
ISSN 2523-4447. MicrosystElectronAcoust, 2018, vol. 23, no. 4 65 

 Copyright (c) 2018 Коржик М. О., Курдюк С. В., Коржик О. В. 

УДК 534.2                                                                                                DOI: 10.20535/2523-4455.2018.23.4.137528 

Импедансные характеристики плоско- 
параллельного акустического волновода  
с акустически мягкими границами при  

возбуждении его двухчастотным сигналом 
 

Коржик М. А., ORCID 0000-0002-2501 595X  
e-mail ov.korjik@aae.kpi.ua  
Национальный технический университет Украины  
"Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского" kpi.ua  
Киев, Украина 

Курдюк С. В., ORCID 0000-0002-3165-4571  
e-mail serega15507@ukr.net  
Институт Военно-Морских Сил НУ "ОМА" 
Одесса, Украина 

Коржик А. В., д.т.н. проф., ORCID 0000-0001-6793-1676  
e-mail avkorzhyk@gmail.com  
Национальный технический университет Украины  
"Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского" kpi.ua  
Киев, Украина 
 

Реферат—В работе рассмотрены импедансные характеристики волновода с акустически мягкими границами 
при распространении в нем волнового пакета в виде двухчастотного звукового сигнала. Плоско - параллельный 
волновод с акустически мягкими границами имитирует мелкое море с донной поверхностью илистого или песча-
ного типа, В результате решения задачи определения удельных акустических сопротивлений вдоль горизонталь-
ного и вдоль вертикального сечения волновода - получены основные аналитические выражения, описывающие 
распространение в нем комбинациионных колебаний двух разных частот. Для определения импедансных характе-
ристик использованы средние значения суперпозиций компонент колебательной скорости и давлений, развивае-
мых разночастотными колебаниями источника. Рассмотрены вопросы формирования в волноводе распределений 
средних по временному интервалу наблюдения плотностей потоков мощности и плотности акустической энергии. 

Целью работы является определение особенностей удельных акустических сопротивлений комбинационным 
волнам, распространяющимся в плоско-параллельном волноводе с акустически мягкими границами, и их влияние 
на основные энергетические характеристики акустического поля, возбуждаемого двухчастотным источником. 

В условиях дисперсии, для области нижних частот и первой моды волновода, рассчитаны зависимости и про-
анализированы особенности импедансных характеристик и их влияние на распределение по каналу волновода 
средних по временному интервалу наблюдения плотностей потоков мощности и плотности акустической энергии. 
В работе показано, что импеданс волновода вдоль его горизонтальной оси зависит от координаты и значений частот 
исходного пакета. 

Библ.12, рис. 4 

Ключові слова — акустически мягкая граница, импеданс, удельное акустическое сопротивление, двухчастотный 
пакет, плотнось потока мощности, плотность акустической энергии. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ  
Задача определения особенностей формирования 

акустических полей в волноводах – традиционна. 
Так, например, фундоментальные исследования про-
блемы распространения гармонических колебаний  
в акустических волноводах были исследованы  

С. Н. Ржевкиным [1], М. А. Исаковичем [2],  
М. И. Карновским [3], Развитие теории идеальных 
волноводов происходило применительно к расшире-
нию круга моделей волноводов и методов изучения 
поля в них при использовании абсолютно отражаю-
щихх границ и границ с некоторым промежуточным 
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сопротивлением. Было также положено начало изуче-
нию отдельных вопросов распространения импульс-
ных сигналов в мелких морях. При этом распростра-
нение импульсных сигналов в основном рассматрива-
лось с точки зрения возможной деформации переда-
ваемого импульсного сообщения во временной  
и частотной областях, что нашло отражение в трудах  
В. Т. Гринченко, В. В. Мелешко [4], [5] и, например, 
в работах [6]–[8].  

Тем не менее, вопросы оценки импедансных  
и энергетических характеристик полей, формируе-
мых сложными сигналами, перманентно пребывают  
в процессе исследования и развития [9]–[12]. При 
этом, интерес к таким характеристикам вызван жела-
нием конкретизировать ситуации распределения по 
каналу волновода плотности акустической энергии, 
связав это со средними потоками плотности мощно-
сти в рабочем пространстве волновода. Таким обра-
зом, выбранная тематика представляется актуальной, 
а целью работы является определение особенностей 
удельных акустических сопротивлений комбинаци-
онным волнам, распространяющимся в плоско-парал-
лельном волноводе с акустически мягкими грани-
цами, и их влияния на основные энергетические  
характеристики акустического поля, возбуждаемого 
двухчастотным источником. 

II. ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Рассмотрим, представляющий мелкое море, 

плоско-параллельный волновод с акустически мяг-
ким “дном - основанием” (рис. 1, рис. 2). Волновод 
оприентирован в прямоугольных координатах xOz  
так, что ось Ox совпадает с  границей раздела “вода - 
основание”, а ось Oz  - определяет  вертикальное  
сечение. В сечении  волновода x = 0  расположен 
двухчастотный источник, формирующий комбина-
цию двух звуковых волн с  частотами 1ω , и 2ω   
( 2ω  > 1ω ), которые по своим значениям – больше 
критической частоты первой моды волновода, n -век-
тор нормали. 

В выбранной ситуации формирования акустиче-
ского поля в волноводе потенциал  скорости 

( )nφ x,z,t  для n -ой нормальной волны ( n  =0,1,..),  
создаваемой некоторым монохроматическим  источ-
ником, в соответствии с [2]–[5] может быть представ-
лен в виде: 

 ( ) x)nn n
nπφ x,z,t = A sin z
h

-i(ωt-ke 
  

,  (1) 

 

Рис.1. Волноводное представление мелкого моря 

где nA  – коэффициент, определяемый источником; 
h - глубина моря; nk  – волновое число n  – ой нор-
мальной волны, k  – волновое число для свободного 
поля: 
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- критическая частота, ω = 2πf  - круговая  
частота, с - скорость звука в свободной среде. 

Использование формул Эйлера и формул пере-
хода (например, [2]–[5]) от потенциала скорости  
к давлению np  и компонентам колебательной скоро-
сти nxv , nzv , для волн I, II с частотами 1ω , и 2ω  
соответственно, приводит (1) к виду: 

 

( )

( )

( )

( )

( )

I-i(ω t - k x)nπI I np x,z,t = -iω ρA sin z e ,n I n h
II-i(ω t - k x)nπII II np x,z,t = -iω ρA sin z e ,n II n h

I-i(ω t - k x)nπI I I nv x,z,t = -ik A sin z e ,nx n n h
II-i(ω t - k x)nπII II II nv x,z,t = -ik A sin z e ,nx n n h

nπIv x,z,t = - Anz n h

 
  

 
  

 
  

 
  



( )

,

.

I-i(ω t - k x)nπ I ncos z e
h

II-i(ω t - k x)nπ nπII II nv x,z,t = - A cos z enz n h h

  
      

   
      

(3) 

Волны I, II, созданные источником — сонаправ-
ленны, а  волновые числа для соответствующих  
частот 1ω , и 2ω  записываются как: 

2
nkpI I

n
I

ω
k = k 1-

ω
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nkpII II
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II

ω
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Для такой ситуации, необходимо определить 
удельные акустические сопротивления nxz в направ-
лении распространения волны (ось Ox ) и nzz  - вдоль 
Oz  

A. Импеданс nxz  

Из группы уравнений (3), используя средние по 
временному интервалу наблюдения 

II IT = 2π / (ω - ω )  значения суперпозиций давлений 

( ) ( ) ( )I IIp x,z,t = p x,z,t + p x,z,tn n n  и соответствую-

щих компонент фазовой скорости ( )nxv x,z,t =

( ) ( )I II
nx nxv x,z, t +v x,z,t  вида: 

Поверхность “Вода-воздух” 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

,

T1 I IIp x,z = p x,z,t + p x,z,t dtn n nT 0
T1 I IIv x,z = v x,z,t +v x,z,t dtnx nx nxT 0

∫

∫

 (4) 

определим импеданс nxz  как : 

 
( )
( )

.n
nx

nx

p x,z
z

v x,z
=  (5) 

В выражении (5) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

/ 2 / 2/ 2 / 2
sin ,

/ 2 / 2/ 2 / 2
sin ,

I IIi k x i k xi T i Tn nI IIp x,z A a z B e e B e en n n I I II II

I IIi k x i k xi T i Tn nI IIv x,z A a z C e e C e enx n n I I II II

 − π − π− ω − ω = ρ × ω + ω 
  
 − π − π− ω − ω = × ω + ω 
  

 (6) 

ρ - плотность; na πn / h= ; 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sin / 2 sin / 2
; ;

/ 2 / 2

sin / 2 sin / 2
; .

/ 2 / 2

T TI IIB BI I I II II IIT TI II

T TI III IIC k C kI I n II I nT TI II

   ω ω
   ω = ω ω = ω
   ω ω
   
   ω ω
   ω = ω =
   ω ω
   

 (7) 

После подстановки (6) в (5), с учетом представлений (7) и формул Эйлера, для импеданса nxz  запишем: 

 ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

sin sin cos cos

sin sin cos cos

B x B x i B x B xI I I II II II I I I II II IIz xnx C x C x i C x C xI I I II II II I I I II II II

ω α + ω α + ω α + ω α
= ρ

ω α + ω α + ω α + ω α
(8) 

где ( ) ( ) ( )Δα x = α x - α xI II ,   

( ) I
I I nα x = ω T / 2 - k x , ( ) II

II II nα x = ω T / 2 - k x  

Далее, переходя к экспоненциальному представ-
лению числителя и знаменателя выражения (8)  
с последующим приведением к действительной  
и мнимой части, получим: 

 ( ) ( )
( )

( )( ) ( )
( )

( )( )R x R x
z x = ρ cos Δγ x +iρ sin Δγ xnx Q x Q x

 

 

, (9) 
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2 2R x = R + R + 2R R cos Δα x R B Q CI II I II I I I I I I

Q x Q Q Q Q x R = B ω , Q = C ω ,I II I II II II II II II II
Δγ x = -γ x + γ x ,II I

R x R x Q sin α x +Q sin α xI I II II I I II IIx arctg γ x = arctgI IIR x R x Q cos α x +QI I II II I I I

= ω = ω

= + + ∆α

 α + α
 γ =
 α + α 





( )( )
.

cos α xI II

 
 
  

(10)  

B. Импеданс nzz  

Из группы уравнений (3) через средние по времен-
ному интервалу наблюдения T  значения  суперпози-
ций давления ( ) ( ) ( )= +I II

n n nx,z,t x,z,t x,z,tp p p   
и соответствующих компонент фазовой скорости 

 вида: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

,

T1 I IIp x,z = p x,z,t + p x,z,t dtn n nT 0
T1 I IIv x,z = v x,z,t +v x,z,t dtnz nz nzT 0

∫

∫

 (11) 

определим импеданс  ( ) ( )nz nz x=Constz x,z = z z как : 

 ( ) ( )
( )

n
nz

nz x=Const

z z
p x,z

=
v x,z

. (12) 

Сохраняя выражение для давления (6), используя 
выражения для ( )I

nzv x,z,t , ( )II
nzv x,z,t  из группы (3), 

а также интегралы (11), обозначения из (6), (7)  

и замену ( ) ( )( )2 2
I II I IID x = D + D + 2D D cos Δα x  , 

где 
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( ) ( )I
I I n

I

sin ω T / 2
D ω = a

ω T / 2
 
 
 

, 

( ) ( )II
II II n

II

sin ω T / 2
D ω = a

ω T / 2
 
 
 

 

после аналогичных преобразований приходим  
к записи импеданса в сечении x Const=  вдоль оси  
Oz : 

( ) ( )

( )
( )

( )( ) ( )

( )
( )

( )( ) ( )

nz nzx= Const

n
x=Const

n
x=Const

z x,z = z z =
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= ρ cos Δψ x ctg a z

D x

R x
+i ρ sin Δψ x ctg a z
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( ) ( ) ( )

( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

sin

sin
.

cos

cos

Δψ x = -ψ x + γ x ,II I
D xI I

D xII IIx arctgII D xI I
D xII II

 α +
 
 + α
 ψ =
 α +
 
 + α 

. (14) 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЩЕТОВ И АНАЛИЗ  
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исходные расчетные данные настоящей работы 
заимствованы из работы [12]. То есть - расчеты про-
водились для первой ( n = 1 ) моды волновода глуби-
ной h = 55 м . При этом предполагалось, что источ-
ник, расположенный в сечении x = 0  и формирую-
щий двухчастотный ( 1 2f , f ) сигнал, - создает в вол-
новоде распространяющуюся  на бесконечность ком-
бинационную группу колебаний, а его рабочая  
поверхность совпадает с осью Oz . 

Используя такое представление источника  
в плоско-параллельной модели волновода, считаем 
его – плоским поршнем (рис. 2). 

При этом рассчитывались зависимости nxz  от  
текущей координаты x  ( x - в “метрах”) и nzz  от z   
( z - в “метрах” при фиксированных значениях x ).  
Частоты источника 1 2,f f  выбирались из области 
нижних фундоментальных частот ( )63 155 Гц≈ − . 
Результаты расчетов координатных зависимостей 
полного импеданса nxz  (рис. 3 а)., фазы F(x)   
(рис. 3 б.) и иллюстративная зависимость изменчиво-
сти потокоформирующей скорости u (рис. 3в).) - при-
ведены для двух пар частот 1 2f = 63Гц, f = 80Гц   
и 1 2f = 63Гц, f = 125Гц (точечная и сплошная кри-
вые соответственно). На рис. 3 г)., д)., е). показаны  

сопутствующие расчетные нормированные распреде-
ления по каналу волновода средних за временной  
интервал наблюдения T  плотностей потока мощно-
сти (по координатам x  и z ) для случая разночастот-
ных колебаний - Wnx , Wnz и nW Σ  (15), а также  плот-
ности  акустической энергии En : 

 

( ) ( )

,

,

2 2

,

,

.

I II I II
nx nx nx nx

I II I II
nz nz nz nz

n nx nz

W W W W

W W W W

W W W

Σ

Σ

Σ Σ Σ

= + ± ∆

= + ± ∆

= +

 (15) 

где I
nxW  – плотность потока мощности для колебания 

I (частота Iω , компонента x ); II
nxW  – плотность  

потока мощности для колебания II (частота IIω , ком-
понента x );  – знакопеременная добавка (компонента 
x ). I

nzW  – плотность потока мощности для колебания 

I (частота Iω , компонента z ); II
nzW  – плотность  

потока мощности для колебания II (частота IIω , ком-

понента z ); ,I II
nzW± ∆  – знакопеременная добавка 

(компонента z ). 

Как видно из результатов расчетов при двухча-
стотном возбуждении волновода удельное акустиче-
ское сопротивление nxz  в направлении распростране-
ния волн (ось Ox ) в отличии от случая одночастот-
ного (гармонического) возбуждения [3], – зависит от 
координаты x . При этом в волноводе создается ситу-
ация периодического по пространству увеличения  
и уменьшения импеданса nxz  (рис. 3 а).) с возникно-
вением чередующихся относительных локальных 
максимумов и минимумов, характеризующих про-
странственное уменьшения и увеличения потока nW Σ  
через, соответствующие сечения волновода x . 

 

Рис. 2. Волновод с акустически мягкими границами и поршневым 
источником в сечении  
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 Рис. 3 Результаты расчетов импедансных и энергетических характеристик 

Рассмотрим распределения основных характери-
стик поля, последовательно определяя их в сечениях 

0x ≥  в соответствии с заданными граничными усло-
виями. На рис. 2 схематически изображены составля-
ющие колебательной скорости на поверхности порш-
невого источника (сечение 0x = ), определяющие 

возможность формирования плоских волн поршнем  
в заданных граничных условиях. 

С одной стороны, заданный источник – идеален, 
как каноничный источник плоских волн. Однако, 
даже при поршневом возбуждении плоская волна  
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в данном волноводе не формируется и не распростра-
няется ( в том числе и для нулевой моды; см. выраже-
ние (1) при 0,1,2,..n = ) [3]. Так, даже в ситуации,  
когда распределение скорости по поверхности 
поршня равномерно и отлично от ноля  
( ( )

0
0ист x

v x,z
=

≠ ), - на границе z h=  частицы 

среды, прилегающие к поверхности источника, будут 
колебаться только со скоростью ( )

0
0nz x

v x,z
=

≠  

вдоль оси Oz  , а скорость при этом 

( )
0,

0nx x z h
v x,z

= =
= . Граница раздела “вода – воздух” 

как акустически мягкая,  имеет нулевое сопротивле-
ние и шунтирует среду  у поверхности поршня на  
горизонте z h= . Поэтому у поверхности моря поток  
частиц “идет не в волновод а в границу”  [3] в направ-
лении вектора 

0
0nz x

v
=

≠ . Аналогичная ситуация 

складывается и у дна (граница 0z = ) с тем отличием, 

что направление “донного” вектора ( )
0

0nz x
v x,z

=
≠  

противоположно “приповерхностному”:

( ) ( )
0, 0, 0nz nzx z h x z

v x,z v x,z
= = = =

= −
.
 Длины векторов 

– одинаковы. Это обуславливает возникновение оди-
наковых потоков,  направленных  в противополож-
ные стороны. Известно что для плотностей потоков 
мощности, распространяющихся в противоположных 
направлениях выполняется принцип суперпозиции. 
Поэтому, результирующий поток nzW Σ  в сечении 
x = 0  стремится к нулю, а для поверхностей  
z = 0 , z = h  составляющие скорости 

( ) ( )
0 0

0, 00nx nxx x
v x,h v x,

= =
= = .  

 

Рис.4. Удельное сопротивления nzz  по оси Oz , 1 63 Гцf = , 

2 80 Гцf = , 55 мh =  

Далее, по мере выполнения неравенства 0x ≥ ,  
ситуация развивается следующим образом:  

При увеличении значения x  импеданс nxz , кото-
рый полностью определяется лишь активной состав-
ляющей, уменьшается, стремясь в выбранных расчет-
ных условиях к первому локальному минимуму  
в окрестности сечений 60 62x м≈ − . Как видно  

(рис. 3 б).), сдвиг фаз ( )F x  между давлением ( )np x  

и компонентой скорости ( )nxv x  на этом участке вол-
новода практически равен нулю. В малой окрестно-
сти сечения 60x = , наблюдается “бросок” фазы 

( )nxv x  на 0 / 2; 0 / 2+ π − π  (риc. 3 б).), что в свою 
очередь, обусловлено соотношением временных  
и пространственных составляющих фазовых набегов 

( ) ( ) ( ) ,I IIx x x∆α = α −α  ( ) / 2 ,I
I I nx T k xα = ω −  

( ) / 2 ,II
II II nx T k xα = ω −  в знаменателях выражений  

(6), (8). При этом также наблюдается локальное уве-
личение  реактивной составляющей nxz . 

С другой стороны выполнение граничных усло-
вий и равенств ( )

0
0nx x

v x,h
=

= , ( )
0

00nx x
v x,

=
=   

в сечении 0x =  определяет относительное мини-
мальное значение плотности потока мощности 

nx nW WΣ Σ≈  [12]. Такая  ситуация соответствует отно-
сительному локальному минимуму функции огибаю-
щей комбинационного колебания и наибольшему 
значению  потенциальной энергии, сообщаемой  
источником частицам среды (точка А рис. 3 ж).).  
Далее, по мере увеличения x  возрастает добавка 

,I II
nxW+∆ , что приводит к росту потока nxW Σ . При 

этом потенциальная энергией трансформируется  
в кинетическую, величина которой достигает макси-
мума в области сечений окрестности локального  
минимума импеданса nxz - т.е. там где скорость ве-

лика, а, следовательно,  потоки nx nW WΣ Σ≈  – 
наибольшие (рис. 3 в)., г)., д).). При этом ситуация со-
ответствует относительному локальному максимуму 
функции огибающей комбинационного колебания 
(рис. 3. е) точка В).  

Последующее увеличение x  показывает возраста-
ние функции ( )nxz x  и увеличение сопротивления до 
относительного локального максимума при 

120x м≈ . Потом эффект повторяется с простран-
ственным периодом 118 120xT м≈ − , который при 
увеличении отличия частот пакета до октавы - умень-
шается до 25 30xT м≈ − (рис. 2 а)). 

Пределы относительного изменения ( )nE x   
в сечениях волновода связаны с диапазоном измене-
ния величины потока ( )nW xΣ . Это означает, что 

( )nE x  изменяется - от относительных локальных  
минимумов до относительных локальных максиму-
мов огибающей сложного колебания при взаимном 
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преобразовании потенциальной энергии в кинетиче-
скую. 

Рассмотрим свойства удельного сопротивления 
nzz  (по оси Oz ), (рис. 4). Прежде всего, - положения 

относительно составляющих скоростей на горизон-
тах 0z =  и z h= , сопротивления границы, а также 
направления  “потоков частиц в границы” для гори-
зонтов 0z = , z h=  – сохраняются. Поэтому справед-
ливыми остаются соотношения вида:  

00 0,v vnz nxx x z h= − ≠
= = =

, 

00, 0vnx x z =
= =

. 

Известно (скажем, [12]), что, по определению, 
стоячая волна – это явление, представляющее резуль-
тат суперпозиции бегущих навстречу друг другу гар-
монических “волн одинаковой амплитуды, длины  
и частоты”. Понятно, что в нашем случае образование 
стоячих волн в сечении волновода исключено так как 
колебания вдоль оси zO  – комбинационные, что  
в свою очередь является еще одним обстоятельством 
развития потоков в вертикальных сечениях волно-
вода.  

При этом зависимость удельного сопротивления 
nzz  от координаты , отвечающая выражениям (12), 

(13), полностью определяется заданными гранич-
ными условиями задачи, а аналогом сложившейся  
ситуации у поверхности поршня - может быть рас-
пространение звука в трубе, открытой с обеих сторон. 

Приповерхностная область и граница z = h ,  
а также придонная область и граница z = 0  волно-
вода характеризуется практически нулевым импедан-
сом и осуществляют фазовые трансформации пара-
метров нормальных волн (например, изменение зна-
чения фазы на противоположное для давлений  
в падающей и отраженной волне). В то самое время 
срединные горизонты канала волновода обладают 
бесконечно большим реактивным импедансом 

nzz i= ± ∞ , что вызвано “нулем эпюры колебатель-
ной скорости” [2] в серединном горизонте волновода 
рассматриваемого типа для моды n = 1 .  

Добавим, что в рассмотренной полосе частот харак-
тер зависимости ( )nzz z  не меняется – то есть. сохра-
няется для любых сечений x > 0 , что связано  
с используемыми моделями канала и источника. 

ВЫВОДЫ 
Обобщим полученные результаты.  

При работе двухчастотного источника в мелком 
море, представленном плоско – параллельным волно-
водом с акустически мягкими границами, отмечены 
следующие особенности импедансных характеристик 
и их влияния на формирование поля в рабочей среде: 

Для удельного акустического сопротивления  
в направлении распространения волнового пакета, 

nxz  ( Ox ): 

• импеданс nxz  зависит от величин частот, состав-
ляющих волновой пакет; 

• при возбуждении моды 1n =  удельное акустиче-
ское сопротивление nxz  в направлении распро-
странения волн в отличии от ситуации одноча-
стотного (гармонического) возбуждения, – зави-
сит от координаты x , что обусловлено зависи-
мостью от координаты и частоты  результатов 
нтерференции созданных в канале воловода  
комбинационных колебаний, составляющие  
которых распространяются с разными фазовыми 
скоростями; 

• зависимость nxz  от координаты x  и от значений 
частот пакета показывает периодические по про-
странству увеличения и уменьшения импеданса 
с созданием чередующихся локальных максиму-
мов и минимумов, что обеспечивает простран-
ственное уменьшение и увеличение плотности 
потока мощности  через   соответствующие сече-
ния волновода x ; 

• пространственное изменение потока в направле-
нии оси Ox  определяет последовательность  
областей относительных наибольших и нимень-
ших значений плотности акустической энергии, 
распределение которых обуславливает порядок 
взаимных преобразований кинетической  
и потенциальной энергии, а также характеризует 
процесс передачи акустической энергии по  
каналу. 

Для удельного акустического сопротивления  
в сечениях волновода, nzz  ( Oz ) 

• при работе с двухчастотным волновым пакетом 
импеданс в вертикальных сечениях волновода 

nzz  полностью определяется граничными  усло-
виями задачи, имеет комплексный характер  
и характеризуется особенностью nzz i= ± ∞ ; 

• в сечении 0x =  в виду свойств примыкающих  
к поверхности источника акустически мягких 
границ 0,z z h= = , компонента скорости nxv  
минимальна, что, практически, приводит  
к исключению из дальнейшего  рассмотрения 
средней за временной интервал наблюдения 
плотности потока мощности ( )nxW x  ≈   

≈  ( ) 0nW xΣ →  и говорит о максимуме потенци-
альной энергии, сообщенной источником.  

• с ростом x  в рассмотренных расчетных ситуа-
циях характер зависимости ( )nzz z  от сечения  
к сечению сохраняется, а средняя за период 
наблюдения плотность потока мощности в сече-
нии nzW , как минимум, на порядок меньше сред-
ней плотности потока мощности nxW . 
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Реферат—В работе рассмотрены импедансные характеристики волновода с акустически мягкими границами 
при распространении в нем волнового пакета в виде двухчастотного звукового сигнала. Плоско - параллельный 
волновод с акустически мягкими границами имитирует мелкое море с донной поверхностью илистого или песча-
ного типа, В результате решения задачи определения удельных акустических сопротивлений вдоль горизонталь-
ного и вдоль вертикального сечения волновода - получены основные аналитические выражения, описывающие 
распространение в нем комбинациионных колебаний двух разных частот. Для определения импедансных характе-
ристик использованы средние значения суперпозиций компонент колебательной скорости и давлений, разви-
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ваемых разночастотными колебаниями источника. Рассмотрены вопросы формирования в волноводе распределе-
ний средних по временному интервалу наблюдения плотностей потоков мощности и плотности акустической энер-
гии. 

Целью работы является определение особенностей удельных акустических сопротивлений комбинационным 
волнам, распространяющимся в плоско-параллельном волноводе с акустически мягкими границами, и их влияние 
на основные энергетические характеристики акустического поля, возбуждаемого двухчастотным источником. 

В условиях дисперсии, для области нижних частот и первой моды волновода, рассчитаны зависимости и про-
анализированы особенности импедансных характеристик и их влияние на распределение по каналу волновода сре-
дних по временному интервалу наблюдения плотностей потоков мощности и плотности акустической энергии.  
В работе показано, что импеданс волновода вдоль его горизонтальной оси зависит от координаты и значений частот 
исходного пакета. 

Библ.12, рис. 4 

Ключові слова — акустично м'яка межа, імпеданс, питомий акустичний опір, двочастотний пакет, щільний 
потік потужності, щільність акустичної енергії. 
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Abstract—The impedance characteristics of a waveguide with combined boundaries are considered in the propagation 
of a wave packet by a two-frequency signal. A plane-parallel waveguide with acoustically mellow boundaries was modeled 
by a shallow sea with a bottom surface represented by an acoustically rigid boundary. The boundary between media "water-
air" is an acoustically soft boundary also. As a result of solving the problem of determining the acoustic impedance along 
the horizontal and along the vertical section of the waveguide, the main analytical expressions, which described propagation 
process in such boundary condition. For the determination of task solution was used the superposition of average values of 
the oscillations velocity components and acoustic pressures. The problems of the formation in the waveguide average for  
the observation interval meanings of power flux densities and acoustic energy densities are considered. 

The aim of this work is to determine the specific acoustic impedances to normal waves propagating in a plane-parallel 
waveguide with mellow boundaries and their effect on the main energy characteristics of an acoustic field, which excited by 
a two-frequency source. 

Under conditions of dispersion, for the low-frequency region and the first mode of the waveguide, the dependences are 
calculated. In paper shown the features of the impedance characteristics and their influence on the distribution along  
the waveguide channel average for the observation interval meanings power flux densities and acoustic energy density. In 
the paper also shown the dependence the impedance of a waveguide along the horizontal axis on the coordinate and on 
frequency values of the original packet. 

Bibl.12, Fig. 4 

Key words — the impedance , shallow sea , waveguide, two-frequency source, meanings power flux densities, acoustic energy 
density 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-2501-595X
mailto:ov.korjik@aae.kpi.ua
http://kpi.ua/
https://orcid.org/0000-0002-3165-4571
mailto:serega15507@ukr.net
https://orcid.org/0000-0001-6793-1676
mailto:avkorzhyk@gmail.com
http://kpi.ua/

	Импедансные характеристики плоско- параллельного акустического волновода  с акустически мягкими границами при  возбуждении его двухчастотным сигналом
	I. Введение
	II. Постановка и решение задачи
	A. Импеданс
	B. Импеданс

	III. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЩЕТОВ И АНАЛИЗ  РЕЗУЛЬТАТОВ
	Выводы
	Перечень ссылок


	Імпедансні характеристики пласко- паралельного акустичного хвилеводу  з акустично м`якими границями при  збудженні його двохчастотним сигналом
	Impedance Characteristics of a Plane- Parallel Acoustic Waveguide  with Acoustically Mellow Borders  аt Two-Frequency Acoustical Exitation

