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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèé âîëíîâîä ñ äíîì â âèäå 
ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ïîãëîùåíèåì. Èç ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ 
ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ìîä. 
Ñîáñòâåííûå ìîäû âîëíîâîäà ðàçäåëÿþòñÿ íà äèññèïàòèâíûå è 
çàõâà÷åííûå. Îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôàçîâîé è 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîä, ïðîôèëè ìîä è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ. 
Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î íàáëþäàåìîñòè äèññèïàòèâíûõ ìîä.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

 Ãåîàêóñòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîåíèÿ äíà ìåëêîãî ìîðÿ â îñíîâíîì 
ñâîäÿòñÿ ê äâóì òèïàì: ãîðèçîíòàëüíî æèäêî- èëè ÷àñòè÷íî óïðóãî-
ñëîèñòîå [1-8]. Îäíàêî, äëÿ äíà ×åðíîìîðñêîãî øåëüôà ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñëîèñòîñòü íå õàðàêòåðíà. Íåäðà øåëüôà – ñî÷åòàíèå  ãåîëîãè÷åñêèõ òåë 
ðàçíîîáðàçíûõ ìàñøòàáîâ ñ êðèâîëèíåéíûìè íàêëîííûìè ãðàíèöàìè, íà 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [9]. Ïðè 
òàêîì ñòðîåíèè äíà äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü äâå ïðîñòåéøèå ìîäåëè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ 
âîëíîâîäîâ: âîëíîâîä ñ äíîì â âèäå æèäêîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ 
ïîãëîùåíèåì (äëÿ ðàéîíîâ ñ ïåñ÷àíûì äíîì), òðåõñëîéíûé âîëíîâîä (äëÿ 
ðàéîíîâ, ãäå ïåñîê ïîêðûâàåò ñëîé æèäêîãî èëà) ñ èçîñêîðîñòíûì ñëîåì 
âîäû [10-12].  

Ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ âîëíîâîäà ñ äíîì â âèäå ïîëóïðîñòðàíñòâà, 
ðåøåííàÿ Ê. Ïåêåðèñîì [1] áîëåå ïîëóâåêà íàçàä îêàçàëàñü àêòóàëüíîé 
äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ãèäðîàêóñòèêè è îáñóæäàåòñÿ ïî ñåé äåíü [13-16]. 
Îäíàêî Ïåêåðèñ íå ó÷èòûâàåò çàòóõàíèå â ïîëóïðîñòðàíñòâå, èç ÷åãî 
ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîãî óãëà ñêîëüæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî 
çàêîíîì Ñíåëëÿ, «êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû» äëÿ êàæäîé ìîäû è 
âåùåñòâåííîñòü âîëíîâûõ ÷èñåë [1].  

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû òà æå çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ïîñòàíîâêå,  
ïðåäïîëàãàþùåé íàëè÷èå ìàëîãî çàòóõàíèÿ â äíå, êîìïëåêñíîñòü 
âîëíîâûõ ÷èñåë è äðóãèå ñïîñîáû ïðîâåäåíèÿ ðàçðåçîâ â Ðèìàíîâîé 
ïëîñêîñòè, ïîñêîëüêó êîíêðåòíûé ñïîñîá âûáîðà ëèíèè âåòâëåíèÿ 
îïðåäåëÿåò ãðàíèöó âêëàäà äèñêðåòíîé ÷àñòè ñïåêòðà [14-17]. Íî 
ïðîïîðöèîíàëüíî-÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ â ãðóíòàõ [3] 
ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèþ ìàëîñòè ìíèìîé ÷àñòè âîëíîâûõ ÷èñåë. Ïðè 
çíà÷èòåëüíîì çàòóõàíèè ïîíÿòèå î «êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå» ÷àñòè÷íî 
óòðà÷èâàåò ñìûñë. 

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà 
÷àñòîò çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå è îòáîðå êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, 
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð «ñîáñòâåííûõ» ìîä âîëíîâîäà ñîñòîèò èç 
«äèññèïàòèâíûõ» è «çàõâà÷åííûõ», ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû 
ìîäà ïðîÿâëÿåòñÿ ñíà÷àëà êàê äèññèïàòèâíàÿ, à çàòåì çàõâà÷åííàÿ. 
Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ìîäà ñóùåñòâóåò êàê äèññèïàòèâíàÿ, ëåæèò 
íèæå å¸ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííîé èç çàêîíà Ñíåëëÿ [16].  
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1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Äëÿ áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîãî ëèíåéíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî 

ãàðìîíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà åäèíè÷íîé ìîùíîñòè «ïîïåðå÷íîå» óðàâíåíèå 
Ãåëüìãîëüöà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ îáëàñòåé «1» (âîäíûé ñëîé ñ 
ïëîòíîñòüþ ρ1, ñêîðîñòüþ çâóêà ñ1) è «2» (äîííîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ 
ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâåííî, ρ2, ñ2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [16]:  
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ãäå Ψj=Ψ(z,ω) – ôóíêöèÿ Ãðèíà, δ - äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, z – ãëóáèíà, 
îòñ÷èòàííàÿ îò ïîâåðõíîñòè, îñü íàïðàâëåíà âíèç, z0 - ãëóáèíà 
èñòî÷íèêà, x – ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå, h – ãëóáèíà âîäíîãî ñëîÿ, 
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ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ, j=1,2. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò íåïðåðûâíîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è 
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Ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ â ãðóíòå âîëíîâîå ÷èñëî k2 áóäåò êîìïëåêñíûì: 
 

   k2 = ω/c2- iβ ,                                          (2) 
 

ãäå Re(k2)=ω/c2, β – ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãðóíòà.  

Âòîðîå èç óðàâíåíèé (1) – îäíîðîäíîå, ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä: 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì èçëó÷åíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå, 

ïîëå â îáëàñòè äíà äîëæíî óáûâàòü ñ ãëóáèíîé. Ñëåäîâàòåëüíî Im(b2)<0. 
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Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè Ô, çàâèñÿùåãî îò 

ãëóáèíû, ðàññòîÿíèÿ è ÷àñòîòû èìååò âèä [16]: 
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êîîðäèíàòû  z0 èñòî÷íèêà; m21 =ρ2/ρ1- îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ñðåä äíà è 
âîäíîãî ñëîÿ  

 
 1 1 2 1 21cos( ) sin( )/D b b h ib b h m= + .                            (4) 

 
Èíòåãðàëû Ôóðüå (3) ñîñòàâëÿþò òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ 

ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. Îíè ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ðåøåíèÿ â âèäå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî 
ÿäðàìè èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé – ýêñïîíåíòà äëÿ ëèíåéíîãî è 
ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.  

Ïîêàçàòåëü β (ì-1) è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α (äÁ/ì) ñâÿçàíû 
ôîðìóëîé: β≈α/8,68.  

Áóäåì íàçûâàòü ïðèâåäåííûì (ê ÷àñòîòå 1 Ãö) êîýôôèöèåíòîì è 
ïîêàçàòåëåì çàòóõàíèÿ îòíîøåíèå âåëè÷èí α è β  ê ÷àñòîòå f0, íà êîòîðîé 
ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå: α1=α(f0)/f0, дÁ/ì/Ãö, β1=β(f0)/f0, ì-1∙Ãö-1. Òîãäà  
α(f)=α1∙f,  β(f)=β1∙f. Çàïèñûâàÿ (2) â âèäå:  
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ïàðàìåòðîâ ãðóíòà âåëè÷èíó γ, êîòîðóþ, êàê âèäíî èç (5), ìîæíî íàçâàòü 
«òàíãåíñîì óãëà ïîòåðü».  

Çíàìåíàòåëè (4) ïîäèíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé (3) îäèíàêîâû è 
îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ïîëþñîâ íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñíî-âîëíîâûõ 
÷èñåë, êîòîðûå èäåíòè÷íû è äëÿ âîäíîãî ñëîÿ è äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà. 
Íóëè çíàìåíàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ: 

1 1 21 2( ) /tg b h ib m b= .  
Ïðåîáðàçóåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, èñêëþ÷àÿ âåðòèêàëüíîå 

âîëíîâîå ÷èñëî ïîëóïðîñòðàíñòâà:  
 

1 21
1 2 2 2

1 2 1

l
l

l

b m
b h l arctg

k k b
π= −

− −
,            (6) 

 
ãäå âòîðîé íèæíèé èíäåêñ (l) ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ìîäû, à  
lm – ìàêñèìàëüíûé íîìåð ìîäû, åñëè (6) ðåøàåòñÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîé 
÷àñòîòû.  

Óðàâíåíèå (6) èìååò òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî êîìïëåêñíûõ êîðíåé, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ áûë 
ïðèìåíåí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì Íüþòîíà-Ðàôñîíà [18,19]. 

Ðåøåíèå Ïåêåðèñà [1] äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòîèò èç ñóììû 
íîðìàëüíûõ âîëí ïëþñ êðèâîëèíåéíûé èíòåãðàë ïî áåðåãàì ðàçðåçà 
Ïåêåðèñà (Ï-ðàçðåç), êîòîðûé ïðîõîäèò âåðòèêàëüíî â êîìïëåêñíîé 
ïëîñêîñòè âîëíîâûõ ÷èñåë ïàðàëëåëüíî ìíèìîé îñè. Ïåêåðèñ óòî÷íèë, 
÷òî âîçìîæíî íå âñå ïîëþñû ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè (3) ðàñïîëîæåíû 
èìåííî ñïðàâà îò Ï-ðàçðåçà íà îòðåçêå [k2; k1] (âåùåñòâåííûõ) ìåæäó 
òî÷êàìè âåòâëåíèÿ [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, 
îïóáëèêîâàííûå â öèêëå ñòàòåé [4-8] îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè  
Ï-ðàçðåçà. 

Ñòèêëåð [17] â îïèñàíèè ðåøåíèÿ Ïåêåðèñà óñòàíîâèë, ÷òî îíî 
âêëþ÷àåò òðè êîìïîíåíòû: êîíå÷íóþ ñóììó lm0 «ñîáñòâåííûõ» ìîä, 
çàòóõàþùèõ â äíå ñ ãëóáèíîé, áåñêîíå÷íóþ ñóììó «íåñîáñòâåííûõ», 
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ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèõ â äíå ñ ãëóáèíîé è âêëàä îò èíòåãðàëà âäîëü 
âåðòèêàëüíîãî áåðåãà ðàçðåçà. Ñóùåñòâîâàíèå íåôèçè÷íûõ 
«íåñîáñòâåííûõ» ìîä íàðóøàåò óñëîâèå èçëó÷åíèÿ. Àëüòåðíàòèâíîå 
Ïåêåðèñó ðåøåíèå, òàêæå îïèñàííîå Ñòèêëåðîì, èñïîëüçóåò 
ãèïåðáîëè÷åñêóþ ëèíèþ âåòâëåíèÿ, ïðåäëîæåííóþ Þèíãîì, Æàðäåöêè è 
Ïðåññîì, íàçûâàåìóþ [14] ÞÆÏ-ðàçðåç. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ñîñòîèò 
èç äâóõ êîìïîíåíò: êîíå÷íîé ñóììû lm0 íîðìàëüíûõ âîëí, èäåíòè÷íûõ 
«ñîáñòâåííûì» ìîäàì Ïåêåðèñà è èíòåãðàëà âäîëü ÞÆÏ-ðàçðåçà. 
Èíòåãðàë âäîëü ÞÆÏ-ðàçðåçà ïðåäñòàâëÿåò òîæäåñòâåííûå êîìïîíåíòû 
ïîëÿ: áîêîâóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü ãðàíèöû ìåæäó 
êàíàëîì è äîííûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì ïðè êðèòè÷åñêîì óãëå ñêîëüæåíèÿ 
è ïåðåèçëó÷àþùóþ ýíåðãèþ â âîäíûé ñëîé è íåïðåðûâíîå ïîëå, 
óõîäÿùåå â äíî ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî. 

Ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå ÷èñëî lm0 íîðìàëüíûõ 
âîëí ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà Ñíåëëÿ, ýêâèâàëåíòíûå èì ëó÷è 
îòðàæàþòñÿ áåç ïîòåðü, ïðîôèëè ìîä âåùåñòâåííû, îñöèëëèðóþò â 
êàíàëå è ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò â äíå. Òàêèå ìîäû ÿâëÿþòñÿ 
“çàõâà÷åííûìè” âîäíûì ñëîåì, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîëþñû ëåæàò íà 
äåéñòâèòåëüíîé îñè íà îòðåçêå [-k2;-k1].  

Ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå ïðîôèëè ìîä êîìïëåêñíû, 
à ÷èñëî íîðìàëüíûõ âîëí âîçðàñòàåò ñâûøå lm0, íî îñòàåòñÿ êîíå÷íûì. 
Ðàçðåç Áóêèíãåìà-Ãèääåíñà [16] àíàëîãè÷åí ÞÆÏ-ðàçðåçó, íî ñìåùåí 
òàê, ÷òî åäèíñòâåííûå òî÷êè âåòâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà 
b2=±k2 ïîïàäàþò âî 2 è 4 êâàäðàíòû è âîëíîâûå ÷èñëà îêàçûâàþòñÿ 

ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì: 2 2
1 1l lk bξ = − − , 2 2

2 2l lb k ξ= − − .  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäà ÿâëÿåòñÿ «ñîáñòâåííîé», åñëè: ñóùåñòâóåò 
ñîîòâåòñòâóþùèé åé ïîëþñ â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (3), 
âåðòèêàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî ïîëóïðîñòðàíñòâà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
èçëó÷åíèÿ Im(b2)<0.   

 
3  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ 

Êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 
ïÿòè ìîä îò òàíãåíñà óãëà ïîòåðü â ãðóíòå ïðèâåäåíû íà ðèñ.1 äëÿ äâóõ 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n=c1/Re(c2). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû 
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû Ω, óìíîæåííîé íà íîìåð 
ìîäû. ×àñòîòà Ω çäåñü îïðåäåëåíà êàê îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 
fcr(γ), ïîëó÷åííîé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (6) ê êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå  fÑ, 
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Ðèñóíîê 1- Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ìîä 
îò òàíãåíñà óãëà ïîòåðü â ãðóíòå 
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ñëåäóþùåé èç çàêîíà Ñíåëëÿ:  Ω = fcr(γ)/ fÑ.  
Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå íîìåð ìîäû è ìåíüøå ñêîðîñòü çâóêà 

â ãðóíòå, òåì áûñòðåå ñíèæàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïðè óâåëè÷åíèè 
çàòóõàíèÿ. Ïðè n=0,94 (õàðàêòåðíî äëÿ ïëîòíîãî èëà [3]) è γ≈0,03, èëè 
êðóïíîçåðíèñòîãо песка (n≈0,75, γ≈0,04), критическая частота пятой моды 
уменьшается до ≈46% è ≈75% îò îæèäàåìûõ èç çàêîíà Ñíåëëÿ.  

Ôàçîâûå è  ãðóïïîâûå ñêîðîñòè .  Ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ 
ñêîðîñòè υ è u íîðìàëüíîé âîëíû äëÿ âîëíîâîäà ñ ïîãëîùàþùèì äíîì 
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê:  

 υl = ω/Re(ξl),                                           (7) 
 

 ul=∂ω/∂ (Re(ξl)).                                         (8) 
 

Ôîðìóëó äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîæíî çàïèñàòü èíà÷å: 
1

l
l

l
l

u
υ

υξ
ω

=
∂

−
∂

, 

îòêóäà âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ∂υl/∂ω ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ìîäû 
ìîæåò áûòü è áîëüøå ôàçîâîé. Íîðìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè 
ñîîòâåòñòâóåò ∂υ/∂ω<0 è ul<υl. Äèñïåðñèþ ôàçîâîé ñêîðîñòè, êîãäà 
∂υl/∂ω>0 áóäåì ñ÷èòàòü àíîìàëüíîé. Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ul>υl. 

Ãðàôèêè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé, 
ðàññ÷èòàííûå ïî îïðåäåëåíèÿì (7) è (8) äëÿ 5 ìîä ïðè ðàçëè÷íûõ 
âåëè÷èíàõ  çàòóõàíèÿ γ è äâóõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n 
ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.  

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà «ïàðàìåòðè÷åñêàÿ» áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà 
ν=f∙h/c1, ïî îñè îðäèíàò – îòíîøåíèå ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ê 
ñêîðîñòè çâóêà â âîäå. Ãîðèçîíòàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè 
îòìå÷åíû âåëè÷èíû, îáðàòíûå äâóì ïîêàçàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ ãðóíòà, 
äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû ãðàôèêè  ïðè  c1=1500 ì/ñ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãðóíòà íà ôàçîâûå ñêîðîñòè 
âëèÿåò ñëàáî, ïîýòîìó âûáðàíî òèïè÷íîå çíà÷åíèå m21=1,7. Ñïëîøíûå 
êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïîâîé (u), ïóíêòèðíûå – ôàçîâîé (υ) 
ñêîðîñòÿì. 

Äëÿ γ=0,005 è n=0,75 ãðàôèêè èìåþò ïî÷òè «êëàññè÷åñêèé»  âèä 
[1,2,13] íà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå  υl≈c2, îäíàêî ul íåñêîëüêî ìåíüøå ÷åì 
c2, ïðè÷åì òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå íîìåð ìîäû. Íà ãðàôèêå ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ìîäû óæå çàìåòåí ó÷àñòîê 
«äèññèïàòèâíîñòè». Äëÿ n=0.94 êðèâûå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìåþò äâà 
ýêñòðåìóìà, ó äèññèïàòèâíîé «÷àñòè» ìîäû ìåíüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
çàõâà÷åííîé ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ó÷àñòîê âîçðàñòàíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
íà ÷àñòîòå íèæå åå ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðóíòîâîé âîëíå, íå 
ïðîÿâëÿåòñÿ. 

Ïðè çàòóõàíèÿõ γ=0,02 è γ=0,05 ôàçîâûå ñêîðîñòè 2-5 ìîä âáëèçè 
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû íà÷èíàþò âîçðàñòàòü, à ãðóïïîâûå íà ó÷àñòêå 
äèññèïàòèâíîñòè – óìåíüøàòüñÿ, ïðè÷åì ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äëÿ n=0,94 íå èìåþò ýêñòðåìóìà è ïîõîæè íà 
àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ âîëíîâîäà ñ àáñîëþòíî îòðàæàþùèìè 
ãðàíèöàìè, ãäå ãðóíòîâàÿ âîëíà íå ïðîÿâëÿåòñÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çàòóõàíèÿ êàðòèíà êà÷åñòâåííî 
ìåíÿåòñÿ. Âîçíèêàåò ó÷àñòîê àíîìàëüíîé äèñïåðñèè, íà êîòîðîì 
ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðåâûøàåò ôàçîâóþ. Äëÿ γ=0,2 ãðàôèêè ïîñòðîåíû 
òîëüêî äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè÷èíîé 
àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè 
äîííûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.  
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Ïðîôèëè ìîä .  Ôóíêöèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìîä îïðåäåëÿþò 
çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íîðìàëüíîé âîëíû è èìåþò 
èçâåñòíûé âèä  [1,2,13,16]:  

 

1 0 1

1 0 1 2

sin( ) sin( ),0 ,
( )

sin( ) sin( ) exp( ( )), .

l l

l
l l l

b z b z z h
z

b z b h ib z h z h

⋅ ≤ ≤Ψ = 
⋅ ⋅ − − >

           (9) 

 
Âûðàæåíèÿ (9) ïðèãîäíû äëÿ âñåõ ñîáñòâåííûõ ìîä – è 

äèññèïàòèâíûõ è çàõâà÷åííûõ. Îòëè÷èå îò [1,2,13] â òîì, ÷òî ïðîôèëè 
êîìïëåêñíûå.  

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî “ïðåâðàùåíèå” òðåòüåé ìîäû èç äèññèïàòèâíîé â 
çàõâà÷åííóþ ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû. 
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Ðèñóíîê 2 – ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé 
ìîä ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 
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Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà  fC, ðàññ÷èòàííàÿ ïî çàêîíó Ñíåëëÿ ïðèíÿòà çà 
åäèíèöó, fC=1. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëåíà êàê Ω = f/fÑ. 
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü Ψ(z) – ôóíêöèè ïðîôèëÿ ìîäû, 
ïóíêòèðíàÿ – ìíèìàÿ. Íà äâóõ âåðõíèõ ðèñóíêàõ Ω=0,94 è Ω=0,98, ìîäà 
ÿâëÿåòñÿ äèññèïàòèâíîé, äâóõ íèæíèõ Ω=1,1 è Ω=1,3, ìîäà çàõâà÷åííàÿ. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü Ψ – ôóíêöèè, 
àìïëèòóäà êîòîðîé íà âåðõíèõ ðèñóíêàõ ñðàâíèìà, à íà íèæíèõ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àìïëèòóäû âåùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè 
îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå |z/h|>1 ïðîôèëè è äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 
ñîñòàâëÿþùèõ äèññèïàòèâíîé ìîäû èìåþò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ñ 
óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé, ÷òî îçíà÷àåò óòå÷êó ýíåðãèè â äíî. Ïðè  
|z/h|>1 ïðîôèëè çàõâà÷åííîé ìîäû àïåðèîäè÷íû è ýêñïîíåíöèàëüíî 
ñïàäàþò.    

Ìîäàëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ è íàáëþäàåìîñòü äèññèïàòèâíûõ 
ìîä. Ìîäàëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ βl çàâèñèò îò áðèëëþýíîâñêîãî 
óãëà ñêîëüæåíèÿ íîðìàëüíîé âîëíû, à ñëåäîâàòåëüíî è îò ÷àñòîòû, è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ çäåñü êàê ìíèìàÿ ÷àñòü ãîðèçîíòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà:  

βl=Im(ξl (ω)).                                         (10) 

Ìîäàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ  αl (äÁ/ì), ñâÿçàí ñ ïîêàçàòåëåì 
αl≈8,68∙βl. Ãðàôèêè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìîäàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïÿòè ìîä ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. 
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       Ðèñóíîê 3 – Ôóíêöèè ïðîôèëÿ ìîä ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. 
      Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – äåéñòâèòåëüíàÿ, ïóíêòèðíàÿ – ìíèìàÿ ÷àñòè 
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Âåëè÷èíû ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè çâóêà è ïîêàçàòåëÿ çàòóõàíèÿ âçÿòû 
õàðàêòåðíûìè äëÿ äâóõ òèïîâ ãðóíòà – èë (ðèñ. 4à) è ïåñîê 
êðóïíîçåðíèñòûé (ðèñ. 4á) [3]. Çâåçäî÷êàìè íà îñè àáñöèññ îòìå÷åíû 
êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå èç çàêîíà Ñíåëëÿ. Ðàçìåð çâåçäî÷êè 
íà ðèñóíêå ïðîïîðöèîíàëåí íîìåðó ìîäû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î 
âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ìîä ìîäàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ óìíîæåíû íà x=10h=200 (ì) – äåñÿòèêðàòíóþ ãëóáèíó 
êàíàëà.  

Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî äëÿ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ïðè 
óìåíüøåíèè óãëà ñêîëüæåíèÿ (ñ ðîñòîì ÷àñòîòû) ñíèæàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì 
äëÿ èëèñòîãî, àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîé 
÷àñòîòû íåñêîëüêî ìåíüøå äëÿ íèçøèõ è áîëüøå äëÿ âûñøèõ ìîä 
(íà÷èíàÿ ñ ïÿòîé). 

Äëÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ (ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ) ìîäû â 
âîëíîâîäå ïðèíÿò ñëåäóþùèé êðèòåðèé: âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíå 
òðàññû x, ðàâíîé äåñÿòèêðàòíîé ãëóáèíå êàíàëà (x=10h) íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü 10 äÁ [16]. Äëÿ h=20ì äëèíà òðàññû ñîñòàâèò x=200ì. Íà 
ðèñ.4 à (äíî - èë) íè îäíà ìîäà ýòîìó êðèòåðèþ íå óäîâëåòâîðÿåò, îäíàêî 
ðèñ.4 á âñå ìîäû èìåþò íåáîëüøîé ó÷àñòîê â äèàïàçîíå äèññèïàòèâíîñòè 
ñ ïîãëîùåíèåì ìåíåå 10 äÁ. Ñëåäîâàòåëüíî, äèññèïàòèâíûå ìîäû ñêîðåå 
ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íà òðàññàõ, äíî êîòîðûõ ñîñòîèò èç ãðóáûõ, 
ïëîòíûõ îñàäêîâ, íàïðèìåð êðóïíîçåðíèñòîãî ïåñêà.  

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1. Â ìåëêîì ìîðå, íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, îêàçûâàþùèìè âêëàä â 
çâóêîâîå äàâëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ áóëüøåå ÷èñëî ìîä, ÷åì ñëåäóåò èç 
ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà çàêîíå Ñíåëëÿ. ×èñëî ñîáñòâåííûõ ìîä 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çàòóõàíèÿ â ãðóíòå.  

2. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ â âîëíîâîäå 
âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñïåöèôè÷íûõ èñêàæåíèé âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé 
íà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîä. 

3. Îòìå÷åííóþ àíîìàëüíóþ äèñïåðñèþ, âåðîÿòíî, ñëåäóåò 
êëàññèôèöèðîâàòü êàê  «âîëíîâîäíî-ìàòåðèàëüíóþ» èëè «ãåîìåòðî-
ôèçè÷åñêóþ», ïîñêîëüêó îíà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ôèçè÷åñêèõ 
(ìàòåðèàëüíûõ) ñâîéñòâ ñðåäû, ëåæàùèõ çà (äëÿ âîëíîâîäà Ïåêåðèñà) 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ãðàíèöàìè âîëíîâîäà.  
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SUMMARY 
 

ABOUT DISSIPATION MODES IN THE HYDROACOUSTIC WAVEGUIDE 
WITH THE ATTENUATION HALF-SPACE BOTTOM 

A.A. Yaroshenko, O.R. Lastovenko, V.A. Lisiutin 
Sevastopol National Technical University 
e-mail: Yaroshenko@optima.com.ua 

The hydroacoustic waveguide with attenuation in the bottom half-space is considered. The 
critical modes after allowing for radiation condition is defined from dispersion equation. The 
proper modes of waveguide consist of “dissipation” and “trapped” modes. The frequency 
characteristics of phase and group velocity, modes profiles, absorption coefficient is defined. The 
problem of modes observability  is discussed. 
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