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Исследуется вихревой перенос энергии акустического поля 
движущегося источника в волноводе мелкого моря. В регулярном 
волноводе мелкого моря глубиной ~30 м приповерхностный источ-
ник тонального излучения частотой 88±1 Гц перемещается к при-
емной системе с постоянной скоростью ~1,5 м/с. Скорость звука 
равна 1520 м/с, длина волны излучения l ≈ 15,2 м. Дно волновода 
на всей длине протяжки ровное песчаное с небольшим уклоном в 
сторону залива Петра Великого от ~ 30 м до ~ 32 м. Температура 
воды не зависит от глубины.

Существуют теоретические модели вихря вектора акустиче-
ской интенсивности, в которых в петле сепаратрисы находятся зам-
кнутые линии тока энергии окружающие особую точку «центр», 
что на реальных вихрях не показано.

В работе исследуются данные натурного эксперимента двух 
разнесенных в пространстве комбинированных приемников П1 и 
П3 на временном интервале протяжки от 1070 с до 1200 с, длина 
протяжки ~ 200 м. Приемники разнесены по горизонтали на 1,2 м, 
по вертикали 0,7 м. Оба комбинированных приемника находятся 
в области одного вихря. Линейные размеры каждого из приемни-
ков много меньше длины волны излучения и приемники считаем 
точечными. Х-компонента вектора плотности потока акустиче-
ской энергии источника совпадает с осью координат +0х прием-
ников. Рассматривается малый временной интервал протяжки  
DТ = 1074 с – 1080 с = 6 с, что соответствует расстоянию 9 м. На 
данном отрезке при t1 ≈ 1076 с наблюдается скачек разности фаз 
между акустическим давлением и х-, z-компонентами колебатель-
ной скорости частиц среды ΔφpVx,z

 (t1) = +2p, вызванный дислокаци-
ей фазового фронта. 
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Исследуется движение энергии в двух разнесенных точках 
однородного когерентного акустического поля в области дис-
локации и вихря вектора интенсивности. Введем необходимые 
определения используя метод комплексных функций [1]. В слу-
чае гармонической волны связь акустического давления p(r,t) 
и вектора колебательной скорости V(r, t) определяется урав-

нением Эйлера ( ) grad ( )t p t
rw

=V , где w – круговая частота, 

r – плотность среды, 1i = − . Для движущегося сигнала пере-
менные r и t равносильны. В комплексном виде плотность потен-

циальной энергии 2
1 ( ) ( )

4
U p t p t

cr
∗= , плотность кинетической 

энергии V( )V ( )
4

T t tr ∗= , где p*(t) и V*(t) есть комплексно-со-
пряженные величины для p(t) и V(t). Вектор комплексной ин-
тенсивности I ( ) ( ) Q( )c t I t i t= + . Вектор активной интенсивности 

, где Ф(t) есть фаза акустического дав-

ления . Вектор реактивной интенсивности 
1 1Q ( )grad ( ) grad ( )

2 4
p t P t U t

wr wr
= − = − . Связь T и U определя-

ется соотношением Q 2 ( ) 2div T U i Lw w= − − = − , где L – плотность 
Лагранжеана. Отсюда следует, при Т ≠ U Qdiv  ≠ 0, т.е. реактивная 
компонента Q(t) в акустическом поле без источников может иметь 
источники и стоки. В свободном поле T = U. Соотношения для гар-
монической волны справедливы для средних значений тонального 
сигнала.

Обнаружить вихрь в волноводе мелкого моря возможно, если 
акустический центр комбинированного приемника окажется в 
области дислокации фазового фронта или особой точки «центр». 
Положение дислокации определяется по скачку разности фаз на 
величину ±2p; в особой точке «центр» спектральная плотность 
мощности акустического давления 2 ( )pS t  стремится к нулю. 
Вихрь при скачке ±2p называем простым [2–4].

Рисунки 1А, Б, В, Г и рисунки 2Д, Е, Ж, З указывают на при-
сутствие необходимых признаков существования вихря вектора 
интенсивности на временном интервале DТ = 1074 с – 1080 с = 6 с, 
что соответствует расстоянию протяжки 9 м. 
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Рис. 1. Зависимость от времени (расстояния) для 
комбинированных приемников П1 и П3: А – разности 
фаз ( )

xpV tϕD ; Б –спектральной плотности мощности 
давления 2 ( )pS t ; В, Г – х-компоненты функции нор-
мированной когерентности ReГx (t), ImГx (t)

Из рисунков 1А, Б, В следует; т.т. t0, t6 соответствуют невоз-
мущенному когерентному полю при 0( )

xpV tϕD = 0˚, 2 0( )pS t → max, 
 = +1.0. В т.t1 происходит скачек разности фаз 1( )

xpV tϕD  
= +2p, связанный с переходом фазы на другую фазовую плоскость 
(дислокация). Обращение фазового фронта в т.t2 связано с пере-
ходом 2( )

xpV tϕD  через +π,  совершает скачек от +1.0 до 
-1.0. В конечном итоге, на временном интервале т.т. t3 – t6 гори-
зонтальная компонента плотности потока энергии проходит че-
рез вихрь. Внутри вихря: от т.t1 2 2( )pS t  плавно достигает min в 
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Рис. 2. Зависимость от времени (расстояния) для 
комбинированных приемников П1 и П3: Д – разности 
фаз ( )

zpV tϕD ; Е, Ж – функции нормированной коге-
рентности ReГz (t), ImГz (t); З – разности фаз ( )

z xV V tϕD . 
На Д, З шкала в π

т.t2 и флуктуирует относительно особой точки центр до т.t5, обра-
зуя потенциальную яму с переменным значением потенциальной 
энергии U(t2 – t5). Значительные колебания уровня 2 2 5( )pS t t−  по-
рождают реактивную компоненту акустического поля, поскольку 

2 5grad ( )Q P t t= − . Активная и реактивная компоненты  
и  в т.t2 и т.t5 испытывают обращение волнового фронта, 
т.к. 2 5( , )

xpV t tϕD  проходит в этих точках через ±p. На интервале от 
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т.t3 до т.t6  =+1.0, т.е. поток энергии проходит через вихрь, 
огибая точку центра. Реактивная компонента  испытывает 
значительные трансформации: при т.t0 и т.t6  ≈ 0, при t1 – t5 
колеблется в пределах ±1.0, т.е. изменяется как по величине, так 
и по направлению. Поскольку реактивная  х-компонента векто-
ра Qx(t) (в данном представлении это ) всегда направлена 
в центр вихря [1], указывая на то, что давление имеет минимум в 
центре вихря. Из рисунка 1Г следует: на интервале t2 – t3 движе-
ние реактивной энергии 3 5( )xQ t t−  противоположно направлению 
распространения сигнала, т.е. ReГx(t) =ImГx(t)=-1,0. Кривые на 
рис. 1А – В для активной части поля можно считать идентичными 
для П1 и П3, поскольку пространственное разнесение приемников 
lx = 1,2 м, lz = 0,7 м малы по сравнению с длиной волны. Одна-
ко, кривые  для П1 и П3 различны. Скачек разности фаз в 
т.t5 = -2p на приемнике П3 показывает, что приемники 
находятся в различных условиях акустического поля вихря. Вер-
тикальная компонента разности фаз ( )

zpV tϕD  приемника П1 не ре-
агирует на скачек ( )

xpV tϕD  = +2p (рис. 2Д). 
Вертикальная z-компонента активной части поля  = 

-1,0, т.е. в когерентном невозмущенном поле вертикальный поток 
энергии имеет направление дно-поверхность. В т.t1 скачек  
от -1,0 до +1,0;  от 0 до +1,0. Далее от т.t1 до т.t5  
меняет знак от -1,0 и проходит через нуль до ≈ +1,0. Реактивная 
компонента  в т.t0 равна ~0,5, в т.t1 от нуля до -1,0, далее до 
нуля, от т.t3 до т.t6  колеблется относительно -1,0. Посколь-
ку  и  всегда направлены в особую точку центр, то 
из представленного анализа следует, что реактивная часть энергии 
акустического поля не может образовать циркуляцию охватываю-
щую точку центра, т.е. образовать ротор акустического поля. Из 
проведенного выше анализа для  и  следует, что ак-
тивная часть плотности потока энергии, не образуя замкнутых ли-
ний тока проходит через область вихря. Полученные результаты 
противоречат работам [1, 2, 4]. В области вихря (рис. 2З) разности 
фаз ( )

z xV V tϕD  от т.t3 до т.t5 для П1 и П3 отличаются на 2p флуктуируя 
относительно ±p/2, что указывает на устойчивость вихря [5]. 

Из проведенного анализа натурного эксперимента в реаль-
ном волноводе следует, в когерентном акустическом поле актив-
ная компонента вектора комплексной интенсивности составляет 
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угол с осью +0х (осью волновода) угол ~45˚. Дислокация фазового 
фронта разворачивает на 180˚ х, z-компоненты вектора активной 
интенсивности. В результате результирующее направление со-
ставляет с осью +0х угол (180˚+45˚) и, вращаясь против часовой 
стрелки, совпадает с направлением +0х. При выходе из вихря в 
когерентном поле принимает исходное направление +45˚ относи-
тельно +0х. Горизонтальная реактивная составляющая компонента 
флуктуирует и незначительна. Вертикальная компонента в вихре 
присутствует стоячей волной. Наличие двух приемников не позво-
ляет установить замкнутость тока энергии, которые обсуждаются 
в теоретических работах [1, 2, 4]. Индивидуальность данной ра-
боты заключается в том, что не существует других источников, в 
которых обсуждались бы проблемы вихрей в реальном волноводе 
мелкого моря. Требуются дальнейшие исследования.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гран-
тов РФФИ (19-55-15005, 20-05-00162) и гранта МД-148.2020.5.
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