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ПРЕДИСЛОВИЕ
Экспериментальные исследования внутренних волн длительное 

время производились преимущественно путем использования стан­
дартного океанографического оборудования и приборов. Из специ­
альных контактных измерительных устройств, по-видимому, пер­
выми начали применяться поплавковые, у которых регистрирова­
лось (в первых вариантах -  механически) изменение положения 
взвешенного в пикноклине поплавка. Подобные устройства хорошо 
описаны в известной книге В.А. Снежинского [38]. Весьма резкий 
сдвиг в возможностях прямых измерений характеристик внутрен­
них волн произошел после первых разработок буксируемых термо­
градиентных установок (“термокосы”, “термогирлянды” , и др.). 
Следующим скачком, можно считать разработки интегральных 
(распределенных) измерительных преобразователей.

Параллельно развивались дистанционные методы. К середине 
60-х годов проявился интерес к акустическим методам, затем стали 
оцениваться возможности оптических и радиолокационных средств 
исследований. К настоящему времени сформировался довольно ши­
рокий спектр дистанционных методов, в том числе и таких, которые 
изначально не предназначались для изучения внутренних волн, но 
после ряда методических проработок оказались весьма перспектив­
ными.

Однако какие-либо обобщения по специальным методам изме­
рений характеристик внутренних волн в настоящее время отсутст­
вуют. Информация разбросана по отдельным работам, посвящен­
ным натурным экспериментальным исследованиям, при этом ос­
новное внимание в таких работах обычно уделяется анализу полу­
ченных результатов исследований, а не техническим описаниям 
применявшихся измерительных средств. Следует отметить лишь 
монографию Ю.Б. Шауба [47], в которой технические особенности 
измерительных средств рассматриваются достаточно полно, но 
лишь для весьма ограниченного круга устройств, основанных на 
специальных, в том числе интегральных, измерениях электрической 
проводимости воды.

Представляется, что данная монография в некоторой степени 
восполнит отсутствие обобщающей литературы по специальным 
методам измерений характеристик внутренних волн. Несомненно,
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что при подборе материала в значительной мере проявилось автор­
ское пристрастие к контактным методам, которыми пришлось мно­
го и активно заниматься и где имеется много собственных разрабо­
ток. В связи с этим дистанционные методы отражены всего лишь в 
виде краткого обзора. Это ни в коей мере не умаляет их значимости.

Довольно длительное время информация по специальным ме­
тодам измерений характеристик внутренних волн имела ограниче­
ния по распространению. Для рада методов, в том числе разрабо­
танных при участии автора, эти ограничения сохранились до сих 
пор, и такие методы в монографии не рассматриваются. С ними, 
при необходимости, можно ознакомиться по описаниям соответст­
вующих авторских свидетельств и патентов.

При подготовке материала автор не мог и не считал нужным 
забывать свои преподавательские заботы и ориентировался не толь­
ко на специалистов, но и на студентов, магистров и аспирантов. В 
связи с этим’изложение материала может показаться в ряде мест 
слишком подробным, но ведь если для читающего такие места ока­
жутся описанием хорошо известных истин, то он их может просто 
пропустить.

В заключение хотелось бы выразить большую благодарность за 
помощь бывшим студентам Российского государственного гидро­
метеорологического университета, а сейчас -  специалистам и аспи­
рантам Д.А‘ Акылбаеву, Д.М. Бутову, А.В. Зимину и А.И. Степаню- 
ку, которые потратили много сил и времени для технической подго­
товки этой рукописи к изданию.
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Глава 1. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК 
МОРСКИХ ВНУТРЕННИХ ВОЛН

1.1. Измеряемые характеристики

При натурных исследованиях внутренних волн в море традици­
онно считается необходимым определение их спектральных характе­
ристик, в простейшем случае -  выявление энергонесущих периодов 
(частот), В более полных, обычно -  специализированных, экспери­
ментах дополнительно определяют также длину и динамические ха­
рактеристики волн: скорость распространения, направление распро­
странения и все три составляющие скорости волновых течений.

Отмеченные задачи являются весьма непростыми и требуют 
применения специальных методов и средств измерений. При этом, 
как правило, невозможно использовать некоторые универсальные 
методы и средства, позволяющие проводить исследования во всем 
широком диапазоне изменчивости характеристик и при планирова­
нии эксперимента становится необходимым в первую очередь оп­
ределить: что же именно требуется исследовать.

Диапазон изменчивости частот внутренних волн ограничен 
сверху частотой Вяйсяля-Брента, называемой также частотой 
плавучести:

N = \ r ¥ ’ (1Л)V Р dZ :

где N -  круговая частота Вяйсяля-Брента; g -  ускорение свободного 
падения; р -  плотность воды; г -  глубина.

При учете сжимаемости воды выражение для величины N не­
много усложняется:

р dz  с2
где с -  скорость звука.

Фазовая скорость внутренних; волн в ситуации, когда страти­
фикация считается двухслойной, а пикноклин достаточно узок, что­
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бы его можно было аппроксимировать как границу раздела, а не как 
слой, обычно определяется выражением

с  =± I____ _______ q з%
\ p{&[cth(&/?) + cth(H7)j}’

где к -  горизонтальное волновое число; Ар  -  разность плотностей 
слоев ниже и выше пикноклина; h -  толщина верхнего слоя; Я  -  
толщина нижнего слоя.

При исследовании внутренних волн различают четыре основ­
ных диапазона: длинные, средние, короткие и очень короткие вол­
ны (например, [20]). У длинных волн длина намного больше толщин 
слоев А и Я. В этом случае k h «  1 и к Н «  1, а гиперболические 
котангенсы можно приближенно заменить значениями их обратных 
аргументов. Тогда

_ gA  р Ш

(14)

У средних волн длина существенно превышает толщину h, но 
сравнима с Я. В этом случае по аналогии с предыдущим k h «  1, а 
cth (kh)=> 1 /(kh). Соответственно

С = lg AP h l l  + khcth (kH)\ ^
BH

p

, У коротких волн длина существенно превышает h, но значи­
тельно меньше Я. В этом случае можно считать cth (kh) => 1/ (kh) и 
cth (kH) => 1. Поэтому

С„ = . —  А ■ (16)

Короткопериодные внутренние волны обычно характерны для 
верхнего термоклина в открытом океане.

Очень короткие волны -  это такие, у  которых длина волны су­
щественно меньше толщин обоих слоев. Здесь k h «  1 и к Н «  1. 
Тогда фазовая скорость
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(1.7)

Волны подобного типа могут регистрироваться внутри пикнок­
лина на прослойках с большими градиентами плотности,

Для двухслойной стратификации рассматриваемого типа, когда 
пикноклин аппроксимирован как граница раздела, градиент плотно­
сти на этой границе, очевидно, стремится к бесконечности. Соот­
ветственно частота Вяйсяля-Брента для таких условий, как следует 
из выражения (1.1), тоже стремится к бесконечности. Естественно, в 
реальных условиях бесконечно больших частот внутренних волн не 
бывает. Однако экспериментальные данные, в частности, приводи­
мые в п. 1,3, показывают, что внутри пикноклина могут регистри­
роваться волны действительно очень высоких частот, в том числе с 
рядом характерных особенностей (например -  эффект “переключе­
ния”), которые никак не укладываются в рамки современных теоре­
тических представлений.

Внутренние волны необязательно “привязаны” к пикноклину. 
Если их частота ниже, чем частота Вяйсяля-Брента на всех гори­
зонтах, то они могут наблюдаться во всей толще моря. Методы из­
мерений в таких случаях основаны на традиционной съемке верти­
кальных профилей основных гидрофизических характеристик, осу­
ществляемой с некоторой дискретностью, существенно меньшей 
периода волн. Здесь подобные методы не рассматриваются.

С повышением частоты волн зона их распространения все 
больше тяготеет к ядру пикноклина. В настоящее время исследоваг 
ние подобных короткопериодных волн, а особенно очень коротко- 
периодных, представляется наиболее интересным.

Традиционные методы для таких исследований обычно мало 
результативны. Действительно, скорость зондирования У3 в мор­
ских условиях весьма ограничена и не может превышать скорость 
свободного падения. Обычно V3 задается близкой к 1 м/с. Если 
оценивать применимость метода зондирования (не сканирования - 
оно рассмотрено в п. 6.1, а именно зондирования), то, например, 
при глубинах примерно 600 м на единичное зондирование необхо­
димо затратить не менее 20 мин. Задавая соотношение между дис-
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кретностью и изучаемыми периодами примерно 1/5, получим, что 
даже при непрекращающемся зондировании возможна лишь реги­
страция волн с периодами не меньше 1,5 ч. При этом, естественно, 
невозможно дать какие-либо гарантии отсутствия в полученных 
данных эффекта иллюзии дискретизации.

Тем не менее, зондированием никак нельзя пренебрегать, по­
скольку только этот метод позволяет увидеть полную картину внут­
ренних волн по всей толще моря, т.е. как самих исходных волн, так 
и индуцированных ими вертикальных движений выше и ниже пик­
ноклина.

При уменьшении пределов зондирования, т.е. ограничении 
сверху и снизу в пределах зоны пикноклина, затраты времени, ко­
нечно, уменьшаются и могут регистрироваться более короткопери­
одные волны, но это уже не является зондированием в полном 
смысле этого термина, а превращается в сканирование (п. 6.1).

По сравнению с традиционными методами значительно более 
перспективными представляются рассматриваемые в последующих 
разделах специальные методы и средства исследований, которые 
позволяет получать информацию практически о любых периодах 
колебаний.

Амплитудные характеристики внутренних волн зависят от их 
собственной частоты и частоты плавучести, В монографии [20] при­
водится следующее приближенное выражение этой зависимости:

у~ (л г2 - « 2) Л  (1.8)

где \|f -  амплитуда; со -  средняя (несущая) частота волн в пакете.
Несомненно, что измеряемые амплитуды и периоды являются 

определяющими при разработке специальных измерительных 
средств. Однако для выбора оптимальной методики исследований 
необходимо более широкое рассмотрение, в частности, целесооб­
разны оценки ожидаемого диапазона длин волн или диапазона зна­
чений горизонтального волнового числа.

В монографии [4] для обобщающих оценок измерительных за­
дач считается целесообразным введение понятия “спектрально­
волновое окно” (СВО). Под параметрами СВО понимается диапазон 
временных и пространственных частот^ в которых исследуемое по-
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ле или процесс должны быть восстановлены по данным измерений. 
СВО для внутренних волн устанавливается по временным частотам 
примерно от 0,2-0,3 до 50 ч а по волновым числам примерно от 
10~5 до 10~‘ м"1. Однако утверждать, что это какие-либо окончатель­
ные оценки, вряд ли стоит, поскольку имеющиеся уже сейчас неко­
торые экспериментальные данные выходят за отмеченные пределы 
(см., в частности, п. 1.3). ,

Также следует отметить, что в Задачах измерения характеристик 
внутренних волн этих двух параметров недостаточно и необходимо 
дополнительно использовать третий параметр -  диапазон амплитуд 
волн, поскольку от этого зависят конструктивные характеристики 
большинства измерительных преобразователей (ИП), в частности 
линейные размеры интегральных ИП. При оценках амплитуд, по- 
видимому, целесообразно ориентироваться на выражение (1.8).

1.2. Методические особенности измерений

Измерение амплитуд и периодов внутренних волн может про­
изводиться в одной точке наблюдений, например с использованием 
заякоренной буйковой станции. При этом возникает ряд специфиче­
ских требований к конструкциям таких станций, что подробно рас­
смотрено в  п. 7.1.

При задаче изучения всех характеристик распространяющихся 
волн (амплитуда, период, длина волны, фазовая скорость, направле­
ние распространения) становятся необходимыми полигонные изме­
рения с размещением измерительных устройств не менее чем в трех 
разнесенных по акватории точках.;

Схема размещения в вершинах прямоугольного треугольника 
(рис. 1.1) с равными катетами Ц_2 и Ц_3 при распространении 
волны вида ■>'

^ (т )  =  -  кх), (1.9) v

(0) = 2п/Т  -  круговая частота, Г -  период волны; к  = 2п/Х -  волнрв^е 
число, К -  длина волны; х  -  координата, ортогональная фронту вол­
ны) позволяет определить по фазовым сдвигам сигналов скорость и;. • г 
направление распространения.
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Действительно, направление распространения относительно ли­
нии точек Ги 2:

V Дфх-за  = arctg —
Дф«-2

(1.10)

где Афьз и Дф^2 -  фазовые сдвиги регистрируемых сигналов ме­
жду точками 1-3 и 1-2.

Составляющие скорости распространения

V -  A-2cos2a
М - 2  *  ’

Ф]-2

т/ _ A - 3sin 2a
(1.11)

ч-з ДФх-з

где L  -  расстояния между точками 1-2 и 1-3.
Расположение точек в виде прямоугольного треугольника, ес­

тественно, не является единственным. Рассмотрим равносторонний 
полигон из трех пунктов наблюдений (рис. 1.2).

Координаты пунктов наблюдений в указанной на рисунке сис­

теме получаются следующими: (о; о ) Р2 , P2(l; о ), где
\ J

I -  длина стороны треугольника.



Рис. 1.2. Схема полигона в виде равностороннего треугольника

Если отсчитывать фазовые сдвиги регистрируемых сигналов в 
точках Р2 и Р3 по отношению к точке Рх (ф, = 0 ) , то при распро­
странении волны вида (1.9) в направлений т  эти сдвиги получаются 
следующими:

Ф,=0;

<Р а.И)

Ф3 = 1 к х ,

где индексы 1, 2 и 3 относятся к соответствующим точкам Р, а кх и 
к -  составляющие волнового числа по осямхцу. <

Соответственно результирующее волновое число будет связано 
с фазовыми сдвигами выражением

к = ^кгх + к] Ф2Ф3 + фз > (1ДЗ)

а направление распространения относительно оси ОХ -
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P = arctg —  = arctg — ■2 3  . (1-14)
К <p3\3

В работе [47] для определения фазовых сдвигов предлагается 
вычислять функции взаимной корреляции регистрируемых сигна­
лов vj/ (т):

х, _  __
^ i( 0) = ~ r ~ j f v,,̂ Tb ll/;l¥ i(T  +  6 )-V ill0 ; 0 = 2; 3), (1.15)

Т2 Т1 Xj

где 0 -  временной сдвиг функции.
Соответственно по максимумам функций i?2i(®) и ^ 3 i(®)

можно определить значения временных сдвигов 02 и 03, связанных 
с фазовыми сдвигами соотношениями

0, 0,
Ф2= у;  Фз (1-16)

где Т -  средний период регистрируемых волн.
Несомненно, что все приведенные рассуждения справедливы 

для полигона с длиной стороны, существенно меньшей длины реги­
стрируемых волн.

Вычисленные значения волнового числа и периода волн позво­
ляют легко определить фазовую скорость распространения

C„- f= . . T - ^  ,  ; (117)
к Tyj(pl — ф2фз + ср2

или с учетом выражений (1.15) и (1.16):

С ^
^ - 0 , 0 3  + 0:

(1.18)
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При полигонных измерениях с борта движущегося судна ста­
новится необходимым учитывать направление движения и скорость 
судна Vc , поскольку происходит векторное сложение скоростей 
Свн и Vc , что приводит к искажениям измеряемых фазовых сдвигов 
и периодов волн.

Рассмотрим вариант буксировки системы с расположением 
вертикальных измерительных линий Р ,, Р2 и Р3 в виде равно­
стороннего треугольника (рис. 1.3). Буксировка осуществляется в 
направлении у с закреплением буксирной линии за точку Р2 ■

Рис. 1.3. Схема выполнения работ в режиме буксировки системы 
из трех измерителвных линий у

Как и ранее, будем считать в качестве опорной измерительную 
линию Ру. У сигналов, зарегистрированных щ  остальным линиям, 
наиболее целесообразно определять сдвиги1 во времени по отноше­
нию к сигналу опорной линии.

В этом случае взаимосвязь зарегистрированных сдвигов и ха­
рактеристик волны можно определить по аналогии с предыдущим 
вариантом, но с учетом “убегания” точек Р2 и Ръ, проявляющего­
ся через соответствующие проекции на направление распростране­
ния волны. Получим



Q _ /cos (60 -(3 ) yc02 sin(3
y 4" — — — —— ——

с  с

0 ,
Zcos$ Vc03sinP

- + (1.20)

(1-19)

где I — длина стороны полигона; Vc -  скорость судна.
Соответственно направление и скорость распространения волн 

получаются следующими:

о 0 , - 20,
Р = arctg -2—

0,> /з

Свн = cos (3
0 ,

-+V„ 0 3 ~ 2е2
0,л/3

(1.21)

Регистрация периода волн при буксировании системы измери­
тельных линий требует учета эффекта Доплера, обусловленного дви­
жением судна. Действительно, в ситуации, показанной на рис. 1.3, 
наглядно видно, что регистрируемый период Т' будет больше по 
сравнению с истинным периодом Т. Эти различия пропорциональны 
проекции вектора скорости судна на направление распространения 
волны. Истинный период можно определить по выражению

Т = Т' (1.22)

а волновое число

2п
r '(C „ -K s in P )

(1.23)

Из выражений (1.22) и (1.23) наглядно видно, что измерения в 
буксируемом режиме могут корректно выполняться лишь в том
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случае, если скорость судна существенно меньше фазовой скорости 
распространения волн.

1.3. Некоторые специфические результаты измерений

Типичные внутренние волны, регистрируемые в натурных экс­
периментах, представляют собой, как правило, квазипериодические 
колебания, длительность процесса которых существенно превышает 
их период и у которых уверенно могут быть выделены все характе­
ристики распространяющейся волны -  период скорость, направле­
ние и т.д. Подобные волны Достаточно надежно интерпретируется 
и с той либо иной степенью достоверности описываются современ­
ными математическими моделями. Здесь экспериментальные и тео­
ретические исследования, как правило, хорошо сбалансированы, 
как, например, в монографии [20].

Однако часто в натурных экспериментах поддаются результаты, 
весьма далекие от типичных теоретических представлений. Сообще­
ний о таких результатах весьма немного, тем более, что эксперимен­
тальные публикаций по внутренним волнам вообще ограничены. Тай' 
не менее, подобная часто появляющаяся “негапичность” представляет 
значительный интерес, поскольку, во-первых, заставляет задуматься о 
малоизвестной специфике физических процессов в пикноклине, а во- 
вторых, позволяет рассчитывать на возможность выявления и локации 
в естественных условиях источников регистрируемых возмущений. 
Длительность “нетипичных” процессов может бьпъ сравнима с перио­
дом регистрируемых квазипериодических колебаний положения пик­
ноклина либо даже быть меньше периода. В таких случаях термин 
“внутренние волны” не всегда уместен. Более целесообразно говорить
о “вариациях положения пикноклина”, “возмущениях” в пикноклине и 
т.д. При этом не всегда удается выявить, являются ли регистрируемые 
вариации распространяющимися или это некоторые локальные воз­
мущения. Часто при анализе возмущений даже не может быть выдви­
нута какая-либо приемлемая гипотеза об их источнике и механизме 
формирования. Здесь в качестве примера уместно сослаться на крайне 
интересные результаты Ю.Б. Шауба по микромасштабным вариаци­
ям в пикноклине [47], в которых выявлены скачкообразные “пере­
ключения” частот, амплитуд и другие эффекты, которые невозмож­
но объяснить в рамках известных физических представлений о ди­
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намике пикноклина (рис. 1.4). Пример скачкообразного изменения 
амплитуды при неизменном периоде приведен на рис. 1.4, а, то же 
самое, но с изменением среднего значения (положения условного 
нуля) - на рис. 1.4, б.

а 6 * г

К Я М П о я р
М А /^  W -

' Рис. 1.4. Примеры регистрации микромасштабных вариаций пикноклина 
■ С различными видами специфических трансформаций (по данным работы [470

Скачкообразное изменение периода представлено на примерах в 
и г: в первом случае сохраняется амплитуда колебаний, а во втором 
случае скачком меняются обе характеристики. На примере д пред­
ставлены вариации в виде цугов, содержащих обычно ограниченное 
число периодов с мало меняющейся амплитудой и весьма строгим 
“выдерживанием” частоты. Для цугов характерны резкое начало и 
конец, между цугами возмущения малосущественны.

На рис. 1.4, е-ф в масштабе, уменьшенном вдвое, представлены 
необработанные участки записей вариаций пикноклина (точнее -  
внутри пикноклина, поскольку записи производились короткобазо­
выми измерителями интегральной электрической проводимости, см.
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п. 4.3), на которых присутствуют отмеченные выше эффекты в са- 
мых различных сочетаниях. ’ •,

Следует также отметить, что выявленные вариации со всеми их 
С \| особенностями характеризуются частотами колебаний, существенно 

большими, чем частота Вяйсяля-Брента, что также, строго говоря, 
не угадывается в рамки классических представлений. |

При анализе выявленных эффектов Ю.Б. Шауб выдвигает ги­
потезу о существовании внутри пикнокнина неустойчивых слоев 
воды с отрицательными градиентами плотности и соответственно с 
мнимой частотой Вяйсяля-Брента (например [47]). Для таких усло­
вий, по его Мнению, переходы структуры в энергетически более 
устойчивое состояние могут осуществляться с помощью механиз­
мов, существенно отличных от типичного инерционного.

В наших прибрежных исследованиях (Японское море) также был 
выявлен ряд весьма нетипичных вариаций термоклина. Измерения 
выполнялись с помощью интегральных термопреобразователей 
(п. 4.1), размещаемых обычно (1980-1982 гг.) в условиях заякоренной 
буйковой станции с протопленный несущим буем.

Л

и

й
г, = 20»

• - '1*
Рис. 1.5. Пример записи квазипрямоугольных вариаций термоклина 

(Японское море)

Па рис. 1.5 приведен характерный пример записи с выраженной 
квазипрямоугольной формой вариаций, содержащих в области 
“плато” высокочастотные составляющие. Очень интересны появ­
ляющиеся при таких квазицрямоугольных вариациях “пятна” высо­
кочастотных возмущений (рис. 1.6), которые могут регистрироваться 
как посередине, так и на краю “плато”. Можно предполагать, что 
механизм формирования таких “пятен” связан с обрушением внут­
ренних волн при подходе к берегу.. .

1 Российский госдоарствешЕП? \ ■.
|  гвдрометеорологтестш! н
!! институт У
1 . БЙБЛ'ИОТЩА I

35196, СП б, Малоохтинокий пр., 90п



: Рис. 1.6. Вариации термоклина с “пятнами” высокочастотных 
возмущений (Японское море). Развертка во времени: 1 дел. -  1 с

В монографии Ю.Б. Шауба [47] приводятся весьма близкие по 
характеру возмущения (рис. 1.7), полученные с помощью методов, 
основанных на измерениях интегральной электрической проводи­
мости (п. 4.3).

Рис. 1.7. Возмущения пикноклина квазипрямоугольного вида 
I (из работы [47])

Результаты получены в прибрежных экспериментах при базе 
мржду токоподающими электродами в 17 м. Сигнал снимался с че­
тырех приемных электродов при расстояниях между ними в 3 м. 
Соответственно нолучены записи с трех пар этих электродов в виде 
сигналов V I, V2 и V3. f

Несомненно, что в каждом случае появления нетипичных ва­
риаций пикноклина представляет интерес источник И механизм их 
инициирования. Для выявления источника необходима организация
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параллельных измерений сопутствующих гидрофизических процес­
сов. Естественно, при этом вовсе необязательно ожидать “видимых” 
связей, например совпадения периодов и характера возмущений. В 
качестве примера можно привести фрагмент параллельных измере­
ний колебаний уровня моря и вариаций термоклина (рис. 1.8). Здесь 
некоторая, причем довольно слабая, “видимая” связь заметна лишь 
для центральной части фрагмента. Механизм формирования корот­
копериодных возмущений термоклина никак себя в колебаниях 
уровня не проявляет.

Рис. 1.8. Призер записи вариаций термоклина в условиях слабых 
колебаний уровня (Японское море, октябрь)

В работе [37] приводятся результаты параллельных измерений 
вариаций положения термоклина, колебаний уровня и вариаций 
магнитного поля. Ожидалось, что в результатах проявится действие 
магнитно-гидродинамического эффекта, обусловленного движе­
ниями воды при вариациях термоклина (внутренних волнах). Одна­
ко при довольно существенных значениях вариаций термоклина 
значимых связей между ними и остальными характеристиками вы­
явить не удалось (рис. 1.9).
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Рис. 1.9. Синхронные записи вариаций магнитного поля 
(кривая 1), положения термоклина (кривая 2) 

и колебаний уровня моря (кривая 3) из работы [37]

Для пикноклина часто характерны вариации, вообще существен­
но отличающиеся от периодических. В частности, наблюдаются уе­
диненные вариации импульсного типа с крутым передним и пологим 
задним фронтами (рис. 1.10).

Рис. 1.10. Пример уединенной вариации положения термоклина 
с синхронной записью уровня моря (Японское море)
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Источник подобных вариаций так же, как и в предыдущих слу­
чаях, пока остается гипотетичным. Следует отметить, что в одном из 
многосуточных экспериментов уединенные вариации приводимого 
на рис. 1.10 характерного типа регистрировались с фиксированной 
периодичностью около 0,5 суток.

Аналогичные вариации с крутым передним и пологим задним 
фронтами наблюдались также при проведении экспериментов на 
Каспййском море [19], однако здесь они регистрировались как по­
вторяющиеся (рис. 1.11). Регистрация производилась интегральны­
ми термопреобразователями, расположенными по прямой через 
каждые 7 м. Вертикальная отметка на рисунке соответствует вариа­
циям термоклина в 1 м.

Рис, 1.11. Запись периодически повторяющихся 

импульсных вариаций (из работы [19])

Несомненно, что приведенные примеры, полученные разными 
авторами в различных географических условиях и с помощью раз­
личных методов, никак нельзя отнести к артефактам. А определив­
шись, что это природные феномены, мы приходим к выводу о необ­
ходимости их широкого изучения, как экспериментального, так и 
теоретического.
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Поскольку задачи данной работы чисто технические, то здесь 
совершенно не рассматриваются возможные механизмы формиро­
вания столь нетипичных внутренних волн. Однако даже из этих, 
приведенных как иллюстративные, данных видно, что при планиро­
вании экспериментов и, главное, при разработке специальной изме­
рительной техники для таких экспериментов нельзя опираться на 
общепринятые диапазоны, например, представляемые в виде спек­
трально-волновых окон, как в работе [4]. Необходимо существенное 
расширение в область ,высоких частот вплоть до единиц герц, при­
чем не только в связи с существованием микромасштабных волн 
типа рис. 1.4, но и для качественного отображения фронтов в ва­
риациях импульсного типа.

В современных экспериментальных исследованиях внутренних 
волн все больше расширяется круг изучаемых зон раздела. Особенно 
следует отметить широкий интерес к таким пока малоизученным объек­
там, как дневной термоклин и “чистый” галоклин, в частности, в эстуа­
риях полярных рек. Эксперименты в подобных зонах обычно требуют 
разработки специальных методов и средств измерений.



Глава 2. ПОПЛАВКОВЫЕ МЕТОДЫ
Основная сущность поплавковых методов измерения характе­

ристик внутренних волн заключается в следующем. Если на грани­
це раздела жидкостей с различными значениями плотности помес­
тить Некоторый поплавок (рис. 2.1), то на него будет действовать 
подъемная сила,

х ...

"  /• I V) ^  Ц ' а lJ.S(. vid> | . f . ; ( i i j
о

где V -  объем поплавка; 5 (х ) -  изменяющаяся в направлении ОХ 
площадь сечения; р0 -  удельный вес жидкости выше границы раз­
дела; р -  удельный вес жидкости ниже границы раздела.

Рис. 2.1. Схема поплавков дам отслеживания границы раздела 

Для поплавков постоянного сечения

F  =  gS[ty)0 + ( p - p 0) X ] ,  (2.2)

где h -  высота поплавка.
Если сила F уравновешена весом поплавка G , то при неиз­

менных р и р0 его уровень погружения X остается постоянным, и



при вертикальных перемещениях границы раздела поплавок отсле­
живает эти перемещения.

Одним из довольно широко использующихся способов наблю­
дений за внутренними волнами является метод, где в качестве эле­
ментарных поплавков используются частицы взвешенного красите­
ля [46]. Наблюдения за перемещениями частиц производятся путем 
их фотографирования либо непрерывной съемки на фоне масштаб­
ной сетки. Отдельные этапы процесса при этом могут быть автома­
тизированы, например выпуск красителя, однако полная автомати­
зация, по-видимому, мало целесообразна.

В лабораторных установках, предназначенных для изучения 
внутренних волн, перемещения поплавка, естественно, невелики и 
их преобразование в электрический сигнал каких-либо трудностей 
не представляет (например [40]), тем более что электрическая часть 
преобразователя может быть расположена вне воды и функциони­
ровать в довольно легких условиях. При натурных исследованиях 
задача значительно усложняется.

В работе [38] рассмотрен ряд поплавковых устройств с механи­
ческой регистрацией результатов. Примененные в них технические 
решения представляются весьма Интересными, однако в настоящее 
время они практически не используются, по-видимому, именно из- 
за неудобств механической регистрации.

Достаточно простым и надежным способом преобразования пе­
ремещений поплавка в электрический сигнал представляется акусти­
ческий. Поплавок 4 в этом случае содержит направленный акустиче­
ский преобразователь 3 (рис. 2.2, а). Поплавок установлен непосред­
ственно на базовом тросе 2 буйковой станции и уравновешен на гра­
нице раздела 6. При этом благодаря наличию цилиндрической втулки 
5 поплавок имеет возможность свободно перемещаться вверх и вниз 
при колебаниях границы раздела. На расстоянии L от поплавка жест­
ко закреплен на тросе второй акустический преобразователь 1. Пре­
образователь 3 (9) подключен к автономной схеме П (рис. 2.2, б), рас­
положенной в герметичном контейнере внутри поплавка. Схема со­
держит узел автоматики 8, обеспечивающий периодическую смену 
режима работы (прием либо передача), усилитель 6, устройство фор­
мирования излучаемого сигнала 7 и узел автономного питания 5.
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Рис. 2.2. Поплавковое устройство с акустическими преобразователями
расстояния

Верхняя часть I устройства содержит аналогичные узлы: пре­
образователь 4, узел автоматики 3, усилитель 1 и узел формирова­
ния излучаемого сигнала 2. В отличие от автономной части II 
верхняя часть подсоединена к кабельной Линии связи, по которой 
обеспечивается питание всех узлов и производится передача ин­
формации.

Расстояние L между преобразователем 1 (см. рис. 2.2, а) и по­
плавком 4 определяется выражением:

L=  ̂  С38 (Tj + г2 + 2т3) -  AL, (2.3)
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где Сзв -  скорость звука; т ,-  время распространения импульса от 
преобразователя 1 до преобразователя 3; т 2-  время распростране­
ния импульса в обратном направлении; %г-  время задержки им­
пульса при переизлучении; AL  -  постоянная поправка, обуслов­
ленная т 3 . -

Поскольку процесс является циклическим, то на выходе усили­
теля 1 (рис. 2.2, б) формируется последовательность импульсов с 
текущей частотой

! * /инф ~ 2(L + AL)' (2'4)
В качестве сигнала измерительной информации может использо­

ваться как / инф, так и Zt=Xj + т2 + 2т3 . Причем, использование / инф

создает определенные удобства при последующих преобразованиях, 
например в напряжение (для аналоговой записи), однако при этом воз­
никает задача коррекции нелинейности в зависимости (2.4).

Периодическая'смена направления распространения акустиче­
ских импульсов вызвана необходимостью учета эффекта Доплера, 
возникающего вследствие движений поплавка. Действительно, при 
его движении вверх со скоростью V

L L
С - у  г С - L

ЗВ

Но при их суммировании
2LCW 2L 
C l - V ~  С

ЗВ

поскольку V 2 «  Сзв.
На результаты измерений оказывает влияние также изменчи­

вость скорости звука. При постановке экспериментов в реальных 
условиях необходимо учитывать величину

Сзв = Сзв + АСЗВ,

где Сзв -  среднее значение скорости звука на участке L  при отсут­
ствии внутренних волн; АСЗВ -  изменение скорости звука, обуслов­

ленное изменениями L .
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Наличие АСзв связано с тем, что при перемещениях границы
раздела одновременно перемещаются вертикальные профили тем­
пературы (t(z)) и солености (S(z)) и ввиду их зависимости от г и из-

Эг ЭЯ
менчивости их вертикальных градиентов—  и —  вблизи границы

. .........az dz ...

(рис. 2.2, в) появляется эта дополнительная зависимость Сзв от L .
На рис. 2.2, в линией 1 показано положение неподвижного преобра­
зователя, а линиями 2 и 3 -  два различных положения поплавка. В 
положении 3 величина Сзв, очевидно, определяется средними 
значениями t и S в пределах участков профилей от h до г3 и от Si до 
53. Как известно, например [45], Сза наиболее сильно зависит от t.
При изменениях среднего значения tcp на 1К величина Д Сзв может 
достигать 3-4  м/с, что приводит к появлению систематической по­
грешности измерений L примерно 0,5%, причем, в основном, ад­
дитивной составляющей этой шмрешности.

Изменчивость t и 5 наиболее значительна вблизи границы раз­
дела. В связи с этим целесообразно удлинять поплавок, располагая 
преобразователь по-прежнему в верхней части. При этом изменения 
L будут происходить в слое с уменьшенными градиентами t и S и 
погрешность от ДСЗВ окажется существенно ниже.

Зависимость Сзв (г, 5), несомненно, требует определения t и S 
перед началом изменений либо непосредственно в процессе их 
выполнения.

Жестко закрепляемый преобразователь может размещаться не 
только над границей раздела, но и под нею при соответствующей 
смене расположения преобразователя на поплавке. Выбор той или 
иной схемы расположения зависит от характера вертикальных про­
филей температуры и солености выше и ниже границы раздела, а 
также от того, куда протянута кабельная линия связи: на берег или 
на обеспечивающее судно. Рассмотре:нный на рис. 2.2, а вариант, 
естественно, более удобен при работе с судна.

При проведении длительных экспериментов весьма важное 
значение приобретает изменчивость перепада плотностей на грани­
це раздела, из-за чего может нарушаться уравновешивание поплав­
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ка. В таких случаях существенную роль начинает играть форма за­
висимости S(x) в выражении (2.1). Поплавки постоянного сечения 
(S(x) = const), очевидно, менее удобны, поскольку изменения разно­
сти (р -р 0) будут приводить к пропорциональным изменениям X, 
т.е. заглубления поплавка в нижний слой, а это, в свою очередь, 
вызовет возрастание систематической погрешности. Более интерес­
ными являются формы усеченного конуса (рис. 2.1, а), усеченного 
конуса с цилиндром (б), сочетания цилиндра с верхней частью, 
имеющей поверхность 2-го порядка (в). В частности, для формы (а):

F ( х) = gVp0 + р  + 3kx + kzx2]g, (2.5)

где R0 -  меньший радиус корпуса; к  -  относительный наклон об­
разующей конуса.

Из сравнения выражения (2.5) и (2.2) видно, Что одни и те же 
изменения (р-р„) в случае конусной поверхности приведут к су­
щественно меньшим изменениям X, чем при цилиндрической по­
верхности [5(х) = const]. Еще больший эффект, очевидно, достига­
ется у, поверхностей 2-го порядка (в).

Сочетание с цилиндром, полностью погруженным в нижний 
слой воды (б и в) при условии, что уравновешивающий груз распола­
гается в нюкней части цилиндра, обеспечивает повышенное значение 
метацецтрической высоты, а тем самым -  увеличение остойчивости. 
Это устраняет возможные перекосы поплавка вследствие действия 
гидродинамических факторов и облегчает его скольжение по 
направляющей.

Для улучшения гидродинамических характеристик также целе­
сообразно, чтобы верхняя часть поплавка имела обтекаемую форму 
(б и в, пунктир).
«г В описанных методах используются поплавки, которые "привя­

заны" к определенному пункту наблюдений и обладают возможно­
стью перемещений "вверх-вниз". Обычно это обеспечивается их 
размещением на жесткой мачте (при малых глубинах) либо на базо- 
вом тросе буйковой станции.
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При размещении на мачте наиболее целесообразно снабдить 
поплавок центральной втулкой с подпружиненными подшипника­
ми, "катающимися" по мачте. Это создает необходимую свободу 
перемещений , поплавка, в том числе при действии боковых нагру­
зок, например, из-за течения.

Размещение поплавка на тросе не позволяет применить под­
шипники. К сожалению, в таких условиях даже весьма качествен­
ные втулки через некоторое время выходят из строя. Причинами 
являются наклоны троса, воздействие боковых нагрузок, нарушения 
конструкции троса и другие. Чтобы избежать этого, целесообразно 
использовать жесткую трубу, закрепляемую на тросе так, что трос 
проходит внутри нее На трубе становится возможным использова­
ние поплавка с подшипниками. Возможна также установка трубы на 
кронштейнах в стороне от троса, что сложнее конструктивно, но 
удобнее в эксплуатации. Длина трубы в обоих вариантах, естест­
венно, должна превышать ожидаемую высоту внутренних волн. Из- 
за этого подобные конструкции не всегда возможно реализовать.

Отслеживания колебаний положения пикноклина может обес­
печиваться также некоторыми, другими методами.

В работе [48] описано устройство для измерения параметров 
внутренних волн, принцип действия, которого основан на автомати­
ческом слежении за положением выбранной изотермы в зоне тер­
моклина. Устройство содержит термочувствительный преобразова­
тель, расположенный на горизонте залегания выбранной изотермы и 
свободно висящий на нижнем конце многожильного кабеля, яв­
ляющегося линией связи. Следящая система с серводвигателем рас­
положена над поверхностью моря на стационарной платформе 
(океанографической башне). На Этой же платформе установлена 
лебедка с электроприводом от серводвигателя следящей системы, а 
на барабан лебедки намотан верхний конец кабельной линий связи.

Устройство работает следующим образом.
Термочувствительный преобразователь в виде ППТР посредст­

вом кабеля подключен к мостовой схеме постоянного тока. Схема 
 ̂ сбалансирована для определенного значения сопротивления ППТР, 
соответствующего выбранной изотерме в интервале от 10 до 21 °С. 
При разбалансе выходной сигнал моста после требуемого усиления 
приводит во вращение серводвигатель, перемещающий преобразо­
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ватель по вертикали до тех пор, пока мост опять не окажется сба­
лансированным . Направление вращение серводвигателя определя­
ется знаком напряжения разбаланса.

Кроме термочувствительного преобразователя следящей сис­
темы устройство содержит дополнительный преобразователь тем­
пературы, а также преобразователь гидростатического давления. 
Оба этих преобразователя через линию связи подключены к изме­
рительным схемам, выходные сигналы которых регистрируются на 
.аналоговых самописцах. Запись одного из самописцев позволяет, 
тем самым, осуществлять непрерывный контроль слежения за вы­
бранной изотермой, а запись второго соответствует вертикальным 
перемещениям изотермы, т.е. профилю внутренних волн.

Описанное устройство, на первый взгляд, не обладает харак­
терными чертами поплавковых преобразователей. Однако, тем не 
менее, оно ближе к ним, чем к другим известным типам. Действи­
тельно, принципиальная сущность здесь такая же, как и при исполь­
зовании поплавков -  отслеживание вертикальных перемещений 
некоторого слоя с заданным значением характеристики. Только 
отслеживание выполняется не пассивно (за счет взаимодействия 
измерительного устройства и среды), а активно -  с помощью специ­
ального исполнительного механизма.

Погрешность отслеживания заданной изотермы рассмотренным 
устройством оценивается в ±10 см. Однако хотя в работе [48] об 

s этом и не сообщается, погрешность, по-видимому, зависит от гра- 
пдиента температуры в термоклине и при малых градиентах сущест­
венно возрастает.

«;, Основной недостаток устройства -  его громоздкость. В связи с 
этим возможности его эксплуатации ограничены преимущественно 
стационарными сооружениями в прибрежной зоне типа океаногра­
фических платформ.

При отсутствии иных возможностей измерений устройство 
> можно использовать также с заякоренных платформ либо судов. 
Однако в этом случае становится необходимым учитывать собст- 

'1 венные движения платформы (судна), согласуя динамические пара­
метры следящей системы с характеристиками этих движений. При- 

ы менение с дрейфующих судов еще менее целесообразно, поскольку 
требует дополнительного учета направления и скорости дрейфа.
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Намного интереснее применение поплавковых устройств, от­
слеживающих внутренние волны, с подводных баз, обычно разме­
щаемых ниже пикноклина. Здесь появляется существенное пре­
имущество -  практически полностью отсутствуют гидродинамиче­
ские воздействия, аналогичные поверхностным. Ведь глубинные 
воды достаточно "спокойны". Подобная конструкция может быть 
реализована на принципах буйковых станций с зондированием "из 
глубины" с помощью измерительного контейнера (зонда) с положи­
тельной плавучестью, свободно всплывающего, а затем принуди­
тельно возвращаемого обратно на глубинную базу (например [2]).

При зондировании в режиме непрерывного перемещения изме­
рительного контейнера пересечение им пикноклина из-за обычно 
применяемой дискретизации измерений приводит к ряду искажений 
получаемой информации. Эти искажения связаны не только с неиз­
бежным злом -  несинхронностыо отсчетов по различным каналам, 
что очень важно в условиях высокоградиентной зоны пикноклина, 
но и с перемещениями самой этой зоны. Особенно значимыми ста­
новятся такие искажения при зондировании с остановками на за­
данных горизонтах, например при необходимости измерения харак­
теристик течений. В этом случае конкретные измерения (отсчеты) 
оказываются выполнены случайным образом в произвольных “точ­
ках” зоны пикноклина, т.е. "ниже-вблизи-выше" и т.д. При этом

- получаемая информация (совокупность измеренных гидрофизиче­
ских характеристик либо временной ряд одной измеренной харак­
теристики) становится нерепрезентативной [35].

Подробный анализ этих искажений является самостоятельной 
задачей и выходит за рамки данной работы. Однако здесь следует 
отметить, что описываемая далее станция снабжена конструктив­
ными особенностями, в первую очередь предназначенными для 
устранения таких искажений, а уже во-вторых -  для возможности 
измерения характеристик внутренних волн.

Станция содержит подводный базовый буй 1 (рис. 2.3), кото­
рый тросом 2 скреплен с установленным на дне якорем 3. С базо= 
вым буем связан подвижный буй 4, в котором размещены преобра­
зователи 5, подключенные к измерительному блоку в контейнере 6. 
Связь подвижного буя с базовым обеспечивается посредством элек­
тролебедки 7 с тросом 8. Двигатель лебедки герметизирован.
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Рис. 2.3. Буйковая,система с отслеживанием внутренних волн

Для отслеживания вертикальных перемещений пикноклина 
подвижный буй 4 снабжен барабаном 9 с намотанным на него запа­
сом троса 8, превышающим ожидаемый размах перемещений. Ось 
барабана установлена в корпусе буя с возможностью вращения. 
Однако эта возможность ограничена демпферами 10, размещенны­
ми на оси с обеих сторон барабана.

Каждый из демпферов представляет собой спиральную пружи­
ну, один конец которой скреплен с осью барабана, а второй -  с кор­
пусом буя.

При реализации задачи измерения внутренних волн подвижный 
буй 4 поднимают в зону пикноклина, например, до заданного зна­
чения градиента плотности, после чего блокируется лебедка 7. Буй 
4 продолжает подъем до тех пор, пока резерв положительной пла­
вучести не окажется скомпенсированным натяжением пружин 
демпферов 10. Значение такого дополнительного подъема зависит 
от плотности окружающей среды и конструктивных характеристик
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буя. Целесообразно, чтобы она ненамного превышала половину 
ожидаемой высоты внутренних волн.

Благодаря отмеченным особенностям буй оказывается как бы 
"взвешенным" в пикноклине. При прохождении внутренних волн он 
перемещается вместе с пикноклином. Регистрация перемещений 
производится по каналу измерения гидростатического давления. 
При этом возможен контроль качества отслеживания путем парал­
лельных измерений плотности.

Измерения с помощью станции наиболее целесообразно прово­
дить в управляемом варианте, т.е. имея возможность дистанционно 
регулировать с помощью лебедки 7 среднее положение буя 4. Это 
особенно важно, если буй вводится в пикноклин непосредственно в 
процессе прохождения волн -  в этом случае он может остановиться 
не на горизонте среднего положения пикноклина, что является оп­
тимальным условие^ измерений, а выше либо ниже этого горизон­
та, например вблизи вершины волны. В таком случае неизбежны 
существенные искажения регистрируемых характеристик волн.

Конструктивные параметры буя 4 и демпферов 10 выбираются 
из следующих соображений.

Буй с демпфером можно представить как динамическую систе­
му, имеющую массу /и§, колеблющуюся на пружине с жесткостью 
Wo и снабженную успокоителем с вязким трением /?§ (механическим 
сопротивлением). Динамические свойства системы описываются 
линейным дифференциальным уравнением 2-го порядка

где Х(г) -  периодический сигнал на входе; Y(z) -  сигнал на

Решение этого уравнения даёт передаточную функцию вида

(2.6)

выходе.

F (id)
1 (2.7)

W0 W0

Соответственно амплитудно-частотная характеристика системы 
(АЧХ) окажется следующей:
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|F ( ho)|

1 - Ж

(2.8)
2 r>2ffl i?; 

'■Ik?
В системах 2-го порядка, как известно, могут создаваться усло­

вия резонанса. Для общего случая эти условия определим из выра­
жения, характеризующего экстремум амплитудно-частотной харак­
теристики

И»о)]
dco

= 0, (2.9)

где (йр -  частота резонанса.
Из1выражений (2.8) и (2.9) получим для нашего случая

с0„ RiWn тх
ms VW0 2WC

Безусловно, что резонанс для анализируемой системы вреден. 
Он будет отсутствовать, если

Wa 2Wn2

что приводит к выражению

W o<0,5^-
тх

(2.10)

В предельном случае выражение (2.10) приводит к условию ТУ0 = 0, 
т.е. к ликвидации демпферов. Это явно нецелесообразно, поскольку 
обязательно вызовет появление слабины троса, а значит -  высокую 
вероятность петлеобразования. Тем самым, условие (2.10) лучше 
задавать близким к равенству.

Несомненно, что примененный в станции принцип "привязного" 
поплавка с демпфером может быть с успехом использован также в 
других устройствах -  при размещении базовой основы с лебедкой



непосредственно на дне, при размещении базового буя выше пикнок­
лина (в этом случае подвижный буй снабжается дополнительным гру­
зом) и т.д.

Нет принципиальных препятствий использованию принципа 
непосредственно с исследовательского судна. При качке судна 
"взвешенный" в пикноклине буй с демпферами в отсутствие внут­
ренних волн будет оставаться на горизонте расположения пикно- ; 
клина независимо от вертикальных перемещений судна. Здесь важ­
но лишь, чтобы частота среза 0)ср амплитудно-частотной характери­
стики (2.8) следующим образом была связана с минимальным пе­
риодом ожидаемой качки т к min

Цри условии (2.11) все колебания судна попадают в полосу 
частот пропускания буя, как динамической системы. Практически 
во всей этой полосе (от 0 до 0,7 ... 0 ,8шср) модуль передаточной
функции равен единице. ,

Затем, используя, например, предельный случай равенства в 
условии (2.10), получим простое решение уравнения (2.12)

"Взвешивание" буя с демпферами в пикноклине при измерениях с

ны которого производится по данным вертикального зондирования.
■ Если при измерениях судно находится в дрейфе, то при анализе

©q, ^ (255-..3,0)jtT-Imin (2.11)

Частоту юср можно выразить через параметры демпферов еле-
ДуЮ Щ ИМ р б р <>,5/' 1̂  V n rrrr  ТТ»0 ет ГГТЛ ио ^тлй' ТТО/̂ ТЛТА n>dTinQT Ц|ГА 7ТХ7ТТСГ

передаточно!

судна несложно обеспечивается раулируемым грузом,расчет величи-

данных необходимо учитывать направление и скорость дрейфа/
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Глава 3. ТЕРМОГРАДИЕНТНЫЕ МЕТОДЫ

3.1. Многоканальные термоградиентные методы

Установки для измерений температуры, содержащие набор по­
следовательно расположенных на разных горизонтах локальных 
преобразователей температуры, получили название термоградиент­
ных [14]. Хотя, конечно* вертикальные градиенты температуры в 
таких установках не определяют непосредственно, а лишь путем 
последующей обработки. Применяются также термины "гирлянда , 
термисторов", "термокоса" и некоторые другие [14,40,46,48].

Если такими многоканальными измерениями охватывается 
слой воды, включающий термоклин, то, очевидно, прохождение 
внутренних волн будет отображаться в результатах измерений в 
виде вариаций локальной температуры на горизонтах, располагаю­
щихся достаточно близко от термоклина. Подобный способ наблю­
дений за внутренними волнами обладает рядом несомненных дос­
тоинств, в частности, позволяет оценивать затухание колебаний по 
обе стороны от термоклина, при наличии прослоек изучать пере­
распределение энергии между ними и т.д. [31]. Однако наличие 
большого числа преобразователей требует обычно использования 
многоканальных линий связи (в частности, многоканального кабе­
ля), что делает конструкцию в целом довольно громоздкой.

Ранее широко применялись конструкции судовых буксируемых 
термоградиентных установок [14, 48], у которых кабельная линия 
связи с распределенными по ее длине локальными преобразовате­
лями температуры на основе полупроводниковых терморезисторов 
(ППТР) была выполнена в виде специальной цепи, состоящей из 
звеньев длиной около 28 см, имеющих сечение обтекаемой формы. 
Общая длина цепи 180 м. Преобразователи располагались по длине 
цепи на расстоянии около 7,5 м друг от друга. Работа с цепью (ее 
опускание и подъем) осуществлялись с помощью специального 
подъемника с дизель-гидравлическим проводом. На нижнем конце 
цепи устанавливался гидродинамический заглубитель.

С целью уменьшения линий связи в современных термогради­
ентных установках применяют автоматический поочередный вызов 
преобразователей. При этом результаты измерений по каждому
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каналу смещены во времени относительно друг друга. При большом 
числе каналов (10-15) это смещение, хотя и составляет не более 1-2 
с, накапливается и предопределяет довольно высокое значение ми­
нимальной дискретности измерений по каждому каналу.

Таким образом, оба этих варианта при их использовании для 
регистрации внутренних волн имеют существенные недостатки: 
громоздкость у первого варианта и высокая дискретность, ограни­
чивающая возможности регистрации короткопериодных колебаний, 
у второго варианта.

Некоторые конструкции термоградиентных установок (напри­
мер, [31, 46]) снабжены специальными резисторными интерполято­
рами, позволяющими выделять заданные значения температуры 
(изотермы) и регистрировать на самописце положение изотерм по 
вертикали и изменчивость этого расположения во времени.

Простейший вариант интерполятора представляет собой прово­
лочный высокоомный резистор (реохорд) с отводами. Отводы сделаны 
через расстояния, пропорциональные расстояниям между горизонтами 
расположения преобразователей в воде.; Преобразователи включены в 
мостовые схемы, а выходы мостовых схем последовательно подсое­
динены к отводам интерполятора. В результате на реохорде формиру­
ется как бы аналог вертикального распределения температуры, пред­
ставленный в виде распределения потенциала ш  веей длине реохорда. 
По реохорду с постоянной скоростью перемещается ползунок, меха­
нически связанный с регистрирующей кареткой самописца. Каретка 
срабатывает при заданных значениях потенциала, фиксируя в масшта­
бе ленты самописца положение ползунка в этот момент времени и тем 
самым -  положение по глубине соответствующей изотермы. ,: ....

В результате периодического опроса реохорда получается за­
пись вариаций изотерм, в том числе и тех, которые расположены в 
зоне термоклина. По полученным записям выявляют внутренние 
волны и определяют их характеристики.

Очень большим недостатком термоградиентных установок 6' 
интерполяторами является то, что реальный профиль аппроксими­
руется линейно-ломаной формой, что вносит большие погрешности 
в определение положения изотерм, оробенно вблизи термоклина.
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Р а с п р е д е л е н н ы е  п о  в е р т и к а л и  п о п е р е к  т е р м о к л и н а  л о к а л ь н ы е  

п р е о б р а з о в а т е л и  т е м п е р а т у р ы  ( 1 ,  2 , ... i ...,  N )  ц е л е с о о б р а з н о  с о е д и ­

н и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  м е ж д у  с о б о й  (р и с . 3 .1 ) .  Е с л и  с о п р о т и в л е н и е  

к а ж д о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  R ti с в я з а н о  с  т е м п е р а т у р о й  7 ]  л и н е й н о й  

з а в и с и м о с т ь ю

3.2. Суммирующие методы

г д е  а  -  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т , т о  о ч е в и д н о , п р и  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о м  с о е д и н е н и и

г д е  Т  -  с р е д н е е  п о  в е р т и к а л и  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы .

П р и  в а р и а ц и я х  т е р м о к л и н а  и , с о о т в е т с т в е н н о , п е р е м е щ е н и я х  

п р о ф и л я  1 о т н о с и т е л ь н о  у р о в н я  2  (п о л о ж е н и е  3 )  и з м е н я ю т с я  з н а ч е -

п р о ф и л ю  в н у т р е н н и х  в о л н .

-  П р и  м а л о й  и н е р ц и о н н о ст и  П П Т Р  з а п и с ь  п о л у ч а е т с я  с т у п е н ч а т о й . 

С т е п е н ь  п р и б л и ж е н и я , о ч е в и д н о , з а в и с и т  о т  т о г о , н а с к о л ь к о  

ч а с т о  р а с п о л о ж е н ы  п о  в е р т и к а л и  л о к а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и . О т  

э т о г о  т а к ж е  з а в и с и т  и  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и . Ф а к т и ч е с к и  в  д а н -

N N

£ /? „ .= л ж 0+ л 0а]Г7;. (3.1)
/=1

е с л и  /? 0, =  i?Q2 = . . .  =  R oN =  R 0 и  щ  =  а 2= ... =  ССд, =  а .  

И з  в ы р а ж е н и я  ( 3 . 1 )  с л е д у е т
N

н и я  7 ’i , r 2 , . . . , 7 ’ i  и , т е м  с а м ы м , з н а ч е н и е  Т .  В  р е з у л ь т а т е  с у м м а р н о е

N

с о п р о т и в л е н и е  ^  R ti о к а з ы в а е т с я  ф у н к ц и е й  п о л о ж е н и я  т е р м о к л и -
i=i

N

н а , и  з а п и с ь  и з м е н е н и й  ^ R ti б у д е т  п р и б л и ж е н н о  с о о т в е т с т в о в а т ь
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н о м  с л у ч а е  н е п р е р ы в н ы й  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы , к а к  и  п р и  и с п о л ь ­

з о в а н и и  и н т е р п о л я т о р о в , з а м е н я е т с я  л и н е й н о -л о м а н ы м , и  п о г р е ш ­

н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  с о о т в е т с т в и я  п р о ­

ф и л е й  д р у г  д р у г у . В  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  с у м м и р о в а н и я  п о д о б н ы й  

п р е о б р а з о в а т е л ь  п р е в р а щ а е т с я  в  и н т е г р а л ь н ы й  (с м . п .4 .1 .) .

Е с л и  в  к а ч е с т в е  т о ч е ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  п р и м е н я ю т с я  п о ­

л у п р о в о д н и к о в ы е  т е р м о р е з и с т о р ы  б е з  к о р р е к ц и и  н е л и н е й н о с т и , т о

i=1
К
ТУ

+ Я02еХР
В, + ...+RONexр

Вк

и  д а ж е  в  с л у ч а е  п о л н о й  и д е н т и ч н о с т и  и х  к о н с т а н т , т .е . п р и  

*01 =*02 = ■■■Ron — *0 >' -®1 ~В2— ...BN =В, 

з н а ч е н и е  о с р е д н е н н о г о  с о п р о т и в л е н и я

(3.3)

(3.4)

39



— 1 N
гд е  Г  =  —  V  Г , н е  я в л я е т с я , к а к  в  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е , т и п и ч н о й  

^  м
з а в и с и м о с т ь ю  о т  Г , х а р а к т е р н о й  д л я  о т д е л ь н о г о  т о ч е ч н о г о  п р е о б р а ­

з о в а т е л я . Э т о  в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с к а ж е н и й  р е ­

г и с т р и р у е м о г о  п р о ф и л я  в о л н .

Т е м  н е  м е н е е , п р и м е н е н и е  с у м м и р у ю щ и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  

о к а з ы в а е т с я  о п р а в д а н н ы м  т о л ь к о  в  с л у ч а е  и х  р е а л и з а ц и и  н а  о с н о в е  

IJJL 1T P . Д е й с т в и т е л ь н о , п р и  э т о м  в о з м о ж н о  п о л у ч е н и е  с у щ е с т в е н н о  

б о л е е  в ы с о к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  о т н о ш е н и ю  к  Г ,  а  з н а ч и т , п о  

о т н о ш е н и ю  к  в а р и а ц и я м  т е р м о к л и н а . Э т о  о с о б е н н о  в а ж н о  п р и  м а ­

л о м  в е р т и к а л ь н о м  г р а д и е н т е  в  т е р м о к л и н е . В  т а к и х  с и т у а ц и я х  с у м ­

м и р у ю щ и е  п р е о б р а з о в а т е л и  н а  о с н о в е  1111 Г Р  б о л е е  п е р с п е к т и в н ы , 

ч е м  и н т е г р а л ь н ы е , к о т о р ы е  в  с и л у  с в о и х  к о н с т р у к т и в н ы х  о с о б е н н о ­

с т е й  м о г у т  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  т о л ь к о  п р о в о л о ч н ы м и . О п р е д е л е н н ы е  

п р е и м у щ е с т в а  п о я в л я ю т с я  и  п р и  р е з к о м  п е р е п а д е  т е м п е р а т у р  в  

т е р м о к л и н е  -  в  э т о м  с л у ч а е  з а п и с ь  в а р и а ц и й  п р и  м а л о й  и н е р ц и о н ­

н о с т и  П П Т Р  с т а н о в и т с я  с т у п е н ч а т о й , а  п о с к о л ь к у  р а с с т о я н и я  м е ж ­

д у  П П Т Р  и з в е с т н ы , т о  э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  м а с ш т а б и р о в а т ь  з а п и с ь  

п о  ш к а л е  в ы с о т , к а к  и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д и с к р е т н о -и н т е г р а л ь н ы х  

п р е о б р а з о в а т е л е й  (с м . п . 4 .1 ) .

Д л я  у с т р а н е н и я  и с к а ж е н и й  и з -з а  н е л и н е й н о с т и  к а ж д ы й  и з  

П П Т Р  в  с у м м и р у ю щ е м  п р е о б р а з о в а т е л е  в к л ю ч а е т с я  в  р е з и с т о р н у ю  

с х е м у  (р и с . 3 .2 , а ) ,  п о з в о л я ю щ у ю  о б е с п е ч и т ь  л и н е й н о с т ь  х а р а к т е ­

р и с т и к и  и  у с т р а н и т ь  в л и я н и е  и с х о д н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  р а з б р о с а  

к о н с т а н т  Д 0 и  В.
О ч е в и д н о , а н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  т а к ­

ж е  п р и  с у м м и р о в а н и и  п р о в о д и м о с т е й  у п  у  о т д е л ь н ы х  П П Т Р :



G ± l—С-------1— - f i = z n -

R 3 j  R “ Rii R3i
R 2i

R tN R i n

R2m

r 3n 2Rti

a )

R i

R2

R3i

-C Z fl-r f

Рис. 3.2. Корректирующие схемы суммирующих преобразователей

Э х о  с о з д а е т  о п р е д е л е н н ы е  т е х н и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  п р и  

б о л ь ш о м  ч и с л е  П П Т Р , п о з в о л я я  п о л у ч а т ь  н е  с л и ш к о м  в ы с о к и е  з н а ­

ч е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я . В  э т о м  с л у ч а е  р е з и с т о р н ы е  

с х е м ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е  л и н е й н о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  у п  ( Т )  и к о р р е к ­

ц и ю  р а з б р о с а  к о н с т а н т , в к л ю ч а ю т с я  п а р а л л е л ь н о  д р у г  д р у г у  (р и с . 

3 . 2 , 6 ) .

З н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и й  R u , R 2i,R di о п р е д е л я ю т с я  п о  м е т о д и ­

к а м , р а с с м о т р е н н ы м  в  р а б о т е  [4 0 ].
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В  п о с л е д н е е  в р е м я  д л я  и с с л е д о в а н и й  в н у т р е н н и х  в о л н  н а и б о ­

л е е  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  и н т е г р а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и . Э т о  в ы ­

з в а н о , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м , ч т о  о н и  п р и  д о в о л ь ­

н о  п р о с т ы х  к о н с т р у к т и в н о м  и  с х е м н о м  р е ш е н и я х  п о з в о л я ю т  п о л у ­

ч а т ь  и с т и н н ы е  ф орм вд п р о ф и л я  к о л е б а н и й  г р а н и ц ы  р а з д е л а  (т е р м о ­

к л и н а , г а л о к л и н а ). В о -в т о р ы х , п о л у ч а е м ы е  з а п и с и  к о л е б а н и й  б л а ­

г о д а р я ; н е к о т о р ы м  с п е ц и а л ь н ы м  п р и е м а м  у д а е т с я  м а с ш т а б и р о в а т ь  

п о  в ы с о т е  и , т е м  с а м ы м , п о л у ч а т ь  н е  т о л ь к о  ч а с т о т н ы е , н о  и  а м п л и ­

т у д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с о в .

В  к а ч е с т в е  в ы х о д н о й  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  в  и н т е г р а л ь н ы х  

п р е о б р а з о в а т е л я х  и с п о л ь з у е т с я  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е ­

р а т у р ы , э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  л и б о  п л о т н о с т и  н а  н е к о т о р о й  

п о с т о я н н о й  б а з е , у с т а н а в л и в а е м о й  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  г р а н и ц а  

р а з д е л а  п е р е с е к а л а  е е  п р и м е р н о  п о с е р е д и н е . П р и  и з м е р е н и я х  б а з а  

д о л ж н а  с о х р а н я т ь  с т а б и л ь н о е  п о л о ж е н и е  в  п р о с т р а н с т в е . В  э т о м  

с л у ч а е  п р и  в е р т и к а л ь н ы х  к о л е б а н и я х  г р а н и ц ы  р а з д е л а  и з м е н я ю т с я  

д л и н ы  у ч а с т к о в  б а з ы , н а х о д я щ и х с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  с у щ е с т в е н н о  

р а з л и ч а ю щ и х с я  з н а ч е н и й  и з м е р я е м о й  х а р а к т е р и с т и к и  ( Г ,  о ^ л и б о  

р и>)  и  в  р е з у л ь т а т е  и з м е н я е т с я  и н т е г р а л ь н о е  з н а ч е н и е  э т о й  х а р а к т е ­

р и с т и к и . Н а п р и м е р , д л я  и н т е г р а л ь н о г о  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л я  

( И Т П ) :

Глава 4. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

}r(z)fc=— Tr,(z)lz + |r 2(z)te 
L u  {  L u  3 >

( 4 .1 )

г д е  LM = z 2 ~  Zj -  д л и н а  и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы ; Г ( г )  -  в е р т и к а л ь н ы й  

п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  н а  б а з е  l 7 1 ( г )  -  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  

т е м п е р а т у р ы  н а  в е р х н е м  у ч а с т к е  б а з ы  ( о т  z x д о  г т ) ;  г т -  г л у б и н а  

р а с п о л о ж е н и я  т е р м о к л и н а ; T2(z) -  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  т е м п е р а ­

т у р ы  н а  н и ж н е м  у ч а с т к е  б а з ы  ( о т  zT д о  z2); Z! -  г л у б и н а  р а с п о л о ­

ж е н и я  в е р х н е г о  к о н ц а  И Т П ; z2 -  г л у б и н а  р а с п о л о ж е н и я  н и ж н е г о  

к о н ц а  И Т П .
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В а р и а ц и и  т е р м о к л и н а  е с т ь  н е ч т о  и н о е , к а й  и з м е н е н и я  з н а ч е н и я  

z r , и  п р и  н е и з м е н н ы х  ф у н к ц и я х  T{ ( z )  и  T2 ( z )  о н и  п р и в о д я т  к  п р о ­

п о р ц и о н а л ь н ы м  z T и з м е н е н и я м  Ттт.

А н а л о г и ч н ы м и  в ы р а ж е н и я м и  м о г у т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  и н т е ­

г р а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  ( о инт)  и  

п л о т н о с т и  (р ^ и т ). :

П р и  э т о м  к о н с т р у к т и в н ы е  р е ш е н и я  в с е х  э т и х  т р е х  т и п о в  п р е ­

о б р а з о в а т е л е й  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч н ы . Т а к ж е  р а з л и ч н ы  и х  ф у н к ­

ц и о н а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  и  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и .

4.1. Термоинтегральные методы

П р о с т е й ш е й  к о н с т р у к ц и е й  и н т е г р а л ь н о г о  т е р м о п р е о б р а з о в а т е ­

л я  я в л я е т с я  о т р е з о к  и з о л и р о в а н н о й  м е д н о й  п р о в о л о к и , з а к р е п л е н ­

н о й  в  в и д е  п е т л и  1 (р и с . 4 .1 ,  я )  н а  ж е с т к о й  в е р т и к а л ь н о й  б а з е  2 . О б а  

к о н ц а  п е т л и " п о д с о е д и н я ю т с я  к  и з м е р и т е л ь н о й  м о с т о в о й  с х е м е  3 . 

Т а к о й  в а р и а н т  к о н с т р у к ц и и  д л я  р е а л ь н ы х  м о р с к и х  у с л о в и й  в е с ь м а  

н е н а д е ж е н . П р е ж д е  в с е г о , э т о  о б у с л о в л е н о  н и з к о й  м е х а н и ч е с к о й  

п р о ч н о с т ь ю  м е д н о й  п р о в о л о к и , в о -в т о р ы х , в е с ь м а  с л а б ы м и  з а щ и т ­

н ы м и  с в о й с т в а м и  и з о л и р у ю щ и х  п о к р ы т и й . С  ц е л ь ю  у с т р а н е н и я  

э т и х  н е д о с т а т к о в  п р о в о л о ч н у ю  п е т л ю  п о м е щ а ю т , в  з а щ и т н у ю  м е ­

т а л л и ч е с к у ю  т р у б к у  (р и с . 4 .1 ,  б) ,  г е р м е т и з и р о в а н н у ю  с  о б о и х  к о н ­

ц о в  и  з а п о л н е н н у ю , к а к  п р а в и л о , т р а н с ф о р м а т о р н ы м  л и б о  с и л и к о ­

н о в ы м  м а с л о м  д л я  у л у ч ш е н и я  т е п л о о б м е н а .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  о д и н а р н о й  п е т л и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р е о б р а з о ­

в а т е л я  о к а зы в а е т с я  в е с ь м а  н е в ы с о к и й . Э т о  о б у сл о в л е н о  м а л ы м  з н а ч е н и ­

е м  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п о л у ч а е м о г о  р а с п р е д е л е н н о го  т е р м о р е з и с т о ­

р а . П р и  э т о м  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а ю т  п о г р е ш н о с т и , с в я з а н н ы е  с  

т е н з о ч у в с т в и т е я ь н о с т ь ю , о с о б е н н о  д л я  в а р и а н т а  а,  с  н а л и ч и е м  т е р м о - 

ч у в с г в и т е л ь н о с г а  р е з и с т о р о в  м о с т о в о й  с х е м ы  и  т.д .

С н и ж е н и я  п о г р е ш н о с т е й  л е г к о  д о б и т ь с я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  с о ­

п р о т и в л е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я  л и б о  з а  с ч е т  з н а ч и т е л ь н о г о  у в е л и ч е ­

н и я  ч и с л а  п е т е л ь  (р и с . 4 .1 ,  в ), с к р у ч е н н ы х  в  т о н к и й  ж г у т , л и б о  з а  

с ч е т  в ы п о л н е н и я  к о н с т р у к ц и и  в  в и д е  о д н о с л о й н о й  о б м о т к и  н а  н е ­

с у щ е м  о с н о в а н и и  (р и с . 4 .1 ,  г ) .  В  в а р и а н т е  ( в )  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у ­

т о  н а и б о л ь ш е е  п о в ы ш е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  (ч и с л о  п е т е л ь  п р а к т и ­

ч е с к и  н и ч е м  н е  о г р а н и ч е н н о ), о д н а к о  с  у в е л и ч е н и е м  д и а м е т р а  п о л у ч а е -



м о го  ж г у т а  в о зр а с т а е т п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п р е о б р а зо в а те л я , т .е . у х у д ­

ш а ю т с я  д и н а м и ч е с к и й  с в о й с т в а . В а р и а н т  г  и зб а в л е н  о т  т а к о г о  н е д о с т а т ­

к а , х о т я  е го  и зго т о в л е н и е  я в л я е т с я  н а и б о л е е  т р у д о е м к и м .

б) в) ' г)
Рис. 4.1. Конструкции интегральных преобразователей

В  к о н с т р у к ц и и  г  в  к а ч е с т в е  н е с у щ е г о  о с н о в а н и я  3  и с п о л ь з о в а н  

с т а л е м е д н ы й  п р о в о д  в  и з о л и р у ю щ е й  о б о л о ч к е , а  т е р м о ч у в с т в и ­

т е л ь н а я  о б м о т к а 1 1 н а л о ж е н а  " в и т о к  к  в и т к у "  н а  э т у  о б о л о ч к у . Н и ж ­

н и й  в ы в о д  о б м о т к и  2  п о д к л ю ч е н  н е п о с р е д с т в е н н о  к  л и н и и  с в я з и , а  

в е р х н и й  в ы в о д  4  -  к  м е д н ы м  ж и л а м  н е с у щ е г о  п р о в о д а  3  (э т о  с о е д и ­

н е н и е , е с т е с т в е н н о , и з о л и р о в а н н о ). П р е о б р а з о в а т е л ь  з а к р е п л я ю т  

п о п е р е к  т е р м о к л и н а  н а  б а з о в о м  т р о с е  б у й к о в о й  с т а н ц и и  в е р х н и м  и  

н и ж н и м  к о н ц а м и ;п р о в о д а  3 , т е м  с а м ы м  р а с т я г и в а ю щ и е  у с и л и я  п р и ­

к л а д ы в а ю т с я  к  э т о м у  п р о в о д у , а  н е  к  т е р м о ч у в с т в и т е л ь н о й  о б м о т к е , 

ч т о  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  у с т р а н я е т  в л и я н и е  т е н з о э ф ф е к т а .

П о с к о л ь к у  и н т е г р а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  в ы п о л н я ю т с я  и з  м е ­

т а л л а  (п р о в о л о к и ), т о  о н и  и м е ю т  б о л е е  в ы с о к у ю  п о  с р а в н е н и ю  с  

в о д о й  т е п л о п р о в о д н о с т ь . Э т о  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  у с и л е н н ы м  п о т о ­

к а м  т е п л а  п о  п р е о б р а з о в а т е л ю  и , с о о т в е т с т в е н н о , к  и с к а ж е н и я м  

в е р т и к а л ь н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  п р о ф и л я  в  о к р е с т н о с т я х . Э т и  и с к а ­

ж е н и я  п р о я в л я ю т с я  в  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  И Т П .
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Р а с с м о т р и м  с т а т и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  с  у ч е т о м  с л е д у ю щ и х  

п р и б л и ж е н и й . П р е д с т а в и м  р е а л ь н у ю  к о н с т р у к ц и ю  в  в и д е  ц и л и н д р а  

(р и с . 4 .2 )  с  в н у т р е н н и м  м е т а л л и ч е с к и м  с т е р ж н е м  1 , п о м е щ е н н ы м  в  

т е р м о и з о л и р у ю щ у ю  о б о л о ч к у  2 ,  н а  к о т о р у ю  н а л о ж е н  т о н к о с т е н н ы й  

т е р м о ч у в с т в и т е л ь н ы й  ц и л и н д р  3 . Т а к а я  к о н с т р у к ц и я , б у д у ч и  п о ­

м е щ е н н о й  в  с р е д у  с  р е з к и м  п е р е п а д о м  т е м п е р а т у р ы  о т  Т[ д о  Г2' 
(р и с . 4 .2 , к р и в а я  4 )  н а  у р о в н е  zl ~ L  и  z2 = 0,  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь ­

с я  к а к  д л и н н а я  п о д в и ж н а я  т е п л о в а я  л и н и я , с о с т о я щ а я  и з  д в у х  ч а с ­

т е й : н и ж н е й  о т  =  0  д о  zv- L , н а х о д я щ е й с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  

т е м п е р а т у р ы  T{(z), и  в е р х н е й  о т  z2 — Q д о  z2 =LM - L ,  н а х о д я щ е й -

П р е н е б р е г а я  в л и я н и е м  т е п л о в о г о  п о т о к а  п о  в н у т р е н н е м у  

с т е р ж н ю  1 в в и д у  б о л ь ш о й  т о л щ и н ы  с л о я  т е р м о и з о л я ц и и , з а п и ш е м  

в ы р а ж е н и я  т е п л о в о г о  н а п р я ж е н и я  в д о л ь  д л и н ы  л и н и и  в  в и д е  с и с т е ­

м ы  у р а в н е н и й  т е п л о п р о в о д н о с т и :
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d %
<k,2

0 < Z , < L ;  (4.2)

T T - « 2 ( z > 2( z X r a - ^ ( z ) ] = 0 ;  0 < z 2 < ( L M - L ) ,  ( 4 .3 )
d z 2

г д е  г , ( г ) и  r2 ( z )  -  у д е л ь н ы е  т е п л о в ы е  с о п р о т и в л е н и я  у ч а с т к о в  л и ­

н и и  г , и  z 2 с о о т в е т с т в е н н о ; ^ , ( г ) и  ^ 2( г ) - у д е л ь н ы е  т е п л о в ы е  п р о ­

в о д и м о с т и  з о н  к о н т а к т а  т е п л о п р о в о д -с р е д а .

О ч е в и д н о , н е  в н о с я  з н а ч и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й , м о ж н о  с ч и ­

т а т ь , ч т о  rI( z )  =  r2 ( z )  =  r  =  c o n s t , a  ^ ( z ) ^ ^ ,  =  c o n s t и

q 2 ( z )~ 4 2  =  c o n s t , п о с к о л ь к у  о б м о т к а  в ы п о л н е н а  и з  о д н о г о  и  т о г о  

ж е  м а т е р и а л а  п о  в с е й  д л и н е  л и н и и , а  у д е л ь н а я  т е п л о в а я  п р о в о д и ­

м о с т ь  м е ж д у  о б м о т к о й  и  с р е д о й , в  о б щ е м  с л у ч а е  з а в и с я щ а я  о т  

п л о т н о с т и  с р е д ы , в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  м а л о  м е н я е т с я  в д о л ь  у ч а с т ­

к о в  z , и  z 2 , н о  *  д 2 . Т а к ж е  д л я  у п р о щ е н и я  р е ш е н и я  б у д е м  с ч и ­

т а т ь  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о п е р е к  т е р м о к л и н а  т а к и м , ч т о  

Г ,'( г )  =  Т [= c o n s t  и  T2( z )  =  Т2 =  c o n s t .

В в о д я  с л е д у ю щ и е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я

dТх
dz,

= 0;
z ,= 0

T4,=I ~'72|Z2=0;

d z ,

d r,

dr,

Z,=L dz2

d z .

22=0

=  0,
%г-Ьи  L

п о л у ч и м  р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  (4 .2 )  и  ( 4 .3 )  в  в и д е
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(т;-т;)съьл (4.4)

( т ; - т р с ь ь 2 [(ьм - l ) - z2 3

г д е  b x = J r ^  и  b2 = f i q 2 .

А н а л и з  в ы р а ж е н и й  (4 .4 )  и  ( 4 .5 )  п о к а з ы в а е т , ч т о  р е а л ь н о е  р а с ­

п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в д о л ь  т е р м о ч у в с т в и т е л ь н о й  о б м о т к и  и м е ­

е т  б о л е е  с г л а ж е н н ы й  х а р а к т е р , ч ё м  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  

п о п е р е к  т е р м о к л и н а , о д н а к о  э т а  с г л а ж е н н о с т ь  п р о я в л я е т с я  з а м е т н о  

л и ш ь  н а  р а с с т о я н и я х  н е  б о л е е  1 - 2  с м  о т  у р о в н я  z x = L  (р и с . 4 .2 , 

к р и в а я  5 ) ,  н а п р и м е р , д л я  с л у ч а я , к о г д а  о б м о т к а  в ы п о л н е н а  и з  м е д ­

н о г о  п р о в о д а  [ г  = 9 0 0  К /( В т - м ),  # ,= 3 8  К /( В т - м ), q 2 =  4 0  К /(В т - м )] .

Р е з у л ь т а т о м  э т о г о  э ф ф е к т а  я в л я е т с я  т о , ч т о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р е ­

о б р а з о в а т е л я  п р и  м а л ы х  в а р и а ц и я х  т е р м о к л и н а  о к а з ы в а е т с я  з а в и ­

с я щ е й  о т  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы . Е с т е с т в е н н о , з н а ч и м о с т ь  т а к о г о  

н е д о с т а т к а , в  ц е л о м , н е  о ч е н ь  в е л и к а , о с о б е н н о  в  с р а в н е н и и  с  х а ­

р а к т е р и с т и к а м и  "с л е д я щ е г о " п р е о б р а з о в а т е л я , о п и с а н н о г о  в  р а б о т е  

[4 8 ], г д е  з н а ч е н и е  с л у ч а й н о й  п о г р е ш н о с т и  о ц е н и в а е т с я  в  ± 1 0  с м . 

Т е м  н е  м е н е е , о н  д о л ж е н  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й , 

о с о б е н н о , в  в ы с о к о ч а с т о т н о й  ч а с т и  с п е к т р а , гд е  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  

м о г у т  с т а н о в и т ь с я  с о и з м е р и м ы м и  с  р а з м е р а м и  " з о н ы  с г л а ж и в а н и я ".

С  у ч е т о м  р а с с м о т р е н н о й  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  о ц е н и м  

ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я . В ы р а ж е н и е  д л я  с о п р о т и в л е н и я  

И Т П  в  о б о з н а ч е н и я х  р и с . 4 .2  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м :

г д е  jR q -  с о п р о т и в л е н и е  И Т П  п р и  н у л е в о м  з н а ч е н и и  т е м п е р а т у р ы ; 

а  -  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  И Т П .

\
(4 .6 )

о /
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При этом относительная чувствительность получится равной

R 0 d i  L M d L

1 d i?,■с _

0 0

а  д л я  у п р о щ е н н ы х  у с л о в и й  Г Д г ) =  Т { =  c o n s t и Г 2'( г )  =  Т2 =  c o n s t  б е з  

у ч е т а  "з о н ы  с г л а ж и в а н и я "

б о л ь ш о й , с в о й с т в а  п р е о б р а з о в а т е л я  в  д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м е  м о ж н о  

р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с в о й с т в а  с о в о к у п н о с т и  э л е м е н т а р н ы х  п р е о б р а з о ­

в а т е л е й  д л и н о й  /,•, в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  с о  с р е д о й  н е з а в и с и м о  д р у г  

о т  д р у г а .

В  т а к о м  с л у ч а е  с в о й с т в а  п р е о б р а з о в а т е л я  в  ц е л о м  в  д о с т а т о ч н о  

х о р о ш е м  п р и б л и ж е н и и  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  с т а н д а р т н ы м  л и н е й н ы м  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м , х а р а к т е р и з у ю щ и м  с и с т е м у  1 -г о  

п о р я д к а : ,

T' 5 d 5 r + 7"” = 7 ' W
гд е  Г и1гг( г )  -  и н т е г р а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  п р е о б р а з о в а т е л я ; Tw { t )  -  

и н т е г р а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  у ч а с т к а  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  в  в о д е , 

о к р у ж а ю щ е й  И Т П ; те -  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  Й Т П .

В е л и ч и н а  х е з д е с ь  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  о с р е д н е н и я  з н а ч е н и й  

т я  -  п о с т о я н н ы х  в р е м е н и  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т а р н ы х  у ч а с т к о в  И Т П :

‘Где N  - ч и с л о  э л е м е н т а р н ы х  у ч а с т к о в .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  1 - г о  п о р я д к а , к а к  и з в е с т н о  (н а п р и м е р , 

[4 0 ]), о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т с я  ч е р е з  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и :

( 4 .7 )

„  Р а с с м о т р и м  д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  И Т П  .

В  с в я з и  с  т е м , ч т о  " з о н а  с г л а ж и в а н и я "  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  не-
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п р и  э т о м  ф у н к ц и и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  с и г н а л а  н а  в х о д е  

5 №( © ) и  с и г н а л а  н а  в ы х о д е  5 инт((о )с в я з а н ы  ч е р е з  к в а д р а т  м о д у л я  

п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и

г д е  Ш  -  к р у г о в а я  ч а с т о т а  в а р и а ц и й  с и г н а л а .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы ; п р е о б р а з о в а т е л я  , н ...

ш = 2я0^,

г д е  ввз -  п е р и о д  в н у т р е н н и х  в о л н .

П р и  б о л е е  т щ а т е л ь н о м  а н а л и з е  д и н а м и ч е с к и х : с в о й с т в  н е о б х о ­

д и м о  у ч и т ы в а т ь , к а к  и  в  с т а т и ч е с к о м  р е ж и м е , п р о д о л ь н ы е  п о т о к и  

т е п л а  п о  И Т П . Е с т е с т в е н н о , н а и б о л е е  к а ч е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  И Н Т *  п у т е м  п р я ­

м ы х  и з м е р е н и й  м о д у л я  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о ­

т а х . Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  с п е ц и а л ь н у ю  у с т а н о в к у  (с м . 

п . 7 .2 ) ,  гд е  с л о и  в о д ы  с  з а д а н н ы м и  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  р а зд е л е ­

н ы  с л о е м  т е р м о к л и н а . П о п е р е к  э т о г о  с л о я  в  п р е д е л а х  з а д а в а е м о го  

р а с с т о я н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к о е  п е р е м е щ е н и е  И Т П . П е ­

р и о д ы  п е р е м е щ е н и й  з а д а ю т с я  д и с к р е т н о -п е р е м е н н ы м и . П о с к о л ь к у  

в х о д н о й  с и г н а л  (а м п л и т у д а  п е р е м е щ е н и й ) с о х р а н я е т с я  п о с т о я н н ы м , 

т о  и з м е н е н и я  н о р м и р о в а н н о г о  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  с  у м е н ь ш е н и е м  

п е р и о д а  б у д у т  о т о б р а ж а т ь  п о в е д е н и е  м о д у л я  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и .

В  б о л е е  п р о с т о м  с л у ч а е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е ­

н и е  х е , а  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  и  е е  м о д у л ь  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  

в ы ш е п р и в е д е н н ы м  с о о т н о ш е н и я м . О п р е д е л е н и е  %е п р о и з в о д и т с я  

п о  т а к о й  ж е  м е т о д и к е , к а к  и  д л я  л о к а л ь н ы х  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й , 

т .е . п у т е м  в о з д е й с т в и я  с т у п е н ч а т о г о  в х о д н о г о  с и г н а л а . П р и  э т о м  

н е о б я з а т е л ь н о  з а д а в а т ь  к о н т а к т и р у ю щ и е  ч е р е з  т е р м о к л и н  с л о и  в о ­

д а  -  д о с т а т о ч н о  д в у х  р а з д е л ь н ы х  о б ъ е м о в  в о д ы  с  р а з л и ч н ы м и  з н а ­

ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы . " Б ы с т р ы й "  п е р е н о с  п р е о б р а з о в а т е л я  и з  о д ­

н о г о  о б ъ е м а  в  д р у г о й  э к в и в а л е н т е н  с т у п е н ч а т о м у  с и г н а л у . Е с т е с т ­

F ( i© )  = (1 + /ю т e) *,
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в е н н о , о ж и д а е м а я  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  д о л ж н а  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ­

ш а т ь  д л и т е л ь н о с т ь  т а к о г о  " б ы с т р о г о "  п е р е н о с а .

С т о л ь  п р о с т а я  м е т о д и к а , к о н е ч н о , н е  м о ж е т  б ы т ь  л и ш е н а  н е ­

д о с т а т к о в . С а м ы й  з н а ч и т е л ь н ы й  и з  н и х  -  п о п а д а н и е  п р е о б р а з о в а т е ­

л я  в  в о з д у ш н у ю  с р е д у , гд е  с в о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы , г д е  п р о и с ­

х о д и т  и с п а р е н и е  п л е н к и  в о д ы  с  п р е о б р а з о в а т е л я  и  т .д . В с е  э т о  в н о ­

с и т  и с к а ж е н и я  в  п о л у ч а е м у ю  к р и в у ю  и з м е н ч и в о с т и  т е м п е р а т у р ы  

И Т П , п о  к о т о р о й  и  о п р е д е л я е т с я  Хе . О д н а к о  э т и  и с к а ж е н и я  о б ы ч н о  

х а р а к т е р н ы  д л я  н а ч а л ь н о г о  у ч а с т к а  к р и в о й , п о э т о м у  п р и  с о б л ю д е ­

н и и  у с л о в и я  о  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  те и  д л и т е л ь н о с т ь ю  п е р е н о с а  

м е т о д и к а  о к а з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о  к о р р е к т н о й .

П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  н а и м е н ь ш е й  п о с т о я н н о й  в р е ­

м е н и  (п р и м е р н о  0 ,1 - 0 ,5  с )  о б л а д а е т  к о н с т р у к ц и я  И 'Г П  н а  р и с . 4 .1 , г ,  
в  к о т о р о й  т е р м о ч у в с т в и т е л ь н а я  о б м о т к а  н а н е с е н а  " в и т о к  к  в и т к у "  

н а  н е с у щ у ю  о с н о в у . Н о , к  с о ж а л е н и ю , т а к а я  к о н с т р у к ц и я  н а и м е н е е  

н а д е ж н а . Д е л о  в  т о м , ч т о  э т а  о б м о т к а  з а щ и щ е н а  о т  м о р с к о й  в о д ы  

д о в о л ь н о  т о н к и м  с л о е м  и з о л я ц и и . О п ы т  э к с п л у а т а ц и и  п о к а з ы в а е т , 

ч т о  т а к и е  п р е о б р а з о в а т е л и  о с т а ю т с я  р а б о т о с п о с о б н ы м и  в  т е ч е н и е  

в е с ь м а  н е д о л г о г о  в р е м е н и  (в  с р е д н е м  6 - 1 0  д н е й  п р и  д о п о л н и т е л ь ­

н о м  п о к р ы т и и  м а с л я н о -с м о л я н ы м и  л а к а м и ). Е с л и  з а д а ч а  и с с л е д о в а ­

н и я  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  в а р и а ц и й  н е  с т а в и т с я , т о  н а и б о л е е  ц е л е с о о б ­

р а з н о  п о м е щ а т ь  к о н с т р у к ц и и  в и д а  в  и г  (с м . р и с . 4 .1 )  в: г е р м е т и ч н ы е  

з а щ и т н ы е  т р у б к и . ь

. Н а и б о л е е  в а ж н ы м  н е д о с т а т к о м  р а с с м о т р е н н ы х  в а р и а н т о в  п р е о б ­

р а зо в а те л е й  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  в о з м о ж н о с т и  у с т а н а в л и в а т ь  и с т и н - 

н ы й -м а с ш т а б  з а п и с и  в а р и а ц и й  т е р М о к л и н а  п о  ш к а л е  в ы с о т  г  . П р и ч и ­

н а  э т о г о  в  т о м , ч т о  в  в ы р а ж е н и я  ( 4 .1 )  и  (4 .6 )  в х о д я т  Гх( г )  и  T2( z )  -  

р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  и  н и ж е  т е р м о к л и н а , к о т о р ы е  х а р а к ­

т е р и з у ю т с я  с у щ е с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю . П р и  о т с у т с т в и и  и н ф о р м а ­

ц и и  о  р а с п р е д е л е н и я х  Г , ( г )  и  Г 2 ( г )  и  о б  и х  и з м е н ч и в о с т и  о с т а е т с я  

н е и з в е с т н ы м  к о э ф ф и ц и е н т  м а с ш т а б и р о в а н и я  ш к а л ы  в ы с о т

V̂fuHT . Г. '

гд е  А  -  и с х о д н ы й  м а с ш т а б  з а п и с и  в  е д и н и ц а х  и н т е г р а л ь н о й  

т е м п е р а т у р ы ; A z  -  м а с ш т а б  з а п и с и  в  е д и н и ц а х  в ы с о т .

(4-8)
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В  р а б о т е  [ 1 ]  п р е д л а г а е т с я  у с л о ж н е н н а я  с и с т е м а  п р е о б р а з о в а т е ­

л я , п о з в о л я ю щ а я  о п р е д е л я т ь  и  а в т о м а т и ч е с к и  р е г у л и р о в а т ь  м а с ­

ш т а б  з а п и с и  в н у т р е н н и х  в о л н  п о  ш к а л е  в ы с о т .

В с я  с и с т е м а  п р е о б р а з о в а т е л я  с т а ц и о н а р н о  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  

з а я к о р е н н о й  б у й к о в о й  с т а н ц и и  (р и с . 4 .3 ) ,  с о с т о я щ е й  и з  п р о т о п л е н ­

н о г о  н е с у щ е г о  б у я  1 , с о е д и н е н н о г о  б а з о в ы м  т р о с о м  2  с  я к о р е м . 8 . 

П а р а л л е л ь н о  б а з о в о м у  т р о с у  з а к р е п л е н  и н т е г р а л ь н ы й  т е р м о п р е о б ­

р а з о в а т е л ь  4  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  е г о  с е р е д и н а  п р и м е р н о  с о в м е щ е н а  

с  и с х о д н ы м  п о л о ж е н и е м  т е р м о к л и н а  5 . Н а  в е р х н е м  к о н ц е  и н т е ­

г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  у с т а н о в л е н  т о ч е ч н ы й  (л о к а л ь н ы й ) п р е ­

о б р а з о в а т е л ь  т е м п е р а т у р ы  3 , а  н а  н и ж н е м  -  а н а л о г и ч н ы й  п р е о б р а ­

з о в а т е л ь  6 .

1

т
I 2

4
S

6

8

w — issf

Рис. 4.3. Буйковая станция для измерений характеристик 
внутренних волн
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Л и н и е й  с в я з и  7  с и с т е м а  п р е о б р а з о в а т е л я  п о д к л ю ч е н а  к  э л е к ­

т р о н н о м у  б л о к у , о с у щ е с т в л я ю щ е м у  а в т о м а т и ч е с к у ю  у с т а н о в к у  

м а с ш т а б а  з а п и с и  п о  ш к а л е  в ы с о т . В  э л е к т р о н н о м  б л о к е  (р и с . 4 .4 )  

и н т е г р а л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  1 в к л ю ч е н  в  м о с т о в у ю  с х е м у  п о с т о ­

я н н о г о  т о к а  2 . С и г н а л  н а п р я ж е н и я  с  в ы х о д а  с х е м ы  2 , п р о п о р ц и о ­

н а л ь н ы й  и з м е н е н и я м  Т т т , п о с т у п а е т  н а  и н ф о р м а ц и о н н ы й  в х о д  

у п р а в л я е м о г о  м а с ш т а б н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  3 , к о э ф ф и ц и е н т  п е р е ­

д а ч и  к о т о р о г о  з а в и с и т  о т  н а п р я ж е н и я  н а  у п р а в л я ю щ е м  в х о д е . Э т о  

н а п р я ж е н и е  ф о р м и р у е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р  

т о ч е ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .

Т о ч е ч н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  (п о л у п р о в о д н и к о в ы е  т е р м о р е з и с т о ­

р ы ) в к л ю ч е н ы  в  м о с т о в ы е  с х е м ы  6  и  9 , в ы х о д ы  к о т о р ы х  н а г р у ж е н ы  

н а  с х е м ы  т е к у щ е г о  о с р е д н е н и я  7  и  8 .

О с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  с и г н а л о в  с  в ы х о д о в  с х е м  7  и  8  п о с т у ­

п а ю т  н а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  о п е р а ц и о н н ы й  у с и л и т е л ь  5  с  з а д а н н ы м  

п о с т о я н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и . С и г н а л  с  в ы х о д а  у с и л и т е л я  

5 , т е м  с а м ы м , п р о п о р ц и о н а л е н  р а з н о с т и  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  н а  к о н ц а х  и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я . Э т о т  с и г ­

н а л  я в л я е т с я  у п р а в л я ю щ и м  д л я  м а с ш т а б н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  3 .

С и г н а л ы  о т  с х е м  6  и  9  и  р е з у л ь т и р у ю щ и й  с и г н а л  с  п р е о б р а з о в а ­

т е л я  3  р е г и с т р и р у ю т с я  в  б л о к е  4 .

Рис. 4.4. Функциональная схема измерителя характеристик 
внутренних волн с автоматическим масштабированием шкалы высот
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П р и  п р о х о ж д е н и и  в н у т р е н н и х  в о л н  (р и с . 4 .5 )  в  п р е д е л а х  д л и н ы  

п р е о б р а з о в а т е л я  п р о и с х о д я т  п е р е м е щ е н и я  п о  в е р т и к а л и  н е  т о л ь к о  

п о л о ж е н и я  т е р м о к л и н а  1 2 , н о  и  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  т е м п е р а т у р ы  

1 0 , з а н и м а ю щ е г о  п р и  п р о х о ж д е н и е  г р е б н я  в о л н ы  п о л о ж е н и е  9 , а  п р и  

п р о х о ж д е н и и  л о ж б и н ы  -  п о л о ж е н и е  1 1 . П р и  э т о м  т о ч е ч н ы е  п р е о б р а ­

з о в а т е л и , у с т а н о в л е н н ы е  н а  у р о в н я х  8  и  1 3 , в о с п р и н и м а ю т  и з м е н е н и я  

т е м п е р а т у р ы  в о  в р е м е н и  2  И 5 , о б у с л о в л е н н ы е  в е р т и к а л ь н ы м и  п е р е ­

м е щ е н и я м и  п р о ф и л я  1 0 . П р и  "г л а д к и х "  в и д а х  п р о ф и л е й  в ы ш е  и  н и ж е  

т е р м о к л и н а  (р и с . 4 .5 , а )  э т и  и з м е н е н и я  о к а з ы в а ю т с я  к в а з и с и н у с о и - 

д а л ь ц ы м и  (в  с л у ч а е  п е р и о д и ч е с к и х  в н у т р е н н и х ' в о л н ), а  т е к у щ и е  

с р е д н и е  п о  в р е м е н и  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  3  и  6  п о  о с и  7  с  д о с т а т о ч ­

н о  х о р о ш и м  п р и б л и ж е н и е м  с о о т в е т с т в у ю т  с р е д н и м  п о  в е р т и к а л и  

з н а ч е н и я м  в  с л о я х  о т  z \  д о  z T и  о т  z T  д о  2^ ,  о т м е ч е н н ы х  н а  о с и  г л у ­

б и н  1 4 : Д о п о л н и т е л ь н о м у  у л у ч ш е н и ю  т а к о г о  с о о т в е т с т в и я  с п о с о б с т ­

в у е т  т о т  ф а к т , ч т о  п р и  в е р т и к а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и я х  т е м п е р а т у р н ы й  

п р о ф и л ь  ч а с т и ч н о  т р а н с ф о р м и р у е т с я .

П р и  т а к и х  у с л о в и я х  р а з в е р н у т а я  п о  в р е м е н и  х  п б  'о с и  1 з а п и с ь  

и н т е г р а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  4 , р а з м а х  к о л е б а н и й  к о т о р о й  з а д а н  к о ­

э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и  у п р а в л я е м о г о  м а с ш т а б н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я
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и  п р о п о р ц и о н а л е н  р а з н о с т и  т е к у щ и х  с р е д н и х  з н а ч е н и й  3  и  6 , о к а ­

з ы в а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  и з м е р я е м ы м  в н у т р е н н и м  в о л н а м , и  п о  

н е й  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  н е  т о л ь к о  п е р и о д ы  в о л н , н о  и  и х  в ы с о т ы .

Р а с с м о т р и м  э т о  с о о т в е т с т в и е  в  у п р о щ е н н о м  в и д е . В х о д я щ у ю  в  

в ы р а ж е н и я  ( 4 .1 )  и  ( 4 .8 )  и н т е г р а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  тит з а м е н и м  

п р и б л и ж е н н ы м  з н а ч е н и е м

,  Т 1  + Т I
Т ш п  =  — -------— , (4 .9 )

ZiM
гд е  Т в -  о с р е д н е н н о е  п о  в е р т и к а л и  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  с л о е  о т  

Zi д о  ?.т ; 1В -  т о л щ и н а  с л о я  о т  z } д о  z T ; Тн -  о с р е д н е н н о е  з н а ч е н и е  

т е м п е р а т у р ы  в  с л о е  о т  z x д о  z T ; 1Н . -  т о л щ и н а  с л о я  о т  z T д о  z 2 -

С в я з ь  м е ж д у  и з м е н е н и я м и  и н т е г р а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  Д Г 'н н т и  

п е р е м е щ е н и я  т е р м о к л и н а  п о  в е р т и к а л и  н а й д е м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

_  f B(lB +  A Z) + T s (la - A z )  f a/„  + T Hl H
H I  ИНТ

__ L m (4 .1 0 )
T  - T  

= - J s — З - Д г .

Lu

О т с ю д а  с  о ч е в и д н о с т ь ю  с л е д у е т, ч т о , н е п р е р ы в н о  п о д д е р ж и в а я  

к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  м а с ш т а б н о г о  п р е о б р а зо в а те л я  

п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  т е к у щ е й  р а з н о с т и  (Г в - Г н ) ,  ч т о  т е х н и ч е с к и  

р е а л и зо в а н о  в  р а с с м о т р е н н о й  в ы ш е  к о н с т р у к ц и и , у д а е т с я  о б е с п е ч и т ь  

н е и з м е н н о с т ь  и  за д а н н о с т ь  м а с ш т а б а  з а п и с и  Д Г 'и в т в  е д и н и ц а х  в ы с о т ы  

в о л н П р и  и з р е з а н н о е ™  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  т е м п е р а т у р ы  1 0 , н а ­

п р и м е р , в  е г о  в е р х н е й  ч а с т и  (р и с . 4 .5 , б),  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы , 

в о с п р и н и м а е м ы е  т о ч е ч н ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м  н а  у р о в н е  8 , и м е ю т  

б о л е е  с л о ж н ы й  х а р а к т е р  в и д а  5  п о  с р а в н е н и ю  с  и з м е н е н и я м и  п р и  

"г л а д к о м " п р о ф и л е . О д н а к о  н а  т е к у щ е м  с р е д н е м  з н а ч е н и и  6  э т а  

с л о ж н о с т ь  п р а к т и ч е с к и  н е  с к а з ы в а е т с я  и  с в я з ь  м е ж д у  Д7’/Ш1Т и  А г  

п о -п р е ж н е м у  о с т а е т с я  к о р р е к т н о й .

4  Р а с с м о т р е н н ы й  в а р и а н т  м а с ш т а б и р о в а н и я  ш к а л ы  в ы с о т , к а к  

с л е д у е т  И з п р и в е д е н н ы х  с х е м , д о с т а т о ч н о  п р о с т  в  р е а л и з а ц и и  и  

в е с ь м а  э ф ф е к т и в е н  п р и  и з м е р е н и я х  п е р и о д и ч е с к и х  в а р и а ц и й  т е р ­
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м о к л и н а . О д н а к о  д л я  в а р и а ц и й  т и п а  о д и н о ч н о г о  и м п у л ь с а , п о к а ­

з а н н о г о , н а п р и м е р , н а  р и с . 4 .9 , а в т о м а т и ч е с к и  у с т а н а в л и в а е м а я  

ш к а л а  в ы с о т  м о ж е т  о б л а д а т ь  с у щ е с т в е н н о й  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о ­

г р е ш н о с т ь ю  (с х е м а  н е  у с п е в а е т  в ы д е л и т ь  с р е д н и е  п о  в е р т и к а л и  Тя 

и  Г н ) . Т а к ж е  в е с ь м а  в а ж н ы м  н е д о с т а т к о м  я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  

п о г р е ш н о с т и  о т  а м п л и т у д ы  в а р и а ц и й . Д е й с т в и т е л ь н о , э к в и в а л е н т ­

н о с т ь  с р е д н и х  п о  в р е м е н и  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  и  н и ж е  т е р ­

м о к л и н а  с р е д н и м  з н а ч е н и я м  е е  п о  в е р т и к а л и  в  с л о я х  о т  д о  z T и  

о т  г тд о  г 2 (р и с . 4 .5 ) ,  о к а з ы в а е т с я  н а и б о л е е  к о р р е к т н о й  л и ш ь  т о г д а , 

к о г д а  т о ч к и  д о п о л н и т е л ь н ы х  и з м е р е н и й  р а с п о л о ж е н ы  н а  р а с с т о я ­

н и и , н е н а м н о г о  п р е в ы ш а ю щ е м  з н а ч е н и е  о ж и д а е м о й  а м п л и т у д ы  

в а р и а ц и й . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  р е а л ь н о е  о с р е д н е н н о е  з н а ч е н и е  в  

в е р х н е й  т о ч к е  Т '  п р и  т и п и ч н о й  ф о р м е  п р о ф и л я  (с м . р и с . 4 .5 )  о к а ­

ж е т с я  з а в ы ш е н н ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  Г в , а  з н а ч е н и е  в  н и ж н е й  т о ч к е  

Г н'  -  з а н и ж е н н ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  Тв . Э т о  п р и в е д е т  к  п о я в л е н и ю  

с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  в  у с т а н о в к е  к о э ф ф и ц и е н т а  м а с ш т а ­

б и р о в а н и я

д  ^А К М A ( ^ )  = 7 ? - g - f , + r , _.
К »  А Т  Щ + Т п

( 4 .1 1 )
_  ( r . - r j + g ,  -? ;')

ы!!,. ■■■ " . ■■■ Гв_ Ги •

П р и ч е м , п о с к о л ь к у  и с т и н н ы й  х а р а к т е р  п р о ф и л я  в  н а т у р н ы х  у с ­

л о в и я х  о с т а е т с я  н е и з в е с т н ы м , в е л и ч и н а  Д к п р а к т и ч е с к и  н е  м о ж е т  

б ы т ь  у с т а н о в л е н а , т е м  с а м ы м  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й , н е л ь з я  с к о р ­

р е к т и р о в а т ь  в в е д е н и е м  п о п р а в о к .

Э т о т  н е д о с т а т о к  у с т р а н е н  в  к о н с т р у к ц и и , п о к а з а н н о й  н а  р и с . 

4 .6 . В  н е й , к а к  и  в  р а с с м о т р е н н ы х  р а н е е  в а р и а н т а х , и н т е г р а л ь н ы й  

т е р м о п р е о б р а з о в а т е л ь  ( И Т П )  1 у с т а н о в л е н  н а  б а з о в о м  т р о с е  2 , с в я ­

з ы в а ю щ е м  я к о р ь  3  с  н е с у щ и м  б у е м  4 . Б у й  п р и т о п л е н  о т н о с и т е л ь н о  

п о в е р х н о с т и  м о р я  5 . П а р а л л е л ь н о  о с н о в н о м у  И Т П  1 н а  б а з о в о м  

т р о с е  с т а н ц и и  з а к р е п л е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  И Т П  6  и  7 ,  п р и ч е м  

в е р х н и й  к о н е ц  п р е о б р а з о в а т е л я  6  с о в м е щ е н  с  в е р х н и м  к о н ц о м  п р е ­

о б р а з о в а т е л я  1 , а  н и ж н и й  к о н е ц  п р е о б р а з о в а т е л я  7 - е  н и ж н и м  к о н ­
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ц о м  п р е о б р а з о в а т е л я  1. П р е о б р а з о в а т е л и  6  и  7  с о с т ы к о в а н ы  м е ж д у  

с о б о й  н а  у р о в н е  8 , с о в м е щ е н ы  с  с е р е д и н о й  И Т П  1 и  с о о т в е т с т в е н н о

-  с  н е в о з м у щ е н н ы м  п о л о ж е н и е м  т е р м о к л и н а  9  в  м е с т е  у с т а н о в к и  

б у й к о в о й  с т а н ц и и  п р и  в е р т и к а л ь н о м  т е м п е р а т у р н о м  п р о ф и л е  1 0  

в ы ш е  т е р м о к л и н а  и  п р о ф и л е  11  н и ж е  т е р м о к л и н а .

Рис. 4.6. Конструкция измерителя с тремя интегральными 
преобразователями

О с н о в н о й  И Т П  1 ч е р е з  и з м е р и т е л ь н у ю  с х е м у , в ы п о л н е н н у ю , 

н а п р и м е р , в  в и д е  т и п и ч н о г о  м о с т а  п о с т о я н н о г о  т о к а , п о д с о е д и н е н  к  

о д н о м у  и з  с и н х р о н н ы х  к а н а л о в  з а п и с и  а н а л о г о в о г о  р е г и с т р а т о р а . 

Д о п о л н и т е л ь н ы е  И Т П  6  и  7  п о д к л ю ч е н ы  к  с а м о с т о я т е л ь н ы м  и з м е р и ­

т е л ь н ы м  с х е м а м , в ы п о л н е н н ы м  а н а л о г и ч н о  и  п о д к л ю ч е н н ы м , с о о т ­

в е т с т в е н н о , к о  в т о р о м у  и  т р е т ь е м у  с и н х р о н н ы м  к а н а л а м  р е г и с т р а т о р а .

Р а б о т а  у с т р о й с т в а  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П р и  п р о х о ж д е н и и  в н у т р е н н и х  в о л н  х а р а к т е р  п р о ф и л е й  1 0  и  11  

с о х р а н я е т с я , п р и  э т о м  с о п р о т и в л е н и е  И Т П  1 и з м е н я е т с я  в  с о о т в е т ­

с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м
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г д е  z T -  г о р и з о н т  р а с п о л о ж е н и я  т е р м о к л и н а ; T B( z )  и  Т и( г )  -  р а с -

о с н о в н о г о  И Т П ; z„ -  г о р и з о н т  р а с п о л о ж е н и я  н и ж н е г о  к о н ц а  И Т П ; 

z B -  г о р и з о н т  р а с п о л о ж е н и я  в е р х н е г о  к о н ц а  И Т П ; а  -  т е м п е р а т у р ­

н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а  И Т П ; R 0 — с о п р о т и в л е ­

н и е  о с н о в н о г о  И Т П . п р и  р а в е н с т в е  н у л ю  з н а ч е н и й  и н т е г р а л ь н о й  

т е м п е р а т у р ы  [ Г „ ( г )  = 0  И T » ( z )  = 0 ] .

П р и  н е и з м е н н ы х  п р о ф и л я х  1 0  и  11  о б а  и н т е г р а л а  в  в ы р а ж е н и и

( 4 .1 2 )  м о г у т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  ч е р е з  э к в и в а л е н т н ы е  п о с т о я н н ы е  з н а ­

ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  7 ’0ИНТ и  Г н ™ 1 , т .е .

В  т а к о м  с л у ч а е  р е а л ь н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  п р о ф и л ь  в  в и д е  

с о ч е т а н и я  1 0  и  1 1  м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н  э к в и в а л е н т н ы м  

с к а ч к о о б р а з н ы м  п р о ф и л е м  1 2 .

П р и  к о л е б а н и я х  п о л о ж е н и я  z x , т .е . п р и  п е р е м е н н о м  г т ( т ) ,  г д е  

х - в р е м я , а  т а к ж е  с  у ч е т о м  ( 4 .1 3 )  п о л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  и з м е н ч и ­

в о с т ь  Л и я т :

п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  п р о ф и л я м  1 0  и  1 1 ; L  -  ( г н ~ z B)' -  д л и н а

( 4 .1 3 )

Z,

ДДщ Л а
d t  L

(4.14)

и л и  в  к о н е ч н ы х  п р и р а щ е н и я х

А«„„т (4.15)
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Т а к и м  о б р а з о м , к о э ф ф и ц и е н т  п е р е в о д а  к 7 ш к а л ы  Кшг в  ш к а л у  

в ы с о т  п р и  и з в е с т н ы х  Я 0 , а  и  L  л е г к о  о п р е д е л я е т с я  п р и  н а л и ч и и  

и н ф о р м а ц и и  о  Т аят 0  Гн™ 11 •

Д о с т о в е р н о е  о п р е д е л е н и е  Г в ™ 1 и  Т нинт в  р а с с м а т р и в а е м о м  м е ­

т о д е  о б е с п е ч и в а е т с я  п о  д а н н ы м  д о п о л н и т е л ь н ы х  И Т П  6  и  7 . В в и д у  

х а р а к т е р н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  в  з о н е  т е р м о к л и н а  н а  з а п и с и  

в е р х н е г о  И Т П  6  о д н о з н а ч н о  в ы я в л я ю т с я  м о м е н т ы  п е р е х о д а  о т  к в а - 

з и с и н у с о и д а л ь н о г о  х а р а к т е р а  к  к в а з и с т а т я ч е с к о м у  (р и с . 4 .7 ) .  В  э т и  

м о м е н т ы  в р е м е н и  д а н н ы е  о б о и х  Й Т П  о д н о з н а ч н о  с о о т в е т с т в у ю т  

и с к о м ы м  з н а ч е н и я м .

К а к  с л е д у е т  и з  о п и с а н н о й  с у щ н о с т и  м е т о д а , о п р е д е л е н и е  кг 

п р о и з в о д и т с я  д л я  л ю б ы х  в ы с о т  в о л н . Т е м  с а м ы м , н е д о с т а т о к , х а ­

р а к т е р н ы й  д л я  п р е д ы д у щ е й  к о н с т р у к ц и и , з д е с ь  о т с у т с т в у е т .
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Р е г и с т р а ц и ю  в н у т р е н н и х  в о л н  с  о д н о в р е м е н н ы м  м а с ш т а б и р о ­

в а н и е м  ш к а л ы  в ы с о т  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о й  

д и с к р е т н о -и н т е г р а л ь н ы й  в а р и а н т  п р е о б р а з о в а т е л я  (и д е я  п р е д л о ж е ­

н а  А .Н . Р у т е н к о ), к о г д а  т е р м о ч у в с т в и т е л ь н а я  о б м о т к а  р а с п р е д е л е н а  

п о  н е с у щ е м у  о с н о в а н и ю  о т д е л ь н ы м и  п а к е т а м и , к а к  э т о  с х е м а т и ч н о  

п о к а з а н о  н а  р и с . 4 .8 , а.  К а ж д ы й  п а к е т  д л и н о й  L  м о ж е т  р а с с м а т ­

р и в а т ь с я  к а к  э л е м е н т а р н ы й  и н т е г р а л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь . П а к е т ы  

р а с п о л о ж е н ы  н а  р а с с т о я н и и  h  и  с о е д и н е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о . П о ­

с к о л ь к у  с о е д и н е н и я  п р а к т и ч е с к и  н е  о к а з ы в а ю т  в л и я н и я  н а  с у м м а р -  ■, 

н о е  с о п р о т и в л е н и е , и н т е г р а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  п р е о б р а з о в а т е л я

'(4Лб>

г д е  T(Ji)  -  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  п р е д е л а х  i- r o  у ч а с т к а ; N  -  

ч и с л о  п а к е т о в .

П р и  н а и б о л е е  п р о с т о й  а п п р о к с и м а ц и и  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  

1ф и в о й  2 , к о г д а  т е м п е р а т у р а  в  с л о я х  в ы ш е  й  н и ж е  т е р м о к л и н а  о д -
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н о р о д н а  и  е ё  з н а ч е н и я , е с т е с т в е н н о , р а в н ы  тв и  Г н , в ы р а ж е н и е  

( 4 .1 6 )  п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у

Т =ИНТ ( 4 .1 7 )

гд е  n + m - N .
П р и  п р о х о ж д е н и и  п е р и о д и ч е с к и х  в н у т р е н н и х  в о л н  и з м е н я е т с я  

с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  т. и  п,  п р и  э т о м  з а п и с ь  б у д е т  н о с и т ь  с т у п е н ч а ­

т ы й  х а р а к т е р  (р и с . 4 .8 , б).  П о с к о л ь к у  р а з м е р  к а ж д о й  с т у п е н ь к и  п о  

ш к а л е  в ы с о т  с о о т в е т с т в у е т  L,  м а с ш т а б и р о в а н и е  т а к о й  з а п и с и  н е  

п р е д с т а в л я е т  н и к а к и х  т р у д н о с т е й .

Е с л и  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  и м е е т  б о л е е  с л о ж н ы й  х а р а к т е р , н о  

р а с п р е д е л е н и я  в ы ш е  и  н и ж е  т е р м о к л и н а  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  

л и н е й н ы м и  ф у н к ц и я м и  1 в и д а  Тв (Z; )  =  Ти +  ф ,/, и  TH(lt ) =  T2i + < р 2/ г, 

т о  н а  с у щ н о с т и  р а б о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  э т о , о ч е в и д н о , н е  с к а ж е т с я .

Д е й с т в и т е л ь н о , в  т а к о м  с л у ч а е

1
~ N L  

1
N L

п * Пр
X ]  (фЛ +Tuyut + X j  f e  +т2№
Ы о 

п 

£

/=1 о

/=1
Ф1 L

+  TUL  + Х

/  'у
Ф2Ь + T 2iL

( 4 .1 8 )

т .е . с т у п е н ч а ш и  х а р а к т е р  з а п и с и  п о -п р е ж н е м у  с о х р а н я е т с я , х о т я  с а м и  

р а з м е р ы  с т у п е н е к  и з -з а  р а з л и ч и я  <рх и  ф 2 о к а зы в а ю т с я  в а р ь и р у ю щ и м и , 

а  м а с ш т а б  з а п и с и  п о  ш к а л е  в ы с о т  с т а н о в и т с я  п е р е м е н н ы м .

В  д и с к р е т н о -и н т е г р а л ь н о м  п р е о б р а з о в а т е л е , п р и м е н я е м о м  с а ­

м о с т о я т е л ь н о , в а ж н ы м  н е д о с т а т к о м , к о н е ч н о , я в л я е т с я  с а м а  с т у ­

п е н ч а т о с т ь  з а п и с и , с у щ е с т в е н н о  о г р а н и ч и в а ю щ а я  в о з м о ж н ы й  д и а ­

п а з о н  ч а с т о т  р е г и с т р и р у е м ы х  в а р и а ц и й . В  с в я з и  с  э т и м  б о л е е  ц е л е ­

с о о б р а з н о  с о ч е т а н и е  н е п р е р ы в н о г о  и  д и с к р е т н о г о  и н т е г р а л ь н ы х  

п р е о б р а з о в а т е л е й . П р и ч е м  в  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  с и г н а л о м  и з м е р и ­

т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  я в л я е т с я  с и г н а л  с  н е п р е р ы в н о г о  п р е о б р а з о в а ­

т е л я , а  д и с к р е т н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  с л у ж и т  л и ш ь  д л я  м а с ш т а б и р о ­

в а н и я  з а п и с и . Т а к о е  с о ч е т а н и е  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  р е г и с т р а ­

ц и ю  в н у т р е н н и х  в о л н  с  л ю б о й  ф о р м о й  п р о ф и л я , в  т о м  ч и с л е  в о л н



т и п а  у е д и н е н н ы х  в а р и а ц и й . П р и м е р  з а п и с и  т а к о й  в а р и а ц и и  с  И м ­

п у л ь с н ы м и  о т м е т к а м и  ш к а л ы  в ы с о т  п о к а з а н  н а  р и с . 4 .9 .

Рис; 4.9. Пример регистрации уединенной вариации термоклина измерителем с 
сочетанием интегрального и дискретно-интегрального преобразователя

В  н е к о т о р ы х  и з м е р и т е л я х  в н у т р е н н и х  в о л н  (н а п р и м е р , [ 2 1 ] )  

п р и м е н я е т с я  н е п р е р ы в н о е  м а с ш т а б и р о в а н и е  ш к а л ы  в ы с о т  з а  с ч е т  

и с п о л ь з о в а н и я  д в у х  н е п р е р ы в н ы х  и н т е г р а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  

3  и  4 , с м е щ е н н ы х  п р и  у с т а н о в к е  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  н а  з а д а н ­

н о е  р а с с т о я н и е  I п о  в е р т и к а л и  (р и с . 4 .1 0 ) ; П р и  в е р т и к а л ь н о м  п р о ­

ф и л е  T ( z )  в и д а  1 и н т е г р а л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы  п р е о б р а з о в а т е л е й , 

с о о т в е т с т в е н н о , р а в н ы

^ . 3 = | ] W ) d z ;  ( 4 .1 9 )

- . , «I
Z2+l

=  ~  jV ( z ) d z ,  (4 .2 0 )

Zi+/
г д е  L  -  д л и н а  к а ж д о г о  и з  п р е о б р а з о в а т е л е й .



З н а ч е н и е  Г и т.3 д л я  п р о ф и л я  1 п р а к т и ч е с к и  с о о т в е т с т в у е т  з н а ­

ч е н и ю  Г инт 4 д л я  п р о ф и л я  2 , с м е щ е н н о г о  п о  в е р т и к а л и  о т н о с и т е л ь н о  

п р о ф и л я  1 н а  р а с с т о я н и е  I , т .е . в е л и ч и н а  Л Г ИНТ =  ТтпА -  ГИ1Гг3 я в л я ­

е т с я  с и г н а л о м  и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о  м а с ш т а б е  з а п и с и  п о  

ш к а л е  в ы с о т . Э т о т  с и г н а л  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  д л я  а в т о м а т и ч е ­

с к о й  у с т а н о в к и  м а с ш т а б а .

Т а к а я  к о н с т р у к ц и я  в е с ь м а  э ф ф е к т и в н а  п р и  "г л а д к и х "  п р о ф и л я х  

т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  и  н и ж е  т е р м о к л и н а , н о  п р и  н а л и ч и и  т е р м и ч е с к и х  

п р о с л о е к  (р и с . 4 .5 , б ) м а с ш т а б и р о в а н и е  з а  с ч е т  с м е щ е н и я  п р е о б р а з о ­

в а т е л е й  м о ж е т  о к а з ы в а т ь с я  н е к о р р е к т н ы м , а  п р и  в а р и а ц и я х  з н а к а  у  

Л Т ^  -  в о о б щ е  н е о п р е д е л е н н ы м . У  п р е д ы д у щ и х  в а р и а н т о в  в л и я н и е  

"и з р е з а н н о с т и "  п р о ф и л е й , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е .

Р а с с м о т р е н н ы е  т е р м о и н т е г р а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  н а и б о л е е  

ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  в  с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  с  у с т а н о в к о й  н а  

з а я к о р е н н ы х  б у й к о в ы х  с т а н ц и я х . О д н а к о  с  и х  п о м о щ ь ю  в о з м о ж н о  

п р о в е д е н и е  н а б л ю д е н и й  т а к ж е  и  с  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д о в . П р и  

э т о м  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  н е к о т о р ы е  с п е ц и а л ь н ы е  п р и е м ы .

П р и  р а б о т е  с  с у д н а , н а х о д я щ е г о с я  в  д р е й ф е  (р и с . 4 .1 1 ) ,  т е р м о ­

и н т е г р а л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  1 , з а к р е п л е н н ы й  н а  с т а н д а р т н о м  

о к е а н о г р а ф и ч е с к о м  т р о с е  (л и б о  к а б е л ь -т р о с е ) с  г р у з о м  2  н а  к о н ц е , 

о п у с к а ю т  д о  г л у б и н ы  р а с п о л о ж е н и я  т е р м о к л и н а  z T , п р и ч е м  с  э т о й
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г л у б и н о й  д о л ж н а ' с о в п а д а т ь  п р и м е р н о  с е р е д и н а  п р е о б р а з о в а т е л я , 

к а к  и  в  б у й к о в о м  в а р и а н т е . О д н а к о , в  о т л и ч и е  о т  б у й к о в ы х  с т а й ц и й  

п о д о б н о е  " п о д в е ш е н н о е  с  с у д н а "  р а с п о л о ж е н и е  п о д в е р ж е н о  к а ч к е  в  

у с л о в и я х  в о л н е н и я  н а  п о в е р х н о с т и . Т е м  с а м ы м , в о з н и к а ю т  с о б с т ­

в е н н ы е  п е р е м е щ е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я  о т н о с и т е л ь н о  т е р м о к г г а н а , 

к о т о р ы е  р е г и с т р и р у ю т с я  т о ч н о  т а к  ж е , к а к  и  в н у т р е н н и е  в о л н ы . 

И с к л ю ч и т ь  т а к у ю  л о ж н у ю  и н ф о р м а ц и ю  м о ж н о , и с п о л ь з у я  д о п о л ­

н и т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  3  (" д а т ч и к  

к а ч к и " ), р а с п о л а г а е м ы й  н а  т р о с е  н а  т а к о й  г л у б и н е , г д е  о т с у т с т в у ю т  

в а р и а ц и и  д а в л е н и я  о т  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н .

Рис. 4.11. Измерение характеристик внутренних волн 
с дрейфующего Судна с использованием ИТП

В  э т о й  с и т у а ц и и  " д а т ч и к  к а ч к и ”  о б е с п е ч и в а е т  ф о р м и р о в а н и е  

с и г н а л а , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  " ч и с т ы м "  в е р т и к а л ь н ы м  п е р е м е щ е н и я м  

в с е й  к о н с т р у к ц и и . Э т о т  с и г н а л  в ы ч и т а е т с я  и з  с у м м а р н о г о  с и г н а л а , 

п о л у ч а е м о г о  с  и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я , т е м  с а м ы м  п р а к т и ­

ч е с к и  п о л н о с т ь ю  л и к в и д и р у ю т с я  и с к а ж е н и я , с в я з а н н ы е  с  к а ч к о й . 

К а к  и з в е с т н о  (н а п р и м е р  [ 2 7 ] ) ,  п о д о б н ы й  п р и е м  п р и м е н я е т с я  в  с у д о ­

в о м  в о л н о г р а ф е  т и п а  Г М - 6 2 . П р и  н е о б х о д и м о с т и  в с е  у з л ы  э т о г о  

в о л н о г р а ф а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  и з м е р е н и я х  в н у т р е н н и х  

в о л н . Е с т е с т в е н н о , з а  и с к л ю ч е н и е м  к а н а л а  с т р у н н о г о  п р е о б р а з о в а ­
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т е л я , к о т о р ы й  з а м е н я е т с я  к а н а л о м  т е р м о и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о ­

в а т е л я .

К р о м е  к а ч к и , п р и  и з м е р е н и я х  с  с у д н а  н е о б х о д и м о  т а к ж е  у ч и ­

т ы в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  д р е й ф а .

.. В  р а б о т е  [ 1 5 ]  р а с с м а т р и в а е т с я  м е т о д  и з м е р е н и й  х а р а к т е р и с т и к  

в н у т р е н н и х  в о л н  н а  х о д у  с у д н а . Д л я  э т о г о  и с п о л ь з у е т с я  р е ш е т к а  

п р е о б р а з о в а т е л е й  (р и с . 4 .1 2 ) ,  б у к с и р у е м ы х  з а  с у д н о м  с  ф и к с и р о ­

в а н н ы м  р а з н о с о м  п о  п р о с т р а н с т в у . Р е ш е т к а  с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х  

р а с п р е д е л е н н ы х  п о  в е р т и к а л и  и з м е р и т е л ь н ы х  л и н и й , с о д е р ж а щ и х  

т е р м о и н т е г р а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  1 , н а  в е р х н и х  к о н ц а х  к о т о р ы х  

у с т а н о в л е н ы  п р е о б р а з о в а т е л и  л о к а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  2 ,  а  н а  н и ж ­

н и х  -  с о в м е с т н о  п р е о б р а з о в а т е л и  л о к а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  и  г и д р о ­

с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  3 . Р а з н о с  л и н и й  п о  п р о с т р а н с т в у  о б е с п е ч и ­

в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  б у е в  с п е ц и а л ь н о й  к о н с т р у к ц и и  4 ,  а  з а г л у б л е н и е  -  

с  п о м о щ ь ю  р е ш е т о к -з а г л у б и т е л е й  5 . П е р е д а ч а  с и г н а л о в  с  п р е о б р а ­

з о в а т е л е й  п р о и з в о д и т с я  п о  к а б е л ь -т р о с а м  6 .

Рис. 4.12. Измерительные характеристик внутренних волн на ходу судна 
с помощью решетки ИТП
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В  э т о й  к о н с т р у к ц и и  в о з м о ж н о  о п р е д е л е н и е  п р а к т и ч е с к и  в с е х  х а ­

р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  -  п е р и о д а , д л и н ы  в о л н ы , а м п л и т у д ы , 

н а п р а в л е н и я  и  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я . О п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  

в о з м о ж н о  п о  д а н н ы м  о д н о й  и з м е р и т е л ь н о й  л и н и и , п р и  э т о м  м а с ш т а ­

б и р о в а н и е  п о  ш к а л е  в ы с о т  о б е с п е ч и в а е т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  л о к а л ь ­

н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  н а  в е р х н е м  и  н и ж н е м  к о н ц а х  и н т е г р а л ь ­

н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  1 . О д н о в р е м е н н о  н е о б х о д и м  у ч е т  с о б с т в е н н ы х  

в е р т и к а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  л и н и и , в  ч а с т н о с т и , и з -з а  п о в е р х н о с т н ы х  

в о л н . В  с а м о м  п р о с т о м  с л у ч а е  п е р е м е щ е н и я  в с е х  э л е м е н т о в  л и н и и  

я в л я ю т с я  с и н ф а з н ы м и . Т о г д а  у ч е т  с в о д и т с я , к а к  и  в  п р е д ы д у щ е м  

в а р и а н т е , к  п р о с т о м у  в ы ч и т а н и ю  и з  с у м м а р н о г о  с и г н а л а , п о с т у п а ю ­

щ е г о  с  и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я , т о й  ч а с т и , к о т о р а я  с о о т в е т с т ­

в у е т  в а р и а ц и я м  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п о  д а н н ы м  с  п р е о б р а з о ­

в а т е л я  3 .

О д н а к о  п р и  б о л ь ш о м  з а г л у б л е н и и  л и н и й  в о з н и к а ю т  р а з л и ч и я  в  

с и н ф а з н о с т и , к о т о р ы е , к  с о ж а л е н и ю , н е  м о г у т  б ы т ь  у ч т е н ы . Э т о  

ф о р м и р у е т  н е к о т о р у ю  ш у м о в у ю  ч а с т ь  в  с п е к т р а х  в н у т р е н н и х  в о л н , 

р а с с ч и т ы в а е м ы х  п о  п о л у ч а е м ы м  д а н н ы м .

П р и  о п р е д е л е н и и  п е р и о д а , д л и н ы  в о л н ы , н а п р а в л е н и я  и  с к о р о ­

с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  д в и ж е н и е  с у д н а : н р и  

б у к с и р о в к е  и  в а р и а ц и и  с м е щ е н и я  и з м е р и т е л ь н ы х  л и н и й  о т н о с и - 

т е л ь н о  д р у г  д р у г а .

4.2. Методы, основанные на измерении вариаций

П р и н ц и п , п о л о ж е н н ы й  в  о с н о в у  э т и х  м е т о д о в , а н а л о г и ч е н  п р е ­

д ы д у щ е м у , т о л ь к о  в  к а ч е с т в е  в х о д н о й  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  з д е с ь  

и с п о л ь з у е т с я  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  п л о т н о с т и  в  п р е д е л а х  ф и к с и ­

р о в а н н о й  б а з ы , р а з м е щ е н н о й  с  п е р е с е ч е н и е м  п и к н о к л и н а  (р и с . 

4 .1 3 ) .  П е р е м е щ е н и я  э т о г о  п р о ф и л я  о т н о с и т е л ь н о  б а з ы  п р и в о д я т  к  

в а р и а ц и я м  в е л и ч и н ы :

интегральной плотности

гн
( 4 .2 1 )

гв

г д е  L  =  (z„  -  z a)  -  д л и н а  б а з ы .
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Рис. 4.13. Измерение вариаций интегральной плотности

Р а зд е л я я , к а к  и  р а н е е  (с м . п . 4 .1 ) ,  п р о ф и л ь  p ( z )  н а  д в а  у ч а с т к а  

( p „ ( s ) - в ы ш е  г о р и з о н т а  z T и  р нО ) -  н и ж е  г о р и з о н т а  z T ) ,  п о л у ч и м

Ринт Г Jp (z)dz +■ Jp H(z)dz (4 .2 2 )

В в е д е м  о с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  в ы ш е  и  н и ж е  г о р и з о н т а  z T : 

_  1
Рв=- j p B(z)dz,

гв

Рн=— ^— ?p„(z)dz
Zt ,

(4.23)

и преобразуем выражение (4.22) к виду
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р — ZxlpB Рн) Рв^в+РА  г-- 24)

О т с ю д а  п о л у ч и м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь : .............

к  = - ^  =  Ь Л Р и .  ;  (4 .2 5 )
• р Дгт L

Н е п о с р е д с т в е н н о е  и з м е р е н и е  и н т е г р а л ь н о й  п л о т н о с т и  н а  н е к о ­

т о р о й  в е р т и к а л ь н о й  б а з е  в о з м о ж н о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с л е д у ю щ е й  

и з в е с т н о й  з а в и с и м о с т и  ;

C * , =  - f = .  (4 .2 6 )
-"ад . .. ,}.у .

г д е  С зв -  с к о р о с т ь ,, з в у к а  в  в о д е ; |5 ад -  к о э ф ф и ц и е н т  а д и а б а т и ч е с к о й  

с ж и м а е м о с т и ; р  -  п л о т н о с т ь  в о д а , т .е . з а д а ч а  п р а к т и ч е с к и  с в о д и т с я  

к  н е п р е р ы в н ы м  и з м е р е н и я м  с к о р о с т и  з в у к а  н а  н е п о д в и ж н о й  о п о р ­

н о й  б а з е , р а с п о л о ж е н н о й  п о п е р е к  п и к н о к л и н а .

В е л и ч и н  р  и  Р ад я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  т е м п е р а т у р ы  t , с о л е н о ­

с т и  S  и  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  Р , о б у с л о в л и в а я  з а в и с и м о с т ь  

C 3B( / , S , P ) .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  и з в е с т н а , н а п р и м е р , в  в и д е  ф о р м у л ы  

В и л ь с о н а  [2 5 ] : , . 3. ;

С ЗВ= С ( 0 ; 3 5 ) + А С ,  +  A C s + A C P + A C ,sp:, ( 4 .2 7 )

г д е  С ( 0 ; 3 5 )  -  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  з в у к а  п р и  t  =  0 ° С  и  5 = 3 5  ° / ^ .  

A C  -,, A C S , А С р -  ч а с т н ы е  з а в и с и м о с т и ,,р т  т е м п е р а т у р ы , с о л е н о с т и  

и  д а в л е н и я , с о о т в е т с т в е н н о ; А С  ир — д о п о л н и т е л ь н а я  з а в и с и м о с т ь

о т  с о в о к у п н о с т и  в е л и ч и н  t , S  и  Р . , ,, ,

П р и ч е м

А С ,  =  4 ,5 7 2 1 / -  4 ,4 5 3 2  • 1 0 "2г2 -  2 ,6 0 4 5  • 1 0 " V :+  :7 „ 9 8 5  • Ю 'У ;

A C s  =  1 ,3 9 8 0 (S  - 3 5 ) + 1 , 6 9 2  a 0 ~ 2 ( S  - 3 5 ) 2 ;
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Д С  , = 1,60272-10'1 Р +1,0268 -10~5 Р2 + 3,5216 • 10‘9 Р3-  

-  3,3603-10_12Р4-

З а в и с и м о с т ь  д с вр(f, 5 ,Р) с у щ е с т в е н н о  с л а б е е  и  и з -з а  е е  г р о ­

м о з д к о с т и  з д е с ь  н е  п р и в о д и т с я .

К р о м е  ф о р м у л ы  В и л ь с о н а , в  г и д р о ф и з и ч е с к и х  з а д а ч а х  м о г у т  

и с п о л ь з о в а т ь с я  т а к ж е  д р у г и е  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л й : Д е л ь -Г р о с с о , 

В у д а  и  д р . О н и  о т л и ч а ю т с я  з н а ч е н и я м и  п о с т о я н н о г о  ч л е н а  и  э м п и ­

р и ч е с к и м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  в  з а в и с и м о с т я х  Д С г О Х  Д С р ( Р ) , 

Д С 5 СД) и  A C lsp ( t , S , P )  . О д н а к о  э т и  о т л и ч и я  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  

зд е с ь  з а д а ч  п р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  н е  и м е ю т .

• К а к  с л е д у е т  и з  п р и в е д е н н ы х  в ы р а ж е н и й , о с н о в н о е  в л и я н и е  н а  

С зв о к а з ы в а е т  и з м е н ч и в о с т ь  т е м п е р а т у р ы . П р и  и з м е н е н и и  t  н а  Г С  

в е л и ч и н а  д с , в  с р е д н е м  и з м е н я е т с я  н а  3 - 4  м /с . И з м е н е н и е  с о л е н о ­

с т и  в  Г /oo B с р е д н е м  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  д  c s  н а  1 м /с . Д а в л е ­

н и е 1 в л и я е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е . П р и  А Р  =  Ю 5 П а  (1  к г /с м 2)  в е л и ­

ч и н а  Д (Д Ср ) ~  0 ,1 6  м /с  д л я  м а л ы х  г л у б и н .

И з м е р е н и е  с к о р о с т и  з в у к а  в  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  н а  н е ­

п о д в и ж н о й  о п о р н о й  б а з е  н и к а к и х  о с о б е н н о с т е й  п р а к т и ч е с к и  н е  

и м е е т . П о  с р а в н е н и ю  с  т и п и ч н ы м и  и з м е р и т е л я м и  з д е с ь  л и ш ь  з н а ч и ­

т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  д л и н а  б а з ы .

К о н с т р у к т и в н о  и н т е г р а л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  в ы г л я д и т  с л е ­

д у ю щ и м  о б р а зо м . П о  о б е  с т о р о н ы  о т  с к а ч к а  п л о т н о с т и  2  (р и с . 4 .1 4 ) 

р а с п о л а г а ю т с я  о б р а т и м ы е  а к у с т и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и  1 и  3 , з а ­

к р е п л я е м ы е  н а  б а з о в о й  о с н о в е  4 . П р е о б р а з о в а т е л и  1 и  3  л и н и е й  с в я з и

5  с в я з а н ы  с  э л е к т р о н н ы м  б л о к о м  6 . В  п р о с т е й ш е м  в а р и а н т е  за д а ч а  

э л е к т р о н н о г о  б л о к а  -  о б е с п е ч е н и е  ц и к л и ч н о с т и  с л е д о в а н и я  а к у с т и ­

ч е с к и х  и м п у л ь с о в  с  ч а с т о т о й  / ( С зв) . Э т о  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  т о г о , 

ч т о  и з л у ч е н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л е м  1 а к у с т и ч е с к и й  и м п у л ь с  ч е р е з

п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  т  =  - ^ - ,  гд е  L  -  д л и н а  б а з ы , в о с п р и н и м а е т с я

^'зв
п р е о б р а з о в а т е л е м  3  и  п о с т у п а е т  в  э л е к т р о н н ы й  б л о к  6 , к о т о р ы й  п р а к ­

т и ч е с к и  б е з  з а д е р ж к и  ф о р м и р у е т  н о в ы й  и м п у л ь с  з а п у с к а  п р е о б р а з о ­

в а т е л я  1. Т а к и м  о б р а з о м , и м п у л ь с ы  с л е д у ю т  с  ч а с т о т о й
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Рис. 4.14. Акустический интегральный преобразователь

П о г р е ш н о с т ь  с о в р е м е н н ы х  ц и к л и ч е с к и х  и з м е р и т е л е й  с к о р о с т и  

з в у к а  с р е д н е г о  к л а с с а  с о с т а в л я е т  ± 0 ,0 2 %  [4 4 ] , т .е . д л я  м о р с к о й  в о д ы  

п р и м е р н о  ± 0 ,3  м /с , ч т о  с о о т в е т с т в у е т , в  ч а с т н о с т и , и з м е н е н и ю  и н ­

т е г р а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  в  ± 0 ,1  К . Т е м  с а м ы м , в о з м о ж н о с т и  р а с ­

с м о т р е н н о г о  в а р и а н т а  о к а з ы в а ю т с я  п р и м е р н о  р а в н о ц е н н ы м и  в о з ­

м о ж н о с т я м  п р о в о л о ч н ы х  и н т е г р а л ь н ы х  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й . 

П р е и м у щ е с т в о м  ж е  п о  с р а в н е н и ю  с  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л я м и  я в л я ­

е т с я  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в и е  и н е р ц и о н н о с т и  и  в о з м о ж н о с т ь  р е г и с т ­

р а ц и и  в а р и а ц и й  п о л о ж е н и я  н е  т о л ь к о  т е р м о к л и н а , н о  и  г а л о - и , в  

ц е л о м , п и к н о к л и н а .

П р и  н е о б х о д и м о с т и  у с т р а н и т ь  в л и я н и е  э ф ф е к т а  Д о п л е р а , о б у ­

с л о в л е н н о г о  в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и  (х о т я  и х  с к о р о с т и  о б ы ч н о  

н е в е л и к и ), с х е м а  у с т р о й с т в а  м о ж е т  б ы т ь  в и д о и з м е н е н а  в  с о о т в е т с т ­

в и и  с  п р и е м а м и , и з в е с т н ы м и  в  п р а к т и к е  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  

[4 4 ]. В  с х е м е  н а  р и с . 4 .1 4  э л е к т р о н н ы й  б л о к  6  в  т а к о м  с л у ч а е  и з  

п р и н я т о г о  п р е о б р а з о в а т е л е м  3  и м п у л ь с а  п о -п р е ж н е м у  ф о р м и р у е т  

н о в ы й  и м п у л ь с  з а п у с к а , н о  в о з б у ж д а е т  э т и м  и м п у л ь с о м  п р е о б р а з о ­
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в а т е л ь  3 , а  н е  1 , к а к  в  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е , т .е . в т о р о й  а к у с т и ч е с к и й  

и м п у л ь с  п о с ы л а е т с я  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и . П р и  н а л и ч и и  в е р т и ­

к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  с о  с к о р о с т ь ю  Vz п о с л е д о в а т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  

в р е м е н и  м е ж д у  и м п у л ь с а м и  б у д у т  о п р е д е л я т с я  в ы р а ж е н и я м и :

: L  L
X i — И  Т-7 — ,

C.3B+ V ?. C 3B- V Z

И з м е р е н и е  т е к у щ е й  ч а с т о т ы  н а  в ы х о д е  б л о к а  6  п р е д п о л а г а е т  н е  

ч т о  и н о е , к а к  о с р е д н е н и е  и н т е р в а л о в  т ,  и  т 2 , т .е . з н а ч е н и е  ч а с т о т ы

.  1  2  ( С » 2 - У / )  с ,

Т  Х | +  Т 2 L C 3B L

■> 2 
п о с к о л ь к у  V  2 «  С зв •

В  р е з у л ь т а т е  в л и я н и е  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  в о д ы  о к а з ы в а е т ­

с я  п р а к т и ч е с к и  у с т р а н е н н ы м .

Э ф ф е к т  Д о п л е р а  м о ж е т  п р о я в и т ь с я  н е  т о л ь к о  з а  с ч е т  в е р т и к а л ь н ы х  

д в и ж е н и й  в о д ы , н о  и  з а  с ч е т  т е ч е н и я . Р а с с м о т р и м  с и т у а ц и ю , к о гд а  и з­

м е р и т е л ь н а я  б а з а  L,  н а п р и м е р , р а зм е щ е н н а я  н а  т р о с е  б у й к о в о й  с т а н ц и и  

(р и & ,,4 .1 5 ), н а к л о н е н а  п о  о т н о ш е н и ю  к  п и к н о к л и н у  и , с о о т в е т с т в е н н о , к  

в ёк тЪ р у  го р и зо н т а л ь н о й  с к о р о с т и  У т . И з -з а  э т о г о  п о я в л я е тс я  с о с т а в -
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П р и  VL =  c o n s t  п р о я в л е н и е  э ф ф е к т а  Д о п л е р а  п р и в о д и т  к  в о з ­

н и к н о в е н и ю  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п р и  к л а с с и ч е с к о й  с х е м е  

ц и к л и ч е с к и х  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  з в у к а . С  э т и м  м о ж н о  б ы л о  б ы  

п р и м и р и т ь с я , п о с к о л ь к у  с т а в и т с я  з а д а ч а  р е г и с т р а ц и и  и з м е н ч и в о с т и  

С зв  , а  н е  с а м о й  в е л и ч и н ы . О д н а к о  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  р а с с ч и т ы ­

в а т ь  н а  п о с т о я н с т в о  VL п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о , в  ч а с т н о с т и , И з -з а  

и з м е н ч и в о с т и  х а р а к т е р и с т и к  т е ч е н и я  (н а п р а в л е н и е , с к о р о с т ь ) й  т . д . 

В  с в я з и  с  э т и м  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т а к у ю  ж е  м о д и ф и к а ц и ю  

ц и к л и ч е с к и х  и зм е р е н и й *  к а к  и  п р и  у с т р а н е н и и  в л и я н и я  Vz .

А н а л о г и ч н а я  с и т у а ц и я  в о з н и к а е т , п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р а с с м а т ­

р и в а е м ы х  м е т о д о в  с  д р е й ф у ю щ е г о  с у д н а  в  у с л о в и я х  к а ч к и . У ч е т  

с а м о й  к а ч к и  з д е с ь  п р о и з в о д и т с я  т а к  ж е , к а к  и  п р и  р е а л и з а ц и и  т е р -  

м о и н т е г р а л ь н ы х  м е т о д о в  (с м . р и с . 4 .1 1 ) ,  т .е . п о  д а н н ы м , п о л у ч а е ­

м ы м  с  п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  г и д р о с т а т и ч е ­

с к о г о  д а в л е н и я , р а с п о л а г а е м о г о  н а  н и ж н е м  к о н ц е  и зм е р и т е л ь н о й  

л и н и и . Н о  к р о м е  э т о г о , к а ч к а  в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  з н а к о п е р е м е н н о й  

о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и , с о о т в е т с т в е н н о , в о зм о ж н о с т ь  э ф ­

ф е к т а  Д о п л е р а . Т ё м  с а м ы м , зд е с ь  т а к ж е  н е о б х о д и м о  и с п о л ь зо в а н и е  

м о д и ф и к а ц и и  ц и к л и ч е с к о г о  и зм е р и т е л я .

К р о м е  а к у с т и ч е с к и х , д л я  и з м е р е н и я  в а р и а ц и й  и н т е г р а л ь н о й  

п л о т н о с т и  в о з м о ж н о  п р и м е н е н и е  и н ы х  м е т о д о в . В  ч а с т н о с т и , п р е д ­

с т а в л я ю т с я  п е р с п е к т и в н ы м и  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  п о г л о щ е н и и  

с л о е м  в о д ы  п о т о к а  г а м м а -и з л у ч е н и я . Э т о  п о г л о щ е н и е  з а в и с и т  о т  

п л о т н о с т и . Р е а л и з а ц и я  м е т о д о в  в о з м о ж н а  п о  т о й  ж е  с х е м е , т .е . п у т ё м  

р а з н е с е н и я  и з л у ч а т е л я  и  п р и е м н и к а  в  п р е д е л а х  в е р т и к а л ь н о й  б а з ы . 

Н е м а л о в а ж н ы м  д о с т о и н с т в о м  зд е сь  я в л я е т с я  т о , ч т о  и с т о ч н и к и  г а м м а - 

и з л у ч е н и я  я в л я ю т с я  п о л н о с т ь ю  а в т о н о м н ы м и . Д л я  р е ги с т р а ц и и  г а м м а - 

и з л у ч е н и я  п р и м е н я ю т с я  д о з и м е т р и ч е с к и е  у с т р о й с т в а , п р и  э т о м  н а и б о ­

л е е  ц е л е с о о б р а з н ы  у с т р о й с т в а , с н а б ж е н н ы е  а н а л о г о в ы м  в ы х о д о м .

О д н а к о  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я  д л я  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  

в н у т р е н н и х  в о л н  г а м м а -м е т о д ы  п о к а  н е  н а х о д я т . В о з м о ж н о , э т о  

с в я з а н о  с  р а с п р о с т р а н и в ш е й с я  в  п о с л е д н и е  г о д ы  "б о я з н ь ю " и с п о л ь ­

з о в а н и я  и о н и з и р у ю щ и х  и з л у ч е н и й .

П р и  р е а л и з а ц и и  к а к  а к у с т и ч е с к и х , т а к  и  г а м м а -м е т о д о в  ч р е з ­

в ы ч а й н о  в а ж н о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  м а с ш т а б и р о в а н и е  ш к а л ы  в ы с о т . 

В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 4 .2 5 )  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м е т о д о в  з а ­
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в и с и т  о т  з н а ч е н и й  р в и  р н , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  с а м о ­

с т о я т е л ь н о . П р я м ы е  и з м е р е н и я  р в и  р н о с у щ е с т в и т ь  д о в о л ь н о

с л о ж н о , п о с к о л ь к у  в  с о о т в е т с т в и й  с  в ы р а ж е н и я м и  ( 4 .2 3 )  э т и  в е л и ­

ч и н ы  с о д е р ж а т  и н т е г р а л ы , гд е  о д и н  и з  п р е д е л о в  и н т е г р и р о в а н и я  

я в л я е т с я  п е р е м е н н ы м . :

О д н и м  и з  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  р в и  р н я в л я е т с я  и х  р а с ч е т  п о

д а н н ы м  п е р и о д и ч е с к и  в ы п о л н я е м о г о  ’ в е р т и к а л ь н о г о  з о н д и р о в а н и я  

т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и , П о с к о л ь к у  п р и  э т о м  с т а н о в и т с я  и з в е с т н ы м  

п р о ф и л ь  p ( z )  в  п р е д е л а х  о т  z B д о  z H , п р и ч е м  п о  э т о м у  п р о ф и л ю  о д ­

н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т с я  z T , т о  р а с ч е т  с в о д и т с я  к  в ы ч и с л е н и ю  и н т е г р а ­

л о в  п о  в ы р а ж е н и я м  (4 .2 3 ). З о н д и р о в а н и е  ц е л е с о о б р а з н о  п р о и з в о д и т ь  в  

п: с р о к и , с о г л а с о в а н н ы е  с  ф а з о й  р е г и с т р и р у е м ы х  в н у т р е н н и х  в о л н ;

Н е с о м н е н н о , ч т о  э т о т  м е т о д , о б е с п е ч и в а я  к а ч е с т в е н н ы е  р е з у л ь ­

т а т ы , я в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  в е с ь м а  д о р о г о с т о я щ и м , п р и ч е м  п р и  

' л ю б о м  в а р и а н т е  з о н д и р о в а н и я : с  с у д н а , с  п о д в о д н о г о  л и б о  н а д в о д ­

н о г о  б у я , в  о г р а н и ч е н н о м  в а р и а н т е  " ч е л н о ч н о г о "  з о н д и р о в а н и я  в  

п р е д е л а х  о т  г в д о  г н в  а в т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е , н а п р и м е р  п у т е м  

п е р е м е щ е н и й  з о н д а  в в е р х -в н и з  п о  б а з о в о м у  т р о с у , и  т . д .

П р и м е н е н и е  м е т о д а  п о л у ч а е т с я  о п р а в д а н н ы м  п р и  к о м п л е к с н ы х  

и з м е р е н и я х  с  с у д н а , а  т а к ж е  в  к о м п л е к с н ы х  б у й к о в ы х  с т а н ц и я х , г д е  

к а н а л  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  я в л я е т с я  о д н и м  и з  

м н о г и х  р е а л и з о в а н н ы х  к а н а л о в .

В  с а м о с т о я т е л ь н ы х  и з м е р и т е л я х  в н у т р е н н и х  в о л н  ц е л е с о о б р а з ­

н ы  с л е д у ю щ и е  м е т о д ы .

П р и б л и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  р в и  р н н а и б о л е е  п р о с т о  о п р е д е л и т ь ,

и с п о л ь з у я  л о к а л ь н ы е  и з м е р е н и я  п л о т н о с т и  н а  в е р х н е м  и  н и ж н е м  

• к о н ц а х  и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я . П р и ч е м , к а к  и  в  т ё р м о и н т е - 

г р а л ь н о м  м е т о д е , р е з у л ь т а т ы  т а к и х  и з м е р е н и й  н е о б х о д и м о  о с р е д - 

■ н я т ь  з а  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и , с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю щ е й  п е р и о д  

р е г и с т р и р у е м ы х  в н у т р е н н и х  в о л н .

. В  к а ч е с т в е  л о к а л ь н ы х  и з м е р и т е л е й  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  у с т ­

р о й с т в а  с  п р я м ы м и  и з м е р и т е л ь н ы м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и  н л о т Н о с т и , 

н а п р и м е р  п р е д л о ж е н н ы м и  Р и ч а р д с о н о м  [4 8 ]. Т а к о й  п р е о б р а з о в а ­

т е л ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о л у ю  т р у б к у  в  ф о р м е  к а м е р т о н а , р а з м е ­

щ е н н у ю  в н у т р и  г е р м е т и з и р о в а н н о г о  б о к с а , п р и ч е м  п о л о с т ь  т р у б к и

72



с о о б щ а е т с я  с  о к р у ж а ю щ е й  в о д о й . Ч а с т о т а  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и й  

п о д о б н о г о  "в о д я н о г о  к а м е р т о н а " я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  п л о т н о с т и  в о ­

д ы  п р и  в е с ь м а  б о л ь ш о й  д о б р о т н о с т и  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы , ч т о  

о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й .

О д н а к о  к а м е р т о н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р а к т и ­

ч е с к и  н е  и с п о л ь з у ю т с я , п о с к о л ь к у  б о л е е  н а д е ж н ы  и  м е т о д и ч е с к и  х о ­

р о ш о  о т р а б о т а н ы  к о с в е н н ы е  и зм е р е н и я  п л о т н о с т и  -  п о  д а н н ы м  о  т е м ­

п е р а т у р е  и  с о л е н о с т и . Т е м  с а м ы м , н а  г о р и з о н т а х  z B и  z H н е о б х о д и м о  

р а зм е щ е н и е  с о г л а с о в а н н ы х  п а р  п р е о б р а з о в а т е л е й  т е м п е р а т у р ы  и  э л е к ­

т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и *  о б р а б о т к а  с и г н а л о в  к о т о р ы х  п о з в о л я е т  

п о л у ч а т ь  в н а ч а л е  з н а ч е н и я  с о л е н о с т и , а  з а т е м  -  п л о т н о с т и . А л г о р и т м  

т а к о й  о б р а б о т к и  д л я  в о д  о т к р ы т о г о  м о р я  я в л я е т с я  с т а н д а р т н ы м .

О т м е ч е н н о е  с о г л а с о в а н и е  п а р  п р е о б р а з о в а т е л е й  п р е д п о л а г а е т  : 

о д и н а к о в о с т ь  и х  д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  и  р а з м е р о в  о б л а с т е й  п р о ­

с т р а н с т в е н н о г о  о с р е д н е н и я .

П р и  к о н к р е т н о м  и с п о л ь з о в а н и и  п р е о б р а з о в а т е л е й  т е м п е р а т у р ы  

и  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  с о в м е с т н о  с  а к у с т и ч е с к и м и  и н т е ­

г р а л ь н ы м и  и з м е р и т е л я м и  ц е л е с о о б р а з н о  п о с л е  п о л у ч е н и я  з н а ч е н и й  

с о л е н о с т и  о п р е д е л я т ь  н е  п л о т н о с т ь , а  н е п о с р е д с т в е н н о  с к о р о с т ь  

з в у к а  в ы ш е  и  н и ж е  п и к н о к л и н а , н а п р и м е р , п о  у ж е  р а с с м а т р и в а в ­

ш е й с я  ф о р м у л е  В и л ь с о н а .

К о н с т р у к т и в н о  с л о ж н е е , х о т я  м е т о д и ч е с к и  б о л е е  о п р а в д а н ы  

п р я м ы е  л о к а л ь н ы е  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  з в у к а . П о с к о л ь к у  д л я  т а к и х  ... 

и з м е р е н и й  в с е  р а в н о  н у ж н а  н е к о т о р а я  б а з а , т о  и х  " л о к а л ь н о с т ь "  в  

к а к о й -т о  м е р е  у с л о в н а . О д н а к о  д л я  р е а л ь н ы х  с л у ч а е в -с о о т н о ш е н и е ; 

м е ж д у  и н т е г р а л ь н о й  и  л о к а л ь н о й  б а з а м и  м о ж е т  б ы т ь  з а д а н о  д о с т а ­

т о ч н о  б о л ь ш и м , т а к  ч т о  у с л о в и е  "л о к а л ь н о с т и "  в п о л н е  в ы п о л н и м о .

Н е д о с т а т к и  и с п о л ь з о в а н и я  л о к а л ь н ы х  и з м е р е н и й  д л я  м а с ш т а б и ­

р о в а н и я  ш к а л ы  в ы с о т  в о л н  зд е сь  п о л н о с т ь ю  т а к и е  ж е , к а к  в  а н а л о г и ч ­

н о м  в а р и а н т е  т е р м о и н г е 1р а л ь н ы х  м е т о д о в . М а к с и м а л ь н о е  п р и б л и ж е ­

н и е  к  р в и  р н (л и б о  к  С *  и  С ”в )  о с р е д н е н н ы х  л о к а л ь н ы х  д а н н ы х

п о л у ч а е т с я  п р и  б л и з о с т и  "р а з м а х а " в н у т р е н н и х  в о л н  и  д л и н ы  и н т е ­

г р а л ь н о й  б а з ы . С  у м е н ь ш е н и е м  "р а з м а х а " п о г р е ш н о с т и  в о з р а с т а ю т .

Б о л е е  к а ч е с т в е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

д в у х  и н т е г р а л ь н ы х  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р и т е л е й  с о  с м е щ е н н ы м и  п о  

в е р т и к а л и  б а з а м и . Ч т о б ы  н е  в о з н и к л о  п е р е п у т ы в а н и е  с и г н а л о в , в
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к а ж д о м  и з  и з м е р и т е л е й  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  и н д и в и д у а л ь н у ю  

н е с у щ у ю  ч а с т о т у , п а к е т  к о л е б а н и й  к о т о р о й  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

и з л у ч а е м ы й  и м п у л ь с .

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  м а с ш т а б и р о в а н и я , к а к  и  в  а н а л о г и ч ­

н о м  в а р и а н т е  т е р м о и н т е г р а л ь н ы х  м е т о д о в , о п р е д е л я е т с я  к а к  о т н о ­

ш е н и е  р а з н о с т и  с и н х р о н н ы х  з н а ч е н и й  С 3ИВНТ , и з м е р е н н ы х  н а  э т и х  

с м е щ е н н ы х  б а з а х , к  з н а ч е н и ю  с м е щ е н и я . .

4.3. Методы, основанные на измерении интегральной 
электрической проводимости

К а к  и з в е с т н о , у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  м о р с к о й  

в о д ы  с в я з а н а  с  т е м п е р а т у р о й  Т ,  с о л е н о с т ь ю  S  и  г и д р о с т а т и ч е с к и м  

д а в л е н и е м  Р  : 'V ;"

a w =  F ( T , S , P ) .  (4 .2 8 )

Э т а  з а в и с и м о с т ь  я в л я е т с я  э м п и р и ч е с к о й  и  в е с ь м а  т щ а т е л ь н о  

у с т а н о в л е н а  д л я  в о д  о к е а н а . Д л я  п р и б р е ж н ы х  в о д , д л я  в о д  в н у т р е н - 

н и х  м о р е й  о н а , к а к  п р а в и л о , я в л я е т с я  и н д и в и д у а л ь н о й  й  н е  в с е г д а  

и з в е с т н а . О д н а к о  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  с о х р а н я ю т с я . Д л я  з а д а ч  

и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  э т о г о  в п о л н е  д о с т а т о ч ­

н о ^  п о с к о л ь к у  п р и  п р е о б р а з о в а н и и  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й  и н т е ­

г р а л ь н о й  п р о в о д и м о с т и  в  з н а ч е н и я  о р д и н а т  в о л н , к а к  и  р а н е е , н е о б ­

х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  с п е ц и а л ь н ы е  п р и е м ы , г д е  п о д р о б н о с т и  в з а и ­

м о с в я з и  (4 .2 8 ) п р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  н е  и м е ю т .

И з -з а  в з а и м о с в я з и  ( 4 .2 8 )  в  т е р м о к л и н е  л и б о , в  ц е л о м , в  п и к н о к -  ' 

л й н ё  о д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а е т с я , к а к  п р а в и л о , т а к ж е  с к а ч о к  э л е к ­

т р и ч е с к о й п р о в о д и м о с т и . Х о т я  з д е с ь  в о з м о ж н ы  и с к л ю ч е н и я . О н и  

с в я з а н ы  с  т е м , ч т о  c rw в о з р а с т а е т  с  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  и  с  

у в е л и ч е н и е м  с о л е н о с т и . В  с л у ч а е , е с л и  п р о ф и л и  T ( z )  и  S ( z )  т а к о -

д Т  .. Э 5  ,
в ы , ч т о  в  п и к н о к л и н е  — — <  0 , а  —— >  0  и  п р и  э т о м  ф о р м и р у е т с я  п о -  

oz az
в ы ш е н н ы й  г р а д и е н т  п л о т н о с т и , т о  п р о ф и л ь  п р о в о д и м о с т и  o w( z ) , 

н а о б о р о т , с г л а ж и в а е т с я  и , в  п р и н ц и п е , м о ж е т  о к а з а т ь с я  в о о б щ е
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б е з г р а д и е н т н ы м . Х о т я  п о д о б н а я  "б е з г р а д и е н т н о с т ь " aw(z) в  

п и к н о к л и н е  н е  с т о л ь  у ж  ч а с т о е  я в л е н и е , э т о  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у  

п р и  р е а л и з а ц и и  р а с с м а т р и в а е м ы х  д а л е е  м е т о д о в .

И з м е р е н и е  и н т е г р а л ь н о й  у д е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и

л и б о  и н т е г р а л ь н о г о  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  у инт =  —  - ,  ч т о  э к в и -
. ° и н т

в а л е н т н о , ч а с т о  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  э ф ф е к т и в н ы м  п р и  р е г и с т р а ц и и  

в н у т р е н н и х  в о л н  к а к  в  " ч и с т о м "  т е р м о к л и н е  (и з -з а  с и л ь н о й  з а в и ­

с и м о с т и  c w о т  Г ) ,  т а к  и  в  " ч и с т о м "  г а л о к л и н е , н а п р и м е р , в  э с т у а ­

р и я х  п р и  о д н о р о д н о м  п р о ф и л е  T(z), а  т а к ж е  в  п и к н о к л и н е  п р и  

Э Т  .  d S  п '
— <  0  и  — <  0 . К р о м е  т о г о , с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о , п о -в и д и м о м у , 
d z  a z

п о к а  л и ш ь  т о л ь к о  э т и  м е т о д ы  п о з в о л я ю т  о с у щ е с т в л я т ь  р е г и с т р а ц и ю  

с п е ц и ф и ч е с к и х  в н у т р е н н и х  в о л н  " в н у т р и "  т е р м о к л и н а  -  т а к  н а з ы ­

в а е м ы х  м и к р о м а с ш т а б н ы х  в о л н  (с м . г л . 1 ).

Р а с с м о т р и м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м е т о д о в . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з м е ­

р е н и е  п р о в о д и м о с т и  м о ж е т  о б е с п е ч и в а т ь с я  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  х у ­

ж е  ± 0 ,0 5 %  (н а п р и м е р  [4 0 ])  Т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т

1 дс* , .
п р о в о д и м о с т и , т .е . в е л и ч и н а  — — — 1-  в  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  ( - 1

а к  д Т

. . .  + 3 5 )° С  и  с о л е н о с т е й  (2 9  . . .  3 9 )% о м е н я е т с я  о т  1 ,7  д о  3 ,0 %  /  К  и  

в о з р а с т а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  з н а ч е н и й  Т  и  S . Т е м  с а м ы м  и з м е р е н и я  

и н т е г р а л ь н о й  п р о в о д и м о с т и  м о г у т  п о з в о л и т ь  в ы я в л я т ь  и з м е н ч и ­

в о с т ь  и н т е г р а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы , н а п р и м е р  в  " ч и с т о м "  т е р м о к л и н е , 

п о р я д к а  ± 0 ,0 2  . . .  0 ,0 3  К ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а е т  в о з м о ж н о с т и  

м е т о д о в , о с н о в а н н ы х  н а  и з м е р е н и и  и н т е г р а л ь н о й  п л о т н о с т и  и  с р а в ­

н и м о , л и б о  п р е в ы ш а е т  (н а п р и м е р , в  А р к т и к е ) в о з м о ж н о с т и  т е р м о ­

и н т е г р а л ь н ы х  м е т о д о в .

С о л е н о с т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п р о в о д и м о с т и , т .е . в е л и ч и н а

1 d a w „
----------- — , т а к ж е  в е с ь м а  з н а ч и м . В  т о м  ж е , ч т о  и  р а н е е , д и а п а з о н е  о н
G w d S

и з м е н я е т с я  п р и м е р н о  о т  2 ,5  д о  3 ,2 % /% о  и  в о з р а с т а е т  в  с т о р о н у  

у м е н ь ш е н и я  Т  и  S  . Т е м  с а м ы м , р е а л ь н о  в ы я в л е н и е  и з м е н ч и в о с т и  

и н т е г р а л ь н о й  с о л е н о с т и  в  ±  0 ,0 1  . . .  0 ,0 2 % о . Э т о  д а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е
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п р е и м у щ е с т в а  п р и  и з м е р е н и я х  в  п и к н о к л и н е  о т м е ч е н н о г о  р а н е е  т и п а

,д Т  dS m
—  <  U и  <  и ), а т а к ж е  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  в ы с о к о т о ч н у ю  

Эг oz
р е ги с т р а ц и ю  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  в  "ч и с т о м " га л о к л и н е .

И з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  (И П ), к о т о р ы е  м о ж н о  п р и м е ­

н я т ь : д л я  и з м е р е н и й  и н т е г р а л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и , 

с х е м а т и ч н о  в ы г л я д я т  т а к  ж е , к а к  и  т е , ч т о  п р и м е н я ю ,т с я  д л я  л о к а л ь - 

н ы х  и з м е р е н и й  (н а п р и м е р  [ 4 0 ]) . В  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б у е м о й  т о ч н о ­

с т и  « р е ш а е м ы х  з а д а ч  о н и  с о д е р ж а т  д в а , т р и , ч е т ы р е  и  д а л е е  -  к р а т ­

н о е  д в у м  ч и с л о  э л е к т р о д о в . О д н а к о , е с л и  у  л о к а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а ­

т е л е ^ ,р а з м е р ы  э л е к т р о д о в  и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и м и  б л и з к и  м е ж д у  

с о б о й , т о  у  и н т е г р а л ь н ы х  И П  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  с у щ е с т ­

в е н н о , п р е в ь ш га е т и х  р а з м е р ы . В  с и л у  э т о г о  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е , к о т о р о е  

ф о р м и р у е т с я  в  м о р с к о й  в о д е  в  з о н е  м е ж д у  эл е к тр о д а м и , р а с с м а т р и в а е т ­

с я  (н а п р и м е р [4 7 ])к а к  п о л е  д и п о л ь н о г о  и с т о ч н и к а .

Р а с с м о т р и м  х а р а к т е р и с т и к и  э т о г о  п о л я  д л я  с л у ч а я , к о г д а  э л е к ­

т р о д ы  р а с п о л о ж е н ы  п о  в е р т и к а л и  в  т о ч к а х  А  и  В  (р и с . 4 .1 6 )  и  п о д ­

к л ю ч е н ы  к  и с т о ч н и к у  т о к а  п р о в о д а м и  1 и  2 .

П о л е  у д е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о ­

д и м о с т и  б у д е м  с ч и т а т ь  о д н о р о д н ы м , т .е . 

(T ^ X z ) =  c o n s t. Т о г д а  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в  

о б л а с т и  м е ж д у  А  и  В  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  

в ы р а ж е н и я м и  [ 4 7 ] :

M(z,x>

2  па,

Е = -
2яа,

- ( J V . c k '+ J V . d z ') ;

”  А
В  ОО

- ( | F 2d z '+ J > 2d z ') ,  (4 .2 9 )

Рис. 4.16. Электрический 
диполь в морской воде

к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  п у т е м  и н т е г р и р о в а н и я  

п о л е й  э л е м е н т а р н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  д и п о л е й  

п о  в с е й  д л и н е  п и т а ю щ и х  л и н и й  1 и  2  (л и н и и  

в  о б е  с т о р о н ы  от А  к В  у с л о в н о  у с т р е м л е н ы  

в  б е с к о н е ч н о с т ь ). В  э т и х  в ы р а ж е н и я х
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* i  =

F ,= -

e ikr

г 3
( l - i k r ) -

е *

?
( l  — ik r )

2r

гд е  r  -  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  M  ( z , x ) , в  к о т о р о й  в ы ч и с л я е т с я  п о л е , д о  

о р д и н а т ы  z э л е м е н т а р н о г о  д и п о л я , т .е . г = [(z -  z')2 + х 2) ] 1 /2 ; к -  
в о л н о в о е  ч и с л о ; п р и  п р и н е б р е ж е н и и  т о к а м и  с м е щ е н и я  в  м о р с к о й  

в о д е  k  =  (ixa\i,aw)in \ го =  2 n f  — к р у г о в а я  ч а с т о т а  т о к а , п и т а ю щ е г о  

э л е к т р о д ы  А  и  В ;  ц -  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  с р е д ы ; J  -  т о к , 

п и т а ю щ и й  д и п о л ь .

Рис. 4.17. Характеристики электрического пом разнесенных электродов

Н а  р и с . 4 .1 7  п о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 4 7 ]  п р и в е д е н а  и з м е н ч и в о с т ь  

м о д у л я  к о м ц о н е н т ы  |l? z | , р а с с ч и т а н н а я  д л я  р а з н о с а  э л е к т р о д о в  А В =  

=  2 0  м  п р и  /  =  1 A ,  a w =  4 ,0  С м /м  и  ч а с т о т а х / =  0 .2 5  к Г ц  (р и с . 4 .1 7 ,  

а )  и / =  4  к Г ц  (р и с . 4 .1 7 ,  б).  В  с и л у  о д н о р о д н о с т и  ctw п о л е  я в л я е т с я  

с и м м е т р и ч н ы м . В  т о  ж е  в р е м я  о н о  с у щ е с т в е н н о  н е о д н о р о д н о . М а к -
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с и м а л ь н а я  и з м е н ч и в о с т ь  |E z \ н а б л ю д а е т с я  в б л и з и  э л е к т р о д о в . В  

ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  п р и  н и з к о й  ч а с т о т е  (0 ,2 5  к Г ц )  п о л е  б о л е е  о д н о ­

р о д н о  -  и з м е н ч и в о с т ь  п р и  г  =  ± 2  м  и  х  =  ± 2 : м  н е  п р е в ы ш а е т  ± 1 0 %  

о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я . П о в ы ш е н и е  р а б о ч е й  ч а с т о т ы  в е ­

д е т -к -р е з к о м у -о с л а б л е н и ю  п о л я  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и : д л я  /  =  0 .2 5  

к Г ц  з н а ч е н и е  ^  в  ц е н т р е  (z  =  0; х  =  0 )  п р и б л и ж е н н о  р а в н о  0 ,3  

эдЗВ/м, а  д л я / =  4  к Г ц  -  0 ,0 5  м В /м . У в е л и ч е н и е /д о  6 4  к Г ц  п р и в о д и т  

к  п а д е н и ю  з н а ч е н и я  |£ z | в  ц е н т р е  д о  0 ,6 - 1 0 ^  м В /м , ч т о  в о о б щ е  д е л а ­

е т  и з м е р е н и й  в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н ы м и . О д н о в р е м е н н о  с  о с л а б л е ­

н и е м  п о л я  у в е л и ч е н и е  ч а с т о т ы  п о в ы ш а е т  н е о д н о р о д н о с т ь  в  ц е н т р е : 

п р и  /  =  4  к Г ц  и з м е н ч и в о с т ь  в  з о н е  г  =  ± 2  м  и  х  =  ± 2  м  д о с т и г а е т  

± 2 5 %  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я .

В  т о  ж е  в р е м я  с  р о с т о м  ч а с т о т ы  у в е л и ч и в а е т с я  ч у в с т в и т е л ь ­

н о с т ь  к  и з м е н е н и я м  a w . Х а р а к т е р  э т о й  и з м е н ч и в о с т и  п о к а з а н  н а  

р и с . 4 .1 8  п р и  Д сгw / a w -  5 %  и  с р е д н е м  з н а ч е н и й  х т и. =  4 ,0  С м /м .

Рис.4.18.Характер зависимости относительной чувствительности 
. электрического поля к изменчивости проводимости при различных частотах

Д л я  о т м е ч е н н о й  5 -п р о ц е н т н о й  и з м е н ч и в о с т и  п р о в о д и м о с т и  

и з м е н е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  в  ц е н т р е  (z  =  0 ; х  -  0 )  п р и  п о в ы ш е н ­

н ы х  ч а с т о т а х  м о г у т  д о с т и г а т ь  2 0 - 3 0  % . Т а к о е  " у с и л е н и е "  ч у в с т в и ­

т е л ь н о с т и  п р е и м у щ е с т в е н н о  с в я з а н о  с  э ф ф е к т о м  " с т я г и в а н и я "  п о л я  

' к  э л е к т р о д а м , р е з к о  в о з р а с т а ю щ и м  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы , ч т о  н а -
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гл я д н о  в и д н о  н а  р и с . 4 .1 7 ,  а, б .  К  с о ж а л е н и ю , и з -з а  э т о г о  п р а к т и ч е ­

с к и  н е в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п о д о б н у ю  п о в ы ш е н н у ю  ч у в с т в и т е л ь ­

н о с т ь , в е д ь , к а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , " с т я г и в а н и е "  п о л я  п р и в о д и т  к  

п а д е н и ю  \EZ\ в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  д о  з н а ч е н и й , и з м е р я т ь  к о т о р ы е  

о ч е н ь  т р у д н о .

Н а л и ч и е  г р а н и ц ы  р а зд е л а  в о д , н а п р и м е р , с о в п а д а ю щ е й  с  с е р е ­

д и н о й  э л е к т р о д н о й  б а з ы  А В  (с м . р и с . 4.16), п р и в о д и т  к  р я д у  х а р а к т е р ­

н ы х  а н о м а л и й  ф о р м и р у ю щ е г о с я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я . В  ч а с т н о с т и , 

с у щ е с т в е н н о  н а р у ш а е т с я  с и м м е т р и я . Р а с ч е т ы  д л я  с и т у а ц и и , к о г д а  

в ы ш е  г р а н и ц ы  р а зд е л а  ( г  >  0 )  н а х о д и т с я  в о д а  с  п р о в о д и м о с т ь ю  о wl =  

4,0 С м /м , а  н и ж е  (г  <  0)- с  п р о в о д и м о с т ь ю  a w2 =  3,64 С м /м , д а ю т  з н а ­

ч е н и я  а с и м м е т р и и  А  п о р я д к а  0,4 м В /м  п р и  z  — ± 8  м  и  А В  =  20 м  

(р и с . 4.19).

Рис. 4.19. Характеристики электрического поля при симметричном 
размещении электродов поперек пикноклина

С  п о з и ц и й  з а д а ч и  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  

п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  и з м е н ч и в о с т ь  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к ­

т р и ч е с к о г о  п о л я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п е р е м е щ е н и й  г р а н и ц ы  р а зд е л а . Н а  

р и с . 4 .2 0  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  р а с ч е т а  у с л о в н о й  " ч у в с т в и т е л ь н о с т и "
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к  = 4£i!
d #

на различных расстояниях от исходного положения границы разде­
ла (г =  0; 2; 4  м) при различных частотах. Конструктивные парамет­
р а  Системы и проводимостй" сЛоев те же, что и ранее.

Здесь "чувствительность" K z резко падает с увеличением час­
тоты, в отличие от чувствительности к изменениям проводимости. 
Величина К г также уменьшается с увеличением расстояния от гра­
ницы раздела.

1 0 1 # / м

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 £ кГц

Рис. 4.20. Зависимость чувствительности преобразования от частоты 
при различных расстояниях от исходного положения границы раздела

Все рассмотренные особенности электрического поля, форми­
рующегося между двумя электродами, позволяют задать оптималь­
ные параметры конструкции преобразователя внутренних волн. 
Наиболее целесообразно проводить измерения электрического поля 
по линии АВ (рис. 4.21, а), располагая измерительные электроды С 
и D по обе стороны от исходного положения границы раздела (z =  
=0). При этом расстояние CD должно превышать максимально воз­
можный размах колебаний внутренних волн. Но одновременно в 
пределах этого расстояния формируемое токоподающими электро­
дами АВ электрическое поле необходимо задать максимально одно-
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р о д н ы м  и  м а к с и м а л ь н о  ч у в с т в и т е л ь н ы м  к  и з м е н е н и я м  с р е д н е й  

п р о в о д и м о с т и  в о д ы  в  с л о е  C D . Э т о  м о ж н о  о б е с п е ч и т ь  п о в ы ш е н и е м  

ч а с т о т ы  и с т о ч н и к а  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я , о д н а к о , н е  Ч р е з м е р н ы м , 

ч т о б ы  и з м е р я е м ы е  з н а ч е н и я  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  м е ж д у  С  и  D  н е  

о к а з а л и с ь  н и ж е  у р о в н я  ш у м о в  и з м е р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  И . Ц е л е ­

с о о б р а з е н  в ы б о р  з н а ч е н и я  ч а с т о т ы  в  п р е д е л а х  0 ,5  . . .  4  к Г ц .

С

Е

F

D

°И!1

r i°И>2

Щ

в б)

Рис. 4.21. Схемы включения и использования многоэлектродных 
преобразователей характеристик внутренних волн

П р и  о д н о р о д н о с т и  п о л я  в  п р е д е л а х  C D  д о м  н е в о з м у щ е н н о й  

г р а н и ц ы  р а з д е л а , п р о х о д я щ е й  п о с е р е д и н е  м е ж д у  С  и  D , м о ж н о  з а ­

п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  и з м е р я е м о й  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в

„ =М +М =/|?С, (4.30)

г д е  Y i - ( CTwi ) - 1 ; Y 2 ~ ( ° w z )  1 ~  у д е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в е р х н е г о  и  

н и ж н е г о  с л о е в ; 7  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  С  и  D ;

у 0 =  - | ( Y i  + у 2 )  -  с р е д н е е  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е ; j  -  п л о т н о с т ь

т о к а  н а  у ч а с т к е  м е ж д у  С  и  D .

П р и  с м е щ е н и и  г р а н и ц ы  р а з д е л а , н а п р и м е р , в в е р х  н а  в е л и ч и н у  

A  z , п р и ч е м  Д  z  ^  112, п о л у ч и м
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Т а к и м  о б р а з о м , н а п р я ж е н и е  U  о к а з ы в а е т с я  з а в и с я щ и м  о т  Д  г . 

С о б с т в е н н о , н а п р я ж е н и е  U , п р о п о р ц и о н а л ь н о е  н а п р я ж е н н о с т и  

э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  ( U  =  Е г1 ) ,  к а к  э т о  р а с с м а т р и в а л о с ь  р а н е е , з а ­

в и с и т  о т  и з м е н е н и й  у 0 , а  у ж е  ч е р е з  э т и  и з м е н е н и я  з а в и с и т  о т  А  г.  

Д е й с т в и т е л ь н о , д л я  с м е щ е н н о г о  п о л о ж е н и я  г р а н и ц ы  р а з д е л а  с р е д ­

н е е  з н а ч е н и е  у д е л ь н о г о  С о п р о т и в л е н и я  н а  у ч а с т к е  C D

где Ay = Yj +У2-

= Yo+y(Y2-Y,)-.. (4-32)

П р и  э т о м  в ы р а ж е н и е  д л я  U,  п о л у ч е н н о е  ч е р е з  Уд* > б у д е т  с о в ­

п а д а т ь  с  в ы ш е п р и в е д е н н ы м  в ы р а ж е н и е м  ( 4 . 3 1 ) :

1 ( 1  Л ( 1  л V
У д г  - у Yi[ г 42]+ Y2

р +4

U  =  j l y b  =  j l
— Az а 
Yo+ у Д у = J /Y j+ l^  + Дг4ay ( 4 .3 3 )

К а к  с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и й  ( 4 .3 1 )  и  ( 4 .3 3 ) ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  

U  и  Д г о п р е д е л я е т с я  н е  т о л ь к о  ч е р е з  и з в е с т н ы е  и  п о с т о я н н ы е  в е л и ­

ч и н ы  (j , I), н о  и  ч е р е з  Y i и  у 2 , к о т о р ы е  и з м е н ч и в ы  и  и з н а ч а л ь н о  

о б ы ч н о  н е и з в е с т н ы , т .е ., к а к  и  в  д р у г и х  р а с с м а т р и в а в ш и х с я  м е т о ­

д а х , з д е с ь  п б -п р е ж н е м у  в о з н и к а е т  з а д а ч а  м а с ш т а б и р о в а н и я  р е з у л ь ­

т а т о в  р е г и с т р а ц и и  в н у т р е н н и х  в о л н .

П р и  ' и с п о л ь з о в а н и и  4 -э л е к т р о д н о й  к о н с т р у к ц и и  т и п а  A C D B  

(с м . р и с . 4 .2 1 , а )  в о з м о ж н ы  и з н а ч а л ь н ы е  (л и б о  д а ж е  в  п р о ц е с с е  н а ­

б л ю д е н и й ) о п р е д е л е н и я  Y i и  у 2 . Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  

и з м е р е н и я  в е л и ч и н ы  U  в  с и т у а ц и я х , к о г д а  з о н а  C D  п о л н о с т ь ю  з а н я ­

т а  в о д о й  в е р х н е г о  с л о я  ( Y i )  и , в о -в т о р ы х , в о д о й  н и ж н е г о  с л о я  ( у 2 )• 

Н а п р я ж е н и я  н а  э л е к т р о д а х  C D , р е г и с т р и р у е м ы е  в  э т и х  с и т у а ц и я х , 

б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  в ы р а ж е н и я м и :



Uj  Jf ? (4 - 3 4 )
. .. u 2 = jly2 . v . . .

п р и  п р е ж н е м  у с л о в и и  п о с т о я н с т в а  п л о т н о с т и  т о к а  в  з о н е  C D .

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  (4 .3 4 )  с о в м е с т н о  с  ( 4 .3 1 ) ,  л е г к о  п о л у ч и т ь

, | я / .
' ■■ ■ 2 ( Щ - U , )  „ у . , .

Т а к и м  о б р а з о м , п р и  п о с т о я н с т в е  Y i и  Y2 , о т к у д а  с л е д у е т  п о ­

с т о я н с т в о  Ui  и  U2, в а р и а ц и и  н а п р я ж е н и я  U  о к а з ы в а ю т с я  л и н е й н о

с в я з а н н ы м и  с  п е р е м е щ е н и я м и  А г  г р а н и ц ы  р а з д е л а .

О б е с п е ч е н и е  с и т у а ц и й , т р е б у е м ы х  д л я  п о л у ч е н и я  £ /, и  U2, п р и  

п р о в е д е н и и  у п р а в л я е м о г о  н а т у р н о г о  э к с п е р и м е н т а  в о з м о ж н о  п у т ё м  

м е х а н и ч е с к и х  п е р е м е щ е н и й  л и н и и  A C D B  п о  в е р т и к а л и : в в е р х  -  д о  

у с т о й ч и в о г о  п р е к р а щ е н и я  и з м е н ч и в о с т и  р е г и с т р и р у е м о г о  н а п р я ж е ­

н и я  и , с о о т в е т с т в е н н о , в н и з  -  д о  а н а л о г и ч н о й  с и т у а ц и и .

К о н с т р у к т и в н о  б о л е е  у д о б н ы  д л я  э т и х  ц е л е й  ш е с т и э л е к т р о д ­

н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  в и д а  A C E F D B  (р и с . 4 .2 1 , б).  З д е с ь  о с н о в н ы м и  

и з м е р и т е л ь н ы м и  э л е к т р о д а м и  я в л я ю т с я  Е  и  F  р а с с т о я н и е  м е ж д у  

н и м и  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  м а к с и м а л ь н ы й  р а з м а х  к о л е б а н и й  в н у т р е н ­

н и х  в о л н . П а р ы  э л е к т р о д о в  С Е  и  F D  я в л я ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м и , 

п р и  в ы п о л н е н и и  п р е д ы д у щ е г о  у с л о в и я  о н и  в с е г д а  р а с п о л а г а ю т с я  в  

с т о р о н е  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  и , т е м  с а м ы м , п о з в о л я ю т  н е п р е р ы в н о  

и з м е р я т ь  н а п р я ж е н и я  U,  и  U2.
П о с к о л ь к у  д л я  э т о й  к о н с т р у к ц и й  о д н о р о д н о с т ь  с о з д а в а е м о г о  

э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и  п о с т о я н с т в о  п л о т н о с т и  т о к а  д о л ж н ы  п о -  

п р е ж н е м у  о б е с п е ч и в а т ь с я  д л я  у ч а с т к а  C D , т о  п о л у ч а е т с я , ч т о  с  е е  

п о м о щ ь ю  п р и  п р е ж н и х  р а з м е р а х  б а з ы  А В  м о ж н о  и з м е р я т ь  х а р а к т е ­

р и с т и к и  в н у т р е н н и х  в о л н  с  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е й  а м п л и т у д о й , ч е м ' 

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  4 -э л е к т р о д н о й  к о н с т р у к ц и и .

О д н а к о  п р и  э т о м  н е  с л е д у е т  з а б ы в а т ь , Ч то  п р и м е н е н н ы е  в  о б о ­

и х  в а р и а н т а х  п р и е м ы  м а с ш т а б и р о в а н и я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  

п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  у с л о в и й , к о г д а  д о с т а т о ч н о  р е з к о  в ы р а ж е н а  

и м е н н о  гр а н и ц а  р а з д е л а . Е с л и  н а б л ю д е н и я  в е д у т с я  з а  в н у т р е н н и м и  

в о л н а м и  в  с л о е  п и к н о к л и н а , т о  э т и  п р и е м ы  н е  в с е г д а  э ф ф е к т и в н ы .

С л е д у е т  т а к ж е  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  ч а с т о т ы  п и ­

т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  н а  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и и  С /, и  U2 в  с о о т в е т с т -
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в и и  с  д а н н ы м и  р и с . 4 .2 0  н а ч и т а е т  в л и я т ь  р а с п о л о ж е н и е  г р а н и ц ы  

р а зд е л а  п о  о т н о ш е н и ю  к  э л е к т р о д а м  и  е е  п е р е м е щ е н и е .

Р а с с м о т р и м  о с о б е н н о с т и  н а б л ю д е н и й  п р и  н а л и ч и и  слоя  п и к ­

н о к л и н а .

Д о в о л ь н о  р а с п р о с т р а н е н н о й  я в л я е т с я  с и т у а ц и я , к о г д а  с л о й  

п и к н о к л и н а  х а р а к т е р и з у е т с я  в ы с о к и м и  г р а д и е н т а м и  п р о в о д и м о с т и , 

н о  с л о и  в ы ш е  и  н и ж е  п и к н о к л и н а  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р а к т и ч е с к и  б е з - 

г р а д и е н т н ы м и . В  т а к о й  с и т у а ц и и  п р и  д л и н е  [ C D ]  л и б о  [ E F ] ,  п р е в ы ­

ш а ю щ е й  т о л щ и н у  п и к н о к л и н а  и  "р а з м а х "  в н у т р е н н и х  в о л н , р а с ­

с м о т р е н н ы е  в ы ш е  п р и е м ы  б у д у т  с т о л ь  ж е  э ф ф е к т и в н ы м и , к а к  и  в  

с л у ч а е  г р а н и ц ы  р а з д е л а . О д н а к о  о ч е в и д н о , ч т о  м а к с и м а л ь н ы й  "р а з ­

м а х "  в о л н , к о т о р ы й  б у д е т  р е г и с т р и р о в а т ь с я  б е з  и с к а ж е н и й , з д е с ь  

у м е н ь ш а е т с я  н е  м е н е е , ч ё м  н а  т о л щ и н у  с л о я .

Е с л и  с л о и  в ы ш е  и  н и ж е  с л о я  п и к н о к л и н а  я в л я ю т с я  г р а д и е н т ­

н ы м и  л и б о  "п е р е с л о е н н ы м и " , т о , к  с о ж а л е н и ю , к а ч е с т в о  м а с ш т а б и ­

р о в а н и я  ч е р е з  и з м е р е н и е  н а п р я ж е н и й  { / ,  и  и г, о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  

н и з к и м . З д е с ь , к а к  и  п р и  п р и м е н е н и и  т е р м о и н т е г р а л ь н ы х  п р е о б р а ­

з о в а т е л е й  (с м . п .4 .1 ) ,  с т а н о в и т с я , н е о б х о д и м ы м  и з м е р е н и е  т е к у щ и х  

и н т е г р а л ь н ы х  з н а ч е н и й  у"'" и  у “ 'т , ч т о  н е  о б е с п е ч и в а е т с я  к о н с т ­

р у к ц и я м и , п о к а з а н н ы м и  н а  р и с . 4 .2 1 .

С а м о с т о я т е л ь н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  м е т о д и к а  и з м е р е н и й  в  

с л о е  п и к н о к л и н а , к о г д а  а м п л и т у д ы  в н у т р е н н и х  в о л н  м е н ь ш е , ч е м  

т о л щ и н а  с л о я . В  э т о м  с л у ч а е  и з м е р е н и я  в о з м о ж н ы  с  п о м о щ ь ю  к о н ­

с т р у к ц и и  A C D B , п р и ч е м , д л и н а  [ C D ]  з а д а е т с я  м е н ь ш е й  т о л щ и н ы  

с л о я  п и к н о к л и н а . Н е о б я з а т е л ь н о  т а к ж е , ч т о б ы  э т а  д л и н а  п р е в ы ш а л а  

а м п л и т у д у  р е г и с т р и р у е м ы х  в о л н , т .е . м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  п р е о б ­

р а з о в а т е л и  в и д а  A C D B  в е с ь м а  м а л ы х  р а з м е р о в . Д л я  и н т е р п р е т а ц и и  

р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  з д е с ь  н е о б х о д и м а  и н ф о р м а ц и я  о  з н а ч е н и и  

г р а д и е н т а  п р о в о д и м о с т и  в  с л о е , а  т а к ж е  о  т о м , с  к а к о й  с т е п е н ь ю  

п р и б л и ж е н и я  м о ж н о  с ч и т а т ь  э т о т  г р а д и е н т  п о с т о я н н ы м . И с п о л ь з у я  

з н а ч е н и е  п о с т о я н н о г о  г р а д и е н т а  A c t ^ /A z  и л и  Д у /Д z  н е с л о ж н о  п е ­

р е в е с т и  и з м е р е н н ы е  в а р и а ц и и  н а п р я ж е н и я  V  =  j l y CD, г д е  y CD -  

с р е д н е е  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о я  C D , в  в а р и а ц и и  Д г п о л о ж е ­

н и я  п и к н о к л и н а .

З а д а ч а  о п р е д е л е н и я  г р а д и е н т а  р е ш а е т с я  л и б о  н о р м и р о в а н н ы м и  

п е р е м е щ е н и я м и  л и н и и  A C D B  в в е р х -в н и з  в  у с л о в и я х  у п р а в л я е м о г о
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э к с п е р и м е н т а , л и б о , к а к  и  р а н е е , и с п о л ь з о в а н и е м  м н о г о э л е к т р о д н о ­

г о  п р е о б р а з о в а т е л я .

Н е с о м н е н н о , ч т о  п р и  и з м е р е н и я х  м а л ы х  а м п л и т у д  в н у т р е н н и х  

в о л н  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н о й  с т а н о в и т с я  з а д а ч а  с т а б и л и з а ц и и  и з м е р и ­

т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  в  п р о с т р а н с т в е . П р и  н е в о з м о ж н о с т и  

о б е с п е ч и т ь  с т а б и л и з а ц и ю , н а п р и м е р  п р и  и з м е р е н и я х  с  д р е й ф у ю щ е ­

г о  с у д н а , н е о б х о д и м  д о п о л н и т е л ь н ы й  к о н т р о л ь  в е р т и к а л ь н ы х  п е р е ­

м е щ е н и й  п р е о б р а з о в а т е л я .

Т р у д н о с т и  м а с ш т а б и р о в а н и я  п р и  с л о ж н ы х  п р о ф и л я х  п р о в о д и ­

м о с т и  в  п и к н о к л и н е  и  с о с е д н и х  с  н и м  с л о я х , а  т а к ж е  с т р е м л е н и е  

м а к с и м а л ь н о  с у з и т ь  и з м е р и т е л ь н у ю  о б л а с т ь  п р и в е л о  к  р а з р а б о т к е  

д и с к р е т н о -и н т е г р а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .

Д и с к р е т н о -и н т е г р а л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  в н у т р е н н и х  в о л н  с о ­

д е р ж и т  р а с п р е д е л е н н ы й  п о  в е р т и к а л и  ч е р е з ф и к с и р о в а н н ы е  р а с с т о я ­

н и я  A z  (р и с . 4 .2 2 ) н а б о р  л о к а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  э л е к т р и ч е с к о й  

п р о в о д и м о с т и  1 . С е р е д и н а  э т о г о  н а б о р а  п р и м е р н о  с о в м е щ е н а  с о  

с р е д н и м  п о л о ж е н и е м  п и к н о к л и н а  2 , о б р а з о в а н н о г о , н а п р и м е р , в  р е ­

з у л ь т а т е  с к а ч к а  н а  п р о ф и л е  с о л е н о с т и  S ( z ) . В с е  л о к а л ь н ы е  п р е о б р а ­

з о в а т е л и  н а б о р а  с о е д и н е н ы  м е ж д у  с о б о й , в  н а и б о л е е  п р о с т о м  с л у ч а е

-  п о с л е д о в а т е л ь н о . Н а б о р  з а к р е п л е н  н а  б а з о в о м  т р о с е  3  б у й к о в о й  

с т а н ц и и , с о д е р ж а щ е й  п р и т о п л е н н ы й  б у й  4  и  я к о р ь  5 .

Рис. 4.22. Дискретно-интегральный преобразователь 
характеристик внутренних волн
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В  к а ч е с т в е  л о к а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о ­

в а н ы  К а к  к о н д у к т и в н ы е , т а к  и  и н д у к т и в н ы е  И П . Н о  и  т е  и  д р у г и е  -  

с  н е к о т о р ы м и  с п е ц и ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и . И з  в с е г о  р а з н о о б р а ­

з и я  к о н с т р у к ц и й  к о н д у к т и в н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й , о п и с а н н ы х , 

н а п р и м е р , в  р а б о т е  [4 0 ], п о -в и д и м о м у , н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы  3 -  и  

7 -э л е к т р о д н ы е . Э т о  о б у с л о в л е н о  т е м , ч т о  в  д а н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  

в н е ш н и е  э л е к т р о д ы , н а п р и м е р  1 и  2  (р и с . 4 .2 3 ) ,  з а м к н у т ы  н а к о р о т ­

к о , т е м  с а м ы м , р е з у л ь т а т  п р е о б р а з о в а н и я  н е  з а в и с и т  о т  Х а р а к т е р и ­

с т и к  с р е д ы  в н е  п р е о б р а з о в а т е л я . П о д л е ж и т  и з м е р е н и ю  п р о в о д и ­

м о с т ь  д в у х  " в к л ю ч е н н ы х  п а р а л л е л ь н о " у ч а с т к о в  м е ж Д у  ц е н т р а л ь ­

н ы м  э л е к т р о д о м  3  и  в н е ш н и м и  э л е к т р о д а м и . В с е  э л е к т р о д ы  ж е с т к о  

з а к р е п л е н ы  в н у т р и  д и э л е к т р и ч е с к о й  т р у б к и  4 , с к в о з ь  к о т о р у ю  с в о ­

б о д н о  п р о х о д и т  о к р у ж а ю щ а я  в о д а .

‘■ ' Т

A z

Рис. 4.23. Трехэлектродные локальные 
кондуктивные преобразователи

Л о к а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  п р о в о д а м и  5  и  6  п о с л е д о в а т е л ь н о  

с о е д и н е н ы  д р у г  с  д р у г о м  и  т а к о й  " с у м м а р н ы й "  п р е о б р а з о в а т е л ь , 

с о б с т в е н н о , у ж е  я в л я е т с я  п р е о б р а з о в а т е л е м  х а р а к т е р и с т и к  в н у т ­

р е н н и х  в о л н .
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В ы с к а з а н н о е  в ы ш е  з а м е ч а н и е  о т н о с и т е л ь н о  н а и б о л ь ш е й  ц е л е ­

с о о б р а з н о с т и  3 -  л и б о  7 -э л е к т р о д н ы х  к о н с т р у к ц и й  н е  и с к л ю ч а е т  

п р и м е н е н и я  и н ы х  в а р и а н т о в , в  т о м  ч и с л е  н а и б о л е е  п р о с т ы х , с о ­

с т о я щ и х  и з  д в у х  э л е к т р о д о в , р а с п о л о ж е н н ы х  п о  в е р т и к а л и  

(р и с . 4 .2 4 ). З д е с ь  в а ж н о , ч т о б ы  р а с с т о я н и е  k  м е ж д у  э т и м и  э л е к т р о ­

д а м и  б ы л о  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  р а с с т о я н и я  Дz  -  э т о  о б е с п е ч и в а е т  

"л о к а л и з а ц и ю " и з м е р и т е л ь н о й  о б л а с т и . К р о м е  т о г о , с о е д и н е н и е  п а р  

э л е к т р о д о в  м е ж д у  с о б о й  ц е л е с о о б р а з н о  в ь щ о л н и т ь  т а к и м  о б р а з о м , 

ч т о б ы  с м е ж н ы е  ч е р е з  п р о м е ж у т о к  Д z  э л е к т р о д ы  б ы л и  з а м к н у т ы  

н а к о р о т к о . В  э т о м  с л у ч а е  с р е д а  в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  A z  п о л у ч а е т с я  

п р а к т и ч е с к и  э к в и п о т е н ц и а л ь н о й  (з а ш т р и х о в а н о ), а  м е ж э л е к т р о д н ы е  

т о к и  с о с р е д о т о ч и в а ю т с я  н а  у ч а с т к а х  1{ .

Рис. 4.24. Двухэлектродные преобразователи 
с локализацией измерительной области

В  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  с о п р о т и в л е н и я  э л е м е н т а р н ы х  у ч а с т к о в  

R u п о л у ч а ю т с я  п о д к л ю ч ё н н ы м и  п а р а л л е л ь н о  д р у г  д р у г у  и  р е з у л ь ­

т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  в  х о р о ш о  п р о в о д я щ е й  в о д е  м о ж е т  о к а ­

з а т ь с я  с л и ш к о м  м а л ы м , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  н а д е ж н у ю  р е г и с т р а ц и ю  с
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д о с т а т о ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю . Э т о  с у щ е с т в е н н о  о г р а н и ч и в а е т  

в о з м о ж н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я .

Д л я  п о в ы ш е н и я  " л о к а л ь н о с т и "  с  о д н о в р е м е н н ы м  у в е л и ч е н и е м  

э л е м е н т а р н ы х  с о п р о т и в л е н и й  Кц ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  п о ­

в ы ш е н н ы е  ч а с т о т ы  п р о п у с к а е м о г о  ч е р е з  э л е к т р о д ы  т о к а . К а к , н а ­

п р и м е р , н а г л я д н о  в и д н о  н а  р и с . 4 .1 7 ,  ф о р м и р у ю щ е е с я  п р и  э т о м  в  

в о д е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  п р е и м у щ е с т в е н н о  с о с р е д о т а ч и в а е т с я  в б л и ­

з и  э л е к т р о д о в . Д л я  э т и х  ж е  ц е л е й  т а к ж е  п о л е з н о  у м е н ь ш а т ь  р а з м е ­

р ы  э л е к т р о д о в .

Рис. 4.25. Схемы измерительных линий с набором локальных электродов

Э ф ф е к т  п р и э л е к г р о д н о г о  с о с р е д о т о ч е н и я  п о л я  м о ж е т  б ы т ь  и с ­

п о л ь з о в а н  в  к о н с т р у к ц и я х  с  у с л о в н о  "о д н о э л е к т р о д н ы м и " л о к а л ь н ы ­

м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и  п р о в о д и м о с т и  (р и с . 4 .2 5 ). В  в а р и а н т е  н а  р и с . 

4 .2 5 , а  э л е к т р о д ы  1 р а з н е с е н ы  н а  р а с с т о я н и е  Дг,- и  с о е д и н е н ы  " ч е ­

р е з  о д и н ", о б р а з у я  д в а  н а б о р а , с м е щ е н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а  

н а  Дг,- - П р и  э т о м  ч а с т о т а  п р о п у с к а е м о г о  т о к а , р а з м е р ы  э л е к т р о д о в  

и  р а с с т о я н и е  А г , в ы б р а н ы  т а к и м и , ч т о б ы  з о н ы  2  с о с р е д о т о ч е н и я  

п о л я  в о з л е  к а ж д о г о  э л е к т р о д а  б ы л и  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  А г,-. В  

в а р и а н т е  н а  р и с . 4 .2 5 , б  в с е  э л е к т р о д ы  1 и з м е р и т е л ь н о й  л и н и и  с о ­

е д и н е н ы  д р у г  с  д р у г о м . И х  р а з м е р ы  и  р а с с т о я н и я  Аг,- з а д а н ы  и з  т е х

г

6)
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с о о б р а ж е н и й , ч т о  и  в  п р е д ы д у щ е м  в а р и а н т е . В т о р о й  ж е  п и т а ю щ и й  

п р о в о д  п о д с о е д и н е н  к  э л е к т р о д у  б о л ь ш о й  п л о щ а д и  2 , к о т о р ы й  м о ж е т  

р а з м е щ а т ь с я  н а  у д а л е н и и  о т  л и н и и  э л е к т р о д о в  1, н а п р и м е р , в б л и з и  

б е р е га , к а к  в  к о н с т р у к ц и я х  и з в е с т н ы х  в о л н ш р а ф о в  Г М -6 1  [4 0 ].

В  о б о и х  в а р и а н т а х , к а к  н а гл я д н о  в и д н о  и з  с х е м  с о е д и н е н и я , в с е  

э л е м е н т а р н ы е  с о п р о т и в л е н и я  Rr  (с о п р о т и в л е н и я  "з а в о д н е н и я " э л е к ­

т р о д о в ) п о л у ч а ю т с я  п о д к л ю ч е н н ы м и  п а р а л л е л ь н о  д р у г  д р у г у , ч т о  

м о ж е т  п р и  н е у д а ч н о м  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и в е с т и  к  

с л и ш к о м  м а л ы м  з н а ч е н и я м  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я .

Д л я  о ц е н о к  с о п р о т и в л е н и я  "з а в о д н е н и я " Ri м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь ­

с я  с л е д у ю щ и м и  ф о р м у л а м и , п р и в е д е н н ы м и , н а п р и м е р , в  р а б о т е  [4 7 ].

Д л я  э л е к т р о д а  в  ф о р м е  ш а р а  р а д и у с о м  а:

$  = Т"~—  ’ (4-36)4 л  a wa

а  д л я  э л е к т р о д а  в  в и д е  с т е р ж н я  р а д и у с о м  а  и  д л и н о й  Ъ (Ъ » а ) \

R,  ( 4 . 3 7 )
4nowa а

гд е  G w -  у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в о д ы .

К р о м е  к о н д у к т и в н ы х , в  к а ч е с т в е  л о к а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  

п р о в о д и м о с т и  в  д и с к р е т н о -р а с п р е д е л е н н ы х  и з м е р и т е л я х  в н у т р е н н и х  

в о л н  с  у с п е х о м  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  с т а н д а р т н ы е  и н д у к т и в н ы е  

п р е о б р а з о в а т е л и  н а  о с н о в е  т о р о и д а л ь н ы х  м а г н и т о п р о в о д о в  1 и  2  с  

о б м о т к а м и  3  и  4  (р и с . 4 .2 6 ).

З д е с ь  м а г н и т о п р о в о д ы , к а к  о б ы ч н о  (н а п р и м е р  [ 4 0 ]) , з а к р е п л е ­

н ы  с о о с н о  и  в м е с т е  с  о б м о т к а м и  г е р м е т и з и р о в а н и и  Э л е к т р о м а г н и т ­

н а я  с в я з ь  м е ж д у  н и м и  о б е с п е ч и в а е т с я  п о с р е д с т в о м  " в и т к а "  в о д ы  5 , 

о д н о в р е м е н н о  о х в а т ы в а ю щ е г о  о б а  м а г н и т о п р о в о д а  и  и м е ю щ е г о  

с о п р о т и в л е н и е  R w . В е л и ч и н а  R w з а в и с и т  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к ­

т е р и с т и к  м а г н и т о п р о в о д о в  и  о т  п р о в о д и м о с т и  в о д ы  a w [4 0 ].

В о з б у ж д а ю щ и е , о б м о т к и  3  в с е х  м а г н и т о п р о в о д о в  с о е д и н е н ы  

п а р а л л е л ь н о  и  п о д к л ю ч е н ы  к  и с т о ч н и к у  п е р е м е н н о г о  т о к а  6 . Й з м е - 

р и т е л ь н ы е  ж е  о б м о т к и  4  в к л ю ч е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о . С у м м а р н ы й  

с и г н а л , с н и м а е м ы й  с  н и х , п о с т у п а е т  н а  р е г и с т р а т о р  7 ,  н а п р и м е р  в  

в и д е  а н а л о г о в о г о  с а м о п и с ц а .
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Рис. 4.26. Измерительная линия 
с дискретными индуктивными преобразователями

:..di
П р и  р е г и с т р а ц и и  с и г н а л о в  с  п о м о щ ь ю  с а м о п и с ц а  з а п и с ь  с р а в ­

н и т е л ь н о  "г л а д к о г о " п р о ф и л я  в н у т р е н н е й  в о л н ы  1 (р и с . 4 .2 7 )  в ы ­

г л я д и т  с т у п е н ч а т о й  в  в и д е  2 , ч т о , о д н а к о , н е  я в л я е т с я  в  д а н н о м  с л у ­

ч а е ; н е д о с т а т к о м , п о с к о л ь к у  " в ы с о т а "  с т у п е н е к  о д н о з н а ч н о  с о о т в е т ­

с т в у е т  р а с с т о я н и ю  Дг,- и  э т о  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  а м п л и т у д н ы е  

х а р а к т е р и с т и к и  р е г и с т р и р у е м ы х  в о л н .

Рис. 4.27. Характер сигнала у дискретно-интегрального преобразователя

В  р а б о т е  [4 3 ] о п и с а н  о р и г и н а л ь н ы й  в а р и а н т  и н т е г р а л ь н о г о  

п р е о б р а з о в а т е л я , к о т о р ы й  з а т р у д н и т е л ь н о  о т н е с т и  к  к а к о м у -л и б о  и з  

в ы ш е р а с с м о т р е н н ы х  т и п о в . П р е о б р а з о в а т е л ь  н е  и м е е т  г а л ь в а н и ч е ­

с к и х  к о н т а к т о в  с  м о р с к о й  в о д о й  и  о с н о в а н  н а  и з м е р е н и и  к о э ф ф и ц и ­
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е н т а  з а т у х а н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я , п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  с л о й  

в о д ы . К о н с т р у к т и в н о  э т о т  п р е о б р а з о в а т е л ь  в ы п о л н е н  в  в и д е  д в у х ­

п р о в о д н о й  с и м м е т р и ч н о й  р а д и о л и н и и  д л и н о й  2 0  м . О б а  п р о в о д н и к а  

л и н и и  и з о л и р о в а н ы . В  к а ч е с т в е  э к р а н а  и с п о л ь з о в а н  с т а л ь н о й  н е ­

и з о л и р о в а н н ы й  т р о с , к о т о р ы й  о д н о в р е м е н н о  с л у ж и т  д л я  п о д в е ш и ­

в а н и я  п л а в у ч е г о  я к о р я . О д и н  и з  п р о в о д н и к о в  л и н и и  п о д с о е д и н е н  к  

г е н е р а т о р у  з в у к о в о й  ч а с т о т ы  И м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  и з л у ­

ч а ю щ а я  а н т е н н а . В т о р о й  п р о в о д н и к  я в л я е т с я  п р и е м н о й  а н т е н н о й  и  

ч е р е з  у с и л и т е л ь  и  р я д  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с в я з а н  с  

р е г и с т р и р у ю щ и м  у с т р о й с т в о м . Р а с с т о я н и е  м е ж д у  и з л у ч а ю щ е й  и  

п р и е м н о й  а н т е н н а м и , а  т а к ж е  м е ж д у  н и м и  и  э к р а н о м  з а д а н о  в  5 - 7  м м .

И з м е р я е м ы й  с  п о м о щ ь ю  п р е о б р а з о в а т е л я  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а ­

н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я 1 о д н о з н а ч н о  с в я з а н  с  и н т е г р а л ь н ы м  

(в д о л ь  л и н и и ) з н а ч е н и е м  у д е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и . 

П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [4 3 ] и з м е р е н и я  м о г у т  в ы п о л н я т ь с я  в: д и а п а з о н е  

1 ,5 - 6 ,5  С м /м . П р е о б р а з о в а т е л ь  П о к а з а л  с е б я  в е с ь м а  э ф ф е к т и в н ы м  

п р и  р е г и с т р а ц и и  в н у т р е н н и х  в о л н  в  и з о т е р м и ч е с к и х  с л о я х  м о р я .
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Глава 5. ДИСТАНЦИОННЫЕ МЕТОДЫ

5.1. Акустические методы

Д л я  д и с т а н ц и о н н о й  р е г и с т р а ц и и  в н у т р е н н и х  в о л н  с  з а я к о р е н ­

н ы х  л и б о  д р е й ф у ю щ и х  п л а в с р е д с т в  м о ж н о  с  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о ­

с т ь ю  п р и м е н я т ь  а к у с т и ч е с к и е  м е т о д ы . В  и х  о с н о в у  п о л о ж е н ы  з а к о ­

н о м е р н о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  в  в е р т и к а л ь ­

н о м  н а п р а в л е н и и . В  ч а с т н о с т и , и з в е с т н о , ч т о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

э х о л о т о в  д л я  р е г и с т р а ц и и  г л у б и н  м о р я  н а  л е н т е  с а м о п и с ц а  м о ж е т  

р е г и с т р и р о в а т ь с я  у с т о й ч и в ы й  с и г н а л , о т р а ж е н н ы й  о т  н е к о т о р о й  

з о н ы  в  о б л а с т и  п и к н о к л и н а  и  н е  п о в т о р я ю щ и й  п р о ф и л ь  д н а , т . е . н е  

я в л я ю щ и й с я  “ л о ж н ы м  д н о м ”  (в т о р и ч н ы м  л и б о  т р е т и ч н ы м  о т р а ж е ­

н и е м ). П р и м е р  т а к о й  з а п и с и  п о к а з а н  н а  р и с . 5 .1 .  Э т у  о т р а ж а ю щ у ю  

з о н у  н а з ы в а ю т  з в у к о р а с с е и в а ю щ и м  с л о е м  ( З Р С ) . П р и  д в и ж е н и и  

п л а в с р е д с т в а , н а п р и м е р , п о  с е т к е  р а з р е з о в , э т о  п о з в о л я е т  п р о и з в о ­

д и т ь  к а р т и р о в а н и е  т о п о г р а ф и и  п и к н о к л и н а  п о  а к в а т о р и и , в ы я в л я т ь  

“ д ы р к и ”  в  п и к н о к л и н е , з о н ы  а п в е л л и н г а  и  д р у г и е  о с о б е н н о с т и . Й  

у с л о в и я х  ж е  с т о я н к и  п л а в с р е д с т в а  п р и  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и и  н а  

л е н т е  с а м о п и с ц а  ф и к с и р у е т с я  п р о ф и л ь  в а р и а ц и й  п о л о ж е н и я  п и к ­

н о к л и н а .

Рис. 5.1. Фрагмент записи положения пикноклина при эхолотировании

Н е с о м н е н н о , ч т о  п р и  и з м е р е н и я х  г л у б и н ы  с и г н а л , о т р а ж а ю щ и й ­

с я  о т  З Р С , я в л я е т с я  п о м е х о й . В  с в я з и  с  э т и м  в о  м н о г и х  к о н с т р у к ц и я х  

с т а н д а р т н ы х  н а в и г а ц и о н н ы х  э х о л о т о в  п р и м е н е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  

п р и е м ы  ф и л ь т р а ц и и  п о м е х , и  З Р С  н а  з а п и с я х  о б ы ч н о  н е  п р о я в л я е т с я .



П о -в и д и м о м у , н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р и  н а б л ю д е н и я х  в н у т ­

р е н н и х  в о л н  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  р ы б о п о и с к о в ы х  э х о л о т о в ; к о т о р ы е  

с п е ц и а л ь н о  п р е д н а зн а ч е н ы  д л я  в ы я в л е н и я  н е о д н о р о д н о с т е й  (с к о п л е н и й  

р ы б ) в  т о л щ е  в о д ы  и  п о д о б н а я  ф и л ь т р а ц и я  п о м е х  в  н и х  о т с у т с т в у е т . ;

С  з о н о й  п и к н о к л и н а  в  м о р е , к а к  и з в е с т н о  (н а п р и м е р  [4 4 ]), ч а щ е  

в с е г о  с в я з а н  с л о й  п о в ы ш е н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п л а н к т о н а  и  в з в е с и . 

С о б с т в е н н о , о н  и  я в л я е т с я  З Р С . П о  с в о и м  а к у с т и ч е с к и м  с в о й с т в а м  

э т о т  с л о й  -  б о л е е  с и л ь н ы й  о т р а ж а т е л ь , ч ё м  н е п о с р е д с т в е н н о  п и к н о к ­

л и н . П р и  н а б л ю д е н и я х  в  т а к и х  у с л о в и я х  п р е и м у щ е с т в е н н о  р е г и с т р и ­

р у ю т с я  с и г н а л ы , о т р а ж е н н ы е  о т  З Р С , х о т я  и н о г д а  м о ж н о  в ы я в и т ь  

т а к ж е  и  с и г н а л ы , о т р а ж е н н ы е  о т  в е р х н е й  г р а н и ц ы  п и к н о к л и н а .

П о с к о л ь к у  э л е м е н т ы  с л о я  в з в е ш е н ы  в  в о д е  и  к а к  б ы  п р е д с т а в ­

л я ю т  с о б о й  п о п л а в к и  н у л е в о й  п л а в у ч е с т и , т о  З Р С  п р и  п р о х о ж д е н и и  

в н у т р е н н и х  в о л н , к а к  п р а в и л о , о т с л е ж и в а е т  э т и  к о л е б а н и я , а  п о л у ­

ч а е м а я  н а  э х о г р а м м е  з а п и с ь  о т о б р а ж а е т  х а р а к т е р и с т и к и  п р о х о д я ­

щ и х  в о л н  (р и с . 5 .2 ).

Рис.5.2. Фрагмент записи вариаций ЗРС (из работы [8])

П л а н к т о н  и  в з в е с ь , с о з д а ю щ и е  З Р С , м о ж е т  к о н ц е н т р и р о в а т ь с я  

к а к  п о д  п и к н о к л и н о м , т а к  и  н е п о с р е д с т в е н н о  в н у т р и  п и к н о к л и н а . 

П р и  н а б л ю д е н и я х  з а  в н у т р е н н и м и  в о л н а м и  п р и н ц и п и а л ь н о г о  з н а ­

ч е н и я  э т о  о б ы ч н о  н е  и м е е т , з а  и с к л ю ч е н и е м  з а д а ч , г д е  н у ж н ы  н е  

т о л ь к о  ч а с т о т н ы е , н о  и  к о р р е к т н ы е  а м п л и т у д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .

Н а  р и с . 5 .2  д о п о л н и т е л ь н о  п о к а з а н  п о л у ч е н н ы й  о д н о в р е м е н н о  

с  э х о г р а м м о й  п р о ф и л ь  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы



1. В н у т р и  т е р м о к л и н а  в ы я в л я е т с я  н е с к о л ь к о  о т р а ж а ю щ и х  с л о е в . В  

р а б о т е  [8 ] н е  к о н к р е т и з и р у ю т с я  в и д ы  э т и х  с л о е в , х о т я  д е л а е т с я  р я д  

п р е д п о л о ж е н и й , в  ч а с т н о с т и  о  т о м , ч т о  в  З Р С  б о л е е  з н а ч и м ы  н е  п л а н к ­

т о н н ы е  р а с с е и в а т е л и , а  в з в е с и . В о з м о ж н о с т ь  о т р а ж е н и я  н е п о с р е д с т ­

в е н н о  о т  с к а ч к а  п л о т н о с т и  н е  р а с с м а т р и в а е т с я , х о т я  з а п и с ь  2  я в н о  

“ п р и в я з а н а ”  к  р е з к о м у  и з л о м у  п р о ф и л я . Н а и б о л е е  в ы р а ж е н н а я  з а п и с ь  

3  я в н о  с в я з а н а  с  З Р С  т р а д и ц и о н н о г о  т и п а  (п л а н к т о н  п л ю с  в з в е с и ).

П р и  о п р е д е л е н и и  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  п о с р е д с т в о м  ре­

г и с т р а ц и и  в а р и а ц и й  З Р С  в а ж н о е  зн а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  т о , ч т о  п л а н к т о н  

с п о с о б е н  к  с а м о с т о я т е л ь н ы м  в е р т и к а л ь н ы м  м и г р а ц и я м , н а п р и м е р  п о д  

в л и я н и е м  и зм е н е н и й  о с в е щ е н н о с т и . В  т а к о й  с и т у а ц и и  за р е ги с т р и р о в а н ­

н ы е  к о л е б а н и я  З Р С  м о г у т  о т о б р а ж а т ь  о д н о в р е м е н н о  о б а  п р о ц е с с а , ч т о  

н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в .

О д и н  и з  п р о с т е й ш и х  п р и е м о в  р а з д е л е н и я  с о б с т в е н н ы х  д в и ж е ­

н и й  З Р С  и  в н у т р е н н и х  в о л н  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м . С о б с т в е н н ы е  

в е р т и к а л ь н ы е  м и г р а ц и и  З Р С  я в л я ю т с я  в е с ь м а  и н е р ц и о н н ы м  п р о ­

ц е с с о м , а  х а р а к т е р н а я  д л я  н и х  п е р и о д и ч н о с т ь  -  п о л у с у т о ч н а я  (у т ­

р е н н и е  и  в е ч е р н и е  м и г р а ц и и ). В  с в я з и  с  э т и м  д а н н ы е  о  к о л е б а н и я х  

З Р С  с о  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и м и  п е р и о д а м и  м о ж н о  с ч и т а т ь  о т н о с я ­

щ и м и с я  к  в н у т р е н н и м  в о л н а м .

В о п р о с  с о о т в е т с т в и я  к о л е б а н и й  З Р С  и  в н у т р е н н и х  в о л н  и с с л е ­

д о в а л с я  в  р я д е  р а б о т  (н а п р и м е р  [ 5 , 8 , 2 6 , 2 8 ] ) ;  В  ч а с т н о с т и , в  р а б о т е  

[5 ]  о п и с а н ы  р е з у л ь т а т ы  о д н о в р е м е н н о й  р е г и с т р а ц и и  э т и х  я в л е н и й , 

п р и ч е м  р е г и с т р а ц и я  в н у т р е н н и х  в о л н  о с у щ е с т в л я л а с ь  л о к а л ь н ы м и  

(т .е . н е  и н т е г р а л ь н ы м и ) и з м е р и т е л я м и  т е м п е р а т у р ы  н а  р а з л и ч н ы х  

г о р и з о н т а х  в  т о л щ е  в о д ы . У с т а н о в л е н о , ч т о  ч е м  б л и ж е  э т о т  г о р и ­

з о н т  к  г л у б и н е  р а с п о л о ж е н и я  З Р С , т е м  л у ч ш е  с о о т в е т с т в и е  р е г и с т ­

р и р у е м ы х  к о л е б а н и й . П р и м е р  т а к о г о  с о о т в е т с т в и я , з а и м с т в о в а н н ы й  

и з  р а б о т ы  [5 ]  п о к а з а н  н а  р и с . 5 .3 .

К о э ф ф и ц и е н т ы  в за и м н о й  к о р р е л я ц и и  к о л е б а н и й  З Р С  и  в н у т р е н н и х  

в о л н  н а  г о р и з о н т а х , б л и з к и х  к  З Р С , н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  0 , 6 . . .  0 ,8  [5 ].

Т а к и м  о б р а з о м , а к у с т и ч е с к и е  м е т о д ы  м о ж н о  с ч и т а т ь  д о с т а т о ч ­

н о  к о р р е к т н ы м и , о с о б е н н о  д л я  з а д а ч , г д ё  т р е б у е т с я  в  п е р в у ю  о ч е ­

р е д ь  п р о с т о т а  и  о п е р а т и в н о с т ь  п о л у ч е н и я  д а н н ы х , а  у ж е  в о  в т о р у ю  

о ч е р е д ь  -  и х  к а ч е с т в о .

П р и  п р е д п о л о ж е н и и  о  в о з м о ж н о с т и  с о б с т в е н н ы х  м и г р а ц и й  

З Р С  в  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  ц е л е с о о б р а з н о  п е р и о д и ч е с к и  о с у щ е с т в -
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л я т ь  к о н т р о л ь  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  с л о я , в к л ю ч а ю щ е г о  З Р С , 

п у т е м  з о н д и р о в а н и я  с  п о м о щ ь ю  С Т Д -з о н д а  л и б о  б а т и т е р м о г р а ф а .

Рис. 5.3. Фрагмент синхронной регистрации колебаний положения фиксиро­
ванной изотермы (zi) и ЗРС fo ) (из работы [5])

П р и  п р и м е н е н и и  с т а н д а р т н ы х  э х о л о т о в  д л я  п р о в е д е н и я  н а б л ю ­

д е н и й  р е з у л ь т а т ы  м о щ н о  у л у ч ш и т ь *  е с л и  в н е с т и  к о н с т р у к т и в н ы е  

и з м е н е н и я  в  п р и е м н ы й  т р а к т  п р и б о р а , В  ч а с т н о с т и , в е с ь м а  ц е л е с о о б ­

р а зн о  п о в ы с и т ь  у с и л е н и е . К о н е ч н о , н е  ч р е з м е р н о , ч т о б ы  н е  “ з а м у с о ­

р и т ь ”  з а п и с ь . Ц е л е с о о б р а з н о  и с к л ю ч а т ь  “ г а ш е н и е  н у л я ” . В о з м о ж н о  

т а к ж е  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  с х е м  о б р а б о т к и  с и г н а л о в .

О п р е д е л е н н ы е  в о З м б ж й о с т и  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  и н ф о р м а ц и и  

с у щ е с т в у ю т  з а  с ч е т  п о д б о р а  ч а с т о т ы  и з л у ч а е м ы х  к о л е б а н и й . Д е л о  в  

т о м , ч т о  п л а н к т о н  и  в з в е с и , с о з д а ю щ и е  З Р С , и м е ю т  р а з л и ч н ы е  р а з ­

м е р ы . С о о т в е т с т в е н н о  и  р е з б н а н с н о е  р а с с е я н и е  п о л у ч а е т с я  р а з н ы м  

д л я  э т и х  с о с т а в л я ю щ и х , и  в ы б о р о м  ч а с т о т ы  м о ж н о  “ н а с т р о и т ь с я ”  

н а  р е г и с т р а ц и ю  н е б и о л о г и ч е с к и х  З Р С . ;

Н е с о м н е н н о , ч т о  р е г и с т р а ц и я  н е б и о л о г и ч е с к и х  З Р С  д л я  з а д а ч ' 

о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  н а и б о л е е  и н т е р е с н а , 

п о с к о л ь к у  с о б с т в е н н ы е  в е р т и к а л ь н ы е  м и г р а ц и и  т а к и м  З Р С  н е  с в о й ­

с т в е н н ы , т е м  с а м ы м  и х  п е р е м е щ е н и я  п о  г л у б и н е  о д н о з н а ч н о  м о ж н о  

с ч и т а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о л е б а н и я м  п о л о ж е н и я  п и к н о к л и н а .

К р о м е  в з в е с е й , п о  м н е н и ю , в ы с к а з а н н о м у  в  р а б о т а х  [2 2 , 2 6 ], 

в а ж н о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  т о н к о - и  м и ф о с т р у к т у р н ы е  н е о д н о р о д н о с т и  

в н у т р и  с л о я  п й к н о к л и н а , к о т о р ы е  т а к ж е  “ п р и в я з а н ы ”  к  п и к н о к л и н у .



П о  о ц е н к а м , с д е л а н н ы м  в  р а б о т е  [2 2 ], н а  ч а с т о т е  2 5  к Г ц  э т и  н е о д н о ­

р о д н о с т и  в н о с я т  о п р е д е л я ю щ и й  в к л а д  в  с у м м а р н ы й  с и г н а л , р а с с е и ­

в а е м ы й  в  о б л а с т и  п и к н о к л и н а . В  р а б о т е  [2 6 ] р а с с м а т р и в а е т с я  с п е ц и ­

а л ь н а я  м е т о д и к а  о б р а б о т к и  р е г и с т р и р у е м ы х  с и г н а л о в . И з м е р е н и я  

в ы п о л н я л и с ь  н а  ч а с т о т е  2 5 ,5  к Г ц . О т м е ч а е т с я , ч т о  с и г н а л ы , о т р а ж а е ­

м ы е  о т  н е б и о л о г и ч е с к и х  р а с с е и в а т е л е й , и м е ю т  в е с ь м а  р а з м ы т ы е  г р а ­

н и ц ы  й  н е п о с р е д с т в е н н ы й  а н а л и з  э х о г р а м м  о к а з ы в а е т с я  з а т р у д н и ­

т е л ь н ы м . З д е с ь  ц е л е с о о б р а з н о  в е с т и  р е г и с т р а ц и ю  в  ц и ф р о в о м  в и д е  и  

о п р е д е л я т ь  н е  т о л ь к о  р а с с т о я н и е  д о  р а с с е и в а т е л е й , н о  и  и н т е н с и в ­

н о с т ь  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в . В  д а л ь н е й ш е м  п р и  о б р а б о т к е  п р о и з в о ­

д и т с я  в ы с о к о к а ч е с т в е н н а я  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф и л ь т р о в  

Н Ч  и  в ы д е л я ю т с я  м а к с и м у м ы  а м п л и т у д  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в .

П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [2 6 ] с п е к т р ы  к о л е б а н и й  т а к и х  м а к с и м у м о в  п о  

г л у б и н е  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  х у ж е  1 5 - 2 0  %  с о в п а д а ю т  с о  с п е к т р а м и , 

р а с с ч и т а н н ы м и  п о  д а н н ы м  п р я м ы х  и з м е р е н и й  в н у т р е н н и х  в о л н , в ы ­

п о л н е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  и н т е г р а л ь н ы х  те р м о п р е о б р а з о в а т е л е й .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь  о ч е н ь  в е с о м о е  д о с т о и н с т в о  

а к у с т и ч е с к и х  м е т о д о в  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и . Т о л ь к о  с  и х  п о м о ­

щ ь ю  у д а е т с я  н а г л я д н о  з а р е г и с т р и р о в а т ь  с п о р н ы е  д о  н а с т о я щ е г о  

в р е м е н и  п р о ц е с с ы  р а с с л о е н и я  п и к н о к л и н а , н а п р и м е р  п р и  п р о х о ж ­

д е н и и  д в у х  С и с т е м  в о л н  о т  р а з л и ч н ы х  и с т о ч н и к о в .

5.2. Оптические и радиолокационные методы

В э т о м  в ы д е л е н н о м  к л а с с е  м е т о д о в  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  лишь 
, в е с ь м а  о г р а н и ч е н н о е  ч и с л о  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н . О б ы ч ­

н о  о п р е д е л я ю т  д л и н у  в о л н ы , х о т я  п о т е н ц и а л ь н о  м е т о д ы  п о з в о л я ю т  

в ы я в л я т ь  т а к ж е  п е р и о д , с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а н е н и я . 

П р а к т и ч е с к и  н е р е а л ь н о , в о  в с я к о м  с л у ч а е , с  д о с т а т о ч н о й  к о р р е к т ­

н о с т ь ю , о п р е д е л я т ь  а м п л и т у д у  в о л н . О б щ и й  п р и н ц и п , п о л о ж е н н ы й  

в  о с н о в у  в ы д е л е н н ы х  м е т о д о в , -  о п р е д е л е н и е  х а р а к т е р и с т и к  в о л н  

п о  и х  п р о я в л е н и я м  (“ с л е д а м ” , “ с л и к а м ” )  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я . Э т и  

п р о я в л е н и я  о б у с л о в л е н ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  в о з д е й с т в и е м  т е ч е н и й , 

в ы з ы в а е м ы х  в н у т р е н н и м и  в о л н а м и , н а  х а р а к т е р и с т и к и  п о в е р х н о с т ­

н о г о  волнения в  в ы с о к о ч а с т о т н о й  о б л а с т и , т .е . в  о с н о в н о м  н а  р я б ь  и  

г р а в и т а ц и о н н о -к а п и л л я р н ы е  в о л н ы .

В  о п т и ч е с к о м  д и а п а з о н е  с ч и т а е т с я  в о з м о ж н ы м  н а б л ю д а т ь  с л е ­

д ы  о т  в н у т р е н н и х  в о л н  в и з у а л ь н о  к а к  в  ш т и л е в ы х  у с л о в и я х , т а к  и
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п р и  в е т р е  в п л о т ь  д о  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  3 - 4  м /с . И н с т р у м е н т а л ь н ы е  

и з м е р е н и я  в о з м о ж н ы  с  п о м о щ ь ю  с п е к т р о ф о т о м е т р о в . В  р а б о т е  [2 3 ]  

о п и с а н ы  р е з у л ь т а т ы  п о д о б н ы х  и з м е р е н и й  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  

(Л а д о ж с к о е  о з е р о ). Э к с п е р и м е н т ы  в ы п о л н я л и с ь  с  б о р т а  с у д н а  в  

н а д и р  в  о б л а с т и  д л и н  в о л н  3 0 0 - 7 0 0  н м . О д н о в р е м е н н о  п р о и з в о д и ­

л а с ь  с п е к т р о з о н а л ь н а я  а э р о ф о т о с ъ е м к а  в  т р е х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р ­

в а л а х : 4 5 0 - 4 6 0 , 4 9 0 - 5 1 0  и  5 6 0 --5 8 0  н м . К о н т р о л ь  в н у т р е н н и х  в о л н  

о с у щ е с т в л я л с я  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  и  п р о з р а ч н о с т и  

н а  ф и к с и р о в а н н о м  п р и п о в е р х н о с т н о м  г о р и з о н т е .

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  (р и с . 5 .4 )  п о д т в е р д и л  в ы с о к у ю  с т е ­

п е н ь  к о р р е л я ц и и  с л е д о в  н а  п о в е р х н о с т и  с  в н у т р е н н и м и  в о л н а м и  в  

п и к н о к л и н е , р а с п о л а г а в ш е м с я  н а  г л у б и н а х  1 2 —1 6  м . Н а и б о л е е  ч у в -  

с т в и т е л ь н ы м  д и а п а з о н о м  о к а з а л с я  4 9 0 - 5 1 0  н м  [ 2 3 ] . 

г х ■

Рис. 5.4. Пример выявления внутренних волн путем регистрации коэффициента 
спектральной яркости морской поверхности (из работы [23]), здесь Г| -  распреде­
ление коэффициента спектральной яркости по направлению движения L  в различ­
ных спектральных диапазонах; Т  -  вариации температуры воды на горизонте 5 м; 

® -  вариации прозрачности на горизонте 5 м 
Р а с с м а т р и в а я  э т и  д а н н ы е  “ с о  с т о р о н ы ” , м о ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  в  

х а р а к т е р и с т и к а х  с п е к т р а л ь н о й  я р к о с т и  “ с о б с т в е н н о  в о л н ы ”  н е  р е ­

г и с т р и р у ю т с я , в ы я в л я ю т с я  л и ш ь  н е к о т о р ы е  “ о т м е т к и -с л е д ы ” , ф о р ­

м и р у ю щ и е с я  о д и н  р а з  з а  п е р и о д  в  о б л а с т и  м а к с и м а л ь н о г о  у к л о н а  

р е а л ь н ы х  в о л н . Э т о  д е й с т в и т е л ь н о  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  и х  п е р и о д ,
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д л и н у  и  х а р а к т е р и с т и к и  р а с п р о с т р а н е н и я , н о  н е  д а с т  н и к а к о й  и н ­

ф о р м а ц и и  о  с п е к т р а л ь н о м  с о с т а в е  и  а м п л и т у д н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х .

О п т и ч е с к и е  м е т о д ы  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  н е  т о л ь к о  с  б о р т а  с у д н а , 

н о  т а к ж е  с  а в й а ср е д с т в  и  с  к о с м и ч е с к и х  а п п а р а т о в  (н а п р и м е р  [ 1 3 ,1 6 ] ) .

Л о к а ц и я  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  в  С В Ч -д и а п а з о н е  п о з в о л я е т  в ы ­

д е л я т ь  у ч а с т к и  “ с л е д о в ”  п о  и з м е н е н и я м  х а р а к т е р и с т и к  р а с с е я н н о г о  

в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  с и г н а л а . С а м о  п о  с е б е  

р а с с е я н и е  с в я з а н о  с  в о з м у щ е н и я м и  п о в е р х н о с т и  в о д ы  в  т р а в и т а ц и - 

о н н о -к а п и л л я р н о й  о б л а с т и  (н а п р и м е р  [ 7 ] ) .  И н т е н с и в н о с т ь  р а с с е я н ­

н о г о  с и г н а л а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  э т и х  в о з ­

м у щ е н и й  ( “ р я б и ” )  п р и  д л и н е  в о л н ы , р а в н о й  п о л о в и н е  д л и н ы  э л е к ­

т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  (н а п р и м е р  [9 ]). П р о я в л е н и й  в н у т р е н н и х  вО л н  в 

э т и х  в о з м у щ е н и я х  ( “ с л е д ы ” )  с в я з а н ы  с  и з м е н е н и я м и  с п е к т р а л ь н о й  

п л о т н о с щ .

О д н а к о  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  р я б и  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  з а в и с и т  

н е  о т  в н у т р е н н и х  в о л н , а  в с е  ж е  о т  х а р а к т е р и с т и к  в е т р а  -  с р е д н е г о  

з н а ч е н и я  с к о р о с т и  и  е е  п у л ь с а ц и й . З а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  и з у ­

ч а е м ы х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  (Р Л )  о т р а ж е н и й  о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й  

с к о р о с т и  в е т р а с ч и т а е т с я  м о н о т о н н о й , п р и ч е м  и н т е н с и в н о с т ь  в о з ­

р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и . Н е с о м н е н н о , ч т о  п о с т о я н с т в о  с к о ­

р о с т и  в е т р а  в  м о р с к и х  у с л о в и я х  н е  м о ж е т  в ы д е р ж и в а т ь с я . П р и  

п у л ь с а ц и я х  х а р а к т е р н о е  в р е м я  п е р е с т р о й к и  р я б и  о ц е н и в а е т с я  д е-» 

с я т к а м и  с е к у н д . Э ф ф е к т ы  о т  п у л ь с а ц и й  в е т р а  в  р е г и с т р и р у е м ы х  

д а н н ы х  п р о я в л я ю т с я  а н а л о г и ч н о  э ф ф е к т а м  о т  в н у т р е н н и х  в о л н , 

п р и ч е м  и х  п р о я в л е н и я , к а к  п о к а з ы в а ю т  н а т у р н ы е  э к с п е р и м е н т ы , 

м о г у т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  с и л ь н е е .

О д и н  и з  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  п р и е м о в  р а з д е л е н и я  э ф ф е к т о в  

с о й й й т  в  о п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и й  х а р а к т е р н ы х  P J I о т - 

р а й ё н и и  (к о н т р а с т о в ). В  с л у ч а е  р е г и с т р а ц и и  в н у т р е н н и х  в о л н  с к о '-т  

р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  к о н т р а с т о в  с о о т в е т с т в у е т  ф а з о в о й  с к о р о с т и  

в о л н  и  п р и м е р н о  с о с т а в л я е т  1 0 - 1 0 2 с м /с , п р и  п у л ь с а ц и я х  в е т р а  о н а
р а в н а  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  (1 Q -1 Q 3 с м /с ).

В  б о л е е  о б щ е м  с л у ч а е  ц е л е с о о б р а з н о  п о л у ч е н и е  п р о с т р а н с т ­

в е н н о -в р е м е н н ы х  с п е к т р о в  с и г н а л о в  P J I  о т р а ж е н и й . З д е с ь  в о з м о ж н о  

р а з д е л е н и е  э ф ф е к т о в  з а  с ч е т  р а з л и ч и й  д и с п е р с и о н н ы х  с в о й с т в  и  

н а п р а в л е н и й  р а с п р о с т р а н е н и я  (н а п р и м е р  [ 1 0 ] ) .  Д а л ь н е й ш е е  р а з в и ­

т и е  Р Л  м е т о д о в  п р е д с т а в л я е т с я  в е с ь м а  п е р с п е к т и в н ы м .
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Глава 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВНУТРЕННИХ ВОЛН МЕТОДАМИ 
СКАНИРОВАНИЯ ВЕРХНЕГО СЛОЯ МОРЯ

6.1. Сканирование с помощью локальных 
измерительных средств

Д л я , о п р е д е л е н и й  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  т р а д и ц и о н н о  

и с п о л ь з у е т с я  п е р и о д и ч е с к о е  з о н д и р о в а н и е  в е р х н е г о  с л о я  м о р я  с  

д р е й ф у ю щ е г о  л и б о  з а я к о р е н н о г о  с у д н а . П р и  э т о м  п о л у ч а ю т  в е р т и ­

к а л ь н ы е  п р о ф и л и  о с н о в н ы х  г и д р о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и  в ы ­

д е л я ю т  в р е м е н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  в  с л о е , о х в а ч е н н о м  в н у т р е н н и м и  

в о л н а м и . Н е с о м н е н н о , ч т о  э т о т  с п о с о б  п р и в л е к а е т  с в о е й  м е т о д и ч е ­

с к о й  п р о с т о т о й , п о с к о л ь к у  з о н д ы  и м е ю т с я , к а к  п р а в и л о , н а  л ю б о м  

с о в р е м е н н о м  и с с л е д о в а т е л ь с к о е  с у д н е . О д н а к о  е г о . н е л ь з я  с ч и т а т ь  

у н и в е р с а л ь н ы м . О г р а н и ч е н и я ., с в я з а н ы  с  в ы н у ж д е н н о й  д и с к р е т и з а ­

ц и е й  н а б л ю д е н и й  п о  в р е м е н и , а  т а к ж е  с  н е в о з м о ж н о с т ь ю  п р е в ы с и т ь  

п р и  з о н д и р о в а н и и  с к о р о с т ь  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  з о н д а  в  в о д е , п р и ­

ч е м  в  р е ж и м е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ; р а б о т ы  о б ы ч н о  н е  в е д у т с я  и з -з а  

о п а с н о с т и  п е р е к р у ч и в а н и я  н е с у щ е г о  т р о с а  (к а б е л ь -т р о с а ). Р е а л ь н о  

з а д а в а е м а я  с к о р о с т ь  з о н д и р о в а н и я , к а к  п р а в и л о , с о с т а в л я е т  

1—1 ,5  м /с . П р и  з о н д и р о в а н и и  с л о я  0 - 2 0 0  м  с о  с к о р о с т ь ю  1 м /с  (в н и з -  

в в е р х ) м и н и м а л ь н о е  т р е б у е м о е  в р е м я , о ч е в и д н о , с о с т а в и т  п р и м е р н о  

6 ,5  м и н , к о т о р о е , с о б с т в е н н о , и  о п р е д е л я е т  в  э т о м  с л у ч а е  м и н и ­

м а л ь н о  в о з м о ж н у ю  д и с к р е т н о с т ь .

П р и  н а л и ч и и  к о р о т к о п е р и о д н ы х  в н у т р е н н и х  в о л н  о т м е ч е н н о е  

о г р а н и ч е н и е , в о -п е р в ы х , с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е в о з м о ж н о с т и  и х  в ы ­

я в л е н и я , а  в о -в т о р ы х , ч р е в а т о  п р о я в л е н и е м  и з в е с т н о г о  э ф ф е к т а  

"и л л ю з и и  д и с к р е т и з а ц и и ", к о г д а  э н е р г и я  н е в ы я в л я е м ы х  к о р о т к о п е ­

р и о д н ы х  к о л е б а н и й  "п е р е б р а с ы в а е т с я "  в  н и з к о ч а с т о т н у ю  ч а с т ь  

с п е к т р а , л и б о  и с к а ж а я  р е г и с т р и р у е м ы е  в  э т о й  ч а с т и  р е а л ь н о  и м е ю ­

щ и е с я  к о л е б а н и я , л и б о  ф о р м и р у я  у ч а с т о к  с  л о ж н ы м и  к о л е б а н и я м и . 

Э ф ф е к т  "и л л ю з и и  д и с к р е т и з а ц и и "  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а с с м а т р и ­

в а е т с я  в  л и т е р а т у р е  (н а п р и м е р  [4 , 4 0 ] ) . П р и  т и п и ч н о м  и с с л е д о в а н и и  

" в с л е п у ю " , т .е . к о г д а  п а р а м е т р ы  и з у ч а е м ы х  п р о ц е с с о в  н а д о  н е  

у т о ч н я т ь , а  и м е н н о  -  в ы я в л я т ь ,: ц р д о б д ы й  э ф ф е к т  м о ж е т  с к а з а т ь с я  

н а  р е з у л ь т а т а х  и с с л е д о в а н и й  к р а й н е  н е г а т и в н о .
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Несомненно, что при отсутствии задач изучения полных верти­
кальных профилей гидрофизических характеристик зонды могут 
использоваться в упрощенном варианте, когда производится их 
перемещение вверх-вниз лишь в пределах некоторого слоя, 
включающего пикноклин. В этом случае требуемые затраты 
времени значительно ниже, и исследуемый частотный диапазон 
колебаний может быть существенно смещен в короткопериодную 
область спектра.

Следует отметить еще одну важную особенность зондирования, 
которую при анализе вертикального распределения гидрофизических 
характеристик чаще всего не принимают во внимание, -  воздействие 
качки судна на получаемые результаты. Это воздействие проявляется 
через периодические вертикальные перемещения точки подвеса зонда 
вследствие качки. При исследовании внутренних волн с периодами* 
намного превышающими период качки, казалось бы, это воздействие 
несущественно. Однако все значительно сложнее, поскольку отме­
ченные перемещения полностью эквивалентны хоть и ложным, но 
внутренним волнам с периодами качки. При этом отмеченный выше 
эффект "иллюзии дискретизации", как и в случае реальных коротко­
периодных внутренних волн, обеспечивает перенос их энергии в 
спектре в область больших периодов.

В силу ряда специфических преимуществ представляется зна­
чительно более интересным по сравнению с рассмотренным вари­
антом зондирования метод исследования, при котором производит­
ся сканирование некоторого слоя воды за счет использования спе­
циальных носителей измерительных средств, обеспечивающих тре­
буемые пЬ условиям эксперимента перемещения вверх-вниз в пре­
делах-Изучаемого слоя. Подобные сканирующие методы с доста­
точной Полнотой рассмотрены в монографии [4]. Там же рассмот­
рено йх применение для исследования внутренних волн, а также 
даны примеры такого применения.

Сканирование требуемого слоя воды с помощью таких носите­
лей может производиться лишь в буксируемом режиме. Для обеспе­
чений возможности перемещений по вертикали буксируемые носи­
тели (БН) снабжены управляемым горизонтальным рулем. Извест­
ны разработки БН типа "Нырок", "Г алс", "Галс-2", "Кальмар" и др. с 
различными техническими характеристиками. Возможная скорость
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буксировки -  до 12 узлов ("Нырок-2" -  16 узлов). Расчетная глубина 
погружения -  до 500 м ("Кальмар"), 1000 м ("Галс"), 1500 м ("Ны­
рок-2"). Диапазон сканируемых глубин у БН зависит от скорости 
буксировки: с увеличением скорости диапазон уменьшается. Уве- 
личенным диапазоном характеризуются: "Галс-2" (50-250 м при 
скорости 6 узлов) и "Кальмар" (200 мири скорости 6 узлов).

Режим сканирования (скорость судна, диапазон-сканируемых 
глубин) устанавливают, исходя из решаемых задач и&ледования в 
требуемом пространственно-временном окне.

При несомненном удобстве сканирования с помощью БН не 
следует пренебрегать некоторыми специфическими особенностями 
поведения БН на глубине в режиме буксировки. Достаточно высо­
кая стабильность положения; БН по глубине обеспечивается лишь 
при постоянных отрицательных углах атаки. Прйг максимальных 
значениях установленный углов амплитуда колебаний по глубине 
не превышает 1-2  м. Однако выявлено, что при нулевом значении 
угла атаки БН совершает колебательные движения относительно 
установившегося горизонта с амплитудой около 5-10 м и периодом 
около 1-2 мин.

Характеристики колебательных перемещений БН зависят не 
только от угла атаки, но и от ряда других параметров режима бук­
сировки. Отмечается [4], что при скорости 10 узлов регистрирова­
лись колебания с амплитудой до 20 м и периодом около 30 с. Тем 
самым, при исследовании внутренних волн выбор режима сканиро­
вания оказывается одной из первоочередных задач.

Влиять на получаемую информацию, к сожалению, могут не 
только рассмотренные факторы. Установлено, что БН в переходном  
режиме, т.е. При изменении глубины, а именно это требуется при 
исследовании внутренних волн, в значительной мере теряют устой­
чивость и совершают колебательные движения с различными ам­
плитудами и периодами. На рис. 6.1 приведен пример таких движе­
ний, заимствованный из работы [4].

Очевидно, что сами по себе колебательные движения носителя 
при непрерывной регистрации гидрофизических характеристик 
значительной опасности могут и не представлять, но лишь только в 
случае надежной и высокоточной регистрации глубины. При этом 
гидрофизические данные могут быть привязаны к конкретным глу­
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бинам, и любые колебательные движения носителя становятся эк­
вивалентными сканированию, хоть и неуправляемому. Естественно, 
здесь должны учитываться методические особенности использова­
ния конкретных измерительных средств, в частности смещение во 
времени отсчетов по различным каналам, например несинхронность 
отсчетов по каналам температуры и давления -  эти особенности 
получаются очень важными при сравнимости отмеченных смеще­
ний и периодов колебательных движений носителя.

п--- Отмеченная особенность в неявном виде подчеркивает допол­
нительные преимущества метода сканирования слоя перед методом 
периодического зондирования, ведь абсолютная погрешность 
определяется не только классом используемого измерительного 
преобразователя, но и предельным значением диапазона, которое у 
зондов обычно существенно больше, чем в сканирующих ус­
тройствах. Соответственно, у зондов при прочих равных условиях 
оказывается большей абсолютная погрешность.

к 6.2. Методы интегрального сканирования термоклина

По сравнению с методами сканирования локальными измери­
тельными средствами для определения характеристик внутренних 
волн зачастую болёе удобными оказываются методы интегрального 
сканирования термоклина. Эти удобства преимущественно обу­
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словлены тем, что в интегральных методах подлежит регистрации 
не распределение температуры по вертикали, а непосредственно 
глубина расположения термоклина. Во-вторых, применяемые здесь 
измерительные средства конструктивно значительно проще.

Интегральные методы обычно реализуются в буксируемом ре­
жиме. В качестве интегрального термопреобразоватёля использует­
ся обычный морской кабель (кабель-трос), из жил которого две со­
единены вместе на нижнем конце [40]. При измерениях кабель бук­
сируется за судном (рис. 6.2), причем заглубление нижнего конца 
осуществляется либо за счет обтекаемого груза (а) при достаточно 
большой длине кабеля, либо путем использования гидродинамиче­
ского заглубителя (б).

Рис. 6 .2 . С х ем ы  букси ровани я интегральн ы х  п реобразователей

Для варианта а  заглубление в ,200 м при скорости судна 15-18 
узлов обеспечивается при длине кабеля примерно 3000 м. При этом 
вариации глубины расположения нижнего конца не превышают 
±0,7 м. Эти вариации очень важны для рассматриваемых методов. 
Их можно существенно уменьшить, если проводить работы при 
пониженной скорости судна.

При использовании гидродинамических заглубителей (рис. 6.2,
б) вариации нижнего конца зависят от свойств заглубителя и скоро­
сти судна. Оценки вариаций для управляемых заглубителей типа БН 
приводятся в п. 6.1. "

Поскольку заглубление интегрального термопреобразователя 
обычно превышает глубину расположения термоклина zT, то необ-
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ходймы некоторые дополнительные приемы, позволяющие выяв­
лять эту глубину.

В буксируемом комплексе "Шлейф" [33] интегральный ИП до­
полнительно снабжен преобразователями локальной температуры 
на его верхнем (0-1 м) и нижнем (> zT) концах, а также преобразо­
вателем гидростатического давления на нижнем конце. Это позво­
ляет на основании теоретических представлений о распределении Т 
(г) выше и ниже гт восстанавливать полный вертикальный профиль 
температуры и определять глубину zT.

В слое 0 -  zT распределение Т  (z) считается однородным, а са­
мо значение Г (г) = const равным Тпс , измеряемой локальным пре­

образователем на верхнем конце. При zT < z  < zH, где гн -  глубина 
расположения нижнего конца интегрального ИП, распределение 
T(z) задается степенной функцией вида

В этом случае интегральная температура, регистрируемая ИП, 
определяется выражением

>д,г£асцойагая результатами измерения температуры на дижнем  
конце ИП (7J) и на некотором промежуточном горизонте (Гп при 
zn > zT), можно записать

(6.1)

T(z)=—  гпс zT + J  t o  + *(z -  zT У ]fe
*R (6.2)

р k(zH- z T)F+l 
zH(n + 1)

(6.3)
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Совместным решением уравнений (6.2) и (6.3) определяются 
коэффициенты к и п ,  а.также глубина zT-

В результате может быть восстановлен вертикальный профиль 
температуры в слое 0 -  z„. Однако из-за предположений о характе­
ре изменчивости T(z), используемых в выражениях (6,3), получае­
мые результаты оказываются весьма приближенными.

Значительно более перспективным является метод, который по­
зволяет определять в буксируемом режиме реальные, а не расчетные 
значения гт, и основан на использовании перемещаемых по вертика­
ли термоинтегральных ИП [3]. Устройство, реализующее такой метод, 
кроме интегрального ИП, буксируемого за судном, содержит преобра­
зователь гидростатического давления на нижнем конце ИП.

При буксировании обеспечивают возможность периодических 
перемещений нижнего конца ИП между глубинами 'zx и z 2 , вы­
бранными таким образом, что zr <  z r < z 2 , причем наиболее 
целесообразно задать это условие в виде zT ~ 0,5(zj + z2)

В наиболее простом случае в устройстве, буксируемом иссле­
довательским судном 1 (рис. 6.3), периодические перемещения 
нижнего конца 4 интегрального преобразователя 2 между горизон­
тами Z\ и z 2 производятся путем периодических изменений скоро­
сти буксирования. Перемещения происходят по кривой 3.

Р ис. 6 .3 . С х е м а  и зм ерен и й  п р и  одноврем ецном  и зм ер ен и и  
тем п ер ату р ы  и  толщ и н ы  В К С  

В таком режиме интегральный ИП примерно половину периода 
находится в верхнем квазиоднородном слое (ВКС), т.е. от 0 до гт 
по кривой 5, и в этот промежуток времени его интегральная темпе­
ратура Гинт изменяется очень маЛо. На непрерывной записи Гинт
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(рис. 6.4) появляется квазистатический участок. При опускании 
нижнего конца ИП глубже гх часть преобразователя попадает в 
область резко изменяющихся значений температуры, причем длина 
этой части изменяется в соответствии С изменениями скорости бук- 
сирования У(т). Соответственно запись Гинт в этот промежуток ‘ 
времени'- носит квазисинусоидальный характер. Очевидно, что мо­
менты изменения характера записи соответствуют моментам пере-" 
сечения нижним концом ИП глубины z r (точки 1 ,2 , 3 ,...).

Изменения глубины погружения нижнего конца интегрального 
ИП могут обеспечиваться не только за счет изменения скорости 
буксирования, но и путем использования гидродинамического за- 
глубителя (рис. 6.3, б), угол атаки которого периодически изменяет­
ся в требуемыхлр.еделах.

Рис. 6.4. С х е м а  оп ред ел ен и я  тем п ературы  и  толщ и н ы  В К С  
п о  результатам .р егастр ац и и

При реализации метода для измерений внутренних волн важное 
значение имеет правильный выбор периода перемещений нижнего кон­
ца ИП. Его целесообразно устанавливать из следующих соображений.

Задают минимальную длину волны Amin, меньше которой 
внутренние волны в данном районе не ожидаются. В этой ситуации 
с использованием условия Котельникова устанавливаегся предел 
возможной дискретности отсчетов
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Дт < 0,5—
Vr cp

Как следует из рис. 6.4, за один период перемещений т п 

производятся два отсчета z r . В таком случае А т « 0,5тп . В  
результате получим, что

(6.4)
ср

Минимум же возможного диапазона значений т„ целесообраз­
но связать с постоянной времени хе интегрального ИП. Рассматри­
вая, как и ранее, интегральный ИЦ в виде динамической системы 
первого порядка, можно записать следующее выражение для моду­
ля передаточной функции:

где V -  средняя скорость судна.

1+
4гс2х2

х2

N-1
(6.5)

Задаваясь уровнем пропускания |F (fco |«0 ,7 , при котором
сдвиг ио фазе между выходным и входным сигналами не будет пре­
вышать четверти периода (а при таком сдвиге еще возможно выде­
лить требуемые моменты перехода в характере заииси), получаем 
нижнее условие для тп :

%п > 2т е.

В результате совмещенное условие для требуемого периода пе­
ремещений будет следующим:

2яте< х ц< ^ ш . (6.6)
ср

Несомненно, что при выборе Хп необходимо учитывать также 
и те возможные искажения, которые может внести в результаты 
регистрации собственное движение судна.
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Глава 7. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ТЕХНИ ЧЕСКО ГО  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

7.1. Базовые буйковые конструкции для измерителей 
характеристик внутренних воли

В стационарном варианте проведения наблюдений за внутрен­
ними волнами необходимо выполнение ряда специфических требо­
ваний к несущим буйковым конструкциям:

-  исключение вертикальных перемещений точки подвеса тросо­
вой (кабель-тросовой) линии с измерительными преобразователями;

-  исключение горизонтальных перемещений точки подвеса.
Эти требования обеспечивают стабильное вертикальное поло­

жение ИП на тросовой линии и, соответственно, низкие погрешно­
сти измерений., Однако их выполнение возможно лишь при исполь­
зовании специальных типов буйковых конструкций.

Известен ряд конструкций буйковых станций, в значительной 
мере отвечающих указанным требованиям (например [14, 27]). 
Здесь вряд ли есть необходимость повторять их описания. Обычно в 
таких конструкциях довольно велики габариты несущего буя. Буй 
обладает боЛьшОй плавучестью и при установке станции его, как 
правило, протапливают, тем самым обеспечивая повышенное натя­
жение троса и снижение динамических нагрузок от ветра и поверх­
ностного волнения. Если необходима поверхностная индикация 
положения станции, или какие-либо дополнительные измерения на 
поверхности моря, или поддержка кабеля связи с обеспечивающим 
плавсредством, то станцию снабжают сравнительно малогабарит­
ным поверхностным буем с малой плавучестью и связывают его с 
основным буем тросовой линией повышенной длины. При таких 
условиях поверхностный буй "болтается" на волнах, мало влияя на 
положение самой станции.

Описанная конструкция целесообразна при сравнительно 
больших глубинах моря в пункте постановки измерений и, соответ­
ственно, при сравнительно больших глубинах залегания пикнокли­
на. При прибрежных измерениях, например, в дневном термоклине, 
в галоклине эстуариев и т.д. необходимы более простые, но не ме­
нее надежные варианты конструктивных решений.
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7.1.1. Буйковые конструкции со стабилизацией положения при 
гидродинамических и аэродинамических нагрузках

Представляют несомненный интерес конструктивные решения 
на основе притопленного буя с  выступающей над поверхностью 
воды мачтой, которая выполняет роль индикатора и одновременно 
несущей основы для поверхностных и надводных преобразователей. 
Известен ряд приемов, способствующих стабилизации буя и мачты 
при воздействии на них гидродинамических и аэродинамических 
факторов [14, 27, 32, 34, 36, 40]. Преимущественное распростране­
ние в конструкциях получили цилиндрические буи вертикального 
типа, имеющие увеличенную метацентрическую высоту и соответ­
ственно повышенную остойчивость. Мачта крепится в верхней час­
ти буя, выступая над поверхностью к4оря на требуемую высоту.

Для уменьшения периодических вертикальных смещений, обу­
словленных волнением, в нижней части буя устанавливают демп­
фирующий элемент, например в виде горизонтальной площадки, 
создающей повышенное значение гидродинамического сопротивле­
ния при вертикальных движениях.

Самостоятельная стабилизация мачты в известных конструкци­
ях, как правило, не применяется. Однако при комплексных исследо­
ваниях, когда мачта содержит значительное число дополнительных 
элементов, из-за воздействия ветра формируется кренящий момент 
сил. Мачта в таких условиях эксплуатации оказывается в наклонном 
положении, зависящем от скорости ветра, причем с наложением 
осциллирующих вариаций этого наклона. А при совпадении собствен­
ной резонансной частоты конструкции с частотой вариаций вынуж­
дающей силы амплитуда осцилляций наклона ("раскачка") становится 
полностью неприемлемой для задач проводимых исследований, фор­
мируя в получаемых результатах ложные "внутренние" волны.

В наших разработках прибрежного буя основное внимание бы­
ло обращено на стабилизацию мачты. В качестве несущей основы 
станции во всех конструкциях применяется притопленный цилинд­
рический буй вертикального типа с повышенным значением мета- 
центрической высоты. Однако в отличие от известных технических 
решений буй в горизонтальном сечении выполнен в виде кольца 1, 
через внутреннюю часть которого проведена мачта 2 с системой ее 
стабилизации (рис. 7.1).
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Рис.7 Л. Прибрежный буй с системой 
стабилизации положения мачты

Система содержит набор карданных подвесов 3, 4 и 5, в кото­
рых установлены внутренние отрезки 6 мачты, соединенные между 
собой шарнирами 7, а также противовес 8. Подвес 3 является ос­
новным и стационарным, а подвесы 4 и 5 могут перемещаться по 
направляющим 9. Противовес 8 находится внутри полости 10, ок­
руженной перфорированной стенкой 11, связывающей нижнюю и 
верхнюю части буя.

При отклонения мачты от вертикального положения восстанав­
ливающий момент сил действует со стороны противовеса 8 и пере­
дается мачте через шарнирные соединения 7. При этом карданные
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подвесы 4 и 5 благодаря подвижности в направляющих 9 не препят­
ствуют свободным поворотам шарниров.

Места закрепления подвесов 4 .и 5 на внутренних отрезках мач­
ты определяют значение собственной резонансной частоты систе­
мы. Перед установкой буйковой станции эта частота задается с су­
щественным смещением относительно ожидаемой частоты колеба­
ний гидро- и аэродинамических воздействий, благодаря чему при 
эксплуатации не возникает резонансных качаний.

Дополнительно в конструкции буя применена стабилизация по 
основному потоку, обеспечиваемая плоскостным стабилизатором 
12, установленным в верхней часта.

Для уменьшения периодических вертикальных подвижек буй 
снабжен известными из других конструкций демпфирующими эле­
ментами: "юбкой" 13 в своей нижней части и балластным демпфе­
ром 14, связанным с основной частью буя жесткой штангой 15.

Буйковая станция с разработанной системой стабилизации по­
ложения мачты в несколько упрощенном варианте использовалась 
при проведении экспериментов в прибрежных условиях. Полная 
длина мачты составляла 6 м. Верхушка мачты крепилась тросовыми 
оттяжками к крестовидной опоре, связанной с верхней частью буя. 
При эксплуатации в условиях тайфуна "Эллис" (скорость ветра до 
30 м/с) отклонения мачты от вертикального положения не превы­
шали 15°, при этом ее качания отсутствовали.

В выполненных на основе описанного буя последующих разра­
ботках несущих конструкций применена дополнительная система 
автоматического отслеживания мачты относительно вертикали, а 
также усовершенствована конструкция противовеса 8 с целью ми­
нимизации его гидродинамического сопротивления.

Кроме технических решений, позволяющих существенно 
улучшить стабилизацию мачты, разработан ряд оригинальных кон­
струкций, где одновременно повышается качество стабилизации в 
пространстве как самого буя, так и связанной с ним мачты [34,36].

В нашей конструкции, предложенной в работе [34], буй выполнен 
в виде традиционного цилиндрического корпуса 1 (рис. 7.2), обла­
дающего положительной плавучестью и ориентированного осью ОО' 
по нормали к среднему положению 2 поверхности моря. С нижней 
частью корпуса связана демпфирующая платформа 3. Эта связь вы­
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полнена, например, с помощью жестких штанг 4. Плоскость АА' мак­
симального сечения платформы 3 задана ортогональной к оси 0 0 '-

Рис. 7.2. Конструкция буя с двояковогнутой
демпфирующей платформой ...: '

- Демпфирующая платформа 3 выполнена двояковогнутой, на­
пример в виде двух полусфер 5 и 6, обращенных выпуклостями 
встречно по отношению друг к другу. Центральная часть платфор­
мы 3, образованной этими полусферами (в общем случае -  
поверхностями вращения), снабжена сквозным отверстием 7, ось 
которого задана совпадающей с осью цилиндрического корпуса 1. 
При этом, поскольку отверстие 7 должно иметь фиксированные 
параметры, его наиболее целесообразно ограничить трубкой, 
выполненной из такого же материала, как и, полусферы, и 
состыкованной своими торцами с этими полусферами.

В вариантах вьшолнения верхняя и нижняя поверхности плат­
формы 3 могут соответствовать поверхностям вращения иным, чем 
сфера, например гиперболоиду, параболоиду и т.д.
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Пространство 8 между полусферами 5 и 6 наиболее целесооб­
разно заполнить сплошным материалом с плотностью, не меньшей 
чем плотность окружающей воды.

Края полусфер 5 и 6 по всей окружности платформы 3 сопря­
жены^ круговым обтекателем 9. Форму обтекателя в его радиаль­
ном сечении'наиболее целесообразно задать близкой к каплевидной. 
Такая форма, в частности, может быть образована за счет сопряже­
ния с полусферами 5 и 6 только лишь лобовой части обтекателя 9, 
при этом выпуклости полусфер должны быть разделены расстояни­
ем по оси ОО', существенно меньшим чем лобовое сечение обтека­
теля, -  в конечном счете, это приводит к целесообразности выпол­
нения полусфер касательными одна к другой в центральной зоне 
платформы 3. При описанном сопряжении обтекателя 9 и полусфер
5 и 6 внутреннее пространство 8 платформы 3 является общим для 
полусфер и обтекателя и заполняется одним и тем же материалом с 
плотностью, как уже отмечалось, не меньшей чем плотность окру­
жающей воды. При этом сами полусферы 5 и 6 получаются непол­
ными и могут составлять, например, "треть сферы" и т.д.

Платформа 3 размещена между центром плавучести 10, распо­
лагающимся в корпусе 1, и центром массы 11, искусственно сме­
щенным по другую сторону платформы за счет дополнительной 
присоединенной массы. При использовании буя в составе; заякорен­
ной буйковой станции в качестве такой присоединенной массы вы­
ступает трос (кабель-трос), 12, связывающий буй с якорем. Присое­
динение выполнено с помощью дополнительных не менее трех 
отрезков троса 13 равной длины, скрепленных нижними концами с 
узлом крепления 14, а верхними концами закрепленных на окруж­
ности платформы 3 с равномерным распределением по этой окруж­
ности точек закрепления 15. Для установки навигационных элемен­
тов и приповерхностных измерительных преобразователей буй 
снабжен мачтой 16. ; ;

Предложещый буй функционирует следующим образом.
В условиях волнения на поверхности моря буй подвергается со­

вокупному действию вертикальных и боковых нагрузок. Размах воз­
можных перемещений буя вверх-вниз за счет волнения существенно 
ограничивается благодаря наличию демпфирующей платформы 3, 
обладающей повышенным гидродинамическим сопротивлением.

113



; Периодические боковые нагрузки на буй возникают из-за/вол­
новых течений в воде. Это приводит к возбуждению угловых коле­
баний буя и мачты, период которых соответствует периоду воздей­
ствующих волн. Наличие "плоской" демпфирующей платформы, 
как в широко применяющихся технических решениях, описанных 
выше, может существенно увеличивать возможный размах этих 
колебаний. Причина в том, что нагрузки на такую платформу при 
вертикальных перемещениях оказываются неоднородными, приводя 
к формированию случайных уклонов платформы относительно го­
ризонтали и, соответственно, к дополнительным наклонам буя, в 
общем случае не совпадающим с наклонами от волновых течений. 
При измерениях внутренних волн подобная особенность может 
привести К формированию в результатах измерений "ложного" 
спектрального участка в малоизученной высокочастотной области.

В описываемом решении буя платформа 3 выполнена двояко­
вогнутой и при движении буя вверх-вниз полусферы 5 и 6 выпол­
няют роль "парашютов", при этом посредством отверстия 7 создает­
ся скоростная струя в воде, направленная по оси ОО' и обеспечи­
вающая, тем самым, стабилизацию положения этой оси в простран­
стве, а соответственно -  угловую стабилизацию всего буя. Возмож­
ная неоднородность действия вертикальных нагрузок практически 
устраняется за счет используемой двояковогнутой формы платфор­
мы 3, а также за счет обеспечения "стекания" воды в отверстие 7. 
При этом при движении вверх "парашютными стропами" поверхно­
сти 5 являются штанги 4, поскольку действующая сила (сила плаву­
чести) приложена к корпусу буя, а конкретнее -  к центру плавуче­
сти 10, обычно расположенному в верхней части корпуса. Прй дви­
жений вниз действует сила тяжести, преобладающая й Данный про­
межуток времени над силой плавучести и приложенная к центру 
массы 11, который смещен существенно вниз. Наиболее целесооб­
разно располагать этот центр, во-первых, на продолжений оси ОО', 
во-вторых, существенно ниже платформы 3. При заякоренной уста­
новке’ буя такое расположение обеспечивается за счет присоединён­
ной массы троса (кабель-троса) 12. При свободной установке 
(дрейфующий вариант), которая тоже может использоваться при 
наблюдениях за внутренними Волнами, буй необходимо снабдить 
подвешенным на тросе грузом. И в том, и в другом случае соединё-
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ние с буем наиболее целесообразно выполнить с помощью допол­
нительных нижних "стропов" 13, обеспечив фиксацию положения 
центра массы на продолжении оси ОСТ.

Примененное сопряжение поверхностей вращения 5 и 6 с кру­
говым обтекателем 9 обеспечивает снижение гидродинамического 
сопротивления платформы при*воздействии на нее течений с пре­
имущественно горизонтальным вектором скорости, т.е. дрейфовых 
и волновых течений. Это приводит к снижению боковых нагрузок 
на буй и к результирующему уменьшению угловой нестабильности 
его положения.

Рассмотренное сопряжение поверхностей с обтекателем 9 целе­
сообразно в "компактных" конструкциях буев, когда расстояние по 
оси ОО' между поверхностями 5 и 6 задано существенно меньшим, 
чем максимальная толщина платформы 3. Однако для глубоковод­
ных буев, где можно реализовать повышенное расстояние между 
центром плавучести и центром массы, в ряде случаев становится 
целесообразным значительное разнесение по оси ОО' положения 
поверхностей 5 и 6, что создает конструктивные и технологические 
преимущества. В таком варианте сопряжение поверхностей с обте­
кателем малоцелесообразно,, поскольку может привести к повыше­
нию гидродинамического сопротивления (из-за повышенного лобо­
вого сечения). Более разумно размещение этого каплевидного обте­
кателя между разнесенными поверхностями 5 и 6 -  это дает допол­
нительный стабилизирующий эффект;

В стабилизированном буе, предложенном в работе [36], основ­
ное внимание обращено на обеспечение стабильного положения 
мачты и ее нижней оконечности, к которой крепится трос (кабель- 
трос) станции.

Буй содержит цилиндричесрш корпус 1 (рис. 7.3) с положи­
тельной плавучестью, ориентируемый осью ОО' по нормали к сред­
нему положению 2 поверхности водоёма. Соосно с корпусом уста­
новлена мачта 3 с размещенными на ней измерительными и навига­
ционными устройствами, например 4 и 5. С нижней частью 
корпуса 1 связана демпфирующая платформа 6, ориентированная; 
плоскостью максимального сечения АА' ортогонально по отноше­
нию к оси 0 0 ' . Платформа 6 связана с корпусом буя посредством 
дополнительных демпферов 7, выполненных, например, в виде ци­
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линдрических пружин. Возможно выполнение демпферов также в 
варианте гидравлических систем, обладающих характеристикой, 
эквивалентной жесткости цилиндрической пружины. Эта жесткость 
связывается с массой буя и минимальным периодом отслеживаемых 
колебаний 8 поверхности водоема следующим образом.

Рис. 7.3. Конструкция буя с пружинной демпфирующей 
, платформой

Рассмотрим буй с демпфирующей платформой и пружинами по 
аналогии с описанным в глайе 2 демпфированным измерительным 
поплавком-буем как динамическую систему, имеющую Ш ссу ms, 
колеблющуюся на пружине с жёсткостью W0 и снабженную успо­
коителем с вязким трением (механическим сопротивлением) Rs, что 
соответствует классической эквивалентной схеме колебаний массы на 
упругой подвеске в вязкой среде. Подобная система может быть опи­
сана Линейным дифференциальным уравнением второго порядка
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т.
d F(x) • dF(T)

+ R6 —-^  + W0[f (t) - x (t)] = 0, (7.1)
6 dx2 u dx

где X  (г) -  сигнал на входе системы; У (г)  -  сигнал на выходе.
Амплитудно-частотная характеристика данной системы (АЧХ), 

получаемая путем решения уравнения (7.1), следующая:

|F (iC O )| =  -
1

1 - (йтб
Wn

\2
(7 .2)

<о2Л 2

Круговая частота среза этой АЧХ приближенно может быть 
определена выражением

Юср=- (7.3)

Известно, что в динамических; системах 2-го порядка могут воз­
никать, в принципе, условия резонанса. Они обычно выявляются 
приравниванием к нулю первой производной АЧХ по частоте. Од­
нако, для рассматриваемого буя подобные условия маловероятны 
из-за большого механического сопротивления при вертикальных 
движениях-, ввиду наличия демпфирующей платформы 6. Таким 
образом, условие, определяющее отсутствие резонанса,

Щ ^  *6 
Wn 2Wq

(7 .4)

здесь будет всегда выполняться.
Пропускание системой колебательных вертикальных движений 

с коэффициентом, близким к единице, обеспечивается до частот 
примерно (0 ,6 5 -0 ,7 0 ) (Oq, (система эквивалентна фильтру нижних

частот). Буй, естественно, может использоваться для измерений
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внутренних волн с частотами, большими, чем 0,65 соср. Поскольку 

2п
ft) = — , то отсюда получается условие для жесткости пружин 

Т„

W0 = (8 ,2 ...9 ,5 )~ 8 , (7.5)

где Тв -  максимальный период задаваемого диапазона регистрации 
внутренних волн.

Оценка затухания на срезе фильтра нижних частот, которому 
эквивалентна динамическая система буя, дает значение около 9-12 
дБ/октаву. Увеличение затухания, которое, несомненно, полезно 
' дйя‘ п6йавлейНБ1Х задач измерений, обеспечивается путем выпол­
нения дополнительного условия, связывающёгоч параметры плат­
формы 6 и демпферов 7:

jd2
W 0*0,5— , (7.6)

т6
где Rs -  гидродинамическое сопротивление платформы; ms -  полная 
масса всей конструкции буя, включая присоединенную массу; W,, -  
жесткость демпферов 7.

При этом наиболее целесообразно максимальное приближение 
к равенству.

Дополнительные демпферы 7 наиболее целесообразно разме­
щать по окружности платформы 6 черёз одинаковые дуговые рас­
стояния, например четыре демпфера через 90°. Внутри пружин 7 
необходимо установить направляющие 9, свободно перемещающиеся 
в соответствующих соосных с ними отверстиях платформы 6. Это 
позволяет устранить горизонтальные смещения этой платформы отно­
сительно оси ОО' при действии гидродинамических факторов.

‘ Своей верхней частью демпферы 7 закреплены в жесткой коль­
цевой опоре 10, скрепленной набором штанг 11 с нижней частью 
корпуса буй.

Как следует из приведенного описания конструкции, здесь ста­
билизируется положение всей системы. Стабилизация обеспечива­
ется как известными приемами (увеличенная метацентрическая вы­
сота, наличие демпфирующей платформы), так и специальными
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дополнительными приемами -  применением нежесткого зацепле­
ния демпфирующей платформы.

Для задач измерений внутренних волн необходима, преимуще­
ственно стабилизация положения точки подвеса троса (кабель- 
троса). При этом обычно весьма целесообразны цараллелыще изме­
рения колебаний поверхности моря, в частности, с помощью из­
вестных преобразователей струнного типа (например [40]), которые 
должны закрепляться в фиксированно^ вертикальном положении. 
Для этого в разработанной буйковой конструкции мачта 3 устанав­
ливается в корпусе буя в осевой цилиндрической прорези с возмож­
ностью перемещений вдоль оси ОО', например, с помощью группы 
подпружиненных подшипников 12. Своей нижней частью мачта 3 
закрепляется на платформе б. Это закрепление выполняется с по­
мощью карданной системы Л 3 либо с использованием вместо этой 
системы стандартной шарбвой опоры, что позволяет избежать де­
формаций места закрепления при нарушениях ортогональности 
плоскости АА' й оси ОО' из-за неравномерного действия на плат­
форму 6 и корпус буя гидродинамических факторов. Трос станции 
крепится к мачте через нижний рым 14.

Рассмотренная буйковая система может использоваться как в 
заякоренном, так и в дрейфующем вариантах.

7.1.2. Конструкции с-кпубинным расположением несущего буя

Из имеющихся современных разработок буйковых станций 
представляют несомненный^перес для задач наблюдений за внут­
ренними волнами станции с сильно заглубленным, иногда, близким 
к придонному, раеположениёШ1 основного (несущего) буя [2, 35]. 
Станции имеют широкие функциональные возможности, значи- 

. тельно шире, чем рассматриваемые здесь задачи исследования 
внутренних волн. В описании станций эти задачи даже не выделя­
ются, однако анализ возможностей приводит к  выводу 66 однознач-

* ной применимости станций для таких задач.
Подобная станция (например [2, 35]) содержит глубинный буй 

1 (рис. 7.4), связанный посредством троса (кабеЛьттроса) 2 с якорем 
3, установленным на, дне 4 водоема. Буй размещен на глубине, где 
отсутствуют гидродинамические возмущения, вызываемые волне­
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нием на поверхности 5. Эта глубина, как правило, значительно ниже 
глубины расположения пикноклина. На буе 1 при комплексных 
исследованиях размещены измерительные преобразователи 6 гид­
рофизических характеристик in situ, подсоединяемые к электронно­
му блоку 7 внутри корпуса буя;

5

,, Рис. 7.4. Буйковая станция с глубинным расположением 
несущего буя

Для обеспечения измерений в пикноклине станция дополнитель­
но содержит подвижный буй 8 с собственным набором измеритель­
ных преобразователей 9, подсоединенных к электронному блоку 10. 
Для ориентации по течению и Стабилизации в потоке при попадании 
в разные слои воды буй 8 снабжен хвостовым оперением 11.

Перемещение подвижного буя на требуемый горизонт наблю­
дений производится с помощью лебедки 12, установленной на буе 1 
и снабженной барабаном с запасом троса (кабель-троса) 13. Элек­
тродвигатель лебедки герметизирован и размещен внутри барабана,

120



что обеспечивает высокую надёжность и существенно снижает 
энергозатраты.

Измерительный преобразователь внутренних волн может быть, 
размещен непосредственно на кабель-тросе, связывающем подвиж­
ный буй с базовым. Ввиду необходимости намотки кабель-троса на 
барабан здесь наиболее целесообразно использование гибких пре­
образователей интегрального типа.

В станции экологического контроля ЦНИИ “Гидроприбор” базо­
вый притопленный буй 1 дополнительно содержит еще одну лебедку 
14, которая выполнена аналогично лебедке 12, и на барабан которой 
намотан запас троса (кабель-троса) 2. С помощью этой лебедки осу­
ществляются изменения глубины расположения базового буя.

Описанная автономная станция функционирует следующим 
образом.

В собранном компактном виде станция транспортируется суд­
ном к точке установки. В этой точке с известной глубиной моря в 
электронный блок станции вводится программа ее развертывания и 
дальнейшего функционирования. После этого станция сбрасывается 
за борт и под действием веса якоря, превышающего суммарную 
плавучесть буев 1 и 8, опускается в; исходном компактном виде на 
дно моря. В соответствии с введенной программой развертывания 
срабатывает лебедка 14, освобождая для свободного всплытия базо­
вый буй 1, который поднимается до требуемой по программе глу­
бины. На этой глубине, получив сигнал от канала измерения гидро­
статического давления (один из преобразователей 6), лебедка 14 
блокирует дальнейшее всплытие буя.

Глубина расположения базового буя задается, исходя из запаса 
троса (кабель-троса) на лебедке 12, т.е. чтобы могла быть реализо­
вана возможность всплытия подвижного буя 8 на глубину, распо­
ложенную выше пикноклина. Всплытие подвижного буя также1 
осуществляется по программе, однако сигнал, блокирующий лебед­
ку 12, здесь формируется в результате обработки данных каналов 
температуры и гидростатического давления (преобразователи 9). По 
каналу температуры выявляется глубина расположения пикнокпина, 
а с использованием канала давления формируется команда типа "на 
N  метров выше пикноклина".
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' - Описанная базовая станция получила интересное дальнейшее 
развитие. Подвижный буй этой станции с соответствующими изме­
нениями конструкции оказывается возможным применить для не­
посредственных измерений характеристик внутренних волн. Это 
техническое решение подробно рассмотрено в главе 2.

7.2. Методы выполнения метрологических оценок 
измерителей характеристик внутренних волн

Для метрологических оценок, как известно, необходимо нали­
чие образцовых средств измерений, методик аттестации и специ­
альных лабораторных установок, моделирующих изменения изме­
ряемой величины. Применительно к задачам аттестации измерите­
лей характеристик внутренних волн какие-либо стандартные (госу­
дарственные) возможности в настоящее время отсутствуют. Тем 
самым, чрезвычайно актуальны и интересны любые попытки про- 
движения в этом направлении.

Одна из таких попыток рассмотрена в нашей работе [41]. В 
разработанной лабораторной установке внутренние волны модели­
руются следующим образом. Поскольку создание вертикального 
бассейна с соответствующей температурной или в общем случае -  с 
термохалжаной стратификацией водного слоя уже само по себе яв­
ляется весьма нетривиальной задачей, а тем более мало реально 
обеспечение нормируемых внутренних волн в этом слое, то в уста­
новке требуемый профиль температуры (либо температуры и соле­
ности) задается в горизонтальном направлении. Слой никиоклина 
создается пористой перегородкой, толщина которой выбрана такой, 
чтобы при задаваемых перепадах характеристик в секциях, разде­
ляемых этой перегородкой, нормировался требуемый градиент. 
Несомненно, что обмен через перегородку остается, однако его ин­
тенсивность настолько мала, что за период проведения метрологи­
ческих оценок им можно пренебречь. Внутренние же волны имити­
руются перемещением измерительного преобразователя относи­
тельно перегородки и, соответственно, относительно профиля зада­
ваемой гидрофизической характеристики в бассейне.

Применение описанного принципа позволяет, во-первых, опре­
делять статические характеристики преобразователей при различ­
ных видах профилей и значениях градиента, а во-вторых, дает воз­
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можность выполнять оценки динамических свойств преобразовате­
лей, создавая как скачкообразный входной сигнал, так и набор си­
нусоидальных входных сигналов различных периодов.

Из описанной сущности принципа следует, что он может быть 
применен преимущественно для метрологических оценок преобра­
зователей интегрального типа.

Разработанная установка состоит из горизонтально располо­
женного бассейна 1 (рис’. 7.5), разделенного на две секции пористой 
перегородкой 2. Интегральный преобразователь 3 проходит сквозь 
отверстие в центре перегородки 2 и закреплен на несущем тросе 4, 
пропущенном через шкивы 5. С помощью блока кинематики 6, со­
держащего реверсивный двигатель и редуктор, система трос- 
преобразователь может перемещаться относительно перегородки 2 с 
требуемыми амплитудами и периодами. Амплитуда задается пере­
мещаемыми концевыми выключателями 7, срабатывающими от 
фиксатора 8, закрепленного на йросе 4. Режим работы обеспечива­
ется блоком 9, содержащим стабилизированные источники питания 
и мостовые измерительные схемы, куда подключены измеритель­
ные преобразователи. С помощью блока 9 также обеспечивается 
управление блоком кинематики 6 через выключатели 7 (связи на 
рисунке не показаны).

Рис. 7.5. Схема установки для метрологических испытаний 
интегральных преобразователей

Сигналы с преобразователей после блока 9 поступают на вход 
блока усиления и фильтрации 13, затем -  на регистратор 14.
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Рис. 7.6. Общий вид установки для метрологических испытаний 
интегральных преобразователей

• ' 1 (условные обозначения см. рис. 7.5)

Требуемый температурный градиент в установке создается бла­
годаря использованию нагревателя 10 в одной из секций и устрой­
ства перемешивания воды 11. Контроль значений температуры в 
секциях производится с помощью преобразователей 12. Соленост- 
ный градиент обеспечивается при исходной подготовке воды для 
обеих секций. Общий вид установки показан на рис. 7.6.

Определение статической характеристики аттестуемого изме­
рителя производится, путем дискретных перемещений системы 
трос-преобразователь^ Контроль перемещений осуществляется по 
линейной шкале 13 со стрелочным указателем. Пример полученной 
на установке статической характеристики измерителя с интеграль­
ным термопреобразователем приведен на рис. 7.7. Здесь показана 
аппроксимирующая функция преобразования и границы погрешно­
сти при доверительной вероятности 0,95.

124



д Е /,м В  Л *=5® С

400

300

200

100

°  0 20 40 60 80 л 1 , с м

Рис. 7.7. Пример экспериментальной статической характеристики 
интегрального термопреобразователя

Исследования динамических свойств измерителей с интеграль­
ными преобразователями, как уже отмечалось выше, могут осуще­
ствляться в двух вариантах.

В первом формируется скачкообразное перемещение системы 
трос-преобразователь относительно перегородки. Естественно, что 
скорость подобного перемещения ограничена. Для практических 
целей оказывается вполне достаточным, если длительность скачка 
не будет превышать 5% ожидаемого значения постоянной времени.

Во втором варианте за счет использования блока кинематики 6 
с реверсивным двигателем удается создавать гармонические “внут­
ренние волны” в интервале дискретных частот, задаваемых в редук­
торе блока 6. Тем самым, становится возможным определять непо­
средственно амплитудно-частотную характеристику аттестуемого 
измерителя.

Пример результатов, получаемых при исследовании динамиче­
ских свойств измерителей с термоинтегральным преобразователем, 
показан на рис. 7.8. Полученные экспериментальные данные здесь 
показаны в виде прямоугольников. Аппроксимация данных экспо­
ненциальной функцией приведена в виде срединной кривой. Грани­
цы погрешности указаны для доверительной вероятности 0,95.
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Рис. 7.8. Пример определения динамической характеристики 
интегрального термопреобразователя при скачкообразном входном сигнале

Опыт работы с установкой показал, что она полностью обеспе­
чивает возможность получения качественных метрологических оце- 

' 'л нок. Естественно, она не может использоваться для всех видов пре­
образователей. Из-за ограниченных размеров бассейна здесь могут 
исследоваться термопреобразователи (дискретно-интегральные и 
интегральные) и преобразователи электрической проводимости 

' (дискретно-интегральные и некоторые интегральные). Возможности 
работы с иными видами преобразователей не оценивались.
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