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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА НИЗКИХ
ЧАСТОТ В МЕЛКОЙ ВОДЕ

В. С• Григорьев, Ф. И . Кряжев

Описана методика эксперимеитальпого исследования распростра­
нения звука низких частот в мелкой воде. Приведены эксперименталь­
ные данные, характеризующие некоторые особенности волноводного рас­
пространения звука в условиях пресноводного водоема и мелкого моря.

Вопросам экспериментального исследования распространения звука 
в водной морской среде посвящено значительное количество работ. Боль­
шая часть этих работ посвящена распространению звука в глубоком море. 
Однако за последние годы был опубликован ряд работ, посвященных 
изучению распространения звука в водном слое, глубина которого мала 
по сравнению с длиной волны распространяющегося звука.

Так, следует указать на основные работы Ивинга и Ворцеля [1] и 
Пекериса [2], посвященные изучению распространения низкочастотных 
звуков взрыва в мелком море, и на работу Толстого [3J, в которой рассмат­
ривается интерференционное поле нескольких нормальных волн в мелкой 
воде и приводятся соответственные экспериментальные данные для на­
турных условий.

Работы по исследованию распространения звука в мелкой воде были 
начаты нами в 1951 г. [4, 5, 6]; при этом основное внимание было уделено 
изучению распространения тональных звуков, что представлялось нам 
более интересным с методической точки зрения.

Распространение звука в мелкой воде имеет ряд интересных особен­
ностей, обусловленных тем, что в этом случае влияние свойств грунта на 
распространение звука в водном слое гораздо больше, чем для глубокой 
воды. Мояшо считать, что путем изучения распространения звука в тон­
ком водном слое свойства подводного грунта могут быть исследованы го­
раздо глубже и детальнее, чем это было бы возможно при исследовании 
распространения звука в глубоком море. Данная работа и посвящена рас­
смотрению методики изучения распространения звука в мелком море.

Понятие «мелкая вода» требует определения. Мы будем называть во­
доем мелким с акустической точки зрения при выполнении условия k h ^2я, где h — глубина водного слоя, к — волновое число в неограниченной 
среде. Естественно, что один и тот же водоем в зависимости от частоты 
может считаться и мелководным и глубоководным. Это позволяет в изве­
стной степени моделировать условия распространения, переходя от 
одпого водоема к другому. Однако эта автомодельность не полная, так 
как свойства грунта, естественно, остаются неизменными, или, во всяком 
случае, не изменяются в соответствии с изменением глубины водного 
слоя. Исследования проводились нами в основном на низких частотах 
звукового диапазона; поэтому глубины водоемов, в которых проводи­
лись эксперименты, выбирались так, чтобы приведенное выше условие 
выполнялось приблизительно до частоты в 500—1000 гц; однако измере­
ния проводились вплоть до частоты около 10 кгц, когда в водном слое рас­
пространялось уже песколько нормальных волн.
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Первоначальные опыты были проведены путем снятия кривых спада­
ния звукового давления «по точкам» с использованием шлюпки для пере­
мещения звукоприемной аппаратуры; однако очень скоро опыт показал, 
что такой метод изучения распространения звука в мелкой воде практи­
чески непригоден, так как тонкие особенности интерференционной кар­
тины в водном слое но могли быть зафиксированы. Поэтому во всех опи­
санных ниже экспериментах нами использовалась жесткая координат­
ная система, позволявшая точно задавать положение источника зву­
ка и звукоприемника в вод­
ном слое и перемещать звуко­
приемник непрерывно с большой 
степенью точности как по гори­
зонтальному расстоянию, так 
и по глубине. При этом акусти­
ческие факторы (амплитуда зву­
кового давления и его фаза) 
автоматически регистрировались 
при помощи пишущих устройств.

Эксперименты были проведе­
ны в одном из заливов Москов­
ского моря и на Каспийском море в районе Нефтяных камней. Б первом 
случае мы имели место с типичным пресноводным водоемом с глубиной в 
месте проведения измерений 1,5—2,5 м. Подводный грунт в данном водоеме 
являлся неоднородным по глубине. Основные глубокие слои составляются 
здесь суглинками, в то время как поверхностный слой составляется орга­
ническим илом с большим содержанием газа (метана). На Каспийском мор- 
измерения были проведены при глубине водного слоя 7,5 и 11 м. Подвод­
ный грунт в месте проведения измерения был песчано-глинистый с вклю­
чением мелкой ракушки.

Общая схема проведения экспериментов была почти одинакова как на 
Московском, так и на Каспийском морях. Скелетпая схема эксперимен­
тальной установки приведена па фиг. 1. Здесь 1 — рельсовый путь, про­
стирающийся над водоемом и установленный на жестких опорах, 2 — 
автоматическая каретка с электроприводом, катящаяся по этому пути 
и обеспечивающая непрерывное перемещение звукоприемника по гори­
зонтальной координате. В той же каретке размещен механизм 3 (миниа­
тюрная барабанная электролебедка), позволяющий осуществлять непре­
рывное перемещение измерительного звукоприемника 4 по глубине. 
Для уменьшения помех, индуктируемых па звукоприемный тракт, во всех 
механизмах использовались только асинхронные электромоторы, причем 
подводка тока к движущейся каретке осуществлялась без скользящих 
контактов при помощи кабелей 5, подвешенных петлями к маленьким 
вспомогательным кареткам 6‘, катившимся по тому же рельсу.

На каретке имелись контактные приспособления для создания коор­
динатных отметок на регистрирующих приборах (через 0,5—1 м по го­
ризонтальной и 0,25—0,5 м по вертикальной координате). Управление 
кареткой по обеим координатам осуществлялось дистанционно с рабочего 
места экспериментатора. Во избежание передачи вибраций на звукоприем­
ник на ходу каретки или при его подъеме и спуске звукоприемник под­
вешивался па тросе при помощи механического фильтра. Наконец, для 
остановки механизма электролебедки по достижении грунта звукоприем­
ником, последний был снабжен специальным контактным приспособле­
нием, создававшим либо электрический сигнал, либо автоматически оста­
навливавшим механизм.

Скорость перемещения по горизонтали при опытах на Московском море 
составляла 2 и 5 см!сек; на Каспийском море составляли 5 и 10 см/сек. 
Скорости перемещения по вертикальной координате составляли соответ­
ственно 1 и 2, 1 и 5 см/сек. Такие скорости позволяли получать детальные
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записи интерференционной картины без опасности искажения абсолют­
ной величины максимумов или минимумов звукового давления. Рельсовые 
пути на каждом конце были оборудованы упорами, воздействовавшими 
на стон-контакты, расположенные на каретке, что обеспечивало ее оста­
новку по достижении крайних положений.

Фиг. 2

Длина рельсового пути на Московском морс составляла 40 м, что соот­
ветствовало 16—20 глубинам водного слоя, и на Каспийском море состав­

ляла 75—100 м, что соответствовало 10 
глубинам водного слоя. Поэтому в обоих 
случаях можно было считать, что уже 
с середины рельсового пути звукопри­
емник находился в зоне выраженного 
волноводного распространения звука в 
водном слое.

На фиг. 2 приведен общий вид рель­
сового пути на Московском море. Слева 
видна каретка со звукоприемником и 
петли кабелей; справа видна рабочая ка­
бина экспериментатора, расположенная 
па пирсе. На фиг. 3 показана каретка 
на рельсовом пути и рабочая площадка 
при опытах на Каспийском море.

На Московском море, поскольку глу­
бина водоема была мала, измерения 
осуществлялись на частотах от 20 до 
10 000 гц\ на Каспийском море нижний 
предел частоты составлял 7,5 гц. При 
всех опытах нами использовались элект­
родинамические излучатели различных 
мощностей от 100 до 1000 впг. Излуча­
тели имели низкую собственную резо- 

Фиг. 3 нансную частоту, определявшуюся в ос­
новном полной массой подвижной систе­

мы и упругостью воздушного объема внутри корпуса излучателя; для ком­
пенсации внешнего давления использовалось искусственное повышение дав­
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ления в корпусе излучателя, что позволяло избегнуть необходимости ис­
пользования жесткой подвески подвижной системы, а следовательно, и уве­
личения нелинейных искажений при больших амплитудах. Естественно, 
что при изменении глубины погружения излучателя и соответственном 
изменении внутреннего давления в нем, изменялось и абсолютное значение 
его чувствительности. Поэтому совместно с излучателем всегда использо­
вался контрольный звукоприемник, позволявший определять начальное 
(по координате) значение звукового давления.

Звукоприемники использовались различных типов — электродинами­
ческие, электромагнитные и пьезоэлектрические. В конечном счете наи­
более удобными оказались пьезоэлект­
рические звукоприемники с пакетами из 
сегнетовой соли; это требовало, однако, 
использования предварительных усили­
телей, которые размещались вместе с 
источниками питания на описанной вы­
ше каретке.

Комплекс измерительной аппарату­
ры, однотипной при опытах на Москов­
ском и Каспийском морях, состоял из 
передающего и приемного трактов. Пер­
вый состоял из генератора звуковых 
или ннфразвуковых частот, предвари­
тельного широкополосного усилителя и оконечного широкополосного 
усилителя с выходной мощностью до 1000 вт. Схема приемного трак­
та приведена на фиг. 4. Здесь 1 — основной звукоприемник, переме­
щаемый по координатам, 2 — контрольный звукоприемник, 3 — предва­
рительные усилители звукоприемников, 4 —- измерительные усилители, 
5 — гетеродинный фильтр двухканальный на диапазон частот 10—8000 гц 
с полосой пропускания 4 гц, 6 — логарифмические регистраторы уровня, 
7 — электронный фазометр, позволявший измерять фазовые сдвиги с 
точностью ± 1 —1,5° в диапазоне частот от 20 до 6000 гц, 8 — шлейф­
ный осциллограф, 9 — сигнальное устройство для создания отметок ко­
ординаты па логарифмических рекордерах и шлейфном осциллографе. 
Последнее устройство было связано с упомяпутыми выше коптактными 
приспособлениями на каретке.

Использование гетеродинного анализатора с кварцевым фильтром про­
межуточной частоты позволило измерять звуковые давления в глубоких 
интерференционных минимумах при сравнительно высоком уровне зву­
ковых помех в море (помехи от волнения, проходящих судов и так далее).

Основным методическим приемом при экспериментах являлось изуче­
ние распределений звукового давления по горизонтальной координате при 
фиксированных глубинах погружения излучателя и звукоприемника и по 
вертикальной координате при фиксированном расстоянии звукоприемника 
от излучателя по горизонтали и фиксированной глубине погружения послед­
него. Вторым методическим приемом являлось определение фазового сдви­
га при перемещении звукоприемника по той или другой координате. 
В качестве опорной фазы всегда использовалась фаза звукового давления 
вблизи излучателя, получаемая при помощи контрольного звукоприем- 
пика. Зависимости звукового давления (или фазы) от горизонтального 
расстояния или глубины погружения звукоприемника мы будем в даль­
нейшем называть соответственно «горизонтальными разрезами» или «вер­
тикальными разрезами» для звукового давления или фазы. Наконец, 
в некоторых случаях оказалось полезным получать частотные характери­
стики распространения при фиксированных положениях излучателя и 
звукоприемника.

При помощи описанных экспериментальных устаповок был получен 
обширный экспериментальный материал, который в дапной статье может
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быть освещен лишь в виде отдельных примеров. На фиг. 5 приведен пример 
горизонтального разреза для звукового давления на Озерной станции для 
kh =  3,6 при расположении излучателя (1) па zo =  1 /3 /г и звукоприемника
(2) соответственно на z =  1 /2 /г (обозначения см. на фиг. 6). Это — ориги-»

нальная запись на логарифмическом регист­
раторе уровня. Полная шкала по ординате 
составляет 50 дб; расстояние между метками 
по горизонтали 1 м. Данная запись представ­
ляет собой типичный пример монотонного спа­
дания звунового давления с расстоянием, 
характерный для случая существования толь­
ко одной нормальной волны. Фиг. 7 дает 
пример оригинальной записи горизонталь­
ного разреза при распространении в водном 
слое двух нормальных волн (kh =6,82) zo — 
=  z =  V3 /г). Здесь отчетливо видна осцил­
ляция звукового давления, порождаемая ин­
терференцией нормальных волн. Пример ори­
гинальной записи вертикального разреза для 
Московского моря при kh =  3,4 приведен на 
фиг. 8. Общая шкала по горизонтали состав­
ляет 50 дб, метки по вертикальной координа­
те расположены через 0,5 м.

Перейдем к краткому рассмотрению по­
лученных экспериментальных результатов. 
В каждом случае прежде всего необходимо 
было определить, имеем ли мы дело с волно- 
водным или неволиоводным распростране­
нием. Поскольку акустические характери­
стики грунта заранее не были известны, та­
кое суждение можно было получить только 
экспериментально, что и выполнялось путем 
снятия частотных характеристик отношения 
Р/Роу где Р — звуковое давление на некото­
рой глубине при фиксированном расстоянии 
от источника, Ро —звуковое давление в конт­
рольной точке, получаемое при помощи звуко­
приемника, установленного у излучателя. На 
фиг. 9 показан пример такой частотной за­
висимости для Московского моря при h =  
=  1,6 м; zo=  V3 h и z =  V2 h. Данные, обо­
значенные крестиками, относятся к r!h =  5, 
кружочками — к rlh =  6,25 и квадратика­
ми — к rlh =  7,5. Эта частотная характери­
стика показывает, что при kh >  3 мы имеем 
дело с распространением в водном слое нор­
мальных волн. Аналогичные частотные харак­
теристики определялись и при опытах па 
Каспийском море.

Определяя вертикальные разрезы звуко­
вого давления при тех значениях kh, когда 
в водном слое распространяется лишь одна 

нормальная волна, можно получить суждение об акустических свойствах 
подводного грунта. На фиг. 10 приведен пример распределения амплитуды 
звукового давления по глубине для случая kh =  4,1. Здесь по вертикали 
отложены отношения zlh , по горизонтали—соответственные значения отно­
сительной амплитуды звукового давления Р!Ртгх. Различные обозначения 
относятся к различным горизонтальным расстояниям. Мы видим, что здесь

ю
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имеет место типичное для случая одной нормальной волны синусоидальное 
распределение звукового давления по глубине, причем амплитуда звуко­
вого давления на дне почти в пять раз меньше максимального ее значения. 
Это показывает, что грунт в данном случае является акустически мягким, 
что объясняется большим газовым содержанием в его поверхностном слое. 
Проведенные в дальнейшем непосредственные измерения скорости звука 
в поверхностном слое грунта в той же точке Московского моря показали, 
что скорость звука составляет около 200 м/сек, по мере углубления она уве­
личивается и на глубине 1,5 м достигает уже 1600—1700 м/сек, т. е. грунт 
является акустически неоднородным.

Для суждения о спадании звукового давления с расстоянием при таком 
грунте на фиг. И приведен горизонтальный разрез для /с/г =  4,1. Излуча­
тель был расположен при zo= 1/3 h. Данные, обозначенные крести­
ками, относятся к z =  V3 h, кру­
жочками — к z =  V2 h, квадра­
тиками — ДЛЯ 2=  2/3 Л. Прямой 
линией нанесен цилиндрический 
закон спадания звукового давле­
ния. Эти данные показывают, что 
здесь мы имеем дело с распростра­
нением затухающей нормальной 
волны.

Наличие значительной акусти­
ческой податливости грунта на 
Московском море существенно сказывается на условиях возбуждения нор­
мальных волн высших порядков.Так,например, при расположении излуча­
теля на z = l/2h вторая нормальная волна практически не возбуждается, и 
в этом случае на горизонтальных разрезах звукового давления может на­
блюдаться интерференция первой и третьей нормальных волн. Горизон­
тальный разрез, приведенный ранее на фиг. 7, где наблюдается интерферен­
ция первой и второй нормальных волн, получен при zo =  V3, т. с. при рас­
положении источника не посередине глубины водного слоя.

Перейдем к данным, полученным на Каспийском море. Типичный вер­
тикальный разрез для звукового давления при kh =4,17 показан на фиг. 12. 
Этот разрез относится к случаю почти однородного песчаного грунта. Дан­
ные, обозначенные различным образом, относятся к различным значениям 
г/h, изменяющимся от 3 до 6 и различным значениям zolh. Как видно, в дан­
ном случае максимум звукового давления находится вблизи грунта, т. е. 
грунт является акустически жестким. Звуковое давление на грунте со­
ставляет 0,9 от максимального. Более точное суждение об акустических 
параметрах грунта здесь можно получить, рассматривая также закон из­
менения фазы пормальной волны по глубине. При акустически жестком 
грунте в отсутствие потерь фаза по глубине при распространении одной 
нормальной волны должна была бы быть неизменной. На фиг. 13 показано 
фактическое распределение фазы для того же случая, что и на фиг. 12. 
Мы видим, что имеет место быстрое изменение фазы вблизи грунта; фаза 
стабилизируется лишь начиная с половины глубины слоя. Это указывает 
на наличие потерь в грунте. Если определить из экспериментальных харак­
теристик первой нормальной волны (т. е. из распределения амплитуды и 
фазы по глубине) усредненный коэффициент преломления для грунта, то 
в данном случае он оказывается равным п =  1,4 +  *0,4. Рассчитав для 
этого значения теоретические распределения амплитуды и фазы по глуби­
не, мы получим кривые, нанесенные на фигурах 12 и 13 сплошными 
линиями.

Горизонтальный разрез для звукового давления при kh =  3,7; z0 =  
=  1/3 h и 2, изменяющимся в пределах V4 — 1/2 (различные обозначения), 
лриведеп на фиг. 14. Как и прежде, сплошной прямой нанесен цилиндри­
ческий закон спадания звукового давления. Сплошной кривой показан

Фиг. б
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расчетный закон спадания, полученный при принятом выше значении усред­
ненного коэффициента преломления. Пунктиром показан усредненный за­
кон спадания первой нормальной волны для Московского моря, согласно

фиг. 11. Как видим, несмотря на то, что 
грунт на Каспийском море более жесткий, 
чем на Московском море, спадание звуково­
го давления на Каспийском море при иоч-

(-4не
со

е

ти одинаковых значениях kh и одинаковых zolh и z/h получается более 
быстрым, что объясняется влиянием потерь в грунте.

Перейдем к случаю распространения звука в слое при относительно ма­
лых значениях /с/г, когда нормальных волн еще не возникает. При /с/г< 0,1 
как на Московском, так и на Каспийском морях паблюдалось монотон­
ное спадание звукового давления с расстоянием, конечно, значительно бо­
лее быстрое, чем в случае наличия нормальных воли. При увеличении
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kh до 1, хотя нормальных волн при таком к/г еще не существует, все же 
наблюдалась осцилляция звукового давления при изменении горизонталь­
ного расстояния (фиг. 15). k h  — 0,14; z q  — V3 h ; z =  V3 h .  Значительная 
глубина осцилляций показывает, что интерферирующие волны сравнимы 
по амплитуде. Здесь имеет место интерференция между боковой волной и 
поверхпостной волной, обусловленной наличием сдвиговой упругости

грунта. Осцилляции вырождаются с 
увеличением!расстояния, так как бо­
ковая волна [затухает значительно 
быстрее, чем поверхностная. При
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дальнейшем увеличении k h  условия возбуждения поверхностной волны для 
данного вида грунта ухудшаются, и в конечном счете остается лишь боко­
вая волна, что приводит опять к быстрому спаданию звукового давления 
без осцилляций.

Из изложенного видно, что использование жесткой координатной си­
стемы при исследовании распространения звука в реальных мелких водое­
мах и в мелком море позволяет получить детальную картину волновых 
явлений в водном слое, а также получить точные данные о распределе­
нии звукового давления и его фазы в функции горизонтального расстояния 
и глубины при различных вариантах расположения излучателя и звуко­
приемника по глубине. Одновременно можпо получить суждение об акусти­
ческих параметрах подводного грунта, что облегчает истолкование экспе­
риментальных результатов и их сравнение с теоретическими данными. Тон­
кий водный слой можпо использовать в качестве своеобразного измери­
тельного инструмента для определения усредненных акустических парамет­
ров подстилающего грунтового массива без нарушения его структур. 

Авторы пользуются случаем выразить искреннюю признательность
H. А. Петрову, В. Д. Беляеву и С. Страхову, чье участие в работе опре­
делило ее успех.
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