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ВЛИЯНИЕ ВРАЩЕНИЯ ВНУТРИТЕРМОКЛИННЫХ ЛИНЗ 
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ОКЕАНЕ

Р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  в р а щ е н и я  в н у т р и т е р м о к л и н н ы х  л и н з  (B J I )  н а  ф а з у  з в у к о в о й  
в о л н ы  и в р е м я  с е  р а с п р о с т р а н е н и я .  П о к а з а н о ,  ч т о  в р а щ е н и е  В Л  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  д о ­
п о л н и т е л ь н о м у  н а б е г у  ф а з ы , з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д я щ е м у  тт. П р е д л о ж е н а  д и с т а н ц и о н ­
н а я  с х е м а  ф а з о в о й  т о м о г р а ф и и  н а  в с т р е ч н ы х  т р а с с а х ,  п о з в о л я ю щ а я  о б н а р у ж и в а т ь  В Л  
и  о п р е д е л я т ь  н е к о т о р ы е  е е  п а р а м е т р ы .

В работах [ 1 , 2 ]  исследовано влияние на акустические поля в океане внутритермо­
клинных вихрей или вихревы х линз (В Л ). В отличие от  рингов вблизи фронтальных 
течений и синоптических вихрей откры того  океана они имеют заглубленное ядро, к о ­
торое заметно отличается от  окруж ающ их в о д  по своим  физическим, химическим и 
другим характеристикам или по их вертикальному распределению. Максимальные 
аномалии гидрофизических величин достигаются в ВЛ на глубинных горизонтах. 
О бзор  их гидрофизических характеристик приведен в ряде работ (см ., например, 
[ 3 - 5 ] ) .  Показано, что ВЛ сущ ественно изменяют пространственную структуру акусти­

ческого поля - происходит ’ 'засветка '’  зон тени, смещение границ зон конвергенции, 
возникают новые глубокие зоны тени, изменяются характер анизотропии и спектраль­
ные уровни ш ум ового  поля. Все эти эффекты  обусловлены  возмущ ениями поля ск о ­
рости звука, вносимыми неподвижной ВЛ. Очевидно, что вращение ВЛ может привес­
ти к возникновению дополнительных эф ф ектов, исследованию к оторы х и посвящена 
настоящая работа.

Отметим, что влияние вращения мезомасш табных вихрей на распространение звука 
в океане рассматривалось в  ряде работ (см ., например, [ 6 ] ) .  Однако эти вихри сущ ест­
венно отличаются от  ВЛ. К роме того , в данной работе основное внимание уделяется 
анализу возм ож ности  использования выявленных особенностей для дистанционного 
обнаружения ВЛ.

Для оценки влияния ВЛ на акустическое поле прежде- всего  найдем возмущение 
эйконала W звук овой  волны, распространяющейся в трехмерно-неоднородной движу­
щейся среде. Б удем  исходить из уравнения эйконала, полученного Д.И. Блохинце- 
вым [7]

\VW\ = c ~ l (c0 - W W ) ,  (1 )

где с = c ( R )  -  адиабатическая скорость  звука в произвольной точке с  радиусом-век­
тором  R , с 0 -  некоторое фиксированное значение скорости  звука, v (R )  -  вектор 
скорости  движения среды. Представим скорость  звука в виде

c ( R ) = c ( R )  + c 1( R ) ,  (2 )

где c ( R )  -  невозмущ енное значение скорости  звука с, с х( R ) — малые возмущ ения с.
В океане "отношение v/c всегда мало. В силу этого представим эйконал в виде ряда 

по степеням малого параметра ц =  max (v/c, | 1/с):

W ~ W b  +  W x + W 2 + .......  (3 )

где Wo удовлетворяет "невозм ущ ен н ом у”  уравнению эйконала, т.е. соотнош ению (1 )
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при ц = 0:

| V Wo | = с0/с , (4)
а IV1 , W2 • • • поправки первого, второго  и так далее порядка малости относительно 
параметра д.

Подставив выражения (3 ) и (2 ) в уравнение (1 ) и приравняв слагаемые левой и 
правой частей этого уравнения, пропорциональные д , находим

(VH/,VPV0)/I V ^ol = - ( l / c ) 2(c0c, + v V B V c ) .  (5)
Вводя в этом  соотношении единичный вектор  вдоль невозмущ енного луча е = dR/ds = 
-  V W q/\4W 0 \> где s — длина, отсчитываемая вдоль луча, и учтя, что V W0 = ес0/с, 
получаем

dW l/ds = - c 0( l l' c ) 2 (c i + e v ) .

Отсюда находим

W\ = - 1  с 0 ( \ ! с )\ с л + e\ )d s , (6 )

где интегрирование ведется вдоль траектории невозмущ енного луча, s 0 и s -  началь­
ное и конечное значения длины пути этого луча. Выражение (6 ) обобщ ает известную 
формулу для возмущения эйконала в неподвижной среде [8 ] .

Время t  распространения звука вдоль луча в движущейся среде равно t = W/с 0
[9 ] .  П оэтом у поправка первого порядка для времени распространения звука вдоль 
луча, обусловленная флуктуациями скорости  звука с х и скорости  движения среды v , 
составляет

ti  = W l/c0 = - J ( \ l c ) 2( c l + ev) ds. (7 )

Формула (7 ) иным сп особом  была получена в [6, 11 ] •
Воспользуемся полученными выше результатами для оценки влияния вращения ВЛ 

на набег фазы и время распространения волны вдоль луча. Положим с , = 0. В этом 
случае c (R )  = c (R )  характеризует поле скорости  звука в океане в присутствии ВЛ, а 
приращение фазы волны будет обусловлено исключительно вращением ВЛ:

S
<Pi = *0 ^ 1  = /  ( ev/^2 )  ds. (8 )

*0

Здесь к0 = со/с0 , со — циклическая частота звука.
Формула (8 ) позволяет вычислить приращение фазы ^  для реально встречающихся 

в океане профилей с  (R ) и v ( R ) , Однако основные закономерности мож но исследо­
вать, используя модельные профили с  (R ) и v ( R ) .

Предположим, что сечение ВЛ горизонтальной плоскостью  на глубине г представляет 
собой  круг радиусом г 0 , вращающийся с угловой скоростью  12. Б удем  также считать, 
что скорость звука вне и внутри ВЛ постоянна и равна с 0 . При этом  мы пренебрегаем 
рефракцией звука на ВЛ.

Для горизонтального луча, пересекающего ВЛ на глубине z , набег фазы (р j равен 

= -  (oj/cD J  evds, (9 )
О

где s = 2 [ ( 2 r 0 -  d ) d ] Vz -  длина зв ук ов ого  луча в пределах ВЛ, d — расстояние от 
края ВЛ (точка а)  до  пересекающего ее луча по радиусу, нормальному к лучу 
(см . рис. 1 ). Из рис. 1 следует, что ev  = Hr cos в .  Для антициклонического вихря, 
изображенного на рис. 1, г cos в = ~(r0 -  d ) } следовательно, ev = -12 ( f0 -  d ) .  
Используя полученные выш е соотнош ения, из (9 )  получаем

*  2ipm{ l  — d/r0)[{2  — dfr0)d / to ] /г, 0 <  d/r0 <  2. Q 0 )
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Р и с .  1 .  С х е м а  а к у с т и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  н а б е г а  ф а з ы  о т  п а р а м е т р а  d 
В Л . С т р е л к о й  с л е в а  у к а з а н о  н а п р а в л е н и е  
п е р е м е щ е н и я  т р а с с ы  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а

где sh Gjr0vm/ cl.n  v m = Sir0 -  максимальные значения соответственно набега фазы 
и скорости  движения воды  в ВЛ. Для циклонического вихря знак в правой части вы ­
ражения (1 0 ) следует изменить на обратный. Зависимость и d показана на рис. 2. 
Такая зависимость <рх от параметра d  характерна именно для ВЛ и отличает ее от дру­
гих видов движения среды, например течений.

Экстремальный набег фазы »р х = ± <рт имеет м есто при d-y = г 0(1 + 1 /\ /2 ) ;  при d _  
наблюдается м аксим ум , а при d  + -  минимум.

Сделаем численную оценку. Полагая г 0 = 35 к м , ит = 0,3 м /с , с 0 = 1,5 к м /с  и часто­
ту  звука /  = со/2эт = 300 Гц, находим ipm = 8,8. Таким образом , вращение ВЛ может 
приводить к приращению фазы, заметно превышающему я.

Определим теперь изменение времени t x распространения звука, обусловленное 
антициклоническим вращением ВЛ. Из соотнош ений ( 7 ) ,  (8 )  следует, что г ,  = 
или, учтя (1 0 ),

ti = 2 rm(\ -d / r 0 ) [ ( 2 - d / r 0 )d/r0 ] * ,  (11)

где t m = v mr 0/cl -  экстремальное значение t l9 которое  достигается при d  = d + .  Для 
рассмотренного численного примера t m = 4 ,7  мс.

При d  <  г 0 составляющая вектора v вдоль акустической трассы направлена против 
направления распространения звуковой  волны (см . рис. 1 ), эффективная скорость 
звука [9] с Эф = с  + ev уменьшается и, следовательно, t x >  0. При d  >  г 0 составляю­
щая вектора v вдоль трассы совпадает с  направлением распространения волны, с эф 
увеличивается и t x <  0. По указанной причине при d  <  г 0 , ipx >  0, а при d  > г 0 , \рх <  0.

Экспериментально влияние вращения ВЛ на фазу звук овой  волны и время ее рас­
пространения целесообразно изучать на трассе, по которой  звук распространяется сна­
чала в одном  направлении, а затем в противополож ном. С принятой в статье точностью 
полный набег фазы вдоль рассматриваемой трассы равен <р+ = »р0 + \pl9 где возмущ е­
ние Kpi определяется соотнош ением ( 8 ) ,  а ip0 = k 0 W0 . При распространении звуковой  
волны вдоль этой же трассы, но в противополож ном  направлении, набег будет равен $_ = 
= (£0 -  . Изменение знака перед <рх в последнем выражении по сравнению с выраже­
нием для ф+ объясняется тем, что вектор е заменяется на - е .  Таким образом , разность 
набегов фаз при распространении звука вдоль рассматриваемой трассы сначала в одном 
направлении, а затем в противополож ном равна

S
Aip = -</?_ = 2^ i = - 2(0 f  (ev /c2 )  ds.  (12)

о
Очень важно, что Aip не содержит iр0 . Отметим также, что полученные результаты спра­
ведливы при произвольной зависимости c*(R ). Из выражения (1 2 ) следует, что раз­
ность фаз Aip пропорциональна среднему по трассе значению проекции скорости  движе­
ния среды на траекторию невозмущ енного луча. П оэтом у измерение даже только одно­
го значения Д <р уже мож ет дать информацию о  скорости  движения среды. Измеряя
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же значения на разных трассах и используя соотношение (1 2 ) , мож но попытаться 
восстановить поле скорости  v (R ) по измеренным значениям А у .

П оиск и обнаружение ВЛ в океане представляет собой  исключительно трудоем кую  
задачу, связанную с необходимостью  проведения гидрологической съемки больших 
акваторий в океане. В связи с этим весьма актуальным является разработка дистанцион­
ных м етодов поиска ВЛ на основе акустического зондирования водной среды.

Установленные в [ 1 ,2 ]  нарушения типичной для стратифицированного океана про­
странственной структуры  акустического поля м огут быть использованы как один из 
признаков присутствия ВЛ. Учет вращения ВЛ позволил выявить особенности фазовой 
структуры  акустического поля, которы е также м огут быть положены в осн ову  акусти­
ческого зондирования ВЛ.

Рассмотрим схем у возм ож ного эксперимента, позволяющ его обнаруживать ВЛ в 
океане и определять некоторые ее параметры. Пусть два судна идут параллельным 
курсом  на расстоянии между ними, превышающем максимальный диаметр ВЛ. В не­
которы х точках суда ложатся в дрейф, опускаю т на глубину термоклина приемную 
й излучающие системы, излучают звуковы е волны во встречных направлениях и ре­
гистрируют зависимость разности фаз А у  или времени прихода сигналов A t  = Д ^ /соот  
расстояния d ,  проходим ого судами (фазовая томография на встречных трассах).

Если измеренная зависимость A ip (d )  следует показанной на рис. 2, то это свиде­
тельствует о  пересечении ВЛ трассой распространения звука.

Из полученных данных о  A ip (d )  мож но оценить радиус г 0 ВЛ и максимальную с к о ­
рость v m движения воды  в ней. Расстояние A d  между м аксим ум ом  и минимумом 
A<p(d)  равно A d  = \/2г0 , откуда r0 = Ad/y/2. Максимальное значение А у  составляет 
(A ip )m = 2<рт = 2u r 0v m/c% и, следовательно, v „, = р̂тсЦ ш г0 ,

Анализ зависимости A<p(d)  позволяет определить и направление вращения ВЛ. 
При изменении d  функция A y ( d )  может принимать сначала либо положительные 
значения, а затем отрицательные (см . рис. 2 ) ,  либо, наоборот, сначала отрицательные, 
а затем положительные, если направление перемещения звуковой  трассы происходит 
в направлении, противополож ном показанному на рис. 1. Зная в каж дом случае истин­
ный курс судов, мож но установить какое вращение -  антициклоническое или циклони­
ческое -  имеет ВЛ.

Следует отметить, что предаю же нный дистанционный метод обнаружения ВЛ и в ос­
становления некоторы х их параметров имеет схожие черты с  известным в аэроакусти­
ке (см . [1 0 ])  м етодом  обнаружения вихрей, пересекающих стационарную звуковую  
трассу.

Пусть теперь звуковой  луч пересекает ВЛ под некоторы м углом  скольжения х- Ап­
проксимируем ф орм у ВЛ эллипсоидом

(г/гт)2 Н Ф т ?  -  1, (Г2 = ^ 2 + ^ 2) ,  (13 )

вращающимся как единое целое с угловой скоростью  II в ок р уг  оси г .  Здесь 2г т и 
2z m -  максимальные значения диаметра и толщины ВЛ соответственно. Без ограниче­
ния общ ности предположим, что траектория невозмущ енного зв ук ов ого  луча лежит 
в плоскости у  = у \, и определяется уравнением

x t g x  + h = z ,  (14 )

где И — расстояние от  горизонтальной плоскости z = 0  до точки пересечения луча с 
вертикальной плоскостью х  = 0.

Анализ, аналогичный проведенному для двум ерного случая, показал, что выражение 
для ipi по прежнему определяется формулой (1 0 ) ,  в которой  величины^,,,, г  0 и d  следу­
ет заменить соответственно на Фт > R m и Д  где

Ф т  = М * К ш Д З ) [ 1  + ( Г т  lg  X jz m f ) - ' h ,
R m = r m [ i - h 4 * 2m + r l , t g ' x r ' ] v'- 1  ’

Величина Фт определяет обусловленный ВЛ экстремальный набег фазы, R m макси-
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мально возм ож ное расстояние между траекторией зв у к ов ого  луча в пределах ВЛ и 
плоскостью  у  = 0, a D  -  расстояние вдоль оси у  между краем ВЛ и траекторией луча. 
В данном случае D  изменяется в пределах от  0  до 2Я т .

При х = 0  (луч пересекает ВЛ в горизонтальной плоскости ) из (1 5 ) следует, что 
R m = r,n [1 -  ( Ф т ) 2 ] 1/2 = г 0 , (К  = шПгЦсЪ = w vmr 0/ cl, где v m = £ lr0 -  максималь- 
ная скорость вращения ВЛ, и D  переходит в d .

Оценим дополнительный набег фазы Фш в трехмерном  случае. Пусть, как и раньше, 
г т = 35 к м , v m = 0,3 м /с , гт = 0 ,4  к м , с 0 = 1,5 к м /с , /  = 300 Гц. Значения Фт при раз­
ных значениях Л и х  представлены ниже. Из них следует, что вращение ВЛ может при­
водить к заметному приращению фазы ($5 я )  и при распространении звуковой  волны 
под углом  скольжения порядка нескольких градусов.

X* 0 0 0 0 0 ,5 1 2 4 2
/I ,  к м 0 0 ,1 0 , 2 0 ,3 0 0 0 0 0 . 2

Ф т 8 ,8 8 ,2 6 , 6 3 , 8 7 4 , 8 2 ,7 1 ,4 2 .7

ВЛ, в отличие от мезомасш табных вихрей, располагаются вблизи оси  подводного 
зв ук ов ого  канала. П оэтом у мож но ожидать, что если источник звука также находит­
ся вблизи оси подводного зв ук ов ого  канала, то  сущ ествую т лучи, пересекающие ВЛ 
под небольшими углами скольжения. Наличие таких лучей хорош о видно на рис. 2 
работы [2 ] ,  на к отор ом  приведена лучевая картина в присутствии одной из наиболее 
мощ ных ВЛ, обнаруженных в Атлантическом океане. Очевидно, что вращение ВЛ 
приводит к максимальному дополнительному набегу фазы именно вдоль этих лучей 
и что этот набег фазы по порядку величины мож но определить по полученным выше 
формулам.
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Yu.P. Lysanov, V.E. Ostashev

E F F E C T  O F  I N T R A T H E R M O C U N E  L E N S E S  R O T A T I O N  
O N  S O U N D  P R O P A G A T I O N  IN  O C E A N

T h e  e f f e c t  o f  i n t r a t h e r m o c l i n e  l e n s e s  r o t a t i o n  o n  t h e  p h a s e  o f  a s o u n d  w a v e  a n d  its  t r a v e l  t i m e  is  c o n ­
s id e r e d .  T h e  a n a ly s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  o f  t h e  e i k o n a l  e q u a t i o n  f o r  a n  i n h o m o g e n e o u s  

m o v i n g  m e d i u m .  S o u n d  v e l o c i t y  f i e l d  p e r t u r b a t i o n s  a n d  th e  M a c h  n u m b e r  d u e  t o  a  l e n s  p r e s e n c e  a r c  c o n s i ­

d e r e d  t o  b e  sm a ll  e n o u g h .  I t  is  s h o w n  t h a t  th e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l e n s  r o t a t i o n  c a n  re su lt  in  a n  a d d i t i o n a l  

p h a s e  la g  la r g e ly  e x c e e d i n g  n. T h e  t r a v e l  t i m e  o f  a s o u n d  w a v e  p r o p a g a t i o n  t h r o u g h  t h e  le n s  is  a l s o  c h a n g e d  

s i g n i f i c a n t l y .  A  r e m o t e  m e t h o d  o f  p h a s e  t o m o g r a p h y  b a s e d  o n  r e c i p r o c a l  s o u n d  t r a n s m is s io n  h a s  b e e n  

p r o p o s e d .  It a l l o w s  t o  d e t e c t  a l e n s  a n d  d e t e r m i n e  its  p a r a m e t e r s ,  i .e .  th e  d i a m e t e r ,  th e  c u r r e n t  v e l o c i t y  

a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n .  P o s s ib l e  g e o m e t r y  o f  a  f i e ld  e x p e r i m e n t  is  d is c u s s e d .
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