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The problem of vortex sound velocity field anomaly reconstruction by anomalies of signal travel times is 
considered. The reconstruction method is based on likeness and convergence of non-anomaly and 
anomaly rays with the same cycle number, on using of gentle and steep non-anomaly rays for scanning 
of vortex. 
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������ �������� mT  	� 

����� m�  � ���������� 	��� ���
���� �����, ccc ��� 0 , � �
���� 0
mT  	� ����� 0

m�  � 
�	�
��� 	��� 0c . �������� 	��� ),,,( tzyxc�  ��������������� 	� ������	����� 

�������� �
����, 0
mmm TTT ��� , �������� �����, 	�
��������� ���
��
�
�����. ��
��� 

�������������� �������� c�  ����� ������ � �!���� �� �	
����� 	���� �����
���"�� � 
������ ���������� �
�����
�� m�  ������������� 0

m�  � �����
�
������ �������� 	��� 
	� ���������� �������� ������������ �
�����
�� [1, 2]. #
�������� 
�� ������
���� 
�������� ���
�
������ � 
������
��"�� �� ������ ������������ ����� ���!���� 
$%%������� � �������� &�
���� ��
� � ��� !������ 	
���
���������� 	��������� 
������� �
�����
�� [3]. ' 
�!��� [4] 	�������, ��� 
�� ������ ���
��
�
������ &�
���� 
��
� ������� ���������� � ������������ ����� «�� ������». *�� �!��	������� 	
�  
��	���������� 	����
��� 
�� �������������� �������� 	��� «��
����» ��������. 

'�	
��� �������������� �������� 	��� ���!��
�
������� �����������
��� 
�������� 
������
������� � 
�!��� [3]. �
��� �� 
������
������� !���� ������� ��
��� – 
�������������� 	��� ���
��
�
����� !������ ��
��������� 
����
�� �� ������� 
��
����
�� – ���
�. ' &�
��� ��
� 
���� "����� ������� �
�����
�� 
�������� 40 ��. 
' $��� �������� ����� 	
� ������� ���
�
������ � ������� 
������
��"�� �	
�
����� 
	
���
���������� 	�������� ���
�� � ��
������������ 
����
��� L 35 ��. #
� $��� 
!������ 	
���
���������� 	�������� ������� �
�����
�� 	�������� ���
��� ��
���� 
�������� �������������� �������� �� 	����. '�	
���� ����������� �������������� � 
����
��� �������������� �������� 	��� ���
����� �!
�������� � 	�������� $�� 
�!���. 

 
����
	 ������	����
 
  
'���������� �������������� 	��� ���
���� ����� 
������
������� �� 	
���
� ���
� � 
��
��������� 
����
�� 500~B  � � ��
����������� 
����
�� 25~L  �� �� �
���� 
���
�
������ 	
����+������� r=180 ��. ' �������� ������������ ��
��� ���
� 
	
��������� �������� 	��� ���
���� ����� (
��. 1 �), 	��������� 	� 
����� � ��� 	���� 
���	�
���
� � ���+����� [5]. '�
��������� 	
�%��� ���
���� ����� � �
�
��� ������� 
���
�, ����������, � 	
�%��� �� ��� 	
�
�����, ������������, 	������� �� 
��. 2,  
	
�%��� �������� ���
���� ����� � ��� �
�
��� ������� 	������ �� 
��. 3. 
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/���
 �������������� ������� �� 
�
���������� ���������� � �	�
��� ����� � 
�
�������� ������ "����� (���� 0/ 0 �� cc , �� 0

mm ���  � 0�� mT ) � ���
������ 

�	�
���� ���� � �����������, mmm ����� *0 , mm TT ��� * , 	
� 	
�!������� 
�������� 

�������� �������� 	��� � %����������, ii cc ��� * . �������� �������� 	��� ),( ii zrc�  
����������������� � ����� ��
��������� �������� ���
�, ir , �� ���!���� ����� ����
��� 

�	�
��� ����� 0
mi zz � . 9� ���
�� �� ���!�� iz  �������� )( irc�  ��
������� ����� 

�!
����, ���!� 
�� 
��������� ���� *
m�  �!��	��������� mm TT ��� * . :�� 	� 
�������� 

���
� ��������� 	
�������� 
����� 5��r  ��. /��
� ��������� 	
��������� 
�������� ����
	���"�� 	��� 	� 
��������. ;�� 
�	����������� ������� � ��� �� ����� 
	� 
�������� ��
����� ������� �
����� �������� 	���. 
�) !) 

<��. 1 

<��. 2 <��. 3 
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;�� �������������� 	��� ����� ��	����������� ������ ������� �
�����
��, 
������� ����
�� 	
��������� 
��
����� (�� �
����� 	
������������ 
� 200 ��) � 
�� 
����
�� �!��	��������� �
����������� �
�����
��-�
������� ����������� [3]. *��� 
��������, 	
� ��
��������� 	
�%���� ���
���� ����� 
��. 2, ������������� ���� � 
���!����� ������ ����� ����
��� 92��

mz  � (� ���!����� ��
���� ����� �
mz  �� 23 
� 10 

�). #
� �������������� 	��� ��	����������� ��
��������� (	�	�
�����) � 
��
����������� (	
�
������) �����
������ ���
�. ;�� ��
���������� �����
������ 
��	����������� «	������» ����, ���!��� ����
��� ����
�� ����� � �!����� ���!�� 
���
�. � 
�� ��
������������ �����
������ – «�
����», � ������������� ���!����� 
����
���. 

#
�"�
�
� �������������� 	��� �������� ��������� $��	��. 9� 	�
��� $��	� 
�	
�
������� 	�������� ���
� �� �
���� ���
�
������ � ��� ��
����������� 
����
 L. 
9� ���
�� $��	� �	
�
������� ������������� �������� ��
�
�+����� 	� ��
������ 
��
������������ 	
�%��� �������� ���
���� �����, )(rc ���cp� . 9� �
����� $��	� 
�	
�
������� ��
��������� 	
�%��� �������� )( izc�  � ��!
����� �������� ���
� ir . 
?	
�
������� ��
��������� 
����
 ���
��
�
����� �. #� ����������� ��������� 

),( ii zrc�  ��
����� �������� �������� 	��� ���
����� �!
��������. 
 

����������� ��������
 ����
 � ��� �������	������� ������� 
  
;�� �	
�
������ 	�������� ���
� �� �
���� ���
�
������ � ��� ��
������������ 
����
� 
��	��������� ��������� �
���� ����� (� 
������ 
���������� ����� ����
���). 
9��!��
���� 
�� $���� ���������� ����� �!��	��������� �� ���� ��	���������� 
���������� ����� ��������� � 	
����. @
�����
�� � ������� ��� ����� (����� 10% 
������������� ��������) ��������� �������� �
����� 
��	
���
������, 	
���
�� ��� 
���
��
�
����� ��� 	� �+ �
���"�� � �	
�
����� �+ ��
����������� 
����
, 25	L  ��, 
�  	�������� �� �
����, �� 115-�� 
� 140-�� �������
� (
��. 4). 
 

<��. 4 
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����������� �	����	������ ������� �������	������� 
������
 �������� 

 
 ;�� ��
������������ �����
������ ���
��
�
����� � �	
�
������ ��
�
������� 

	� ��
������ ��
������������ 	
�%��� �������� ���
���� ����� ����� ��	��������� 
�
�� �
���� ��� ( 1830�mz  �), 	
� 	
�
������� ����� ���������-	
���� �
��� �
����, 
��!� ��������� �
���� ����� � 
������ 
���������� ��
���� ����� ����
��� 	
� 
��	�
�������� ����������� � 	
��������, � ����
���� �������� �
���� 

��	
���
������ mT� . �������� )(rTm�  ������� � ��
�
������� 	� ��
������ 

���������� �������� 	��� ������������ scrTrc �
mcp �
��� /)()( 2  ( s�  – 	��� ���� � 
�!����� ��������, Ls ��� ) � 	�������� ����� ������������� �������� 	
�%��� 
��������, )(~)( rTrc m���cp �� , � 	
� ��������� s�  � cpc  � �!�������� �������� 

)(rccp� . #�������� ���� ������������ ���
� �	
�
������� 	� 	�������� ��
���� ����� 
����
��� �	�
��� ����� ������������ ������ ���
�, Lr . #��������� � ������ �
���� ���� 
����������� mT�  �� Lr  	
���
��� �� 
��. 5. 9� $��� �� 
������ 
��� �����������  
�
�
��� ������������� ������� ��
������������ 	
�%��� �������� )(rc ���cp� . 
 
����������� ���	�
������ �������� �������� 

 
;�� �	
�
������ ��
��������� 	
�%���� �������� )( izc�  � ��!
����� �������� 

���
� ir  ��	����������� 	������ ���� � ���!����� ����
��� 
� ������ �
���"� 
���
��
�
�����. ;�� ���������� ���!�� ��������������, ��������� � 
���
���������+������ 
��	
���
������, 	
�����
����� ��
�
����� �
����� 	� 
���
������ ���������� ����� m�  � 
�������� ����������������� ����� *

m� . �������� 
�������� 	��� ����������������� �� ���!���� ����� ����
��� �	�
��� ����� 
�
���
������ �� ���� ����� �������� ���
� ir  � �� �������� ��
������� � ������������ 
� �������������� ���������� ��
�
������� 	� ��
������ ��
������������ 	
�%��� 
�������� )(rc ���cp�  (
��. 5). '������������� ���������� � �
�����
��, ������� 

����������� ����
��� ���!�� ����
���, 92��
mz  � � 23��

mz  �, � 	
�
�������� 	� 
�
�����
��� � ���������������� ���������� ����
���� ���!��. 

 #
� 	
���������� 
������"�� 	
�
�������� ����
��� ��������� �	
�
������� 
�
�
�����, ����
�� 	
��
��������� �� ���� �	
������� 
�	������. '�-	�
���, ��-�� 
����, ��� �
��� 
��	
���
������ 	� ������� ���� � 
������
������� �������� (
��. 2) �� 
�������� ������������, ��� ������ ����
��� $��	�
����������. � $�� �� 	�������� 
����
��� �������� 	��� �� ��� ������. 9� 	
�
�
� ���
�� ������, ��� �������� �� 	��� 

��  � 	�
��� ���
�
� ������� � ����������� ������� ����
���� 	
������������ ����, 
�

� ����
��� 	� ���!��� ���	�
��� � ���� ������. @�� ��� ����������� ���	�
���
� � 
�

� 	
��������� �� ��������, �� � �	
�
��+���� 	
�!�������� �������� c�  �� ��� 
������ ����� 	
������� 
����� ����. 
'�-���
��, ��������� �
�����
��, ��	��������� 
�� ��������������, �������� �!����� 
���!�� (�� 23-� 
� 92-� ���
��), ����
��  ����������� ��
��
������� 	
� �������������� 
�������� 	���. /���� !��� !� 	
����� �������� ����
	���"�� � ��
��������� 
	
�%��� �������� �� ��� ������ 
� ��������� ���!��. 9� ��
����
 ��������� ����
���� 

99



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2009”

 

	
������������ ���� (� 	�
��� ���
�
� �	
�
�������� �������� ���
���� �����) 
�������� ��	����� 
�� ���� ����"������������ ���
��. #�$���� ��
����
 ��������  � 
��������� �!����� ���!��, ����� �	
��
� 	
������� ����������, �����, ��� �� 
��. 3. 
' $��� ����� 	
�%���, � ����������� �� ������������� ���
�, !�
�� �������� ������ 
������! – �������� �������� �� ���!���� 23 � 92 ���
�. 

 
           <��. 5               <��. 6 

 
  '-�
�����, � ���
� �������� 	��� ���������� ��� ���� ��� ������ (��
���� 
�

�), ��� � ���� ��� (������ �

�) � �������� �
����� %�
��
����� ��� ����, ��� � 
���� ��� ������ (��
���� � ������ 	���"���� �
�����
�� – �

m
�

mm TTT �� ). #
� $��� 

��
����� ����
 �������� 	��� ���� � ���� ��� ������ � %�
��
������ �!��� 
�������� �
����� 
��	
���
������ 	� ���� ������ ������. � !�� ������ ����������� 
�������� �
����, %�
��
����� ���� � ���� ��� ������, �������������� ��
���������� 
	
�%��� �������� 	��� 	
�!���������. #
���
����� 
������ �������� 
��	
���
������ 
� �������� ����������� 	��� !�� ��
����� �

� 	�������� �	
�
����� ����
 ������� 
�

�, �

mT� , � �!��� �������� �
����� 
��	
���
������, mT , 
�� �
�����
�� � 
������ 
���!����� ����
��� (
��. 6). C������� ��	���� ��
����
� ���
����� �!
�������� � 
��	���� ��
����
 	
�%��� �������� )(zc� , � �
�
��� ������� ���
� (
��. 3) � 
�	
�
��+���� 	
�!�������� ����� ����� 	������� ��	���� 
�� ���� 
����"������������ ���
�� � ����������� �� ���!��� ����
��� ����
� �������� 	��� 
������� �

� � �!��� �������� �
����� 
��	
���
������ (
��. 6). #�������� $��� 
������������, ����� 	� �������� �
����� mT�  ��������� ������������ �������� 

�
mT�  � �

mT� , ��������� � ��
����� � ������� �

���, 	� �������� �
mT�  � 
����� «!�� 

��
����� �

�» ��������������� ������ (���� ��� ������) ����� 	
�%��� )( izc� , � ����� 
� 
����� 	����� �������� � ��������� ������ ������ 	
�%��� ��������������� �� 
��
���� �����. 

'������������� ������ ������ 	
�%���� 	
�����
����� 	� ��������� ���� 
����
���. #
� �������������� ��
���� ������ 	
�%���� ��	����������� ��� 
����������� �������� ������ ������ � �� �� �
�����
��, ��� ��	����������� 
�� 
���������� $��� ��������. #
�	������ ������ ��
���� ����� 	
�%��� �������� 
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���
���� ����� ����� ������ ����� 
�������-	�
!�
��� 	���� ����
��� ���!��� $��� 
�����, 	
� ����
�� 
�������� �������� �������� �
����� 
��	
���
������ 	� 

������
������� ����� ��������������� %����������. ;����, 	� ���
����� ���!���� 
����� 	
�%��� � 	� ���������� ����
���� ������������� 	
�%��� )(0 zc  (
��. 2) 

�	
�
������� �������� �������� �� $��� ���!���� )()()( 0
�
m

�
m

�
m iii

zczczc ��� . 
 C�������� 	�
��
 	�������� ������������ ���������� 	
�%��� ���� (�� ��� 

������) 
� ������ �
���"� ���
�, 500~z  �, � ���
� 
� ���!��� ��
���� ����� ����
��� 
�
�����
��, 17~�

mzz �  �, � ����
�� 500~�
mz  �. ;�� �������������� 	
�%���� )(zc�  � 

�!����� ���!�� 17�z  � ���!��
��� ��	��������� �
�����
�� � ���!����� ����
��� 
500��

mz  � � 17��
mz  �. #
� ���
����� �������� 	��� � �!����� ���!�� 17�z  � 

��������� �����
�
������� 	� ���� ����
���� ����� �������� T� , ��������������� 
�������� c�  � $��� �!����� ���!��. #
� $��� 

���� ����� T�  �	
�
������� ��������� 

c�  � �!����� ���!�� 17�z  �. @�� ��, ��� 
������
������� ����, ��
���� 
)()( �

m
�
m zczcc �� , ����
���� �

mz  � ��������������� ��� )( �
mz�� . <���+�� 	
���
���� 
� 

������������ ���!��� ����
��� ���� 1950��
mz  � � �� ��������������� ����������� 

���!��� 9��
mz  �.  

 
 

<��.7 
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#��������� 	� $��� ����
��� ��
��������� 	
�%��� �������� )( izc�  � ����� 
�������� ���
� ir  	
���
��� �� 
��. 7 (
 – ���������������, • – %����������). E� $��� 

	
�%����, 
�����
������� �������� ���� mincc	
 �� �cmax1,0 0,35 �/� (�
� �cmax�  – 
������������ �������� �������� � ������ �

�) ����� �	
�
����� ������ �
���"� 
���
� � ��� ��
��������� 
����
 500	B  �. #���
������ 	� 
����� $��� 	
�%���� 
�������� �������� 	��� ),( zrc�  ���
����� �!
�������� 	
�
�������� �� 
��. 1 !. 
'�������������� ����� �!
���� �������� 	��� ���
� (
��. 1 !) � ������������ ���	��� 
���	�
��� � %���������� ��������� 	��� $���� ���
� (
��. 1 �). ?������ 	���� �������� 
(
��. 1 � � 1 !) � 	�
��� ���
�
� �	
�
������� ��
������� �������
��� 	��� (	
�%���, 

��. 7 � � 7 �) � ����� !��� ��������� 	
� 
������� � ��	����������� «�����» ����� (� 
���!����� ����
��� �� 500 
� 1000 �), 	�
��������� ���
� 	� 
��������. 

 
������ 
 
 #
�
�������� ����
��� �� ������ ��	���������� 	������ � �
���� 
������������ ����� 	�������� $%%������� ��������������� 	��� �������� ���
���� 
����� ���
���� �!
�������� � ��
������������ 
����
��� 
� 35 ��. #
��+� ��� �� 
	�
��� $��	� �������� �������������� ����������� 
��������� �������. *�� �������� 
����� 	������� �� 	����
����� $��	��, ��	������ ��������������� �� 	
�
�
���� 
$��	� 	��� � �������� ����
���� 
�� 	����
������ ��������������. 
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