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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîñêîðîñòíîé ãèäðîàêóñòè÷åñêèé âîëíîâîä ñ äíîì, 
ñîñòîÿùèì èç æèäêîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ó÷èòûâàåòñÿ 
çàòóõàíèå â ñëîå è ïîëóïðîñòðàíñòâå. Îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ìîä 
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
âîëíîâûõ ÷èñåë, ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, âõîäíîãî èìïåäàíñà 
äíà, ìîäàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ  ïîãëîùåíèÿ, ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé 
íîðìàëüíûõ âîëí.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÂÎËÍÛ, ÃÈÄÐÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÎËÍÎÂÎÄ, 
ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÀß ÌÎÄÀ, ÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÀß ÌÎÄÀ, ÂÕÎÄÍÎÉ ÈÌÏÅÄÀÍÑ, 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÎÒÐÀÆÅÍÈß, ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÎÒÀ, ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ 
ÏÎÃËÎÙÅÍÈß. 
 

(Ïîëó÷åíî 14.02.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå –24.07.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ìåëêèì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìîðå, â êîòîðîì çâóêîâîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ àêó-
ñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîèñòîãî äíà è ïðîôèëåì ñêîðîñòè çâóêà 
[1-3]. Òîãäà «î÷åíü ìåëêèì» ìîæíî íàçâàòü ìîðå, ãäå âëèÿíèåì ïðîôèëÿ 
ñêîðîñòè çâóêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå 
àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â äíå. Ïðè ó÷¸òå çàòóõàíèÿ â ñðåäàõ çàêîí 
Ñíåëëèóñà ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèì, è êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ìîä äîëæíû 
îïðåäåëÿòüñÿ  èíà÷å,  èñõîäÿ  èç  óñëîâèé  èçëó÷åíèÿ  [4-6].  Â  ýòîì  ñëó÷àå  
ñîáñòâåííûå ìîäû äëÿ âîëíîâîäà ñ ïîãëîùàþùèì äíîì ðàçäåëÿþòñÿ íà 
äèññèïàòèâíûå è çàõâà÷åííûå. Êîìïëåêñíûå âîëíîâûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñîáñòâåííûì ìîäàì, ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, è 
äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èçëó÷åíèÿ, îäíàêî äëÿ äèññèïàòèâíûõ ìîä 
óãîë ñêîëüæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ëó÷à îêàçûâàåòñÿ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî [6]. 
 Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìåëêîì ìîðå èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè 
ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûõ âîëíîâîäîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè ñ 
æèäêèì, ëèáî óïðóãèì äíîì [1-3, 7-10]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ àäåêâà-
òíîñòè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü è ó÷åòó ïðîôèëÿ ñêîðîñòè 
çâóêà, è ñëîèñòîñòè äíà [11, 12]. 
 Ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ â ñðåäàõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêîå 
ïîëå äîëæíû îêàçûâàòü ñëîè, ðàñïîëîæåííûå âûøå ñëîÿ, â êîòîðîì âîëíà 
èñïûòûâàåò íàèáîëüøåå îñëàáëåíèå. Ìîäåëü äíà â âèäå ïðîìåæóòî÷íîãî 
ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò èëó íà ïåñ÷àíî-ðàêóøå÷íîì 
îñíîâàíèè. Ñêîðîñòü çâóêà â èëèñòîì ñëîå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî áîëüøå 
èëè ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà â âîäå, à åãî òîëùèíà ñðàâíèìà ñ ãëóáèíîé 
âîäíîãî ñëîÿ. Òàêîé ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé áóäåò îêàçûâàòü ñëîæíîå 
âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîëíîâîäå [13]. 
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2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Ìîäåëü âîëíîâîäà ñîñòîèò èç èçîñêîðîñòíîãî âîäíîãî ñëîÿ «1» ãëóáèíîé h, 
ïðîìåæóòî÷íîãî äîííîãî ñëîÿ «2» òîëùèíîé d è æèäêîãî ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà «3». Ñêîðîñòè çâóêà â ñðåäàõ «1», «2», «3» è èõ ïëîòíîñòè - ñ1, ñ2, ñ3 
è 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì c1  c2 < c3èëè c2  c1 < c3 è 1 < 2 < 3. 
Çàòóõàíèå â ñðåäàõ «2» è «3» õàðàêòåðèçóåòñÿ òàíãåíñàìè óãëîâ ïîòåðü 2 è 

3. Îòñ÷åò ãëóáèíû z âåäåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè, ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå 
îñè – âíèç. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê íîðìàëüíûõ âîëí äèñïåðñèî-
ííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå ïîëþñîâ, óäîáíî çàïèñàòü â âèäå 
[7] 
 

 1 + V exp(2ib1h)  0, (1) 
 

ãäå b1 – âåðòèêàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî â âîäíîì ñëîå, V – êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ îò ñëîèñòîãî äíà. 
Êðèòåðèè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîäà êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê «ñîáñòâåííàÿ» 
äëÿ âîëíîâîäà ñ ïîãëîùàþùèì äíîì, ñëåäóþùèå: ñóùåñòâóåò ïîëþñ, 
îïðåäåëÿåìûé èç (1), è ìíèìàÿ ÷àñòü âåðòèêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà â 
ïîëóïðîñòðàíñòâå îòðèöàòåëüíàÿ [6]. 
 
3. ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕ ÂÎËÍ 
 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèå (1) áûëî ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó 
 

 – 2hb1l + (2l – 1)  – iln(V)  0, (2) 
 

ãäå l  1, 2, 3… - íîìåð ìîäû. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ V è âõîäíîé 
èìïåäàíñ äíà Zâõ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì [6,14]: 
 

 1 3 2 2
2

1 2 3 2

tg( )
, ,

tg( )
âõ

âõ
âõ

Z Z Z iZ b d
V Z Z

Z Z Z iZ b d
 (3) 

 

ãäå b2 – âåðòèêàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå «2», 
Z1,2,3  1,2,3/b1,2,3  – èìïåäàíñû ñëîåâ «1», «2» è ïîëóïðîñòðàíñòâà «3». 
Âåðòèêàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå è ïîëóïðîñòðàíñòâå 
â (3) áûëè âûðàæåíû ÷åðåç b1  b1l ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé: 
 

 2 2
2 2 2l lb b k , 2 2

3 3 3l lb b k , 2 2
1 1l lk b , (4) 

 

ãäå l – ãîðèçîíòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. Âîëíîâûå ÷èñëà â âîäíîì, ïðîìåæó-
òî÷íîì ñëîÿõ è ïîëóïðîñòðàíñòâå çàäàâàëèñü â âèäå: k1  /ñ1, k2  /ñ2 – i 2, 
k3  /ñ3 – i 3. 
 Óðàâíåíèå (2) ðåøàëîñü ìåòîäîì ñåêóùèõ [15]. Íà÷àëüíûå ïðèáëè-
æåíèÿ êîðíåé 0,5l /h and l /h. 
 Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí 2-é êâàäðàíò êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíî-
âîëíîâûõ ÷èñåë è ïîëþñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûì ìîäàì íà ÷àñòîòå 
f  500 Ãö äëÿ âîëíîâîäà ñ ïàðàìåòðàìè: h  20 ì, d  25 ì, ñ2/ñ1  1,02, 
ñ3/ñ1  1,28, 2/ 1  1,4, 3/ 1  1,9, 2  0,001, 3  0,01 (êðóæêè), 2  0,01, 

3  0,02 (òî÷êè). Âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû 
ðàçðåçû Ïåêåðèñà, âûõîäÿùèå èç òî÷åê âåòâëåíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî 
ðàäèêàëîâ â (4). Ïðè ìåíüøåì çàòóõàíèè (êðóæêè) ñîáñòâåííûõ ìîä – 13, 
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èç íèõ 5 äèññèïàòèâíûõ, ïðè áî-
ëüøåì çàòóõàíèè (òî÷êè) ÷èñëî 
ñîáñòâåííûõ  ìîä  -  16,  èç  íèõ  8  
äèñ-ñèïàòèâíûõ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, 
÷òî ïîëþñû íå ñãðóïïèðîâàíû 
òîëüêî ìåæäó ðàçðåçàìè Ïåêåðèñà, 
à ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ãèïåðáîëè÷å-
ñêîé ëèíèè, àíàëîãè÷íîé ðàçðåçó 
Þèíãà-Æàðäåöêè-Ïðåññà [5, 6, 16]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå 
çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ è 
ìíèìûõ ÷àñòåé âåðòèêàëüíûõ 
âîëíîâûõ ÷èñåë â ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå è âîäíîì ñëîå äëÿ âîëíîâîäà 
ñ 2  0,01, 3  0,03 (îñòàëüíûå 
ïàðàìåòðû òå æå). 
 Ïî ãîðèçîíòàëè – ïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ ÷àñòîòà k1h / , 

2
1 31 c c . Èç ðèñ.2à âèäíî, 

êàê èçìåíÿåòñÿ Im(b3l) ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå, ãäå 
Im(b3l)  0. 

 

 Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå èìååò âèä [7]: 
p3l  p2l(h + d)exp(– ib3l(z – h – d)). Ðàçäåëèâ äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå 
÷àñòè b3l, çàïèøåì p3l èíà÷å: 
 

3 3 3
3 2 3

Im( )( ) Re( ) ( ) arg( )( ) ( ) | |l l l
l l l

b z h d i b z h d i pp z p h d e e p e . 
 

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî Im(b3l) èìååò ñìûñë «âåðòèêàëüíîãî» ïîêàçàòåëÿ 
çàòóõàíèÿ, à Re(b3l) – âåðòèêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû íîðìàëüíîé 
âîëíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, arg(p3l)  Re(b3l)(z – h – d) åñòü íà÷àëüíàÿ ôàçà 
ìãíîâåííîãî ïîëÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ íå òîëüêî çàâèñèò îò 
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Ðèñ. 1 – Ðàñïîëîæåíèå ïîëþñîâ íà ïëîñ-
êîñòè ãîðèçîíòàëüíî-âîëíîâûõ ÷èñåë 
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëà ïîòåðü  

Fig. 2 – ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé 
âåðòèêàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë: â ïîëóïðîñòðàíñòâå (à), â âîäíîì ñëîå (á).  -
êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà äëÿ âîëíîâîäà áåç ïîãëîùåíèÿ, ——Re(b), and - - - - Im(b) 
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÷àñòîòû, íî è íåïîñòîÿííà ïî ãëóáèíå, ÷òî îçíà÷àåò óòå÷êó è äèññèïàöèþ 
ýíåðãèè â ïîëóïðîñòðàíñòâå [17]. 
 Íà ðèñ. 2á – ãðàôèêè äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé âîëíîâûõ 
÷èñåë â âîäíîì ñëîå. Çíà÷åíèå hRe(b1l) íà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå çà ñ÷¸ò 
íàëè÷èÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå âåëè÷èíû (2l – 1) /2, 
õàðàêòåðíîé äëÿ ìîäåëè Ïåêåðèñà [18]. 
 

Èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (1), ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìå 
 

1 12 Im( ) ( (2 1) 2 Re( )) arg( )| |l l lh b i l h b i V
l lV e e V e , 

 

âèäíî, ÷òî Im(b1l) îïðåäåëÿåò ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, à Re(b1l) 
– åãî ôàçó. Âîçðàñòàíèå Im(b1l) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ |V| è óâåëè÷åíèþ 
óòå÷êè çâóêîâîé ýíåðãèè â äíî. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå Im(b1l)  0, 
V   1, a arg(V)  – . 

 ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ V îò 
ïàðàìåòðà fh/c1  h/  (f – ÷àñòîòà,  – äëèíà âîëíû â âîäíîì ñëîå) 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà îïðåäåë¸ííîé 
÷àñòîòå èìååò ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé àêóñòè÷åñêîé 
«ïðîçðà÷íîñòè» ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ. Ìèíèìóì âîçíèêàåò çà ñ÷åò 
èíòåðôåðåíöèè âîëí, îòðàæåííûõ îò ãðàíèö ðàçäåëà âîäíûé-
ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé è ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé-ïîëóïðîñòðàíñòâî. Íèæå 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû äëÿ âîëíîâîäà áåç ïîãëîùåíèÿ (îòìå÷åíà 
êðåñòèêàìè íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè) |V| ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ.  
 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âõîäíîãî èìïåäàíñà 
äíà äëÿ 1, 2 ìîäû è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âòîðîé ìîäû, ðàññ÷èòàííûå 
ïî ôîðìóëàì [19]: 
 

â âîäíîì ñëîå: p1l  sin(b1lz), 

â ïðîìåæóòî÷íîì : p2l  (Asin(b2lz) + Bcos(b2lz)) 2/ 1, 
 

ãäå 1 1
2 1 2 1

2 2

cos( ) cos( ) sin( ) sin( )l
l l l l

l

b
A b h b h b h b h

b
, 

Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû.  
1-5 ìîäû 
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b
. 

 

 ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãî èìïåäàíñà äíà äëÿ ïåðâîé ìîäû 
èìåþò «îäíîãîðáûé», âòîðîé è âûñøèõ ìîä – «äâóãîðáûé» âèä, âñëåäñòâèå 
óïîìÿíóòûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñ2/ñ1 
ïðèâîäèò ê îáîñòðåíèþ ïèêîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî 
ñëîÿ ýêñòðåìóì íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà äíà äëÿ 1-é ìîäû 
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óäàëåíèåì 
ìàêñèìóìà íà ïðîôèëå ìîäû îò ãðàíèöû âîäíûé-ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé.  

 

Äëÿ âûñøèõ ìîä èçìåíåíèå òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ âîçäåéñòâóåò 
òîëüêî íà «ñåäëîâóþ» ÷àñòü,  íèêàê íå âëèÿÿ íà ëåâûé è ïðàâûé ñêàòû 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4á). 
 Ðàññìîòðèì âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 2-é ìîäû (çàõâà÷åííîé) íà ÷åòûðåõ 
÷àñòîòàõ (ðèñ. 4â-å), îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 4á âåðòèêàëüíûìè ñïëîøíûìè 
ëèíèÿìè. Ãîðèçîíòàëüíûìè òîëñòîé è òîíêîé ëèíèÿìè íà ðèñ. 4â-å 
îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ãðàíèöû âîäíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîåâ. Íà 
íàèáîëüøåé ÷àñòîòå (h/   4,5)  âòîðîé  ìàêñèìóì  ìîäóëÿ  ïîëÿ  |p2(z)| 
íàõîäèòñÿ â âîäíîì ñëîå, à â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ïîëå óáûâàåò 

fh/c1 

Ðèñ. 4 – ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âõîäíîãî èìïåäàíñà äíà äëÿ ïåðâîé (à) è 
âòîðîé (á) ìîäû è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé p(z) âòîðîé ìîäû (â-å). Ëèíèè: —
ìîäóëü, ----- àêòèâíàÿ (äåéñòâèòåëüíàÿ),  ðåàêòèâíàÿ (ìíèìàÿ) ñîñòàâëÿþùèå

|Zâõ|, ReZâõ, ImZâõ, Ïà ñåê/ì
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àïåðèîäè÷åñêè – ðèñ. 4å. Ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû (h/   3,2, ðèñ. 4ä) 
âòîðîé ìàêñèìóì ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ êî äíó, â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ïîëå 
ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàåò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 4ã (h/Ÿ=2,45) 
âòîðîé ìàêñèìóì ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ äíîì, Im(p2(z))  Im(Zin)  0,  |Zâõ| 
èìååò ìàêñèìóì, ôàçà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âòîðîé ìîäû (ðèñ.3á) 
ðàâíà  íóëþ.  Íà  áîëåå  íèçêîé  ÷àñòîòå  –  ðèñ.  4â  (h/   2,45), âòîðîé 
ìàêñèìóì ïîëÿ ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, à ðåàêòèâíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà äíà ìåíÿåò çíàê. Çäåñü arg V > 0. 

 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ l  8,68Im( l). Ïðè òîëùèíå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ d < h îí 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òîëüêî íà ìîäû ñ íîìåðîì l > 1 
(ðèñ.5à). Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ ñâûøå h ìàêñèìóìû 
ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå îñòðûìè è ñìåùàþòñÿ ïî îñè ÷àñòîò âíèç. 
Ïðè íàëè÷èè íèçêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 5á) óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çâóêà íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíû, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äàæå 1-
é ìîäû âîçðàñòàåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê.  

Äëÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ìîäû â êàíàëå èçâåñòåí ñëåäóþùèé 
êðèòåðèé [6]: âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíå òðàññû, ðàâíîé 
äåñÿòèêðàòíîé ãëóáèíå êàíàëà, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10 äÁ, ÷òî äëÿ 
êàíàëà ñ h  20 ì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0,05 äÁ/ì. Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûé 
êðèòåðèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëå â ñëîèñòûõ âîëíîâîäàõ íà 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ (h/  < 8) áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ 1-é, 2-é è îãðàíè÷åííî 3-
é çàõâà÷åííûìè ìîäàìè. Êîíå÷íî, ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ïðèãîäíà òîëüêî 
äëÿ î÷åíü ìåëêîãî ìîðÿ. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôàçîâîé l  /Re( l) è 
ãðóïïîâîé ul  / (Re( l)) ñêîðîñòåé ìîä ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.  

Ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé îòìå÷åíî îòíîøåíèå ñ3/ñ1. 
×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 1-é ìîäû ïî÷òè 
êëàññè÷åñêîãî âèäà [7], ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü u1 íà 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå (îòìå÷åíà çâåçäî÷êîé) íà ðèñ.6 íå äîñòèãàåò 
ñêîðîñòè çâóêà ñ3 â ïîëóïðîñòðàíñòâå òîëüêî âñëåäñòâèå äèñêðåòíîñòè 
âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë è ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíîé. Ôàçîâûå ñêîðîñòè 
âûñøèõ ìîä íà ÷àñòîòå íèæå êðèòè÷åñêîé äëÿ âîëíîâîäà áåç ïîãëîùåíèÿ 
 

Ðèñ. 5 – ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïåðâîé 
– ÷åòâåðòîé ìîäû:  ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, ñ2  c1, ( ) 
d  10 ì, (----) d  25 ì, (—) d  40 ì (a); äëÿ ñëó÷àÿ ñ2  c1, d  10 ì (á) 
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(ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ôàçîâîé ñêîðîñòè è 
ãîðèçîíòàëè ñ3/ñ1) âîçðàñòàþò ñâûøå ñ3, à ãðóïïîâûå ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. 
Ýòî ïðîÿâëåíèå âîçðàñòàþùåãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå. Âòîðîé ìàêñèìóì ul(f) ôîðìèðóåòñÿ ïðè ðàçäåëåíèè 
çàêîíîâ äèñïåðñèè â äâóõ ïàðöèàëüíûõ âîëíîâîäàõ, ïðè÷åì ãðóïïîâûå 
ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ ìîä íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå ìîãóò îêàçàòüñÿ î÷åíü 
áëèçêèìè èëè äàæå ðàâíûìè (ðèñ. 6á, 1-ÿ è 2-ÿ ìîäû). Ïðîìåæóòî÷íûé 
ñëîé ïðîÿâëÿåòñÿ òàê æå è â òîì, ÷òî ïðè îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòè çâóêà ñ2 íà 
îïðåäåë¸ííîé ÷àñòîòå ñóùåñòâóåò ãëóáîêèé ìèíèìóì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. 
Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ |Vl| (ðèñ. 3à) è ìîäàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ l (ðèñ. 5à) íà ýòèõ æå ÷àñòîòàõ èìååò ñîîòâåò-ñòâóþùèå 
ýêñòðåìóìû. Çäåñü óòå÷êà ýíåðãèè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé â 
ïîëóïðîñòðàíñòâî ìàêñèìàëüíà. 
 ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 1-é ìîäû ïðè ðàçëè÷íîé 
òîëùèíå è ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ çâóêà â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. 

 
 

Ðèñ. 6 – ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôàçîâîé (ïóíêòèð) è ãðóïïîâîé (ñïëîøíàÿ) 
ñêîðîñòåé; d  25 ì (a); d  50 ì (b) 
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Ðèñ. 7 – ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïåðâîé ìîäû ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñêîðîñòÿõ çâóêà ñ2 â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå: d  25 ì (a); d  50 ì (b). ñ2, ì/ñåê: 
1500 (*); 1550 ( ); 1600 ( ); 1650 ( ) 
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Ìàñøòàá ïî îñè ÷àñòîò ëîãàðèôìè-
÷åñêèé. ×åì áëèæå îòíîøåíèå ñ2/ñ1 
ê åäèíèöå, òåì îñòðåå ïåðâûé 
ìèíèìóì è ñëàáåå âûðàæåí âòîðîé 
ìàêñèìóì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
(ñáëèæåíèå ñ ìîäåëüþ Ïåêåðèñà). 
Ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå ìåæäó 
ñêîðîñòÿìè çâóêà â âîäå è ñëîå 
(ñ2/ñ1  1,1, d/h  1,25) çàêîíû 
äèñïåðñèè òîæå ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàçäåëÿþòñÿ, ìàêñèìóìû u1 ïî÷òè 
ñëèâàþòñÿ – ìîäåëü òð¸õñëîéíîãî 
âîëíîâîäà ñíîâà ñáëèæàåòñÿ ñ 
ìîäåëüþ Ïåêåðèñà. Äëÿ «òîëñòîãî» 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ðàçäåëå-íèå è 
ñëèÿíèå çàêîíîâ äèñïåðñèè ïðè 
âîçðàñòàíèè ñ2/ñ1 îò 1 äî ñ3/ñ1 
âûðàæåíî áîëåå îò÷åòëèâî, ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòü ìåæäó 1-ì è 2-ì åå 

ìàêñèìóìàìè ïðåâûøàåò ñ1. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ãäå c1 < u1 < c2, óãîë 
ñêîëüæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ëó÷à áëèçîê ê êðèòè÷åñêîìó, è çâóêîâàÿ 
âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå, îòðàæàÿñü îò åãî ãðàíèö. 
Çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ìîä, 
ìîäóëÿ, ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, à òàêæå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
2-é  ìîäû  ïîêàçàíû  íà  ðèñ.  8,  ðèñ.9.  Íà  ðèñ.8  òî÷êàìè  è  êðåñòàìè  íà  
âåðòèêàëüíîé îñè (ïðè d  0, ïåðåõîä ê ìîäåëè Ïåêåðèñà) îòìå÷åíû 
êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî íåïîãëîùàþùåãî è ïîãëîùàþùåãî 
âîëíîâîäîâ. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû è ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ îò òîëùèíû ñëîÿ ìîíîòîííû òîëüêî äëÿ 1-é ìîäû, à äëÿ 
âûñøèõ èìååò ñëîæíûé îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Ðàçìàõ îñöèëëÿöèé 
äëÿ ïîãëîùàþùåãî âîëíîâîäà ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ ñíèæàåòñÿ, 
äëÿ âîëíîâîäà áåç ïîãëîùåíèÿ – ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ôàçà êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ 
âîçðàñòàåò  îò  0  (ïðè  d  0) äî  (d/h  0,6), ïðè ýòîì ìèíèìóì ìîäóëÿ 
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðîôèëå ìîäû ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ èç 
âîäíîãî  ñëîÿ  è  ïðèáëèæàåòñÿ  êî  äíó.  Ïðè d/h  0,6 âåëè÷èíà 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìàêñèìàëüíà, è ýêñïîíåíöèàëüíûé «õâîñò» íà 
ïðîôèëå ìîäû â ïîëóïðîñòðàíñòâå çàòóõàåò ñ ãëóáèíîé íàèáîëåå áûñòðî.  
Ïðè âîçðàñòàíèè òîëùèíû ñëîÿ äî d/h  0,7 |V2| ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ôàçà 
ñíîâà  ïðèáëèæàåòñÿ  ê  çíà÷åíèþ  0,  è  ìèíèìóì  ïîëÿ  âîçâðàùàåòñÿ  â  
òîëùèíó âîäíîãî ñëîÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ôàçà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñíîâà âîçðàñòàåò, 
ñòðåìÿñü ê , è ìèíèìóì ïîëÿ ñíîâà ïðèáëèæàåòñÿ êî äíó. Êîýôôèöèåíò 
áåãóùåé  âîëíû,  ðàññ÷èòàííûé  êàê  îòíîøåíèå  àìïëèòóä  â  óçëå  è  
ïó÷íîñòè äëÿ 1-ãî, 3-ãî è 4-ãî ïðîôèëåé ðèñ. 9 â, ä, å, ñîñòàâëÿåò 
ÊÁÂ  0,12, äëÿ 2-ãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 9ã) ÊÁÂ  0,08. 
 
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Ïðîÿâëåíèå äèññèïàòèâíûõ ìîä ñëåäóåò îæèäàòü, ñêîðåå, â àêâàòîðèÿõ 
î÷åíü ìåëêîãî ìîðÿ ñ îäíîðîäíûì äî ãëóáèíû ~ 2h äíîì, ñëîæåííûì 
êðóïíîçåðíèñòûì ïåñêîì èëè ðàêóøêîé, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíû è 
óãîë ïîòåðü, è ñêîðîñòü çâóêà. 

Ðèñ. 8 – Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé 
÷àñòîòû îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷-
íîãî ñëîÿ äëÿ 1-5-é ìîä. Ïóíêòèð –
âîëíîâîä áåç ïîãëîùåíèÿ, ñïëîøíàÿ –
ñ ïîãëîùåíèåì 
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 Â àêâàòîðèÿõ ñî ñëîèñòûì äíîì îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêîå 
ïîëå îêàçûâàåò ñëîé, ãðàíè÷àùèé ñ âîäíûì, ïðè óñëîâèè åãî äîñòàòî÷íîé 
òîëùèíû. Íèæå çàëåãàþùèå ñëîè ãðóíòà íà çâóêîâîå ïîëå âëèÿþò ñëàáî, 
ïîýòîìó äîïóñòèìî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ 
ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè. Îñíîâíîé âêëàä â àêóñòè÷åñêîå ïîëå íà 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ (h/  < 10) âíîñÿò ìîäû ñ íîìåðàìè l < 4. 
 Òîëùèíó ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îí îêàçûâàåò 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêîå ïîëå â î÷åíü ìåëêîì ìîðå, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü â ïðåäåëû 0,25 < d/h < 2. Âíå óêàçàííûõ ïðåäåëîâ ÷àñòîòíûå 
çàâèñèìîñòè íîðìàëüíûõ âîëí â ñëîèñòîé ìîäåëè ïðèáëèæàþòñÿ ê àíàëîãè-
÷íûì â ìîäåëè Ïåêåðèñà. Â ñëîèñòûõ âîëíîâîäàõ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ìîä ñ 
íîìåðàìè l > 1 ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò óãëà ïîòåðü è îò òîëùèíû ñëîåâ. 
 ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äëÿ âîëíîâîäà 
ñ ïîãëîùåíèåì ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ (äëÿ âîëíîâîäà 
áåç ïîãëîùåíèÿ). Äèàïàçîíû ÷àñòîò ñ ïîâûøåííûì ïîãëîùåíèåì 
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷èòåëüíî ñíèæåííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîä. 
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Ðèñ. 9 – Çàâèñèìîñòè  ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå 1-é è 2-é ìîä (à, á) è èçìåíåíèå ïðîôèëÿ 2-é ìîäû (â-å) 
îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ: (——) |p(z)|; (-----) Re p(z); ( ) Im p(z) 
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We consider the isovelocity hydroacoustic waveguide with a bottom composed of a 
liquid intermediate layer and a half-space. Damping in a layer and a half-space is 
taken into account. Critical modes frequencies subject to the layer depth are 
determined. Frequency characteristics of the wave numbers, the modulus and the 
phase of reflection coefficient, the bottom input impedance, the modal absorption 
coefficients, the phase and the group velocities of normal waves are calculated as well. 
 

Keywords: NORMAL WAVES, HYDROACOUSTIC WAVEGUIDE, DISSIPATIVE 
MODE, TRAPPED MODE, REFLECTION COEFFICIENT, INPUT IMPEDANCE, 
CRITICAL FREQUENCY, ABSORPTION INDEX. 
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ïðîì³æíîãî øàðó ð³äèíè ³ íàï³âïðîñòîðó. Óðàõîâóºòüñÿ çãàñàííÿ â øàð³ òà ïîëó 
ïðîñòîð³. Âèçíà÷àþòüñÿ êðèòè÷í³ ÷àñòîòè ìîä â çàëåæíîñò³ â³ä òîâùèíè 
øàðó. Îá÷èñëþþòüñÿ ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè õâèëåâèõ ÷èñåë, ìîäóëÿ òà 
ôàçè êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ, âõ³äíîãî ³ìïåäàíñó äíà, ìîäàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â 
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