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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ПРОСТОМ ВИХРЕ  
АКУСТИЧЕСКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

В.А. Щуров, Е.С. Ткаченко, А.С. Ляшков, С.Г. Щеглов

На основе анализа экспериментальных данных исследуется акустическое поле тонального сигнала ча­
стотой 88±1 Гц в условиях мелкого моря в дальнем поле движущегося источника. В когерентном акусти­
ческом поле с помощью шестнадцатиканальной системы, состоящей из четырех комбинированных при­
емников, наблюдается динамика движения акустической энергии в области вихря вектора интенсивности, 
вызванного дислокацией фазового фронта. Вихрь, возникающий при скачке фазы, равном ±2π, называем 
простым. Интерференционные процессы в вихре порождают прямые потоки, проходящие через вихрь, и 
обратные вихревые потоки энергии, которые интерферируют с прямыми потоками и покидают вихрь. Замк­
нутых потоков энергии в вихре нет.
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Введение

В работе представлены результаты акустических 
исследований универсальных явлений волнового 
поля – дислокаций волнового (фазового) фронта и 
вихрей вектора акустической интенсивности в даль-
нем поле движущегося источника звука. В области 
электромагнитных полей оптического диапазона 
данные явления исследуются с 70-х годов прошлого 
столетия [1–3]. 

В подводной акустике первые теоретические ис-
следования дислокаций появились в конце прошлого 
века [4–7]. Экспериментально дислокации и вихри в 
дальнем поле источника обнаружены в 2008 году в 
заливе Петра Великого Японского моря [8–10]. 

В настоящее время данные явления широко ис-
пользуются в оптике при решении ряда задач совре-
менных проблем, в том числе при обращении волно-
вого фронта лазерного излучения [2]. 

В наиболее полной теоретической работе [7] даны 
статистические характеристики дислокаций в аку-
стическом поле, связанных с «нулями поля». Пока-
зано, что существование дислокаций неотделимо от 
волновой природы поля, и даны их основные стати-
стические характеристики. В наших исследованиях 
[11, 12] при малых значениях соотношения сигнал‒
шум S/N ∼3 дБ «рождение» дислокаций случайно, и 
они неустойчивы; устойчивость дислокаций растет 

с ростом отношения сигнал/шум. При S/N ∼10 дБ в 
когерентном или частично-когерентном поле рост 
числа дислокаций принимает упорядоченную по-
следовательность; скачок фазы становится равным 
±2π∗n (где n – простое число); появление дислокаций 
сопровождается вихревым движением энергии в об-
ласти меньшей длины волны излучения.

Акустические приемные системы, используе-
мые в данном эксперименте, построены на принци-
пах векторно-фазового метода [8]. Одновременная 
регистрация акустических параметров – давления 
и вектора колебательной скорости частиц среды ‒ 
позволяет непосредственно исследовать плотность 
энергии и вектор потока плотности энергии (век-
тор интенсивности) акустического поля. Исполь-
зовалась шестнадцатиканальная комбинированная 
система из разнесенных в пространстве приемни-
ков в вертикальной плоскости волновода мелкого 
моря.

1. Комплексный анализ 
монохроматического сигнала

Комплексный анализ монохроматического век-
торного сигнала применим в случае средних значе-
ний тонального акустического сигнала.

Запишем акустическое давление в комплексном 
виде [3]:
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;	 (1)

вектор колебательной скорости частиц среды:

; 	 (2)
вектор комплексной мгновенной интенсивности:

	
(3)

( )*V r  – комплексное сопряжение ( )V r , где

 – вектор активной интен-

сивности	 (4)

( ) ( ) ( ) ( )1 1grad grad
2 4

Q r P r P r U r
ωρ ωρ

= − = − – век-

тор реактивной интенсивности;	 (5)
ω − круговая частота; ρ – невозмущенное значение 
плотности среды.

Векторные свойства мгновенных значений актив-
ной I(r, t) и реактивной Q(r, t) интенсивностей мо-
гут быть выражены через ротор и дивергенцию ком-
плексной интенсивности Ic(r, t) [7]:

( ) ( ) ( )rot / /I I Qc r k c U = ×  	 a),

( )div 0I r = 	 b),

( )rot 0Q r = 	 c),	 (6)

( ) ( )div 2 2Q r T U Lω ω= − − = − 	 d),

где L – плотность лагранжиана; ( ) ( )*
2

1
4

U p r p r
cρ

=  
плотность потенциальной энергии;

( ) ( )*

4
V Vr rρ

Τ =  =− плотность кинетической 
энергии.

Ротор вектора комплексной интенсивности (6, а) 
представим в декартовой системе координат:

	 (7)

где Vi – амплитудное значение компонент 
колебательной скорости (i = x, y, z); ( )z yϕ ϕ− , 

( )z xϕ ϕ− , ( )x yϕ ϕ−  − разности фаз между компо-
нентами колебательной скорости. Из (7) следует, что 
ротор вихря представлен реактивной частью кинети-
ческой энергии комплексного поля.

В спектральном представлении комплексной 
интенсивности Ic(r, ω) разности фаз между акусти-
ческим давлением и компонентами колебательной 
скорости находим из:
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и между компонентами колебательной скорости 
ij i jϕ ϕ ϕ∆ = − :

( )
( )
( )

Im ,
, arc tg

Re ,

r
r

r
i j

i j

i j

VV
VV

VV

S

S

ω
ϕ ω

ω
∆ = ,   (i, j = x, y, z),	 i≠j,	

(9)

где r – пространственная переменная; ( ),r
ipVS ω   − 

взаимная спектральная плотность акустического 
давления и i-компоненты колебательной скорости; 

( ),r
i jVVS ω  − взаимная спектральная плотность i- и 

j-компонент колебательной скорости,  − ав-
тоспектры измеряемых величин i = p(t), Vx(t), Vy(t), 
Vz(t).

Взаимные спектральные плотности выражаем 
через функции временной когерентности. Три ком-
поненты функции временной когерентности для дан-
ной частоты f0, вычисленные через преобразование 
Гильберта, запишем в виде:

	 (10)

где ( )p t , ( )jV t  − аналитические сигналы акустиче-
ского давления и компонент колебательной скорости; 
j = x, y, z;  <….>t – линейное усреднение по несколь-
ким периодам монохроматического сигнала. Вели-
чины Re ( )j tΓ  и Im ( )j tΓ  представляют собой нор-
мированные значения x-, у-, z-компонент плотности 
потока энергии: первая отвечает за перенос энергии в 
волноводе; вторая – за локально связанную энергию 
поля.

2. Методика эксперимента

Экспериментальная техника построена на вектор-
но-фазовой методологии [8]. В пространстве – одно-
родном волноводе мелкого моря постоянной глубины 
(~30 м) на глубине 15 м располагалась шестнадцати-
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канальная приемная комбинированная система. Оси 
декартовой системы координат +0х и -0у приемника 
располагались в горизонтальной плоскости; ось +0z 
направлена вертикально к дну волновода. Излучаю-
щее судно двигалось по прямой со скоростью 1,5 м/с 
к приемной системе по направлению оси +0х. Часто-
та тонального излучения (88±1) Гц, длина волны λ ≈ 
15,2 м при скорости звука, равной 1520 м/с. Длитель-
ность общей протяжки составила ~1300 с. В точке t = 
1074 с расстояние между излучателем и приемником 
составляет r ~ 1200 м. Скорость звука не зависит от 
глубины.

Приемная система состоит из четырех комби-
нированных четырехканальных приемников, рас-
положенных по углам прямоугольника со сторона-
ми: длина по горизонтальной оси 0х равна 1,2 м, по 
вертикали – 0,7 м. Каждый приемник располагается 
в сферическом обтекателе нейтральной плавучести 
на упругой подвеске, который на упругой подвеске 
помещается в общий обтекатель каплевидной обте-
каемой формы, образуя приемный комбинирован-
ный модуль. Модуль имеет нейтральную плавучесть, 
значительную присоединенную массу, считаем его 
неподвижным. Длина сигнального кабеля, в зависи-
мости от поставленной задачи, может достигать 3 км. 
Одновременная регистрация временных характери-
стик акустического поля p(r, t), V(r, t) разнесенны-
ми в пространстве волновода приемниками по-
зволяет исследовать процесс движения энергии 
в пространстве и времени [8, 10]. Соотношение 
сигнал/шум в когерентном акустическом поле 
движущегося источника равно ~ 15–20 дБ.

3. Амплитудно-фазовые характеристики 
акустического поля движущегося 
источника

Дислокация фазового фронта, возникающая 
при интерференции мод, при скачке разности фаз 

0( )
xpV tϕ∆ =±2πn (п – простое число) в акустиче-

ском когерентном поле ( ( )
xpV t∆ϕ → 0˚,  → 

+1.0) движущегося источника порождает вихрь век-
тора интенсивности. Вихрь при скачке, равном ±2π, 
называем простым [11, 12]. Рассматриваются энерге-
тические величины – плотность акустической энер-
гии и вектор потока плотности энергии на примере 
функций 2 ( )pS t , 

,
( )

x zpV t∆ϕ , ( )
z xV V tϕ∆ , , 

в вертикальной плоскости волновода х0z на времен-
ном интервале ∆Т = 1074 с – 1080 с. Время усредне-
ния ∆t = 0,025 с. Сравнивая характеристики когерент-
ного и вихревого поля, возможно оценить движение 

акустической энергии в реальном волноводе мелкого 
моря. Математический аппарат комплексного ана-
лиза, изложенный выше для монохроматического 
сигнала, применим и в случае тонального сигнала 
88±1 Гц для средних величин. 

На рис. 1 представлены разности фаз ( )
xpV tϕ∆  

акустического давления p(r, t) и х-компоненты век-
тора колебательной скорости V(r, t) для четырех при-
емников П1 – П4. Временной интервал ∆Т = 1074  с 
− 1080 с = 6 с. На врезке рис. 1 приведена схема рас-
положения приемников П1 – П4.

Рис. 1. Общий вид разности фаз  в когерентном и вих-
ревом поле: П1 – черный, П2 – зеленый, П3 – красный, П4 – синий, 

∆t = 0,025 с

Приемники П1 и П2 находятся на верхнем гори-
зонте по оси +0х на расстоянии, равном 1,2 м. Ниже, 
на расстоянии 0,7 м, находится горизонтальная пара 
приемников П3 и П4. Пары приемников П1, П2 и П3, П4 
образуют горизонтальные стороны прямоугольного 
модуля; П1, П4 и П2, П3 образуют его вертикальные 
пары. Номера приемников идут по часовой стрелке, 
т.к. ось +0у системы координат направлена за чертеж, 
ось +0х совпадает с горизонтальной осью волновода, 
ось +0z направлена от поверхности к дну. Направ-
ление потока излучения от движущегося источника 
совпадает с осью +0х, соотношение сигнал/помеха 
составляет ~ 15 дБ, что позволяет избавиться от вли-
яния подводного окружающего шума на результаты 
эксперимента [12]. На интервале ∆t = 1074 с – 1075 с 
разность фаз ( )

xpV tϕ∆ ≈ 0˚, х-компонента нормиро-
ванной функции когерентности  ≈ +1.0, что 
позволяет считать акустическое поле в волноводе 
мелкого моря на данном интервале когерентным и 
однородным. Из рис.  1 следует: скачок 0( )

xpV t∆ϕ
= ±2π разделяет временной интервал на область ко-
герентного акустического поля ( ( )

xpV tϕ∆ = 0˚, 2π) и 
область поля с нестабильной изменяющейся фазой. 
Скачки разности фаз ( )

xpV tϕ∆  (далее просто «фаза») 
на приемниках различны по времени: П1, П4 t10 = 1076 
– 0,06 c; П2, П3 t20 = 1076 + 0,01 c; т.е. скачок на П1 
и П4 опережает скачок фазы на П2, П3 на величину 
∆t12 ≈ 0,07 c (рис. 1–3). Скачок фазы 0( )

xpV t∆ϕ =±2π 
состоит из четырех этапов: 0˚÷π/2, π/2÷π, π÷(3/2)π, 
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(3/2)π÷2π. При ( )
xpV tϕ∆ =±π/2 =0, т.е. поток 

энергии проходит через нуль. При угле, равном ±π, 
функция когерентности меняет знак на =-1,0, 
образуя узкий когерентный луч, направленный на 
источник излучателя. Когерентный поток в направле-
нии +0х на интервале времени ∆t ~ 0,2 с от излучате-
ля отсутствует (рис. 2).

При скачке фазы на 180˚ в момент скачка  
(рис. 2) плотность энергии акустического поля сиг-
нала 2 ( )pS t  обращается в нуль (рис. 3). В лазерной 
оптике такое явление получило название «точки 
нуля поля» [2]. В нашем эксперименте спектраль-
ная плотность мощности давления 2 ( )pS t  испы-
тывает скачок падения уровня давления на -12  дБ 
(рис. 3) Изменения уровня давления в вихре анало-
гичны для всех приемников, что указывает на еди-
ный механизм процессов переноса энергии в об-
ласти вихря, линейные размеры которого меньше 
длины волны, и на его устойчивость. В результате 
значительного изменения уровня давления и гра-
диента давления возникает реактивная компонента 
вектора комплексной интенсивности (формулы 3, 5, 
6d), что приводит к возникновению топологически 
устойчивой конструкции движения энергии в огра-
ниченной области с линейными размерами меньше 
длины волны  – вихрю вектора интенсивности. Дви-
жение энергии в вихре рассмотрим по характеристи-

Рис. 2. Общий вид 
х-компоненты норми-
рованной функции ко-
герентности  
четырех приемников 

П1 – П4. ∆t = 0,025

кам гистограмм ( )
xpV tϕ∆ , ( )

zpV t∆ϕ  , ( )
z xV V tϕ∆ .

4. Гистограммы ( )
xpV tϕ∆ , ( )

zpV tϕ∆ , 
( )

z xV V tϕ∆  когерентного поля

На основе полученных в  эксперименте времен-
ных рядов акустического давления p(r, t) и вектора 
колебательной  скорости частиц среды V(r,t) строим 
гистограммы − выборочные вероятности разности 
фаз ( )

xpV tϕ∆ , ( )
zpV t∆ϕ , ( )

z xV V t∆ϕ . По сравнению с 
рис. 1, гистограммы дают более детальное представ-
ление о формировании фазовой структуры акустиче-
ского поля. Рассмотрим область когерентного поля 
на временном интервале ∆Т = 1074 с – 1075 с. Время 
усреднения 0,025 с (рис. 4).

Угловая ширина кармана гистограмм равна ~3˚, 
гистограммы А и Б имеют четко выраженный пик, 
гистограмма В имеет двойной пик. Пик А при п =35 
сдвинут относительно 0˚ на угол -27˚, т.е. х-компо-
нента колебательной скорости отстает по фазе от дав-
ления. Пик Б сдвинут относительно 180˚ на +32˚, т.е. 
z-компонента опережает давление по фазе. Следова-
тельно, х-, z-компоненты потока имеют активную и 
реактивную составляющие (формулы 3−9). Из гисто-
граммы В следует – вращение вектора V(t) устойчиво 
при двух значениях угла ( )

z xV V t∆ϕ . Как следует из А 

Рис. 3. Спектральная 
плотность мощности 

2 ( )pS t  акустическо-
го давления четырех 
приемников П1 – П4. 
Частота f = 88  Гц. 
Время усреднения 
∆t = 0,025  с. Уровень 
дБ выбран произволь-

но
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и Б, компонента вектора потока плотности энергии в 
вертикальной плоскости х0z направлена от дна к по-
верхности и составляет с горизонтальной осью вол-
новода и с осью +0х угол -24˚. Ось координат +0z на-
правлена от поверхности к дну. Гистограммы рис. 4 
идентичны для всех приемников П1−П4. Из рис. 4 но-
вым результатом эксперимента является: плотность 
потока энергии сигнала распространяется в узком 
пучке. т.е. излучение сосредоточено в малом телес-
ном угле и волновой фронт есть плоская волна. Учет 
векторного характера акустического поля (векторной 
интенсивности) показывает, что перенос акустичес
кой энергии осуществляется при малой расходимо-
сти пучков, т.е. выполняется условие параксиального 
приближения. Сравнение характеристик двух фазо-
вых состояний акустического поля есть предмет дан-
ной работы.

5. Гистограммы ( )
xpV tϕ∆ , ( )

zpV tϕ∆   
в области вихря

Рассматриваются гистограммы на трехсекунд-
ных интервалах временной реализации ∆Т = 1076 с 
– 1079 с (рис. 5, 6). Все детали гистограммы следует 
рассматривать как мгновенную фотографию, т.е. все 
детали существуют одновременно, без всякой после-
довательности во времени равному 1 с. Разности фаз 

,
( )

x zpV t∆ϕ рассчитываются по формулам (8) и (9). 
Активная часть плотности потока энергии пропорци-
ональна cos

,x zpV∆ϕ и являются проекциями на оси 
координат 0х и 0z, с определенным знаком. Соответ-
ственно, складывая геометрически х-, z-проекции по-
токов энергии Ix(t) и Iz(t), получаем результирующую 
компоненту вектора в вертикальной плоскости х0z.

В результате углового распределения разности 
фаз ( )

xpV tϕ∆  и ( )
zpV tϕ∆  на интервале 180˚÷+180˚, 

представленных на гистограммах (рис. 4−6), имеем:
1. Гистограммы в области вихря существенно 

отличаются от гистограмм когерентного поля. Но все 
приемники регистрируют также углы,  характерные 
для когерентного поля (рис.  4), только с меньшим 

Рис.  4. Гистограммы разности фаз 
когерентного поля: А – 

xpVϕ∆ , Б  – 
, В – 

z xV Vϕ∆ . ΔТ1 = 1074  с – 
1075 с. Приемник П1

коэффициентом вероятности: в когерентном поле 
п = 40, в вихре п ~ 10÷25. Следовательно, некоторая 
часть потока энергии, связанная с когерентным 
полем, проходит напрямую через вихрь по тому же 
направлению, что и в когерентном поле. Остальная 
часть плотности потока энергии проходит путями 
более длинными и также должна покинуть вихрь, 
поскольку накапливаться плотность энергии в 
вихре не может (6d). Плотность энергии может 
накапливаться в области повышенного давления 
только посредством потенциальной энергии.

2. ( )
xpV tϕ∆  занимает диапазон углов -90˚÷+90˚ 

симметрично относительно 0˚, что соответствует по-
току в направлении +0х; т.е. прямому потоку, идуще-
му от источника через приемник («вправо»), а также 
диапазон углов +90˚÷+180˚ и -180˚÷-90˚, что соответ-
ствует направлению потока -0х, идущему от прием-
ника в сторону источника «противопотока энергии» 
(«влево») (рис. 5, 6А).

3. ( )
zpV tϕ∆  занимает диапазон углов -90˚÷+90, 

что соответствует направлению вертикальной ком-
поненты потока энергии по оси +0z (от поверхности 
к дну, «вниз»); а также диапазон углов +90˚÷+180˚ 
и -180˚÷-90˚, что соответствует направлению верти-
кального потока энергии от дна к поверхности -0z 
(«вверх»). 

Общими совпадающими свойствами гисто-
грамм когерентного и вихревого поля (рис. 4, 5, 6) 
есть положение А-гистограмм в интервале углов 
‒45˚÷+45˚ и положение Б-гистограмм в интервале 
углов ‒  180˚÷-135˚, которое наблюдается на всех 
приемниках П1−П4. Особенность А-гистограммы в 
вихре есть наличие двух максимумов, симметрич-
но расположенных относительно 0˚, и минимумов 
при угле 0˚. Условие ( )

xpV tϕ∆ ≠ 0 указывает на то, 
что в поле интенсивности присутствуют активная 
и реактивная компоненты поля. Причем если -π/2< 

<+π/2, направление активного потока не 
меняет знак, то при -π/2< sin

xpV∆ϕ <+π/2 направ-
ление реактивного потока меняет знак с «‒» на «+». 
Таким образом, активная компонента интенсивно-
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сти может принимать в вихре сколь угодно малые 
значения, но реактивная интенсивность достигать 
максимальных значений. При углах ±180˚ А-ги-
стограммы маловероятны (рис.  5, 6), т.е. величина 
«противотока» активной интенсивности не может 
быть равной величине прямого потока. Противо-
токи х-, z-компонент порождают в плоскости х0z 
вихревые потоки интенсивности, движущиеся по 
часовой стрелке. Наиболее характерным примером 

Рис. 5. Гистограммы: А − 
x

tpVϕ∆ ( ) , Б − 
z

tpVϕ∆ ( )  на трехсекундном интервалах внутри вихря. Приемники: П1 

(левая колонка), П2 (правая колонка). Усреднение Δt = 0,025 с

является движение вихревых потоков в окрестности 
приемника П3 (рис. 6, правая колонка). Прямой по-
ток (∆Т = 1076 с – 1077 с) занимает область углов 
‒90˚÷+90˚, на других приемниках он занимает об-
ласть ‒45˚÷+45˚. Максимальные значения противо-
тока занимает область углов с центром ~135˚, при 
±180˚ он маловероятен. Результирующее направле-
ние потока − вниз. Поток, идущий вверх, распадает-
ся по всему спектру углов ±90˚÷±180˚.
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При Т2 наблюдаются мощный прямой поток 
(п = 45) и слабый вихревой поток, идущий вниз. При 
Т3 мощный прямой поток флуктуирует относительно 
+0х (рис. 6). Данная тенденция в различной степени 
наблюдается на всех приемниках на всем интервале 
∆Т = 1076 с – 1079 с и является существенным экспе-
риментальным результатом. Из рис. 5, 6 следует, что 
z-компонента в вихре многократно меняет направле-
ние также, как и х-компонента. 

Итак, из рис. 5, 6 следует, в трехсекундных интер-
валах на приемниках П1–П4 наблюдается следующее: 
х-компонента потока плотности энергии может при-
нимать направление +0х (по направлению движения 
энергии от источника) и -0х (по направлению про-
тив переноса энергии, «противоток»), z-компонента 
потока плотности энергии принимает направление 
как +0z, так и-0z, т.е «вниз» и «вверх». Когерентный 
поток, проходящий через вихрь, как это следует из 

Рис. 6. Гистограммы: А − 
x

tpVϕ∆ ( ) , Б − 
z

tpVϕ∆ ( )  на трехсекундном интервале внутри вихря. Приемники: П4 
(левая колонка), П3 (правая колонка). Усреднение Δt = 0,025 с
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рис. 1, 4‒6, флуктуирует относительно направления 
+0х (оси волновода) и покидает вихрь (t < 1079  с), 
причем выполняется условие ( )

xpV tϕ∆ ≈ 0˚, 
→ +1.0.

Выводы

В когерентном акустическом поле при S/N ~ 15дБ 
в дальнем поле движущегося источника исследует-
ся процесс, включающий скачок фазы, равный ве-
личине ±2π, обусловленный интерференцией мод 
(дислокация), и вихревой процесс, роль которого, в 
конечном счете, упорядочить движение энергии, вы-
званное скачком фазы.

Скачок фазы вызывает противопоток вектора по-
тока плотности энергии и, как следствие, минимум 
плотности активной энергии («нуль энергии») в об-
ласти скачка фазы (рис. 1–3).

Поскольку ≤+1.0, то в когерентном поле 
и в области вихря ≠0.

Из рис. 5, 6 следует: в вихре на протяжении вре-
мени 3  с существует прямой поток энергии по оси 
+0х в направлении оси волновода, представляющий 
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совокупность узких ~3˚ линий тока энергии. Ширина 
пучка в плоскости х0z не превышает 90˚; противопо-
токи энергии по оси 0х имеют значительную мощ-
ность в первой и второй секундах. На третьей секун-
де гистограммы (рис. 5, 6) схожи с гистограммами 
когерентного поля (рис. 4). По оси 0z потоки энергии 
также меняют знак с «+» на «−». Таким образом, ре-
зультирующие противопотоки могут иметь круговые 
линии тока энергии, меняющие направление по часо-
вой стрелке, образуя вихревые потоки энергии. Если 
бы эти потоки были замкнуты на рис. 5, 6, гистограм-
мы занимали бы весь ряд углов ‒180˚÷ +180˚ по оси 
х и z.

В итоге: прямые линии тока и противопотоки ин-
терферируют внутри вихря и покидают его. Замкну-
тых потоков плотности энергии в вихре нет. После 
вихря (третья секунда на рис. 5, 6) характеристики 
акустического поля идентичны характеристикам, на-
блюдаемым до скачка фазы.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния по теме «Изучение природы линейного и нелиней-
ного взаимодействия геосферных полей переходных 
зон Мирового океана и их последствий», науч. рук. 
Долгих Г.И. Регистрационный номер: 124022100074-9.
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ENERGY PROCESSES  
IN A SIMPLE VORTEX OF ACOUSTIC INTENSITY

V.A. Shchurov, E.S. Tkachenko, A.S. Lyashkov, S.G. Shcheglov 

Based on an analysis of experimental data, the acoustic field of a tonal signal with a frequency of 88±1 Hz 
is studied in shallow water conditions in the far field of a moving source. In a coherent acoustic field, a sixteen-
channel system consisting of four combined receivers is used to observe the dynamics of acoustic energy 
movement in the region of an intensity vector vortex caused by a phase front dislocation. A vortex arising from 
a phase jump of ±2π is called a simple vortex. Interference processes in the vortex generate direct flows passing 
through the vortex and reverse vortex energy flows that interfere with the direct flows and leave the vortex. 
There are no closed energy flows in the vortex.

Keywords: active and reactive intensity, intensity vector vortex, phase front dislocation, wave front reversal.
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