Применение численного моделирования распространения звука для проведения зимних поисково-спасательных мероприятий
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При проведении поисково-спасательных операций приходится сталкиваться с определёнными затруднениями при поиске людей. Например, если человек заблудился в густом лесу, то его крики о помощи могут заглушаться из-за различных эффектов.
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Рис. 1 Геометрия задачи
В данной работе рассматривается такой важный эффект, как отражение звуковой волны от слоя снега. Геометрия задачи представлена на Рис. 1. Для простоты человек представляется как монопольный гармонический источник звука. Частота крика человека в данной работе оценивается примерно в 500 Гц, уровень звука на расстоянии 1 м оценивается в 90 дБ. Поле, создаваемое таким источником, представляется в виде суммы прямой и отражённой волны. Прямая волна даётся формулой монопольного источника:
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- частота источника, 
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 - плотность воздуха, 
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- объёмная скорость источника, 
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 - скорость звука в воздухе, 
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- расстояние между приёмником и источником по горизонтали (см. рис. 1), 
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 - высота источника, 
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- высота приёмника. 
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подбирается таким образом, чтобы при 
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, равном 1 м, 
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 соответствовало уровню звука в 90 дБ. Толщину слоя снега будем обозначать как 
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Отражённая волна даётся интегралом Фурье-Бесселя:
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где 
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- коэффициент отражения волны частоты 
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, падающей под углом скольжения 
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 - угол скольжения отражённой волны. Интегрирование проходит по контуру, состоящего из отрезка действительной оси от 
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 до 0 и половины мнимой оси от 0 до 
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. Снег представляется как пористый слой конечной толщины на полубесконечной абсолютно жёсткой подложке. В результате анализа существующих моделей пористого слоя [1-3] и сравнения их с экспериментальными результатами [4] для описания пористого слоя была выбрана трёхпараметрическая модель Аттенборо [3], где в роли параметров выступают 
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 - пористость, 
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- извилистость, 
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 - сопротивляемость потоку. 
Было проведено компьютерное моделирование, в результате которого строилась зависимость уровня звука 
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 от высоты приёмника 
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, где 
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- порог слышимости. Результаты моделирования представлены на рис. 2. Все остальные параметры, кроме 
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, зафиксированы на значениях 
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= 500 м, 
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= 500 Гц, 
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= 0.762, 
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= 1.171, 
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= 9600 кг/(м³с), 
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=0.05 м. Можно выявить следующие закономерности:
1. При небольших высотах источника 
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 уровень звука 
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, начиная с некоторой высоты приёмника 
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, увеличивается с увеличением высоты приёмника, причём увеличение достигает 30-40 дБ. Применительно к спасательным операциям это означает, что имеет смысл поднимать приёмник на максимальную высоту, чтобы увеличить шансы на нахождение человека.
2. При больших высотах источника 
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 уровень звука 
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 достигает максимума при сравнительно небольших высотах, при этом уровень звука на первых нескольких метрах от поверхности земли в целом выше, чем при небольших высотах источника 
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. Применительно к спасательным операциям это означает, что если спасаемый человек сможет занять более высокое положение относительно уровня земли, он может таким образом увеличить шансы на своё спасение, а спасателям необходимо проводить постоянный мониторинг на первых 10 м, чтобы учесть этот эффект.
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Рис. 2  Вертикальный профиль 
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от 0 до 30 м, при (а) 
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= 1.5 м и (б) 
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= 20 м.
Таким образом, благодаря выявленным закономерностям можно дать предварительные рекомендации потерявшимся и поисковым операциям. А именно, потерявшимся людям рекомендуется занимать более высокое положение относительно уровня земли; поисковым операциям рекомендуется поднимать приёмник на большую высоту и проводить постоянный мониторинг на первых 10 м от поверхности снега. В дальнейшем планируется сделать экспериментальную проверку выявленных закономерностей в натурном эксперименте с помощью метода последовательности максимальной длины (MLS). 
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