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Излагаются экспериментальные данные по распространению пер­
вой нормальной волны в водном слое, лежащем на сложном грунте, со­
стоящем из поверхностного слоя и подстилающего однородного полупро­
странства с отличающимися акустическими характеристиками. Найде­
но, что для данного типа грунта, волноводное распространение наступа­
ет при А*Л>2,8, где к — волновое число звуковых волн в водной среде,
U — глубина водного слоя. Определено значение критической частоты, 
начиная с которой в водном слое распространяются нормальные волны. 
Проведено сравнение экспериментальных и теоретических данных. При 
этом) скорость звука в поверхностном слое грунта вычислялась из зна­
чения коэффициента отражения, найденного методом стоячих волн, а ско­
рость звука в нижнем однородном полупространстве была оценена по фа­
зовой скорости первой нормальной волны.

За последнее время в научной литературе появилось несколько работ, 
посвященных исследованию распространения звука низких частот в мел­
ком водном слое, лежащем на слоистом грунте. Впервые задача о распро­
странении звука любой частоты в трейслойной среде была решена Пекс- 
рисом [1]. Он рассматривал водный слой, лежащий на сложном грунте, 
состоящем из поверхностного слоя и подстилающего однородного полу­
пространства с отличающимися акустическими характеристиками. При 
этом предполагалось, что среды поверхностного слоя грунта и нижнего 
полупространства не обладают сдвиговой упругостью. Эксперименталь­
ному исследованию распространения звука низких частот в трехслойной 
среде посвящено две работы[2, 3]. В одной из иих[2] рассматривается рас­
пространение звука взрыва в море, в том числе и для случая слоистого 
грунта. Анализ соответственных экспериментальных результатов про­
веден в упомянутой выше работе [1]. В работе [3] приводятся теоретиче­
ские и экспериментальные данные о распространении тональпого звука 
низких частот в море для случая трехслойной среды.

Наши экспериментальные исследования по распространению тональ­
ного звука низких частот в трехслойной среде проводились в 1956 г. 
в одном из мелководных районов Каспийского моря. Измерения прово­
дились в диапазоне частот 8—1000 гц, что при глубипе моря 7,5 м и ско­
рости звука в воде 1480 м/сек соответствовало изменению kh в пределах от 
kh =  0,255 до kh =  32. Таким образом, нами исследовалось звуковое 
поле в водном слое до появления нормальных воли, поле первой нормаль­
ной волны и поле нескольких нормальных волн. Здесь мы приведем 
только данные, относящиеся к нолю первой нормальной волны. Экспери­
ментальные данные для низких частот и для частот,при которых в водном 
слое распространяются несколько нормальных волн, изложены в ра­
боте [4].

Исследовалась как амплитудная, так и фазовая картина звукового 
поля. Методика эксперимента и используемая измерительная аппаратура 
были те же, что и при проведенном нами ранее исследовании распростра­
нения звука в двухслойной среде [5, 6]. Поскольку подробное изложение 
методики эксперимента и аппаратуры для исследования в двухслойной 
среде было дано в указанной работе, в настоящей статье мы не будем 
касаться методических вопросов.
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Прежде чем перейти к рассмотрению экспериментальных данных, мы 
приведем ряд теоретических формул, необходимых для сравнения экспе­
риментальных результатов с теоретическими. Предположим, что грунт 
не обладает сдвиговой упругостью и потерями. Тогда, следуя обозна­
чениям фиг. 1, мы можем записать поле нормальных волн в водном слое 
в следующей форме:
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межуточного слоя и нижнего полупространства (с2> с 1> с ) ;  Л, /сх и &2— 
волновые числа звуковых волн, соответственно в водной среде, проме­
жуточном слое и нижнем полупространстве, сф — фазовая скорость нор­
мальной волны, определяемая выражением
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На больших расстояниях от излучателя функцию Ханксля в выра­

жении (1) можно заменить ее асимптотическим представлением. Тогда 
поле первой нормальной волны можно записать в следующем виде:

Отсюда видно, что амплитуда первой нормальной волны ослабляется 
с расстоянием по цилиндрическому закону, как и в случае двухслойной 
среды. Распределение амплитуды первой нормальной волны по глубине 
подчиняется синусоидальному закону, однако в данном случае в отличие 
от двухслойной среды, величина х зависит уже от акустических характери­
стик как поверхностного слоя, так и нижнего полупространства. Поэтому, 
например, значение xL при критической частоте уже не равно к/2 , как это 
было для случая двухслойной среды, а меньше я/2. При этом уравнение
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для критической частоты более сложно, чем в случае двухслойной среды. 
При критической частоте фазовая скорость нормальной волны равна ско­
рости звука в нижнем полупространстве, т. е. Сф =  с2, а следовательно, 
(32=0 и уравнение (3) при критической частоте будет иметь вид:

tg а-' =  n*iP/Pi tg М -  (8)
При повышении частоты х\ будет увеличиваться и при /с/г—>оо значение 

XI, как и в случае двухслойной среды, будет стремиться к я, хч. будет стре­
миться к 2 я и так далее.

Поскольку при критической частоте х  1< я /2, в то время как в случае 
двухслойной среды значение xi было бы равно я /2, то амплитуда первой 
нормальной волны вблизи критической частоты на дне будет меньше, 
чем в случае двухслойной среды. Все остальные закономерности для пер­
вой нормальной волны такие же, как и в случае двухслойной среды, а 
именно:! при повышении частоты амплитуда первой нормальной волны на 
дне уменьшается, а максимум перемещается вверх; распределение ампли­
туды по глубине одинаково па любых расстояниях от излучателя и не за­
висит от положения последнего.

Перейдем к рассмотрению экспериментальных данных. При постановке 
эксперимента первоначальное суждение об акустических свойствах грунта 
в месте проведения измерений было составлено па основании данных гео­
логического разреза. Поверхностный слой грунта мощностью 5,5 м пред­
ставлял собой современные осадки Каспия, состоящие из мелкой ракушки 
с включением бурого разнозернистого песка. Более глубокие слои состоя­
ли из песчаноглинистых чередований, переходящих на глубине свыше 50 м 
в водоносный песок. Можно было предполагать, что поверхностный 
пятиметровый, еще не слежавшийся слой грунта, имеет скорость звука 
отличную от скорости звука в остальной толще грунта. Как будет видно 
ниже, это и имело место в действительности. Плотности сред поверхност­
ного слоя и нижнего полупространства были практически одинаковы и 
равны приблизительно p i»p 2̂ 2.

Одновременно с исследованием распространения звука в море в том же 
месте Н. Л. Трубником проводилось измерение коэффициента отражения 
грунта в диапазоне 2— 10 кгц методом стоячих волн [71. Эти измерения 
показали, что во всем диапазоне частот коэффициент отражения прибли­
зительно одинаков и при нормальном падении модуль его равен 0,36, 
а фаза — 0,02 я. Рассчитав по этим данным скорость звука в грунте, мы 
найдем, что она равна приблизительно 1755 м/сек, а следовательно, коэф­
фициент преломления на границе вода — грунт равен пг=  0,845. Если бы 
мы приняли модель однородного грунта, то для всего подстилающего по­
лупространства мы должны были бы принять указанную скорость звука.
При этом, по известной формуле [8] кЩ)кУ  1 — п1 =  я/2, мы можем найти 
критическую частоту, выше которой в водном слое будут распростра­
няться незатухающие нормальные волны. Критическое значение Л,ф h 
в этих предположениях равно 2,95. Посмотрим, насколько это согласует­
ся с экспериментом.

На фиг. 2 приведены экспериментальные данные но спаданию ампли­
туды звукового давления с расстоянием для различных значений kh. 
Экспериментальные данные для z0 =  1/3h обозначены крестиками (z =  
=  1/2/г) и кружочками (z =  1/3/г), для z0=  0,066 h — белыми квадратами 
(z =  0,066 к) и черными квадратами (z =  1/ 2К) и, наконец, для z0 =  1 /2/г— 
белыми треугольниками (z =  1/4/г) и черными треугольниками (z =  1/2/г).

По оси абсцисс отложено относительное горизонтальное расстояние 
r/h} по оси ординат — амплитуда звукового давления в децибелах. Зна­
чения амплитуды звукового давления при различных z0 и z совмещались 
при r/h =  2. Сплошной прямой изображен цилиндрический закон спада­
ния, пунктиром — сферический. Отметим, что при кК^5,4 в водном слое 
будут распространяться уже две нормальные волны.
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Критическое значение kh =  /скрА мы будем определять на основании 
рассмотрения законов убывания амплитуды при различных kh. Как было 
показано в работе [9), при отсутствии затухания и при выполнении усло­
вия c i> c  амплитуда звукового давления при kh меньше критического 
определяется боковой волной и убывает с увеличением расстояния по

закону 1 /г2. При критическом значении kh поле по-прежнему определяется 
боковой волной, поскольку амплитуда нормальной волны равна нулю, 
но закон спадания в этом случае является уже сферическим. При kh 
больше критического значения роль боковой волны надает и определяю­
щей становится первая нормальная волна. При этом спадание происходит 
уже по цилиндрическому закону, т. е. имеет место волноводное распро­
странение звука в водном слое.

Поэтому критическую частоту можно определить приближенно из 
эксперимента, как частоту, при которой амплитуда звукового давления 
убывает по сферическому закону. Как видно из фиг. 2, при kh =  1,27 
амплитуда звукового давления убывает почти по закону 1/г2, при kh =  
=  1,91 и 2,23 — примерно по сферическому закону и при kh%2,86 — 
по цилиндрическому закону. Следовательно, критическая частота распо­
ложена где-то между значениями kh — 1,91 и 2,23. Будем считать крити­
ческое значение kh средним между этими значениями, а именно — 2,07.

В то же время выше мы нашли, что в предположении однородности 
грунта критическое значение &крй =  2,95. Следовательно, эксперимен­
тальные данные не могут быть объяснены, исходя из модели двухслойной 
среды (однородный грунт).

Будем считать грунт двухслойным и попытаемся объяснить экспери­
ментальные зависимости при использовании этой модели. При этом опре­
деленное Н. А. Трубником значение скорости звука в групте мы должны 
приписать его поверхностному слою и определить значение скорости 
звука в подстилающем полупространстве.

Скорость звука в подстилающем полупространстве мы попытаемся 
грубо оценить но значению фазовой скорости первой нормальной волны 
вблизи критической частоты. Как мы уже отмечали выше, фазовая ско­
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рость Сф первой нормальной волны при критической частоте равна ско­
рости звука в нижнем полупространстве. На фиг.З приведена зависимость 
величины Сф/с от значении kh. Фазовая скорость вычислялась но формуле
(6), причем величина hi определялась из выражения Л $^ =  2 л,
где Дr/h — относительное расстояние, на котором фаза нормальной волны 
изменяется на 2 я. Экспериментальные точки для фазовой скорости при 
различных значениях z() и z нанесены с использованием тех же обозначе­
ний, что и па фиг. 2.

кЬ Ctp 
Ht С

Фиг. 3

Из фиг. 3 видно, что как и в случае двухслойной среды, фазовая ско­
рость с повышением частоты убывает, стремясь асимптотически к скоро­
сти звука в свободной водной среде. Отношение фазовой скорости первой 
нормальной волны к скорости звука в воде при частоте, близкой к крити­
ческой, примерно равно 1,285, т. е. скорость звука в нижней толще грунта 
составляет примерно 1900 м/сек. Фазовую скорость мы вычисляли на ос­
новании данных, относящихся к большим расстояниям от излучателя, где 
амплитуда боковой волны при частотах вблизи критической уже мала, 
поскольку она убывает быстрее, чем амплитуда нормальной волны. Ко­
нечно, определение скорости звука в нижней толще грунта по фазовой 
скорости нужно считать лишь оценочным.

Если теперь, считая грунт двухслойным с указанными выше значе­
ниями скорости звука, по формуле (8) рассчитать критическое значение 
йгирА, то оно будет равно 2,25, т. е. оно близко к экспериментальному 
значению kiqth, равному 2,07. Таким образом, в нашем случае трехслой- 
пая модель более адекватна действительности, чем двухслойная.

В дальнейшем экспериментальные данные по вертикальному распре­
делению амплитуды и фазы первой нормальной волны мы будем сравни­
вать с теоретическими, считая грунт двухслойным и характеризуя era 
параметрами: щ  =  0,845; т  =  0,79; т± =  т 2=  2; d/h =  0,734.

На фиг. 4—8 приведены экспериментальные распределения амплитуды 
звукового давления по глубине для значений kh, равных соответственно 
2,55 (фиг. 4); 2,87 (фиг. 5); 3,51 (фиг. 6); 4,15 (фиг. 7) и 4,8 (фиг. 8).

По осям абсцисс отложена амплитуда звукового давления, причем 
максимальное ее значение принято за единицу, по осям ординат отложена 
относительное заглубление звукоприемника z/h. Экспериментальные точ­
ки для разных значений z0, изменяющихся от 0,066 h до 1/2 А, а также для 
разных r/h, изменяющихся от 3 до 7, обозначены крестиками, кружочка­
ми, квадратами и так далее.

Сплошными кривыми на фигурах 4—8 изображены теоретические за­
висимости, рассчитанные для трехслойной среды с указанными выше 
параметрами.

На фиг. 9 приведены экспериментальные распределения фазы звуко­
вого давления первой нормальной волпы по глубине для тех же значе­
ний kh.
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Анализируя экспериментальные данные, приведенные на фиг. 4—9Г 
можно сделать следующие заключения:

а) распределение амплитуды звукового давления по глубине для этих 
значений kh одинаково на всех приведенных расстояниях от излучателя. 
Оно также не зависит от заглубления последнего. С ростом частоты ампли­
туда звукового давления на дне уменьшается, а максимум амплитуды пе­
ремещается вверх. Все это показывает, что в данном случае мы имеем дело 
с полем первой пормальной волны, которой присущи эти свойства;

б) при kh =  2,55 и даже 2,87 амплитуда звукового давления максималь­
на на дне, хотя эти значения kh больше критического значения. Для слу­
чая двухслойной среды, как известно, максимум амплитуды расположен 
на дне только при критической частоте, а при частотах больше критиче­
ской он быстро перемещается вверх. Это говорит о том, что нижняя среда 
является не однородной по глубине, а слоистой. Как мы видели выше, 
из теории для трехслойной среды следует, что при критической частоте 
значение xi меньше л/2; оно достигает значения я/2 при какой-то частоте 
выше критического значения. Это какрази наблюдается экспериментально;

в) распределение амплитуды звукового давления по глубине для 
указанных значений kh практически следует теоретическим кривым для 
трехслойной среды с параметрами пх =  0,845; п2 =  0,79; d/h =  0,734; 
nil =  rn2 =  2;

г) фаза первой нормальной волны для всех значений практически 
остается постоянной по глубине. Отсюда следует, что утечки энергии 
первой нормальной волны в грунт нет и, что скорость звука в промежу­
точном слое и нижнем полупространстве больше, чем скорость звука в 
воде и потери в обеих средах в этом диапазоне частот незначительны.

Таким образом, из приведенных экспериментальных результатов 
следует, что мы действительно исследовали звуковое ноле первой нормаль­
ной волны в трехслопной среде. Экспериментальные характеристики пер­
вой нормальной волны хорошо согласуются с теоретическими для случая 
трехслойной модели. При этом для объяснения экспериментальных дан­
ных акустические свойства нижнего полупространства могут быть доста­
точно грубо оценены из полученных экспериментально характеристик пер­
вой нормальной волны. Скорость звука в промежуточном слое должна 
быть определена независимым путем, т. е. не из свойств звукового поля 
первой нормальной волны. Мы определяли ее по независимо измеренному 
коэффициенту отражения.

Авторы выражают глубокую благодарность В. С. Григорьеву, М. А. Иса­
ковичу, К). Л. Газаряну за ценные советы; В. Ю. Завадскому, С. Г. Стра­
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