 3 )  п р и в о д и т  к  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 о л н о в о д е  о т  к о о р д и н а т ,  б л и з к о й  к  л и н е й н о й  ( с  »  с о 0 ) -  С р а в н е н и е  п о к а з а л о ,  ч т о  п о ­

г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  п о л я  м а л а .  О н а  в  о с н о в н о м  в ы з в а н а  н а к а п л и в а ю щ и м и с я  с  р а с с т о я ­
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нием различием в фазе численного и точного решений. Абсолютная погреш ность д о ­
стигает своего  наибольш его значения посередине волновода (кривая 1 на рис. 4 ) .

В обои х  рассмотренных выше примерах максимальное относительное отклонение 
величины Т ^  , характеризующее точность сохранения акустической энергии для чис­
ленного решения ПУ, не превышала 1 0 '1 2 . Указанные вариации Т м  обусловлены  
ош ибками, возникающ ими при округлении чисел в ЭВМ.

Чтобы проиллюстрировать влияние на зв ук ов ое  поле в океане м ощ ны х струйных 
течений, рассмотрим акустическое давление, создаваемое точечным источником в 
слоистой движущ ейся среде, профили скоростей  звука  и течения в к отор ой  (рис. 3 , 4) 
моделируют гидрологические условия Гольфстрима и взяты  из [13, с. 113 ]. Течение 
предполагается однонаправленным, а плотность среды  -  постоянной. Координатную 
ось О х  направим по п оток у , так что u = (w (z ) ,  0 , 0 ) .  О тметим характерное медленное 
возрастание скорости  звука при удалении от свободной  поверхности z = 0  и быстрое 
монотонное убывание и.  В отсутствие потока ж идкости наличие локального минимума 
c ( z )  на границе означает сущ ествование приповерхностного акустического волновода. 
Течение усиливает его при распространении звука под тупы м углом  к  вектору и; когда 
волна бежит вниз по п отоку , приповерхностный вол н овод  отсутствует. Сказанное 
подтверждается приведенными на рис. 2 профилями эффективной скорости  звука 
при ip = 0 и iр =тт.

На рис. 5 показана зависимость амплитуды поля точечного монопольного источника 
частотой 50 Гц от  полярных координат г, </> на горизонте источника z 0 = 250 м . В силу 
симметрии задачи р ( г уг , ф )  = р  (r> z , 2 я -  у ) . П оэтом у результаты численного решения 
ПУ приведены на р и с .'4  лишь при 0  <  i/5 <  я. Стартовое поле вычислялось по ф ор ­
муле ( 7 ) .

При и =  0  в слоистой среде р  не зависит от  р .  Наличие течений приводит к  весьма 
слож ной и я р к о  выраженной азимутальной анизотропии поля. Вариации | р  | при ф и к ­
сированном /*, как видно из рис. 5, зачастую превышают 20 дБ . В частности, различия 
| р\ при <£= 0 и < £ = 7 г в  диапазоне расстояний 20 к м  < z < 5 5 k m b o  в сех  точках пре­
выш ают 7 дБ . Сильно отличаются также и зависимости \р\ о т  г и z в вертикальных 
п л оскостях  = con st, отвечающ их различным </5.

П оскол ьку  медленные течения наиболее сильно влияют на звук овое  давление в 
условиях м н огом од ового  распространения через изменение ф азовы х скоростей  нор­
мальных волн, которое  приводит к искажению интерференционной структуры  поля, 
то следует ожидать усиления описанных выше эф ф ектов с р остом  частоты волны и 
расстояния между источником и приемником. В рассмотренном примере, чтобы  о т ­
делить влияние течения от  других ф акторов, мы  считали среду слоистой. При распо­
ложении источника звука на оси Гольфстрима в реальных океанических условиях 
необходим о принимать в о  внимание зависимость с  и и от координаты  у ,  когда | у\ = 
= r\ sin 1/51 >  30 к м . Это приводит к  еще более резк о  выраженной азимутальной ани­
зотропии акустического поля.
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N A R R O W  A N G L E  P A R A B O L I C  A P P R O X I M A T I O N  F O R  S O U N D

IN  M O V I N G  M E D IU M

A  c o m p u t e r  c o d e  is d e v e l o p e d  t o  s o lv e  b y  t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  m e t h o d  t h e  p a r a b o l i c  w a v e  e q u a t i o n  

w h i c h  g o v e r n s  s o u n d  p r o p a g a t i o n  in  t h e  o c e a n  w i t h  c u r r e n t s  as  w e l l  a s  in  t h e  w in d y  a t m o s p h e r e .  T h e  m e d iu m  
d e n s i t y ,  s o u n d  v e l o c i t y  a n d  f l o w  v e lo c i t y  v e c t o r  m a y  d e p e n d  o n  a ll  th r e e  s p a c e  c o o r d in a t e s .

A  d i f f e r e n t ia l  s c h e m e  is  p r o p o s e d  e n s u r in g  e x a c t  o b e d i e n c e  t o  th e  a c o u s t i c  e n e r g y  c o n s e r v a t io n  la w . 
t h e  r e c i p r o c i t y  p r in c ip l e  ( in  m e d ia  a t  r e s t )  a n d  t h e  f l o w  re v e rs a l t h e o r e m  ( i n  m o v in g  m e d i a ) .  I t  is  p r o v e d  
th a t  t h e  d i f f e r e n t ia l  s c h e m e  is  s ta b le  a n d  s o lu t io n  o f  t h e  d i f f e r e n t ia l  e q u a t i o n  is  u n iq u e  a n d  d e p e n d s  o n  

t h e  in it ia l  d a t a  c o n t i n u o u s l y .

C o m p a r i s o n  w i t h  n u m e r ic a l  r e s u lts  o b t a i n e d  e ls e w h e r e  as  w e l l  a s  w it h  e x a c t  a n a ly t i c  s o l u t i o n s  o f  s o m e  

b e n c h m a r k  p r o b l e m s  w a s  u s e d  t o  t e s t  t h e  c o d e  d e v e lo p e d  t o  s im u la te  a c o u s t i c  f i e ld s  w i t h in  t h e  p a r a b o l i c  
a p p r o x im a t i o n .

L o w  f r e q u e n c y  s o u n d  p r o p a g a t i o n  t h r o u g h  t h e  G u l f  S t r e a m  in  d e e p  w a t e r  is c o n s id e r e d  a s  a n  e x a m p le .  
I t  i s  s h o w n  th a t  c u r r e n t s  c a u s e  d is t in c t  a z im u t h a l  a n i z o t r o p y  o f  t h e  a c o u s t i c  f i e ld  o f  a  p o in t  s o u r c e .  F o r  
an  in s t a n c e ,  u n d e r  r e a l is t ic  e n v ir o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  at a  d is t a n c e  o f  6 6  k m  f r o m  a  5 0  H z  p o in t  s o u r c e  th e  
a z im u t h a l  v a r ia t io n  o f  t h e  t r a n s m is s io n  lo s s e s  a t ta in s  2 0  d B .
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