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ФАЗОВЫЙ МЕХАНИЗМ УСТОЙЧИВОСТИ ВИХРЯ 
ВЕКТОРА АКУСТИЧЕСКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ  

В МЕЛКОМ МОРЕ

В.А. Щуров

На примере реального вихря вектора акустической интенсивности показана динамика самосогласован-
ной перестройки разности фаз между компонентами акустического поля внутри вихря в условиях мелкого 
моря. Вводится выражение динамической характеристики – собственного момента импульса вихря. Установ-
лено: устойчивость вихря обусловлена вращением вектора колебательной скорости частиц среды, которое 
создает собственный момент импульса вихря и компенсирует внешнее воздействие на вихрь со стороны 
области конструктивной интерференции; вертикальная реактивная компонента плотности энергии достигает 
в потенциальной яме вихря максимального значения. Диаметр вихря соизмерим с длиной волны звука, ча-
стота излучения 88 Гц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Приведены результаты исследований фазовой 
структуры вихря вектора акустической интенсив-
ности (далее ‒ вихрь) в дальнем поле источника в 
мелком море. Первые исследования в аэро- и гидроа-
кустике относились к вихрям, возникающих в ближ-
нем поле источника. Первые наглядные изображения 
вихрей в виде замкнутых линий тока акустической 
энергии вблизи источников звука получены в [1, 2].

Теоретически предполагалось, что в дальнем 
поле источника возникновение вихрей невозмож-
но [3,  4]. В работах [5,  6] дана теория образования 
вихрей в дальнем поле на основе механизма интер-
ференции мод (лучей) с образованием особых точек 
поля, центра и седла. К этому времени вихри в даль-
нем поле источника в мелком море ещё не были об-
наружены. Теоретический расчет распределения осо-
бых точек "центр" и "седло" в идеальном волноводе 
мелкого моря дан в [7]. Возможное распределение 
дислокаций в области инфразвуковых частот для то-
нального сигнала на частотах 7, 10, 16 Гц отмечено в 
эксперименте в [8]. В [9] теоретически показано, что 
в области особых точек интерференционного поля 
ротор активной интенсивности не равен нулю. В на-
турном эксперименте 2008 г. в заливе Петра Велико-

го Японского моря в регулярном волноводе на низких 
частотах 50–800 Гц были обнаружены особенности 
разности фаз между акустическим давлением p(r, t) 
и ортогональными компонентами вектора колеба-
тельной скорости частиц среды V(r,t){Vx(r, t), Vy(r, t), 
Vz(r, t)}, которые были идентифицированы как вихри 
вектора акустической интенсивности [10, 11]. В ре-
зультате многочисленных исследований выяснилось, 
что генерация вихрей в реальном волноводе мелкого 
моря ‒ скорее, правило, чем исключение. На средних 
глубинах реального волновода на низких тональных 
частотах особенности разности фаз, а также отлич-
ный от нуля ротор активной интенсивности наблю-
дались в эксперименте на дистанциях до ~ 4000 м. 
Зависимости от времени (расстояния) огибающих 
плотности мощности акустического давления, разно-
сти фаз, реальной и реактивной компонент комплекс-
ной интенсивности для различных типов вихрей 
представлены в [12–21]. 

Связь горизонтальных смещений вихря с ги-
дродинамической изменчивостью морской среды 
представлена в работах [5, 16, 19]. С помощью раз-
несенных в пространстве комбинированных прием-
ников исследована интерференционная структура 
узкополосного низкочастотного сигнала на дистан-
ции 2000 м; установлено отличие горизонтальных и 
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вертикальных характеристик поля, предположитель-
но связанных с зонами дислокаций; делается оценка 
возможности использования полученных характери-
стик в задачах пассивного обнаружения [20]. Уни-
кальные исследования оценки помехоустойчивости 
комбинированных систем в поле вихревых структур, 
возбуждаемых дискретными составляющими валь-
но-лопастного звукового ряда, представлены в [22, 
23].

Природа вихрей и возможности их использова-
ния как средства исследования изменчивости гидро-
динамического поля морской среды показаны многи-
ми авторами. При всем широком обсуждении данной 
проблемы вопросы движения энергии в реальном 
вихре и механизм его устойчивости в научной ли-
тературе не обсуждались. Данная работа посвящена 
этой проблеме.

2. КОМПЛЕКСНОЕ ОПИСАНИЕ 
ВЕКТОРНОГО АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Сигнал считаем гармоническим, детерминиро-
ванным функцией времени t (расстояния r). Пере-
менные r и t равносильны. Приведенные ниже вы-
ражения в среднем справедливы и для случайного 
стационарного эргодического акустического поля. 
Запишем акустическое давление в комплексном виде:

;	 (1)

вектор колебательной скорости частиц среды:

;	 (2)

вектор комплексной мгновенной интенсивности:

	 (3)

( )* rV  – комплексное сопряжение ( )rV ,

где I  – вектор активной ин-
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плотности среды.

В спектральном представлении комплексной ин-
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где r – пространственная переменная; ( ),
ipVS ωr   − 

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

( ),
i jV VS ωr  − взаимная спектральная плотность i- и 

j-компонент колебательной скорости, ( ),i iS S ωr  − 
автоспектры 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:

, 

 j = x, y, z,	 (8)

где ( )p t , ( )jV t  − аналитические сигналы аку-
стического давления и компонент колебательной 
скорости; j = x, y, z;  <….>t – линейное усред-
нение по нескольким периодам монохроматиче-
ского сигнала. Величины ReГj(t) и ImГj(t) пред-
ставляют собой нормированные значения x-, у-, 
z-компонент плотности потока энергии: первая  
отвечает за перенос энергии в волноводе; вто-
рая  – за локально связанную энергию поля. 

3. ТЕОРИЯ МЕХАНИЗМА 
УСТОЙЧИВОСТИ ВИХРЯ 

Для свободного поля и детерминированного гар-
монического сигнала векторные свойства активной 
I(r,  t) и реактивной Q(r,  t) интенсивностей могут 
быть выражены через ротор и дивергенцию ком-
плексной интенсивности Ic(r, t) в дифференциальной 
форме для мгновенных значений [24]: 

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

b) ( )div 0r =I  ,          c) ( )rot 0r =Q ,	 (9)
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d) ( ) ( )div 2 2r T U Lω ω= − − = −Q ,
где L – плотность лагранжиана; ( ) ( )*

2
1

4
U p r p r

cρ
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плотность потенциальной энергии;

( ) ( )*

4
r rρ

Τ = V V  =− плотность кинетической 

энергии. 
Ротор вектора комплексной интенсивности (9а) 

представим в декартовой системе координат:

 

 ,	 (10)

где Vi – амплитудное значение компонент колеба-
тельной скорости (i = x, y, z); ( )z yϕ ϕ− ,  ( )z xϕ ϕ−
, ( )x yϕ ϕ−  − разности фаз между компонентами 
колебательной скорости. Из (10) следует, что ротор 
вихря представлен реактивной частью кинетической 
энергии и может возникнуть не только вблизи источ-
ника излучения, но и в дальнем поле источника, при 
условии, что разности фаз не равны ±nπ, при n = 0, 1, 
2 …, хотя бы для одного слагаемого. Из (9b) следует: 
вектор активной интенсивности ( )rI  является вих-
ревым, поскольку его линии тока энергии могут быть 
замкнуты. Вектор реактивной интенсивности ( )rQ  
не может образовывать замкнутых линий тока (9с) и 
должен иметь особую точку поля – сток (исток) (9d). 
Отсюда следует, что реактивная компонента ( )rQ  
играет существенную роль в вихревом процессе (9d). 
Не являясь вихревым (9с), вектор ( )rQ  определяет-
ся взаимной связью между кинетической и потенци-
альной энергиями в интерференционном поле (5, 9d). 
Необходимым условием образования вихря есть ми-
нимум акустического давления, возникающий в об-
ласти деструктивной интерференции, т.е. «потенци-
альная яма» [25]. Потенциальная яма вихря окружена 
областью конструктивной интерференции, в которой 
акустическое давление достигает максимальных зна-
чений. Поскольку в (9d) Т> U, то ( )div rQ  < 0 и в 
«яме» находятся две особые точки: «сток» и «центр», 
которые совпадают [21]. Таким образом, вихрь обра-
зует три особых точки – центр, седло, сток. В точке 
стока ( )rQ  = 0, но ( )div rQ  < 0. Вихрь обладает ци-
линдрической симметрией, поэтому векторные ли-
нии ( )rQ  сходятся по радиальным направлениям в 
точке центра (стока) вихря и перпендикулярны к ли-
ниям постоянного давления (5). Линии тока энергии 
( )rI  должны пересекать радиальные линии ( )rQ  

под прямым углом, т.е. линии тока активной энергии 
должны быть замкнуты. Внутри вихря преобладает 
кинетическая энергия, т.е. T > U (9d). 

На вихрь из окружающей области конструктив-
ной интерференции действуют силы внешнего дав-
ления, устойчивость которого должна быть скомпен-
сирована динамическими процессами внутри вихря. 
Каков может быть механизм устойчивости вихря?

Исследуем динамический механизм, который 
ранее не обсуждался при исследовании вихрей, а 
именно процесс, связанный с вращением вектора 
колебательной скорости. Рассмотрим разрез вихря в 
вертикальной плоскости x0z. Ось +0x горизонталь-
ная, ось +0z направлена вертикально вниз. Ось +0у 
горизонтальна и перпендикулярна плоскости x0z. 

Ортогональные компоненты скорости ( )xV t  и 
( )zV t , имея разность фаз ( )

z xV V tϕ∆ , образуют резуль-
тирующий вектор ( )zx tV , конец которого за время, 
равное одному периоду колебаний, описывает в пло-
скости х0z эллиптическую траекторию. Направление 
движения результирующего вектора ( )zx tV меняется 
на обратное в зависимости от величины разности 
фаз. При 0 < ( )

z xV V tϕ∆  < π вектор вращается по ча-
совой стрелке, при π< ( )

z xV V tϕ∆ <2π − против часовой 
стрелки. 

Запишем у-компоненту момента импульса, воз-
никающего из-за вращения вектора колебательной 
скорости в плоскости x0z в виде [26]:

;	  (11)

у-компоненту ротора запишем в виде (формула (10)): 

 .	 (12)

Значения функций (11), (12) достигают макси-
мума при 

2z xV V
πϕ∆ → ±  (знак ± определяется знаком 

вихря). Траектория кривой, описываемой концом 
результирующего вектора ( )zx tV , при максималь-
ных значениях rot y zxI  и yH  является окружностью 
в случае z xV V= . Значениям ( )

z xV V tϕ∆ , равным nπ 
(где n = 0, 1, 2…), соответствуют прямолинейные 
траектории вектора колебательной скорости, для ко-
торых ( )rot y zxI t  = ( )yH t = 0. Из (11) и (12) следует, 
что момент импульса и ротор отличаются только по-
стоянным множителем. Физически они отличаются 
тем, что ( )yH t есть собственный механический мо-
мент импульса вихря, уравновешивающий импульс 
внешней среды; ротор – математическая дифферен-
циальная характеристика интенсивности, описыва-
ющая геометрическую кинематическую завихрен-
ность поля. В вихре должно выполняться условие 
Т > U (9d).
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Таким образом, генерация и устойчивость вихря 
требуют выполнения следующих условий: образова-
ние в результате интерференции потенциальной ямы 
акустического давления и постоянное вращение век-

тора колебательной скорости при 
2z xV V
πϕ∆ = ± .

4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Покажем, что теоретически представленный ме-
ханизм устойчивости полностью подтверждается 
экспериментом.

Эксперименты проводились в прибрежных райо-
нах залива Петра Великого Японского моря. Прием-
ная система состояла из четырех комбинированных 
приёмников, расположенных в одном модуле ней-
тральной плавучести. Приемники располагались в 
углах прямоугольника: разнесения по горизонтали 
1.25 м, по вертикали – 0.7 м. Глубина места измерений 
~ 30 м. Приёмный модуль располагался на глубине ~ 
15 м. Дно песчаное, ровное, с небольшим уклоном в 
сторону больших глубин. Будем считать волновод го-
ризонтально-однородным, поскольку скорость звука 
постоянна по всей глубине. Подобный вертикальный 
разрез скорости звука характерен для августа в дан-
ном районе (см. вставку на рис. 1).

Источником излучения являлось судно, прибли-
жающееся к приёмной системе со скоростью 1,5 м/с 
по прямой с расстояния ~ 600 м. Частота излучения - 
88±1 Гц. Полное описание эксперимента дано в [15]. 

При анализе экспериментальных реализаций 
необходимо учитывать смещение (иногда значи-
тельное) интерференционной картины по закону 
пространственного инварианта /r r∆  ~  /ω ω∆ , вы-
званное флуктуациями среды. Источником смеще-
ний могут быть, например, внутренние волны [26]. 
Эффект периодическо-
го смещения вихря в 
реальном волноводе 
мелкого моря проана-
лизирован в [15–17]. 
Для получения досто-
верной информации 
необходимо выбирать 
соответствующее вре-
мя усреднения.

Измеряемыми в 
эксперименте величи-
нами являются следу-
ющие функции вре-
мени (расстояния): 

акустическое давление р(t) и три ортогональные 
компоненты вектора колебательной скорости частиц 
среды V(t){ }, ,x y zV V V . На их основе исследовались 
функции: спектральная плотность мощности акусти-
ческого давления ( )2pS t ; разностно-фазовые соот-
ношения между компонентами ( )

ipV tϕ∆ , ( )
i jV V tϕ∆ ; 

компоненты комплексной функции временной коге-
рентности , , где i, j = x, y, z и i ≠ j. Дан-
ные функции вычислялись для всех четырёх приём-
ников П1–П4. Совпадение вектора плотности потока 
энергии сигнала с осью +0х достигалось программ-
ным  поворотом горизонтальных осей х и у декар-
товой системы координат приёмной системы вокруг 
оси +0z.

Особенности разности фаз векторного аку-
стического поля в волноводе мелкого моря

В теоретических работах условием образования 
вихрей является наличие нуль-линий поля ReIс(r, t) 
= ImIс(r, t) = 0, точка пересечения которых является 
центром вихря [5, 6]. Покажем, что это условие есть 
не причина, но следствие, т.к. в интерференционном 
поле амплитудные и энергетические характеристики 
вторичны и определяются фазовыми соотношениями 
[27]. Механизм возникновения и устойчивости 
вихря кроется в закономерном согласованном 
формировании разности фаз интерференционного 
поля между компонентами акустического поля p(r, t), 
Vx(r, t), Vy(r, t), Vz(r, t). 

Рассмотрим поле вектора комплексной интенсив-
ности в вертикальной плоскости x0z. Вектор интен-
сивности ориентирован в горизонтальной плоскости 
х0у по оси +0х. На рис.  1–3 представлены проход-
ные характеристики функций: ( )2pS t , ( )

xpV tϕ∆ , 
( )

zpV tϕ∆ , ( )
z xV V tϕ∆ , ReГx(t), ImГx(t), ReГz(t), ImГz(t). 

Набор приведенных экспериментальных параметров 

Рис. 1. Зависимость от времени уровня спектральной плотности мощности акустического давления 
( )2pS t для четырех приемников. Уровень децибел выбран произвольно. Частота 88 Гц. Время усред-

нения 1.0 с. На вставке: вертикальный разрез скорости звука (а). Схема расположения приемников 
П1–П4 в измерительном модуле. П1‒П4 – 1.2 м, П1‒П2 – 0.7 м
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представляет замкнутую систему функций и пол-
ностью описывает данное явление [21]. На рис.  1 
представлена зависимость от времени спектральной 
плотности мощности ( )2pS t . Частота сигнала 88 Гц. 
Время усреднения 1.0 с. Поскольку судно приближа-
ется к приемной системе, наблюдается рост уровня 
сигнала. Выбран интервал временной реализации, 
равный 180  с, что соответствует пройденному рас-
стоянию судна ~270  м. На всей дистанции наблю-
дались вихревые скопления различной сложности, 
от простых вихрей размером ~ 1,5  м (вихрь 1), до 
сложных, размером ~ 20 м (вихрь 6). Линейный раз-
мер вихря определяется числом интерферирующих 
мод, чем больше число мод, тем крупнее вихрь. При 
сближении приемника и судна число мод в вихре рас-
тет. При t = 1260  с расстояние источник–приемник 
равно 300±50  м. Различие в уровнях давления всех 
четырех приемников минимально между вихрями. 
Это объясняется тем, что пространственный интер-
вал усреднения равен 1.5 м, что почти равно горизон-

тальному расстоянию между приемниками П1 и П4. 
Номера 1–6 на кривой ( )2pS t указывают на наличие 
вихрей и однозначно связаны с особенностями кри-
вых на рис. 2, 3. Как следует из рис. 1, спад уровня 
минимума давления, в которых наблюдаются вихри, 
может быть от двух до восьми децибел при времени 
усреднения, равном 1.0 с и пространственном усред-
нении, равном 1.5  м. При наблюдении отдельного 
вихря и времени усреднения от 0.025 с до 0.1 с «про-
вал» уровня в месте нахождения вихря составляет 
не менее 3 дБ и может достигать 15 дБ, величина за-
висит от соотношения сигнал‒шум. Таким образом, 
спектральная плотность мощности в области вихря 
образует потенциальную яму [25].

На рис. 2 представлены проходные характеристи-
ки для разности фаз ( )

xpV tϕ∆ , ( )
zpV tϕ∆ , ( )

z xV V tϕ∆ . 
Вне вихря (между номерами 1–6): фазы p(t) и Vx(t) 
сфазированы и ( )

xpV tϕ∆  ≈ 0 (рис. 2, А); фаза p(t) 
опережает фазу Vz(t) и ( )

zpV tϕ∆ линейно растет от 
времени (рис. 2, Б); фаза Vz(t) отстает от фазы Vх(t) и 

Рис. 2. Зависимость от времени раз-
ности фаз для четырех приемников: 
А – ( )

xpV tϕ∆ , Б  –  ( )
zpV tϕ∆ , 

В  – ( )
z xV V tϕ∆ . Время усреднения 

1.0 с. Частота 88 Гц
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( )
z xV V tϕ∆ линейно убывает от времени (рис. 2, В). На 

рис. 2, В номера 1–6 указывают на положение разно-
сти фаз ( )

z xV V tϕ∆  = ±90˚. Как известно, при ( )
z xV V tϕ∆

= -90˚ результирующий вектор ( )zx tV  движется про-
тив часовой стрелки, знак вихря «+»; при ( )

z xV V tϕ∆ = 
+90˚ ( )zx tV  движется по часовой стрелке, знак вихря 
«-». Вихри 1–6 имеют знаки: 1 – «+», 2 – «-», 3 – «+», 
4 – «+», 5 – «-», 6 – «+». Из рис. 2, Б,В следует, что 
фазы ( )

zpV tϕ∆  и ( )
z xV V tϕ∆  в вихре всегда отличают-

ся на 180˚. Согласованность фаз: при ( )
zpV tϕ∆  =+90˚ 

и ( )
z xV V tϕ∆  = -90˚, ReГz(t) проходит через нуль свер-

ху вниз, ( )zx tV  вращается против часовой стрелки; 
при ( )

zpV tϕ∆ = -90˚ и ( )
z xV V tϕ∆  = +90˚ движение про-

исходит в обратном порядке. Это условие определяет 
переход активной ReГz(t) в реактивную ImГz(t)  ин-
тенсивность (8). При ( )

z xV V tϕ∆ = ±90˚ у-компонента 
момента импульса Ну и у- компонента ротора rot y zxI  
достигают своего максимального значения (11, 12).

Рис.  3 Зависимость от времени 
(расстояния) для четырех прием-
ников: А – ReГx(t); Б –   ImГx(t), В – 
ReГz(t), Г – ImГz(t). Время усредне-

ния 1.0 с
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При ( )
zpV tϕ∆ =  90˚ ReГz(t) = 0, Im-

Гz(t) = ±1.0, т.е. z-компонента интен-
сивности становится полностью реак-
тивной Qz(t), вектор которой радиально 
направлена к центру вихря, т.е. в точку 
стока реактивной энергии. Направле-
ние Qz(t) совпадает с линией градиен-
та (с обратным знаком) потенциальной 
энергии (5). Таким образом, разности 
фаз ( )

zpV tϕ∆  и ( )
z xV V tϕ∆  формируют 

пространственное распределение по-
тенциальной энергии (потенциальную 
яму). Момент импульса Ну, являясь 
действительной величиной, порожден 
реактивным полем и обеспечивает ди-
намическую устойчивость вихря. 

Согласно условию существования 
вихря, в центре вихря ReГz(t) должна проходить че-
рез нуль и менять знак, ImГz(t) должна стремится в 
данной точке к нулю [5, 6]. На рис. 3, В, Г эти особен-
ности указаны номерами 1–6. В точке нулей ReГz(t) и 
ImГz(t) разность фаз ( )

xpV tϕ∆  терпит разрыв, ReГx(t) 
и ImГx(t) стремятся к нулю.

На рис. 3, А, Б отклонения этих функций к нулю 
также обозначены стрелками. Все эти признаки ука-
зывают на наличие сингулярности фазового фрон-
та  – точки центра вихря. Положение центра со-
впадает с минимальным значением акустического 
давления (рис. 1–3). Все перечисленные особенности 
являются признаками существования вихря. Подоб-
ная система вихрей должна наблюдаться и на других 
глубинах волновода [5−7]. Фазовая структура поля в 
волноводе определяется геометрическим характером 
интерференции, связанной с разностью хода длин 
волн. Вертикальная плоскость волновода x0z пред-
ставляет собой «сетку», состоящую из особых точек 
центра и седла. 

Векторно-фазовое поле реального 
вихря

Рассмотрим вихрь под номером 6, 
находящийся от источника звука на 
расстоянии ~ 350  м (рис.  1–3). Вихрь 
имеет знак «+», следовательно, его 
центр находится ниже седла. Использу-
ем замкнутый набор функций: ( )2pS t , 

( )
z xV V tϕ∆ , ( )

zpV tϕ∆ , ( )
xpV tϕ∆ , ReГz(t), 

ImГz(t), ReГx(t), ImГx(t). Соотношение 
сигнал-шум для давления в области 
конструктивной интерференции, при-
легающей непосредственно к вихрю, 
составляет ~ 20  дБ. Покажем, как рас-

смотренный выше механизм (раздел 2) работает в 
реальном вихре.

На рис.  4 приведена зависимость уровня спек-
тральной плотности мощности акустического давле-
ния ( )2pS t  от времени для приемников П1–П4. Уро-
вень децибел выбран произвольно. 

По горизонтали – отрезок времени, взятый из 
временного ряда 16-канальной записи, равный 22 с. 
Пространственная длина записи равна 33 м. Время 
усреднения ∆t  =  0.1  с. Наименьшее значение уров-
ня спектральной плотности мощности давления 
определим как центр вихря (стрелка «с»). Значение 

( )
z xV V tϕ∆ =- / 2π  соответствует области устойчиво-

сти вихря (рис.  5). Временной интервал от 1264  с 
(т. a) до 1277 с (т. b) определяет временные границы, 
в которых должен существовать вихрь. 

Границы вихря 1264−1277 с согласуются также с 
рис. 7–11. Временные интервалы 1262–1264 с и 1277–
1280 с соответствуют областям завихренности, окру-

Рис. 4. Вихрь номер шесть. Зависимость от времени уровня спектральной плот-
ности мощности акустического давления ( )2pS t  для четырех приемников. Часто-

та 88 Гц. Время усреднения 0.1 с. Уровень дБ выбран произвольно

Рис. 5. Зависимость разность фаз ( )
z xV V tϕ∆  от времени (расстояния) для 

четырех приемников. Время усреднения 0.1 с
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жающим вихрь [21]. Интересная особенность наблю-
дается в т. d. Рост давления соответствует выходу 
вихря из потенциальной ямы, но функции ( )

z xV V tϕ∆  
и ( )

zpV tϕ∆  не меняют своих значений, ReГz(t)→0, 
ImГz(t)→+1.0 для всех приемников (рис. 4−8). Харак-
тер горизонтальных компонент изменяется скачком: 

( )
xpV tϕ∆ →0, ReГx(t)→+1.0 (кроме П4), ImГx(t) →0 

(рис. 9−11). 
Поскольку на интервале d−b ReГz(t) флуктуиру-

ет относительно нуля (рис. 7), но ImГz(t) ≈+1.0, то на 
этом интервале поток энергии в вихре имеет гори-
зонтальную составляющую (рис. 9−11), т.е. на этом 
интервале поток энергии, захваченный вихрем, по-
кидает вихрь. Далее, при t > 1277 с появляется вер-
тикальная составляющая ReГz(t) ≈ -1.0, направленная 
от дна к поверхности (рис. 7, 8) и результирующий 
поток энергии меняет направление на 45˚, обтекая 
вихрь по направлению против часовой стрелки.

Рассмотрим внутреннюю структуру вихря. При 
скорости звука, равной 1520 м/с (рис. 1), λ ≈ 15,2 м. 
Пространственный интервал вихря равен ~19.5  м, 
что превышает длину волны сигнала. Поскольку 
вихрь обладает осевой симметрией, то его диаметр 
должен быть равен 19.5 м. Таким образом, при глу-
бине волновода ~ 30 м данный вихрь занимает зна-
чительную часть реального волновода. Данный экс-
перимент показывает, что диаметр реального вихря 
может значительно превышать 0.1λ, как это принято 
считать [5−7].

Точно зафиксировать в эксперименте особые 
точки центр и седло маловероятно. Из анализа экс-
периментальных данных возможно оценить, какой 
из четырех приемников находится ближе к особой 
точке. Если определять центр вихря по минималь-
ному уровню давления (рис. 4), то надо считать, что 

Рис. 6. Зависимость от времени разности фаз ( )
zpV tϕ∆  для четырех 

приемников. Время усреднения 0.1 с

он находится во временной области 
1269‒1270 с, равной 1.0 с. Поскольку 
приемники разнесены в пространстве, 
их минимумы давления могут и не со-
впадать. Наиболее глубокий минимум 
(т. «с» на рис. 4) дают приемники П1 
и П4, расположенные на одном гори-
зонте. Ширина этих минимумов внизу 
кривых составляет десятые доли се-
кунды и соизмерима с временем усред-
нения ∆t = 0.1 с, что соответствует рас-
стоянию ~ 0.15 м. Временной интервал 
1262‒1264 с находится в области кон-
структивной интерференции. Область 
вихря от 1264-й с до 1271-й с занимает 
деструктивная интерференция с уров-
нем -5  дБ относительно уровня нуль 

децибел (рис. 4). Остальная часть вихря от 1272-й с 
до 1277-й  с находится в области конструктивной 
интерференции с высоким уровнем акустического 
давления с превышением до 7 дБ (т. b) относительно 
т. d. Отсюда следует, что в вихре сконцентрирована 
значительная часть энергии поля и на границе вих-
ря (т. b) давление отличается от давления в центре 
(т. с) не менее чем на 15 дБ. Таким образом, вихрь 
представляет собой грандиозную «воронку» давле-
ния – энергетическую потенциальную яму. Внешняя 
граница потенциальной ямы по горизонтали равна 
19.5 м, диаметр центра (стока) менее 0.15 м.

Колоссальная разность давлений между центром 
(т. с) и внешней границей (т.т. a, b) должна быть 
скомпенсирована динамическими процессами в вих-
ре. Динамическое равновесие достигается тем, что 
разности фаз ( )

z xV V tϕ∆  в вихре достигают значения 
-90˚ (см. рис. 2, 5) и собственный момент Ну, возни-
кающий в результате вращения ( )zxV t , компенсирует 
разность давлений.

Сравним рис. 4 и рис. 5. В интервале 1258–1264 с 
находится область конструктивной интерференции, в 
которой уровень давления всех четырех приемников 
совпадает. На этом интервале разность фаз ( )

z xV V tϕ∆  
флуктуирует относительно 0˚, траектория компонен-
ты ( )zxV t  есть прямая, проходящая через первую и 
третью четверти декартовой системы координат, 
собственный момент импульса Ну = 0. Интервал 
1264‒1277  с принадлежит вихрю: ( )

z xV V tϕ∆  ≈ -90˚, 
вектор скорости вращается против часовой стрелки; 
знак вихря «+»; Ну и y zxrot I  принимают максималь-
ные значения; ( )

zpV tϕ∆  от 1268-й с до 1277-й с флук-
туирует относительно +90˚; ReГz(t)  флуктуирует 
относительно нуля; ImГz(t) стремится к +1.0, т.е. вер-
тикальная компонента комплексной интенсивности 
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полностью представлена своей мнимой 
компонентой, вектор которой направлен 
в центр (сток) вихря.

Движение энергии вдоль горизон-
тальной оси +0х определяется функци-
ями ( )

xpV tϕ∆ , ( )
z xV V tϕ∆ , ReГx(t), Im-

Гx(t) (рис.  9–11). Поскольку вне вихря 
( )

xpV tϕ∆  ≈ 0˚, то энергия от источни-
ка движется вдоль +0х и ReГx(t) ≈ +1.0, 
ImГx(t) ≈ 0 (рис. 2, А, 3, А,В). В вихре 

( )
xpV tϕ∆  может принимать следую-

щие значения: в особой точке «центр» 
( )

xpV tϕ∆  не существует, в особой точке 
«седло» ( )

xpV tϕ∆  = ±90˚, ReГx(t) = 0. В 
интервале t ≈ 1264–1270 с приемник на-
ходится в области вихря между центром 
и седлом, ( )

xpV tϕ∆  флуктуирует вбли-
зи 180˚ (следует заметить, что ±180˚ ‒ 
это одно значение угла), ReГx(t) → -1.0 
(энергия движется в сторону источника 
(рис.  10)). Далее, при t > 1270  c прием-
ники П1–П3 попадают в область вихря, 
в которой ( )

xpV tϕ∆  ≈ 0˚ и ReГx(t) ≈ +1.0 
(рис. 6, 7). При t > 1277  c горизонталь-
ная компонента ( )

xpV tϕ∆  ≈ 0˚ и ReГx(t) 
≈ +1.0, т.е. энергия «вытекает» в область 
высокого давления, созданного конструк-
тивной интерференцией (рис. 4–11). 
Разность фаз ( )

z xV V tϕ∆  при t = 1277  c 
испытывает скачок с -90˚ до 180˚, Ну → 
0, колебательная скорость совершает ко-
лебания во второй и четвертой четвертях. 

5. Выводы

Показано теоретически и экспери-
ментально влияние разности фаз и соб-
ственного момента импульса вихря на 
механизм устойчивости вихря в реаль-
ном волноводе мелкого моря. 

Из ряда вихревых структур, обна-
руженных в волноводе мелкого моря, 
рассмотрен вихрь, находящийся на рас-
стоянии ~350  м от приповерхностного 
движущегося источника излучения. Глу-
бина места ~30 м. Глубина приема ~15 м. 
Скорость звука не зависит от глубины. 
Как показал эксперимент, вихрь возни-
кает в потенциальной яме деструктивной 
интерференции спектральной плотно-
сти мощности давления, имеющей вид 
«энергетической воронки», у основания 

Рис. 7. Зависимость от времени реальной части z-компоненты ReГz(t) для 
четырех приемников. Время усреднения 0.1 с

Рис. 8. Зависимость от времени мнимой части z-компоненты ReГz(t) для 
четырех приемников. Время усреднения 0.1 с

Рис. 9. Зависимость от времени разности фаз  ( )
xpV tϕ∆  для четырех 

приемников. Время усреднения 0.1 с
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Рис. 10. Зависимость от времени реальной части х-компоненты ReГx(t) для 
четырех приемников. Время усреднения 0.1 с

Рис. 11. Зависимость от времени мнимой части х-компоненты ReГx(t)  для 
четырех приемников. Время усреднения 0.1 с

которой находятся совпадающие особые точки цен-
тра и стока. Вне вихря, в области конструктивной 
интерференции, вектор колебательной скорости Vzx 

совершает прямолинейные колебания и  
( )

z xV V tϕ∆  =0 или ±π. В потенциальной 
яме  ( )

z xV V tϕ∆  стремится к ± / 2π  и век-
тор колебательной скорости вращается 
по или против часовой стрелки. Враще-
ние вектора колебательной скорости по-
рождает собственный момент импульса 
вихря, который при  ( )

z xV V tϕ∆   = ± / 2π  
достигает своих максимальных значений 
и обусловливает устойчивость вихря. В 
области вихря разность фаз  ( )

z xV V tϕ∆  
и ( )

z xV V tϕ∆  отличается на π. Данная са-
мосогласованность фаз приводит к тому, 
что при разности фаз  ( )

z xV V tϕ∆  = ± / 2π  
реальная часть вертикальной компонен-
ты вектора плотности потока энергии 
стремится к нулю, его реактивная часть 
стремится к ±1.0. Весь цикл перестройки 
фаз совершается за время, равное одному 
периоду колебаний. Захваченная вихрем 
энергия покидает вихрь и выходит в об-
ласть межвихревого пространства волно-
вода. Диаметр вихря может значительно 
превышать величину 0.1λ. Если гидроло-
гические условия постоянны, то вихрь бу-
дет существовать, пока излучается звук.
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