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Chương 1 
NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ NHIỆT ĐỘNG HỌC NƯỚC BIỂN 

1.1. NHỮNG KHÁI  NIỆM CƠ BẢN VỀ NHIỆT ĐỘNG HỌC 

1.1.1. Hệ nhiệt động và tham số nhiệt động 
Nhiệt động học là một khoa học nghiên cứu trạng thái của một hệ được cấu thành bởi 

một lượng vật chất nhất định không quá lớn và không quá bé. Sự hạn chế về khối lượng đối 
với một hệ vĩ mô liên quan tới các đặc trưng thống kê theo tập hợp có hạn các đại lượng. 

Để nghiên cứu trạng thái của hệ nhiệt động, được thể hiện qua các dấu hiệu đặc trưng 
cho hệ và quan hệ giữa hệ đó và môi trường xung quanh, người ta sử dụng các tham số vĩ mô. 

Trong thực tiễn người ta phân ra thành hai loại tham số cơ bản: tham số ngoài và tham 
số trong.  

Tham số ngoài là các  tham số được được xác định bởi ảnh hưởng bên ngoài bao gồm 
thể tích, cường độ lực, v.v... 

Tham số trong là mật độ, áp suất, năng lượng, v.v... 
Các đại lượng không phụ thuộc vào tiền sử của hệ và hoàn toàn được xác định bởi trạng 

thái của hệ bằng tập hợp các tham số độc lập được gọi là các hàm trạng thái. Ví dụ mật độ 
của nước biển được xác định như một hàm của áp suất, nhiệt độ và độ muối: 

( )STp ,,ρρ =                                                                                    (1.1) 

là một hàm trạng thái. 
Trạng thái của hệ được xem là dừng nếu như các tham số trạng thái không phụ thuộc 

trực tiếp vào thời gian.  
Trạng thái dừng sẽ tồn tại khi không có các thông lượng nhiệt, năng lượng và vật chất 

nào tác động từ bên ngoài vào hệ được xem là trạng thái cân bằng động. 
Người ta phân biệt các tham số cường tính và các tham số quảng tính. 
Tham số cường tính là các tham số không phụ thuộc vào số lượng các phần tử hay khối 

lượng của hệ: áp suất, nhiệt độ là những tham số cường tính. 
Tham số quảng tính lại phụ thuộc vào khối lượng của hệ: thể tích, năng lượng là những 

tham số quảng tính. 

1.1.2. Các luận điểm xuất phát cơ bản của nhiệt động  học 
Tồn tại hai luận điểm xuất phát cơ bản của nhiệt động lực học liên quan tới định nghĩa 
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cân bằng nhiệt động và mối quan hệ của nó. 
Cân bằng nhiệt động là trạng thái có xác suất lớn nhất. Theo thời gian, các hệ cô lập 

không tham gia trao đổi năng lượng với bên ngoài bao giờ cũng chuyển sang trạng thái cân 
bằng nhiệt động và không tự tách khỏi trạng thái đó. 

Luận điểm bắc cầu cho rằng trạng thái cân bằng không những được xác định bởi các 
tham số ngoài như thể tích, cường độ lực v.v... mà còn được xác định bởi một đại lượng xác 
định cho trạng thái bên trong của hệ. Khi tiếp xúc với nhau do kết quả trao đổi năng lượng, 
đại lượng này sẽ trở nên cân bằng giữa các hệ tiếp xúc. 

Đại lượng nêu trên do được xác định bởi năng lượng của hệ nên được gọi là nhiệt độ. 
Cũng như năng lượng, nhiệt độ biểu thị số đo của chuyển động vật chất trong hệ khi chuyển 
từ dạng này qua dạng khác và nó là một hàm đơn trị của trạng thái hệ. 

Trong nhiệt động học, năng lượng được phân ra thành nội năng và ngoại năng 
E = Ein +Eex                                                                                      (1.2) 
Trong đó ngoại năng E ex bao gồm năng lượng chuyển động tương đối của hệ (động 

năng Ev) và thế năng của hệ trong trường trọng lực Epot. 
Eex  =  Epot  +Ev                                                                                 (1.3) 

1.1.3. Entropi và phương trình cơ bản nhiệt động học 
Trạng thái vĩ mô của hệ nhiệt động là tập hợp một số lớn các trạng thái vi mô. Đối với 

mỗi trạng thái vi mô, trong nhiệt động học thống kê, người ta xác định xác suất pi và nội năng 
ε i của chúng. 

Như vậy nội năng của toàn hệ sẽ là 

∑= εε iip                                       (1.4) 

Mức độ xác định hay bất xác định của một hệ nhiệt động phụ thuộc vào xác suất tồn tại 
của các hệ vi mô pi. Người ta đưa ra khái niệm entropi như một tham số đặc trưng cho độ bất 
xác định của hệ: 

∑−=
n

ii ppk
1

lnη                                   (1.5) 

trong đó k là hằng số Bolsman 
k=1,38 10-23 j/°K 
Theo công thức (1.5) ta dễ dàng thấy rằng nếu hệ đã được xác định bằng một trạng thái j 

nào đó, pj=1, thì entropi sẽ bằng 0. 
Cũng theo công thức trên mức độ không xác định lớn nhất khi xác suất của tất cả các hệ 

vi mô đều như nhau, pi =1/n, với n hệ vi mô, ta có 

∑ =−=
n

nk
nn

k
1

ln1ln1η                                   (1.6) 
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Như vậy entropi đặc trưng cho trạng thái vĩ mô của hệ phụ thuộc vào cấu trúc vi mô của 
nó. 

Trên quan điểm cho rằng trạng thái hệ vĩ mô được xác định bởi năng lượng và khối 
lượng của n các hợp phần của hệ: εi và mi, người ta đưa ra khái niệm về nhiệt độ T và thế hoá 
học μi từ định nghĩa entropi, năng lượng và khối lượng cho các hợp phần của hệ. 

( )nji

vT

v
T

mm

m

i
j

j

j

,.....,1,

,,

,,1

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

εη

ε
η

μ                          (1.7) 

Chúng ta sẽ xem xét quá trình đoạn nhiệt, trong đó không xẩy ra trao đổi nhiệt giữa hệ 
và bên ngoài, với điều kiện diễn biến đủ nhanh để không có trao đổi nhiệt và đủ chậm để quá 
trình được xem là đảm bảo cân bằng. Khi chỉ có một lực duy nhất tác động từ bên ngoài, công 
mà quá trình thực hiện sẽ là 

pdvA −=δ                                                                                        (1.8) 

trong đó v là thể tích (hoặc thể tích riêng). 
Để đảm bảo cân bằng, nội năng của hệ sẽ có giá trị ngược dấu với công do áp suất thực 

hiện 
dε = -δA = pdv          
và từ đây ta có công thức định nghĩa áp suất p theo nội năng: 

mv
p

j
,η

ε
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=                                                                                   (1.9) 

Kết hợp hai công thức (1.7) và (1.9) ta có 

mvmmvT
p

jjj
v ,,, εη

η
ε
ηε

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=                                                 (1.10) 

Viết vi phân toàn phần của entropi sẽ có dạng sau, cho rằng entropi là một hàm của các 
tham số nhiệt động  

dS
T

dv
T
p

T
d

d

m

dv
mv

d
m

d mm j

vjv
i

jj

με

ηηε
ε
ηη

ε
ε

−+=

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

= ∑
,,

,,                 (1.11) 

trong đó biến đổi của nồng độ các chất  hoà tan trong nước tương tự độ muối S được 
xác định như sau 

μ

μ∑
=

mjj
d

dS  
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với μ là thế hoá chung của hệ vĩ mô. 
Ta có thể viết phương trình (1.11) về dạng  

dSpdvdTd μεη −+=                                                                      (1.12) 

Phương trình này được gọi là phương trình Gibbs hay là phương trình cơ bản của nhiệt 
động học. 

Theo nguyên lý thứ nhất của nhiệt động học (quy luật bảo toàn và chuyển hoá năng 
lượng) thì: 

dε = δQ - δG                                                                           (1.13) 
trong đó δQ  là biến đổi nhiệt lượng của hệ, còn δG là biến đổi công mà hệ sản sinh ra. 
Thay vào phương trình (1.11) ta có 

              [ ]dSpdvGQ
T

d μδδη −+−=
1  

Cho rằng δG là công tổng cộng thu được từ kết quả tác động của áp suất riêng phần của 
hệ: δG = p*dv ( p* liên quan tới áp suất riêng phần), ta có thể viết: 

( )[ ]dSdvppQ
T

d μδη −−+= *1                                                      (1.14) 

Số hạng biểu thị công thực hiện do chênh lệch áp suất bên ngoài p và áp suất riêng phần 
p* tương ứng hiệu giữa công sản sinh và công hữu ích do chống lại ma sát. Thành phần này 
thường xuyên làm tăng entropi. Điều này cũng dễ hiểu vì nếu p* > p sẽ dẫn tới việc giảm thể 
tích và (p - p*)dv > 0 (lực tác động từ bên  ngoài  lên hệ sẽ lớn hơn nội lực) và ngược lại, nếu 
áp suất bên ngoài nhỏ hơn áp suất riêng phần  p > p* thì đẫn đến thể tích tăng và (p - p*)dv > 
0. 

Như vậy đối với một hệ cô lập và thành phần vật chất không đổi dS =0  entropi luôn 
luôn tăng. 

Khi hai hệ A và B có nhiệt độ khác nhau tương ứng Ta và Tb và có mối liên hệ với nhau 
nhưng lại cô lập với bên ngoài thì từ phương trình (1.14) ta có 

T
Q

T
Q

b

b

a

ad
δδ

η +=  

cũng do giả thiết hệ cô lập nên 
δQa + δQb = 0 
vì vậy 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

TTQ
ba

a
d 11δη                                                                      (1.15) 

Theo tương quan giữa Ta, Tb và δQa ta luôn có dη > 0. Ví dụ nếu Ta >Tb và nhiệt  đi từ 
phần A đến phần B, thì   δQa < 0 và phần A mất nhiệt, nếu Tb > Ta và  phần A nhận nhiệt, hay 
δQa > 0 ta vẫn có dη > 0. 

Như vậy với hệ cô lập, trao đổi nhiệt luôn dẫn tới tăng entropi, hay nói một cách khác 
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sự phân bố lại năng lượng giữa các phần của hệ luôn có xu thế dẫn tới trạng thái cân bằng. 
Điều này là phát biểu của nguyên lý thứ hai nhiệt động học. 

Ý nghĩa vật lý của nguyên lý này được hiểu rằng sự phân bố năng lượng giữa các thành 
phần của hệ có xu thế dẫn tới sự đồng đều, hay có xác suất lớn nhất. 

Đối với quá trình lý tưởng, khi không có ma sát trên chu trình kín, về lý thuyết thì cần 
có xu thế  quay trở về trạng thái ban đầu. Trong trường hợp đó tích phân  theo đường khép kín 
sẽ bằng 0: 

  ∫ ∫ == 0ηδ dQ

T k

 

tương ứng quá trình thuận nghịch. Trong thực tiến tât cả các quá trình đều không thuận 
nghich, vì ít ra đều có lực ma sát. Điều này cũng nói lên rằng trong thực tế không thể tồn tại 
động cơ vĩnh cửu được. 

1.2. PHƯƠNG TRÌNH NHIỆT ĐỘNG HỌC CƠ BẢN VÀ CÁC ĐẶC TRƯNG 
NHIỆT ĐỘNG CỦA NƯỚC BIỂN 

1.2.1.Phương trình nhiệt động học cơ bản của nước biển 
Phương trình cơ bản nhiệt động học hay phương trình Gibbs (12) có thể viết trong dạng  

dSpdvTdd μηε +−=                                                                      (1.16) 

Ta lần lượt biến đổi phương trình (1.16) theo cách nhóm các số hạng lần lượt như sau 

dH=d(ε+pv) =Tdη+vdp+μdS                                                (1.17) 

dΨ= d(ε-Tη) =-ηdT-pdv+μdS                                               (1.18) 

dξ = d(ε +pv-Tη)=-ηdT+vdp+μdS                                       (1.19) 
Hàm H = ε + pv  được gọi là entanpi của hệ,  Ψ= ε-Tη là năng lượng  tự do, 
=  ε + pv - Tη là hàm thế nhiệt động Gibbs. 
Ba hàm này được gọi là các thế nhiệt động và là các hàm của 3 trong 4 biến T,v,  p và S. 
Theo đúng ý nghĩa của các hàm thế, đạo hàm riêng của các hàm này cho ta các tham số 

nhiệt động. 
Đối với nhiệt độ, áp suất, thể tích riêng và entropi, từ các phương trình (1.17-1.19) ta có 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
Ψ∂

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
Ψ∂

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=

mTmT

mpmp
Hv

v
T

v
p

vpHT

jj

jj

pv

T

jj

jj

mm

mm

,,

,,

,,

,,

ξ
η

ξ

ηε

η
ε

η

η

                                  (1.20) 
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Đối với các thế hoá học μi ta có thể rút ra được công thức định nghĩa bằng cách sử dụng 
tính chất cộng được của các hàm thế,rằng thế nhiệt động Gibbs được thể hiện qua dạng sau 

( )cfm jjj pT ,,∑=ξ                                                                      (1.21) 

trong đó cj = m j /v là nồng độ của thành phần j. 
Theo định nghĩa của thế hoá  trong phần trước (1.7), ta có 

imvj
j m

T
,,ε

ημ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

−=  

Mặt khác nếu sử dụng (1.16)  trong dạng 

∑+−= mjj
dpdvTdd μηε  

ta có 

vj
j m ,η

εμ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
 

Từ các công thức (1.17)-(1.19) ta có 

pjpTjvTj
j mmm

H

,,, η

ξμ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
Ψ∂

=                                         (1.22) 

Kết hợp các công thức (1.21) và (1.22) ta thu được 
 

hay     

∑= μξ
jjm                                             (1.23) 

Biểu thức (1.23) cho ta mối tương quan giữa thế nhiệt động Gibbs và thế hoá của các 
phần tử trong hệ nhiệt động. 

Sử dụng công thức (1.19) trong dạng sau  

∑++−=
n

jj mdvdpdTd
1
μηξ  

cùng với việc lấy vi phân của ξ từ (1.23) 

∑ ∑+= mm jjjj ddd μμξ  

ta có 

∑ ∑∑ ++−=+ mmm jjjjjj
dvdpdTdd μμμ η  

hay 

∑ =+− 0μη
jj

dvdpdT m                                    (1.24) 

Phương trình (1.24) được gọi là phương trình Gibbs - Duhem, đây là phương trình cơ 

),,(
,

cfm ji
pTj

j
pT=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
ξμ
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bản của nhiệt động  học nước biển. 
Nếu xem nước biển chỉ bao gồm hai thành phần là nước tinh khiết và muối, ta có 
m =mw+ms 
và phương trình Gibbs - Duhem có dạng 

0=++− μμη
ssww ddvdpdT mm                                                 (1.25) 

Đối với một đơn vị khối lượng m = mw+ms  = 1, ta có 

0' =++− μμη ddvdpdT msw
                                                 (1.26) 

trong đó μ’ = μs - μw hiệu thế hóa của muối và nước tinh khiết. 

1.2.2. Các đặc trưng nhiệt động của nước biển 
Nhiệt dung của nước biển 
Chúng ta cho rằng đối với một hệ bao gồm một khối lượng nước biển nào đó, nếu có 

công thực hiện và biến đổi nhiệt lượng thì sẽ dẫn tới làm biến đổi nội năng của hệ đó. 
Nếu cho rằng thể tích và thành phần hoá học của khối lượng nước nêu trên không thay 

đổi,  từ phương trình 1.16 ta có 

pdvdSTd

dS
S

dv
v

dT
T

dd
vT

in

ST

in

Sv

in
in

EEEE
−+=

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
==

μη

ε
,,,

           (1.27) 

sv
T

TSv
T
Ein ,, ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂ η  

Trong biểu thức trên đạo hàm  riêng sẽ là đạo hàm thường trong điều kiện thể tích và độ 
muối không biến đổi. Trên cơ sở 1.27 ta có thể đưa ra định nghĩa nhiệt dung của nước khi thể 
tích và thành phần hoá học không đổi. 

 
SvSv

in
Sv dT

dT
dT

d Ec
,,

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

η                                                           (1.28) 

Mặt khác, theo định nghĩa  dη  =dQ/T , đối với quá trình không thuận nghịch, nên 

Sv
sv dT

dQc
,

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

Đây là công thức định nghĩa nhiệt dung như một tham số nhiệt động của hệ, nó đặc 
trưng cho nhiệt lượng cần thiết để thay đổi nhiệt độ của hệ đi 1 độ. Người ta cũng xác định 
nhiệt dung riêng khi tính nhiệt dung cho một đơn vị khối lượng. 

Tương tự, ta cũng có thể rút ra công thức đối với nhiệt dung khi áp suất và thành phần 
hoá học không đổi: 
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Sp
Sp T

Tc
,

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
η                            (1.29) 

Từ phương trình (1.17) ta có biểu thức:   c Sp
SpSp T

H
dT
dT

,
,,

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ η  

Khi thành phần hoá học (độ muối) không đổi dS = 0, từ phương trình (1.27) ta có 

pdvTddv
v

dT
T

ST

in

Sv

in EE −=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
η

,,

 

hay 

dT
dvp

vdT
dT

T
ST

in

Sv

in EE
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂

,,

η                                            (1.30) 

Kết hợp với các phương trình (1.28) và (1.29) ta có 

 
SpST

in
SvSp dT

dvp
v

c Ec
,,

,, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+=                                              (1.31) 

Số hạng cuối của công thức (1.31) cho ta lượng nhiệt do công thực hiện p(dv/dT) và 
biến đổi nội năng do thể tích v biến đổi. Như vậy 

Sp
Sp T

Hc
,

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=  

cho ta ý nghĩa của nhiệt dung khi áp suất không đổi và của entanpi. 
Để biến đổi phương trình trên về dạng tiện lợi cho tính toán, người ta sử dụng biểu thức 

vi phân toàn phần của entropi, xem entropi là một hàm của nhiệt độ và thể tích 

dv
v

dT
T

d
Tv

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
ηηη  

So sánh biểu thức trên với phương trình rút ra từ (1.27) 

dvp
v

dT
T

Td
T

in

v

in EE
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
=η  

ta có 

vv

in

T
T

T
E ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ η  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

v
Tp

v T

inE η  

Xuất phát từ định nghĩa đối với áp suất, p và entropi, η (1.20) ta có đẳng thức sau 
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vT T
p

v
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂η  

Từ đây ta có thể biến đổi công thức (1.31) về dạng 

 
pv

SvSp T
v

T
pTcc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=−
,,

                                                             (1.32) 

Xem áp suất p là một hàm của nhiệt độ và thể tích, đồng thời thể tích lại là hàm của 
nhiệt độ và áp suất, ta có thể viết vi phân của áp suất trong dạng sau 

d
T
pdT

T
vdp

p
v

v
p

dT
T
pdv

v
pdp

vpTT

vT

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

 

Chia hai vế biểu phương trình này cho dT, ta có 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
T
p

T
v

v
p

dT
dp

p
v

v
p

dT
dp

pTTT

 

Cho điều kiện thể tích v không đổi thì 

vpTvTTv T
p

T
v

v
p

dT
dp

p
v

v
p

dT
dp

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

Sau khi khử các số hạng giống nhau cuối cùng ta thu được 

T

p

v

p
v

T
v

T
p

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂  

Thay biểu thức này vào (1.32) ta có 

ST

Sp

SvSp

p
v

T
v

cc
,

2

,

,,

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=−  

Nếu lấy hệ số giãn nở vì nhiệt là a: 

 
pST

va
v ,0

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂
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và hệ số nén đẳng nhiệt k 
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∂
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cuối cùng ta có: 

k
T avcc SvSp

2

0
,, =−                                                                          (1.33) 

và công thức tỷ lệ giữa nhiệt dung khi áp suất không đổi và nhiệt dung khi thế tích 
không đổi sẽ là: 

12
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Do giá trị của vế trái của phương trình (1.33) luôn luôn dương vì vậy cp ≥ cv. Tuy nhiên 

sự khác nhau giữa chúng thường nhỏ hơn 1% và phụ thuộc chủ yếu vào nhiệt độ. Đối với 
nhiệt độ cực đại mật độ k = 0 và cp = cv.  Việc xác định nhiệt dung bằng phương pháp thực 
nghiệm chủ yếu áp dụng cho cp. Còn nhiệt dung cv thì tính theo công thức (1.33).  

 
Hình 1.1. Nhiệt dung khi áp suất không đổi phụ thuộc vào nhiệt độ và độ muối 
 
Trên hình 1.1 cho ta mối tương quan giữa nhiệt dung khi áp suất không đổi phụ thuộc 
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vào nhiệt độ và độ muối. Đối với các giá trị áp suất cố định thì cp giảm khi áp suất tăng (bảng 
1.1). 

Tuy nhiệt dung phụ thuộc vào nhiệt độ, độ muối và áp suất nhưng sự biến đổi này nhìn 
chung không vượt qua giới hạn 5% vì vậy trong các bài toán hải dương học có thể chấp nhận 
một giá trị không đổi của nhiệt dung. 

 
Bảng 1.1.  Hiệu giữa nhiệt dung [j/gr.độK] khi áp suất bằng áp suất khí quyển và ở các 

độ sâu với độ muối 34,85 %o  
T°C  p   

dbar 
   

 2000 4000 6000 8000 10000 
-2 
0 
5 
10 
15 
20 

0,0715 
0,0665 
0,0569 
0,0502 
0,0460 
0,0440 

0,1318 
0,1218 
0,1037 
0,0920 
0,0850 

 
0,1820 
0,1680 
0,1422 

 
0,2060 
0,1740 

 
0,2368 
0,2050 

Độ dẫn nhiệt 
Một trong những đặc trung nhiệt động học quan trọng của nước biển là độ dẫn nhiệt cho 

ta tốc độ truyền nhiệt trong môi trường. Người ta lấy hệ số truyền nhiệt làm đại lượng đặc 
trưng, hoàn toàn tương tự như trong vật lý học, đó là lượng nhiệt đi qua một đơn vị diện tích 
bề mặt trong một đơn vị thời gian với gradien nhiệt độ bằng 1 đơn vị. Người ta phân biệt hệ 
số truyền nhiệt phân tử λm và hệ số truyền nhiệt rối λ. Trong đó hệ số truyền nhiệt phân tử 
phụ thuộc vào các tính chất vật lý của nước, tốc độ chuyển dịch các phân tử, hay là quãng 
đường chạy tự do và mật độ. Giá trị của hệ số này đối với nước ngọt dưới tác động của áp 
suất khí quyển và nhiệt độ bằng 20 °C vào khoảng 0,6 wat/(m.độ) và giảm khoảng 10-2 
wat/(m.độ) khi nhiệt độ giảm xuống từng 10 độ. Độ muối không ảnh hưởng đáng kể đến độ 
dẫn nhiệt. 

Tính chất truyền nhiệt rối là một đặc trưng quan trọng của nước biển vì nó quyết định 
cho tính chất động học của nước và hiện tượng xáo trộn rối. Hệ số truyền nhiệt rối vào 
khoảng hai đến ba bậc lớn hơn hệ số truyền nhiệt phân tử. 

Hiện tượng chuyển pha 
Phụ thuộc vào nhiệt độ và áp suất, nước có thể tồn tại trong các pha khác nhau : hơi, 

lỏng và rắn. Để thu được phương trình biểu thị sự tồn tại của các pha và điều kiện chuyển từ 
pha này sang pha khác, chúng ta dựa trên nguyên lý cho rằng entropi của hệ bằng tổng entropi 
các thành phần. Như vậy entropi của hệ bao gồm hai pha với tỷ lệ  f và 1 - f sẽ là 

η  =  fη1 + (1-f)η2  =  η2 + f (η1-η2)                                               (1.34) 
Khi xem xét một đơn vị thể tích của hệ, thì  η1 và η2 sẽ là entropi riêng phần tương ứng 

các thể tích riêng v1và v2: 
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v = fv1 +(1-f)v2  =  v2 + f(v1-v2)                                                      (1.35) 
Trong quá trình chuyển pha, đối với từng phần df sẽ có một lượng entropi tương ứng 

biến đổi 
dη = (η1 - η2)df  
dv = (v1 -v2)df 
trong đó  

vvdv
d

21

21

−

−
=

ηηη                                                                                     (1.36) 

 
Nếu chúng ta sử dụng một trong những  mối tương quan của Măc-xoel 

 
dT
dp

dv
d

=
η  

ta có thể thay vế trái của phương trình (1.36) 
 

vvdT
dp

21

21

−

−
=

ηη                                                                                   (1.37) 

Như chúng ta đã biết, khi nhiệt độ không đổi thì 

HHQ
T
Q

2121
, −==− δδηη  

do đó 
 

( )vv
HH

TdT
dp

21

21

−

−
=

                                                                              (1.38) 

Phương trình vừa nhận được là phương trình Clayperon. Phương trình này được thể 
hiện trên toán đồ pT, theo đó có thể xác định các đường cong giới hạn chuyển  pha của chất 
lỏng (hình 1.2). Hiệu entapi trên tử số cho ta lượng nhiệt ẩn cần thiết mà chất lỏng thu đợc 
hoặc giải phóng trong quá trình chuyển từ pha này sang pha khác. 

Nếu xét tương quan các pha hơi (I) và nước (II) thì vh >> vn. Thực vậy, thể tích riêng 
đặc trưng của nước tương ứng ba pha tại 0°C là: vh=206000 cm3/gr; vn =1 cm3/gr; vb =1,09 
cm3/gr. Nếu sử dụng phương trình trạng thái khí lý tưởng đối với hơi nước (phvh=RhT) ta có 
thể viết 

 ( )
TR

HHpp
h

nhhh

dT

d
2

−
=                                                                  (1.39) 

Trong công thức này ph được hiểu như sức trương bão hoà của hơi nước trên mặt nước 
và Rh = 460 j/(kg.độK) - là hằng số đối với hơi nước. Trong khi chuyển 1 gam nước từ trạng 
thái hơi vào trạng thái lỏng (nước) sự biến đổi của entanpi sẽ là Hh - Hn = Lbh =250 j, đại 
lượng này được gọi là nhiệt hoá hơi riêng (trên một đơn vị khối lượng). 

Lấy tích phân phương trình (1.39) ta  thu được biểu thức tương quan giữa độ trương bão 
hoà của hơi nước và nhiệt độ 
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                                                       (1.40) 

Phương trình này thường được gọi là phương trình Klausius-Clayperon. Trong đó p0 là 
áp suất của hơi nước khi nhiệt độ bằng T0. Đối với T0 = 273,075°K độ trương bão hoà p0 = 
6,1 mbar. Chúng ta dễ dàng nhận thấy trên hình (1.2) tương quan giữa độ trương bão hoà của 
hơi nước và nhiệt độ, được xây dựng trên cơ sở công thức (1.40) và thể hiện bằng đường cong 
OA. 

Trong khi xác định giới hạn giữa các pha khí (I) và rắn (III) chúng ta cũng sử dụng các 
giả thiết như trường hợp đầu, cho rằng thể tích riêng của hơi nước lớn hơn nhiều lần thể tích 
riêng của băng. Trạng thái bão hoà hơi nước cũng được thể hiện bằng phương trình trựng thái 
khí lý tưởng. Theo các giả thiết trên chúng ta thu được phương trình sau đây, tương tự phương 
trình (1.40) 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
=

T

T

TR
Lp

TR
HHpp

h

th

h

bh

h

11exp

11exp

0
0

0
0

                                      (1.41) 

Hiệu của entanpi giữa hơi nước và băng đối với một gam nước vào khoảng 2830 j và 
được gọi là nhiệt thăng hoa (hoặc hơi hoá băng). Trên hình 1.2, giới hạn giữa hai pha hơi và 
băng được thể hiện bằng đường cong OB. So sánh với đường cong OA ta thấy rằng sức 
trương bão hoà hơi nước trên băng nhỏ hơn nhiều so với trên mặt nước. Điều này cho ta thấy 
sự cần thiết phải kể đến trạng thái pha của mặt nước trong khi tính toán bốc hơi. 

Các công thức (1.40) và (1.41) được sử dụng rộng rãi trong thực tiến tính toán hải 
dương học vì khi xác định lượng bốc hơi người ta không đo độ trương bão hoà hơi nước trên 
mặt biển mà phải tính toán theo nhiệt độ. 

Để xác định đường cong phân cách các pha lỏng (II) và rắn (III) của nước người ta cũng 
xuất phát từ phương trình Clayperon. Nếu như pha thứ nhất (1) là rắn (băng hoặc tuyết) và 
pha hai (2) là nước thì vế phải của phương trình luôn có giá trị âm, vì Hn -Hb > 0, và vn - vb < 
0. Vì vậy đường phân cách giữa hai pha này có hướng ngược lại với OB. Trên hình vẽ cho 
thấy đường này OC có hướng trùng với hướng trục tung, vì đạo hàm của áp suất theo nhiệt độ 
bằng hàng triệu lần đạo hàm đối với hai trường hợp trên, tuy hiệu entanpi chỉ có 335 j. Đại 
lượng này được gọi là nhiệt hoá lỏng (hay tan băng). 

Do các đặc điểm vừa nêu, ta có thể thu được lời giải từ phương trình Clayperon như sau 
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lnln                 (1.42) 

Cả ba đường cong nêu trên đều bắt đầu từ một trạng thái p0 và Tb. Điều này có nghĩa 
rằng đối với nhiệt độ và áp suất này nước có thể tồn tại và chuyển hoá qua ba pha. Trên toán 
đồ pT điểm này được gọi là điểm cặp ba. 



 17

Sự hiện diện của muối trong nước biển đã làm biến đổi các đặc điểm của quá trình 
chuyển pha. Điều này xuất phát từ quy luật xác định áp suất bão hoà hơi của các dung dịch 
của chất hoà tan lý tưởng, nhưng do nước biển có chứa các ion và các chất điện phân nên các 
quy luật trên bị ảnh hưởng. Tuy chưa có một lý thuyết đầy đủ về các quá trình này cho hệ 
nước biển, song điều rõ ràng nhất là nhiệt độ đóng băng của nước biển bị giảm. Sau đây là 
công thức thực nghiệm của Crumel  

( )SSS 35232 101010 .4.427,53,0 −−− +++−=ϑ                                (1.43) 

Các tác động liên quan tới độ muối biển có thể nhận thấy trên hình 2 thông qua vị trí 
của các đường chuyển đổi pha trên toán đồ pT (các đường chấm chấm). 

 
 
 
 

p (mb)            C                             A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 1.2. Toán đồ pT biến đổi pha của nước biển 
Quá trình đoạn nhiệt 
Xét sự biến đổi nhiệt độ theo thể tích v 
Sử dụng nguyên lý thứ nhất nhiệt động lực học với điều kiện không có biến thiên độ 

muối, từ phương trình cơ bản của nguyên lý thứ nhất nhiệt động lực học ta có thể viết; 
dQ = dε + pdv 
Tiến hành triển khai vi phân đối với ε và sử dụng công thức nhiệt dung vừa thu được 

trên đây, ta có 
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                       (1.44) 

Trong khi biến đổi (1.44) đã sử dụng đẳng thức sau rút ra từ các đẳng thức (1.20) và 
(1.31) 
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Đối với các quá trình đoạn nhiệt do dQ = 0  nên từ phương trình (1.44) ta có  

dv
kc

TadT
v

−=                                                                                     (1.45) 

Như vậy, nhiệt độ sẽ giảm khi thể tích tăng và ngược lại nhiệt độ sẽ tăng khi thể tích 
giảm. 

Xét sự biến đổi của nhiệt độ khi áp suất thay đổi 
Cũng dựa trên cơ sở của nguyên lý thứ nhất nhiệt động lực học (phương trình (1.17)) có 
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                                       (1.46) 

trong đó H là entanpi. 
Tiếp tục biến đổi (1.46)  bằng cách triển khai vi phân toàn phần của entanpi 
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ta có 
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Đối với các quá trình đoạn nhiệt do dQ = 0 nên 
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Để biến đổi công thức này về dạng tiện lợi cho tính toán, chúng ta trở lại sử dụng các 
định nghĩa entropi và entanpi và các vi phân toàn phần của chúng 
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Do   H = ε +pv , ta có   
dH = dε +pdv +vdp, 
đồng thời  dε =Tdη -pdv, vì vậy 
dH = Tdη - pdv + pdv +vdp = Tdη +vdp,   
và từ đó 

v
p

T
p
H

TT

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ η  

Đồng thời từ các định nghĩa T, p, v và η ta lại có 
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( biểu thức này rút ra từ định nghĩa  

Tp p
v

T ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
ξξη ,  

và tiến hành tính đạo hàm chéo theo T và p) 
Như vậy cuối cùng ta có 

cc p

p

p

T T
vT

p
Hv

dp
dT

⎟
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⎛
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Nếu sử dụng khái niệm về hệ số giãn nở vì nhiệt ở phần trên ta có thể viết 

c
v

p

aT
dp
dT 0=                                                                                     (1.47) 

Đại lượng dT/dp = G  được gọi là gradient nhiệt độ đoạn nhiệt. 
Trong biển và đại dương áp suất phụ thuộc vào độ sâu, vì vậy grdient theo độ sâu cũng 

có thể tính từ gradient theo áp suất. 
Từ đẳng thức 

c
v

p

agT
p
Tg

dz
dp

p
T

dz
dT 0ρ

ρ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
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=⎟⎟
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⎛
∂
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Đối với một đơn vị khối lượng 

cp

Tag
dz
dT

=  

Từ đây ta có thể xác định sự biến thiên của nhiệt độ trong khoảng độ sâu từ đáy (z = 0) 
đến độ sâu z bất kỳ 

dzTagTzTT
z

pc∫
=−=

0

)0()(δ  
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Dễ dàng nhận thấy rằng khi nước đi xuống thì nhiệt độ tăng lên và khi nước đi lên thì 
nhiệt độ giảm xuống. 

Trong các công thức trên hệ số giãn nở vì nhiệt a vào khoảng 1,510-4 (°C)-1. Hệ số nén 
đẳng nhiệt k 

STp
vk

v ,0

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=  

Hệ số k phụ thuộc một cách phức tạp vào nhiệt độ, độ muối và áp suất. Sau đây là công 
thức thực nghiệm của Ekman đối với toàn bộ cột nước từ mặt đến độ sâu có áp suất p 

10+8⎯k = 4886/(1+0,000183p)- (227 + 28,33 T - 0,551T2 +0,004 T3) +  
+(105,5 + 9,5T - 0,158T2)p 10-3- 1,5 10-6 Tp2 - 
-[(σ0 - 28)/10][147,3 - 2,72 T + 0,04 T2 - (32,4 - 0,87 T - 0,02 T2)p 10-3]  
+ [(σ0 - 28)/10] 2 [4,5 -0,1 T - (1,8 - 0,06 T)p 10-3]                               (1.48) 
trong đó: T (°C) - nhiệt độ, p (bar) - áp suất, σ0 - tỷ trọng quy ước (σ0 = -0,069 + 1,4708 

Cl -1,57 10-3 Cl2 +3,98 10-5 Cl3), S - độ muối (S = 1,806 Cl), Cl độ Cờ-lo. 
Trong điều kiện nước biển giá trị hệ số giãn nở vì nhiệt a ~ 1,5 10-4 (°C)-1, gradien 

dT/dz vào khoảng 10-4 °C.m-1. 
Để tính biến thiên nhiệt độ theo áp suất, từ phương trình (1.48) ta có 

dp
a

T
dT

c
v

p

0=  

Tích phân hai  vế theo p ta thu được 

∫=
p

p
dp

a

c
v

T
T

p

2

1

0

1

2ln  

và từ đó 

∫=
p

p
dp

a

c
vTT

p

2

1

0
12 exp  

Phương trình trạng thái  của nước biển 
Phương trình trạng thái 
 
Nước biển cũng như các chất lỏng thông thường đều là chất lỏng nén được, nghĩa là mật 

độ của nó có thể biến đổi. Trong thực tiễn hải dương học phương trình trạng thái là mối tương 
quan giữa thể tích riêng hoặc mật độ  và các đặc trưng nhiệt động khác của nước biển. 

Những đặc trưng nhiệt động đó chủ yếu là những yếu tố hay được quan trắc nhất như 
nhiệt độ T, độ muối S và áp suất p. Có thể viết phương trình trạng thái phụ thuộc vào entropi 
η. Dạng tổng quát của phương trình trạng thái có thể viết như sau 
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f (ρ,S,T,p)  = 0,                                                                                (1.49) 
 
f (ρ,S,p,η)  = 0,                                                                          (1..50)  
hay 
f(ε, S, T)   =0                                                                               (1.51) 
Trong số đó phương trình dạng (1.49) và (1.50) được gọi là phương trình trạng thái 

nhiệt, còn phương trình (1.51) gọi là phương trình trạng thái calo.  
Trong thực tế hải dương học người ta hay sử dụng phương trình (1.49) viết trong dạng 
= ρ(T, S, p)  
hoặc 
v = v(T, S, p)    , 
trong đó v là thể tích riêng: v =1/ρ. 
Tiến hành lấy vi phân toàn phần đối với thể tích riêng, ta có 

dp
p
vdS

S
vdT

T
vdv
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=                                       (1.52) 

Trong các phần trên chúng ta đã đưa ra các hệ số giãn nở vì nhiệt a, hệ số nén đẳng 
nhiệt k   

STpS p
vk

T
va

vv ,0,0
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Ngoài ra hệ số trong số hạng thứ hai được xem là hệ số nén do muối β 

pTS
v

v ,0

1
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=β  

Trên cơ sở đó phương trình (1.52) có thể viết qua dạng 

kdpdSadTdv

v
−−= β

0

                                                                     (1.53) 

Các hệ số a, β và k không phải là hằng số mà vẫn phụ thuộc vào nhiệt độ, độ muối và áp 
suất, chúng cũng có mối quan hệ với nhau thông qua các hệ số nhiệt áp γ và nhiệt muối δ 

a =βδS0 + γkp0                                                                             (1.54) 
trong đó 

p
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Do sự phức tạp của các mối liên hệ đó mà đối với nước biển luôn tồn tại các biến đổi 
phi tuyến của các đặc trưng vật lý, nhiệt động học, như thể tích riêng, vận tốc truyền âm, v.v... 
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vào nhiệt độ và độ muối. 
Để đánh giá chính xác vai trò của các thành phần và sai số có thể xẩy ra trong khi làm 

đơn giản hoá phương trình trạng thái, chúng ta cần nghiên cứu các mối quan hệ chung của 
chúng.  

Trong công trình của mình O. Mamaev đã tiến hành phân tích thể tích riêng vào chuỗi 
Taylor  theo các biến T, S, p tại điểm có toạ độ S = 35 %o, T = 0°C, p = 0 (cho rằng áp suất 
trên mặt biển bằng 0 tương đương áp suất khí quyển, nhỏ hơn nhiều so với áp suất trong 
nước). Dạng cuối cùng của chuỗi đó có dạng 1.55. 

Biểu thức trong dấu ngoặc vuông cho ta phần hiệu chỉnh đối với số hạng đầu, đặc trưng 
cho thể tích riêng của nước đại dương chuẩn v(35, 0, 0) = 0,97264. 

Nếu như chúng ta xem xét sự biến đổi của thể tích riêng chỉ phụ thuộc vào một tham số 
và cho rằng các tham số khác được giữ nguyên không đổi, ta có thể viết công thức tính gần sự 
biến đổi của mật độ hoặc thể tích riêng sử dụng phép phân tích các hàm đó vào chuỗi đối với 
từng biến riêng rẽ trong dạng 1.56. Trong các công thức này các giá trị quy chiếu của độ 
muối, áp suất và nhiệt độ  được chọn tương ứng 35%o, 0°C và 0 mb. 
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    (1.55) 
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                                                         (1.56) 

Như đã phân tích, các biểu thức thu được trong (1.56) có thể xem như các hàm của một 
tham số đã được cho không đổi, vì vậy để nâng cao độ chính xác có thể biểu thị tham số này 
vào chuỗi theo biến mới, trong đó có thể cho đồng thời 1 hoặc 2 biến không đổi.  Điều này có 
thể  thấy rõ trong các công thức 1.57 đối với các cặp biến nhiệt-muối, muối-áp và nhiệt- áp. 

 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] ⎪

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−−

−−=

−−

−−=

−−

−−=

;)0,0,35()0,0,(

),0,35(),,35(
;)0,0,35()0,0,(

),0,35(),0,(
;)0,0,35()0,0,(

)0,,35()0,,(

vSv

pvpTv
vSv

pvpSv
vSv

TvTSv

v

v

v

Tp

Sp

ST

δ

δ

δ

                                                   (1.57) 

Bằng cách tương tự chúng ta có thể thu được các hiệu số bậc cao như 

[ ] [ ]{ }
[ ] [ ]{ })0,0,35()0,0,(),0,35(),0,(

)0,,35()0,,(),,35(),,(

vSvpvpSv

TvTSvpTvPTSvvSTp

−−−−

−−−−=δ              (1.58) 

Sau khi thay các hệ số vừa dẫn vào công thức (1.55), Mamaev đã đi đến công thức tính 
thể tích riêng của nước biển thông qua thể tích riêng của nước biển chuẩn và các phần hiệu 
chỉnh 

vvv
vvvvvpTSv

STpTpSp

STpTS

δδδ
δδδδ

+++

+++++= )0,0,35(),,(
                  (1.59) 

Công thức này cũng đã được Bierkness và Sandstrem đưa ra và sử dụng trước đây. 
Hoàn toàn tương tự ta có thể viết công thức tính mật độ nước biển theo nhiệt độ, độ 

muối và áp suất trong dạng 
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δρδρδρ
δρδρδρδρρρ

STpTpSp

STpTSpTS
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+++++= )0,0,35(),,(
             (1.60) 

Biết rằng ρ = 1/v chúng ta có thể thu được tương quan giữa δρ và δv, bằng cách lấy đạo 
hàm: 

v
v
2

δδρ −=                                                                                         (1.61) 

Để xác định các hiệu chỉnh trong các công thức (1.59) và (1.60) chúng ta cần xác định 
được các đạo hàm riêng. Do hiện nay chúng ta vẫn chưa tìm ra được dạng giải tích của 
phương trình trạng thái vì vậy các đạo hàm này thường được lấy từ các công thức thực 
nghiệm của Knudsen và được đưa vào trong các bảng hải dương học. 

Đối với nước mặt đại dương công thức phổ biến hiện nay là 

( )[ ]{ }10.1324,01)0,4,0(
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σσδσδδρ

ρ TS
                     (1.62) 

trong đó các hệ số δi chỉ là các hàm của nhiệt độ 
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10)01667,08164,0030,18( 62
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−+−= TTTδ  

Hệ số σ0 trong hải dương học được gọi là trọng lượng riêng giả định, phụ thuộc vào độ 
muối nước biển. Do tính ổn định của thành phần các ion chính trong nước biển mà độ muối 
thường được tính theo một thành phần cơ bản như Cơ-lo bằng công thức Knudsen 

o)%8050,1030,0( ClS +=                                                                   (1.63) 

hoặc công thức UNESCO 
S = 1,80655 Cl %o,                                                                         (1.64) 
Công thức để tính trọng lượng riêng giả định sẽ là 

3523
0

10.98,310.57,14708,1069,0 ClClCl −− +−+−=σ                        (1.65) 

Do sự biến đổi thành phần muối đối với các vùng nội hải nên các hệ số tương quan có 
thể thay đổi. 

Sự biến đổi của mật độ và thể tích riêng của nước biển theo độ sâu, được tính theo công 
thức trong đó ảnh hưởng của độ nén dưới tác động của áp suất ⎯k  (công thức (1.48)) được kể 
đến 

[ ]pkTSvpTSv −= 1)0,,(),,(                                                               (1.66) 
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Những công thức thực nghiệm nêu trên cho thấy tính phức tạp của mối phụ thuộc của 
thể tích riêng hoặc mật độ vào các đặc trưng nhiệt động học của nước biển. Vì vậy trong 
những trường hợp không đòi hỏi độ chính xác cao có thể sử dụng các công thức trong đó một 
số hệ số có thể bỏ qua. Sau đây là công thức được sử dụng phổ biến do Lineikin đề xuất 

ρ(T,S,p) = 1+ 10-5(6,89T-9,18T2-0,39ST+82S+5.10-3p);         (1.67) 
Trong nhiều trường hợp còn có thể sử dụng các công thức đơn giản hơn như công thức 

Robinson - Stomel 
=  ρ0 (1 - αT) 
hay công thức Lineikin - Stomel 
= ρ(1 - αT + βS) 
Hiện nay để phục vụ các tính toán chính xác, UNESCO đã đưa ra công thức chuẩn đối 

với mật độ nước biển trong dạng 
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TSpTS
ρ

ρρ
−
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trong đó ρ(S,T,0) và k(S,T,p) là các đa thức có bậc cao nhất là 5 với các hệ số không 
đổi. 

Hiện tượng cô đặc trong khi xáo trộn: hệ quả phi tuyến của phương trình trạng thái 
Như đã trình bày trên đây, do tính chất phi tuyến của phương trình trạng thái nên mật 

độ, thể tích riêng và các đặc trưng nhiệt động học của nước biển đều không có tính cộng 
được, nghĩa là mật độ tính theo nhiệt độ và độ muối (và áp suất) trung bình cộng của hai khối 
nước xáo trộn khác với mật độ trung bình  

ρ[(T1+T2)/2, (S1+S2)/2)]  ≠ ρtrung bình . 
Ví dụ hai khối lượng nước như nhau có nhiệt độ T1= 30°C, T2 =-1,5°C và độ muối 

tương ứng S1 = 35,36 %o, S2 = 27,38 %o có cùng mật độ ρ1 = ρ2 =1,02205. Khi xáo trộn mật 
độ trung bình sẽ không thay đổi. Nhưng vì khối lượng như nhau nên nhiệt độ và độ muối hỗn 
hợp sẽ bằng trung bình cộng: 

⎯T =14,28 và ⎯S = 31,18 %o, mật độ tính theo nhiệt độ và độ muối này sẽ là 1,0238. 
Như vậy khi xáo trộn mật độ đã tăng lên  0,00136 hay δσT ~1,36. 

Hiện tượng này được gọi là cô đặc trong khi xáo trộn, đóng một vai trò đáng kể trong 
phát triển xáo trộn và đối lưu tại các khu vực gặp nhau của các khối nước. 
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Chương 2 
ĐỘ ỔN ĐỊNH CỦA NƯỚC BIỂN 

2.1.KHÁI NIỆM VỀ NHIỆT ĐỘ, MẬT ĐỘ THẾ VỊ VÀ CÁC LOẠI GRADIEN 
MẬT ĐỘ. ĐỘ ỔN ĐỊNH THẲNG ĐỨNG VÀ NĂNG LƯỢNG BẤT ỔN ĐỊNH 
CỦA NƯỚC BIỂN 

2.1.1. Nhiệt độ thế vị 
Nhiệt độ thế vị là nhiệt độ của hệ có thể thu được trong khi chuyển áp suất thực tế p 

sang áp suất khí quyển pa bằng đoạn nhiệt. 

( ) ( ) ( ) ( )dpSp
p

GSpTSTS
p

a

a

p ,,,,,,, ηηηηθ ∫−==                                 (2.1) 

Các tính toán cho thấy rằng biến đổi từ áp suất p sang áp suất khí quyển tương đương 
chuyển từ độ sâu z (nơi có áp suất p) lên độ sâu 0, vì vậy nếu biết được chênh lệch nhiệt độ có 
thể tính được θ: 

           T zzT 0)( δθ −=  

Bằng cách sử dụng công thức tích phân nhiệt độ theo áp suất 1.47 và định nghĩa nêu 
trên ta có thể viết 

           ∫=
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p
dp

a
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a

c
v

p

0expθ  

Bảng 2.1. Biến đổi nhiệt độ đoạn nhiệt khi độ sâu biến đổi 
 
Khoảng cách từ 

đáy (km) 
0 1 2 4 8 

δT(°C) 0 0,06
2 

0,141 0,34
7 

0,98
5 

Trong bảng 2.1 đưa ra mức độ biến thiên đoạn nhiệt của nhiệt độ nước biển khi độ sâu 
biến đổi. 

Như vậy nếu hai loại nước ở hai độ sâu khác nhau có cùng nhiệt độ thế vị thì nhiệt độ 
thực tế sẽ khác nhau, ngược lại khi chúng có cùng nhiệt độ thì nhiệt độ thế vị phải khác nhau. 

Nhiệt độ của nước biển đo được tại chỗ được gọi là nhiệt độ in situ, nhiệt độ này sẽ là 
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tổng của nhiệt độ thế vị và biến đổi nhiệt độ do độ sâu (áp suất) 
T = θ + δT 
Ví dụ: Nếu nhiệt độ in situ tại đáy H = 8 km là 4°C, loại nước này sẽ có nhiệt độ 

1,653°C tại 4 km và 1,015 °C  tại độ sâu 2 km. 

2.1.2. Mật độ thế vị 
Mật độ ứng với nhiệt độ thế vị được gọi là mật độ thế vị. 
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Xét biến thiên của mật độ theo độ sâu, ta có 
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Biết rằng T = θ + δT, ta có 
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Trong điều kiện đại dương lý tưởng, nhiệt độ và độ muối không đổi theo độ sâu 
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là gradien mật độ áp lực in situ. 
Xét biến thiên của thể tích riêng, thể tích đối với mật độ bằng 1, ta có thể viết 
v S,T,p =v S,T,0 (1 - αp)  
với  α là hệ số nén trung tính. Để xem xét ý nghĩa của hệ số này cũng như các hệ số nén 

khác, chúng ta tiến hành lấy đạo hàm riêng hai vế theo áp suất p: 
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So sánh với định nghĩa hệ số nén tổng quát được viết dong dạng sau 
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thì 
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Như vậy khi áp suất bằng 0 (p = 0) thì kp = α. Như vậy 
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Bên cạnh hệ số nén tổng quát kp, trong chương 1 chúng ta đã đưa ra hệ số nén đẳng 
nhiệt 
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và độ nén đoạn nhiệt 
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Với định nghĩa vận tốc lan truyền sóng âm ta có 
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Đối với đại dương thực tế mật độ là hàm của độ sâu và áp suất theo công thức (2.2). Đối 
với đại dương chuẩn, do không có sự biến đổi của độ muối và nhiệt độ thế vị theo áp suất nên 

 0,0 ==
dp
d

dp
dS θ  

ta có 
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                            (2.4) 

trong đó G là  gradien nhiệt độ đoạn nhiệt. 
Gradien nhiệt độ toàn phần được thể hiện như sau 
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Biểu thức (2.4) cho ta gradien mật độ đoạn nhiệt. Để tính toán đại lượng này, người ta 
thường tính qua gradien đối với áp suất p =0 và xem đại lượng này là áp suất khí quyển trên 
mặt biển (điều này không gây ra sai số lớn nếu so với giá trị p rất lớn ở các tầng sâu). 
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Một cách tổng quát có thể viết như sau 
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G S,T,p = G S,T,0 + ΔG T,p + ΔG S,p ....                                               (2.5) 
Trong trường hợp mật độ không đổi dρ = 0, ta có 
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Đây là biểu thức đạo hàm nhiệt độ theo độ muối được xác định bằng tỷ số giữa độ giãn 
nở vì nhiệt và độ nén do muối. Thông thường tỷ số này được thay bằng ctgϕ,  ϕ là góc hình 
của tiếp tuyến của đường đẳng mật độ trong hệ toạ độ T,S. Trong toán đồ TS với trục ngang 
là nhiệt độ T và trục tung là độ muối S, các đường cong đẳng mật độ cho phép ta xác định mật 
độ khi biết nhiệt độ và độ muối. Phân tích toán đồ này cho thấy ctgϕ là một hàm của nhiệt độ 
và độ muối, khi nhiệt độ và độ muối thấp thì góc ϕ không đổi, hay có mối liên hệ tuyến tính. 

2.2. ĐIỀU KIỆN ỔN DỊNH THẲNG ĐỨNG CỦA NƯỚC BIỂN 

Nước biển và đại dương nhìn chung được phân bố tương đối ổn định theo phương thẳng 
đứng, nghĩa là nước có mật độ thấp hơn được nằm trên lớp có mật độ cao. Tuy vậy, trong 
thực tế do các tác động khác nhau, thường xẩy ra hiện tượng nước có mật độ thấp hơn lại nằm 
dưới. Tuy nhiên do quy luật vật lý thể hiện qua định luật về  độ nổi Ashimed sẽ xẩy ra hiện 
tượng đi lên của loại nước nhẹ và đồng thời nước nặng hơn sẽ đi xuống.  

Các chuyển động thẳng đứng do phân tầng mật độ đóng một vai trò hết sức quan trọng 
trong các quá trình hải dương học. 

Chỉ tiêu xác định mức độ ổn định và nhân tố quyết định cho cường độ chuyển động 
thẳng đứng chính là tương quan giữa mật độ nước chuyển dịch theo độ sâu và mật độ nước 
bao quanh. Mật độ của nước dịch chuyển sẽ biến đổi theo quy luật đoạn nhiệt 
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còn mật độ của môi trường xung quanh lại biến đổi khác 
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Nếu như tại vị trí ban đầu mật độ chúng như nhau thì do kết qủa biến đổi khác nhau sẽ 
làm xuất hiện lực Aschimed, tạo ra gia tốc 

z
dz
d

dz

dg

a

v

ag Δ
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=

ρ
ρ

ρ
                                                              (2.6) 



 30

Trong điều kiện khi gradien mật độ bằng gradien nhiệt độ đoạn nhiệt thì lực Aschmed 
sẽ bằng 0 và phân tầng mật độ được xem là phiếm định. Nếu gradien đoạn nhiệt lớn hơn 
gradien môi trường thì khi Δz > 0 mật độ nước dịch chuyển sẽ lớn hơn môi trường sẽ chìm 
xuống, còn khi Δz < 0 mật độ sẽ nhỏ hơn mật độ xung quanh và tiếp tục đi lên, ta có thể nói 
nước phân tầng không ổn định. Khi gradien đoạn nhiệt nhỏ hơn gradien môi trường thì nước 
dich chuyển sẽ có xu thế quay về vị trí ban đầu vì khi Δz > 0, mật độ nhỏ hơn mật độ môi 
trường bắt buộc nước đi lên, còn khi Δz < 0 thì mật độ lại lớn hơn mật độ môi trường làm 
nước chìm trở lại. Ta nói trưòng hợp này có sự phân tầng ổn định. 

T  min  114,6           42,2             15,5              5,7 
 
 

    
0

ln
2
1

N
N  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 2.1. Biến đổi của độ ổn định thẳng đứng theo độ sâu 
Khi có phân tầng ổn định, thể tích nước bị đưa khỏi vị trí ban đầu có thể  vượt qua vị trí 

đó khi quay trở lại do quán tính và từ đó làm xuất hiện các dao dộng quán tính.  Để xác định 
tần số dao động đó có thể sử dụng công thức (2.6) chia cho một đơn vị khoảng cách và lấy 
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dấu ngược lại. 
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Tần số này được gọi là tần số Brunt - Vaisialia. 
Trên hình 2.1 cho ta kết quả tính toán phân bố của tần số này theo độ sâu đặc trung cho 

các đại dương. Theo phân bố đó thì độ ổn định tăng lên từ mặt đến độ sâu nêm nhiệt 
(thermocline) mùa nơi nó đạt cực đại, sau đó độ ổn định giảm dần và trong lớp từ 0,5 km đến 
5 km, tần số N giảm tuyến tính theo độ sâu. 

Trong thực tế nhiều khi do việc sử dụng mật độ gặp khó khăn vì cần tính toán, người ta 
sử dụng trực tiếp các yếu tố như nhiệt độ T, độ muối S và áp suất. Từ kết quả đã dẫn ra tại các 
phần trên chúng ta có 
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Trong khi gradien mật độ của môi trường có thể viết trong dạng. 
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Thay các biểu thức (2.8), (2.9) vào phương trình (2.7) ta có 
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Đây là chỉ tiêu Hesselberg - Sverdrup được sử dụng rộng rãi trong thực tiễn hải dương 
học. 

Trong công thức này vai trò của gradien nhiệt độ và độ muối được tách rời trong đó 
thành phần liên quan tới độ muối thường có một bậc lớn hơn thành phần nhiệt độ.  Hai thành 
phần này cũng có giá trị ngược dấu nhau: sự tăng của  độ muối theo độ sâu làm tăng độ ổn 
định, còn nhiệt độ tăng theo độ sâu lại làm giảm độ ổn định của nước biển. 

2.3. NĂNG LƯỢNG BẤT ỔN ĐỊNH CỦA NƯỚC BIỂN 

Chỉ tiêu ổn định N mang tính đặc trưng cục bộ cho từng độ sâu, vì vậy nhiều khi gây bất 
tiện cho việc đánh giá cường độ xáo trộn phụ thuộc vào phân bố mật độ trong toàn bộ các lớp 
nước. Một trong những chỉ tiêu phục vụ mục đích này là năng lượng bất ổn định của nước 
biển.  Năng lượng bất ổn định được xác định như công mà lực Aschimed có thể thực hiện 
trong qua trình dịch chuyển theo phương thẳng đứng của một đơn vị khối lượng nước. 

Dưới sự tác động của lực nổi, các chuyển động của nước trong điều kiện phân tầng bất 
ổn định sẽ nhận thêm gia tốc mà không cần mất năng lượng. Trong trường hợp đó năng lượng 
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bất ổn định có giá trị dương. Nếu nước biển phân tầng ổn định thì lực nổi thường xuyên có 
hướng ngược lại với hướng chuyển động thẳng đứng của nước. Để bảo toàn chuyển động cần 
phải mất một công để chống lại lực đó. Trong điều kiện này thì năng lượng bất ổn định có giá 
trị âm. 

Trong điều kiện phân tầng phiếm định, năng lượng bất ổn định bằng 0. 
Đối với chuyển động thẳng đứng không ma sát, ta có thể thu được biểu thức năng lượng 

bất ổn định từ công thức (2.6) bằng cách nhân với khối lượng M chứa trong thể tích nước  đã 
chọn và quãng đường dz. Sau khi đơn giản hoá ta có 

 dzMgd
v

koE )1(
ρ
ρ

−=                                                                    (2.11) 

ρv > ρ, thì phân tầng bất ổn định và sẽ có hiện tượng nước chìm xuống sâu và Eko > 0. 
Lấy tích phân biểu thức trên theo độ sâu từ z1 đến z2 (hình 2.2) ta tìm được biểu thức 

năng lượng bất ổn định trong lớp nước đó 

 
Hình 2.2. Sơ đồ tách các lớp có năng lượng bất ổn định 
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Từ biểu thức này dễ nhận thấy rằng khi ρ > ρv phân tầng trong đại dương sẽ ổn định và 
Eko < 0. Nếu Năng lượng bất ổn định được thể hiện bằng diện tích được đánh dấu trên hình 
2.2. 

Trên cơ sở số liệu về năng lượng bất ổn định ta có thể xác định được vận tốc cực đại mà 
thể tích nước dịch chuyển được theo độ sâu khi không có ma sát. 

Thực vậy 

)
2

(
2wE Mdwdt

dt
dwMdz

dt
dwMd ko ===                                          (2.13) 

từ đó 

wE
M

w ko
0

2
+=                                                                             (2.14) 

trong đó w0 là vận tốc thẳng đứng bắt đầu tại điểm xuất phát. 
Như vậy vận tốc dịch chuyển thẳng đứng của một thể tích cơ bản tỷ lệ với căn của 2 lần 

năng lượng bất ổn định chia cho khối lượng của thể tích nước đó. 
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Chương 3 
HỆ CÁC PHƯƠNG TRÌNH CƠ BẢN THUỶ NHIỆT ĐỘNG  HỌC  

3.1. QUY MÔ CÁC QUÁ TRÌNH THUỶ NHIỆT ĐỘNG HỌC BIỂN 

Các bài toán hải dương học luôn liên quan tới môi trường nước chứa trong các bể tự 
nhiên với dạng bờ, đáy, các cửa với kích thước và vị trí địa lý cụ thể. Vì vậy việc sử dụng 
phương pháp địa thuỷ động lực là cần thiết. Các đặc trưng cơ bản của môi trường biển có sự 
biến động liên tục do tổng hợp các quy mô thời gian và không gian khác nhau: từ quy mô nhỏ 
(khoảng một vài giây đến hàng giờ) đến quy mô trung bình (ngày, tuần) và quy mô lớn.  

Trên hình 3.1 đưa ra đồ thị kết quả phân tích phổ năng lượng hai chiều (T và L) đặc 
trưng cho các quá trình biển và khí quyển. 

 
 

Hình 3.1. Phân bố hai chiều phổ năng lượng các quá trình đại dương- khí quyển 
 
Trong bảng 3.1 đưa ra bức tranh biến động của các quá trình địa - thuỷ động lực biển 

với toàn bộ các giải phổ thường gặp (Nihoul, 1989) , thể hiện thông qua các tần số ƒ =  1/T(s-

1) và quy mô thời gian T tương ứng. Các đỉnh phổ tương ứng các tần suất dao động tự do 
(t.s.riêng)  của hệ : sóng nội, dao động quán tính, sóng Rossby, El-Nino... hoặc dao động do 
ngoại lực : biến động ngày, năm của bức xạ; triều , bão , biến động khí hậu, v.v.. 
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Bảng 3.1. Sơ đồ tổng quát biến động địa-thuỷ động lực biển 

Quy 
mô 

Khí hậu 
Climatisca
le 

Vĩ mô 
Macroscale 

Trung bình  
Mesoscale 

Vừa 
Mesialscal
e 

Nhỏ 
Small-
scale 

Vi mô 
Microsca
le 

f (s-1) 10-9 10-8    10-7  
10-6 

10-5                     10-

4 
10-3 10-2       

10-1 
 

T Nhiều năm Năm,    
Tháng 

Tuần,         
Ngày 

Giờ Phút     1 
giây 
 

<  1 giây 

  Sóng     
Rossby 

Daođộng  
quán tính 

Sóng 
nội 

Sóng  
mặt 

Sóng âm 

Hiện   Bão/triều   
 
tượng 

 Biến động 
mùa 

Biến động  
thời tiết 

Sóng 
Langmuir 

Xáo trộn         Tản mát 
gió             năng lượng 

 
và 
 
quá 

 Biến đổi 
phân tầng do 
đối lưu 

Luân phiên xáo             Cấu trúc nhỏ 
trộn và phân              thẳng đứng 3D                Khuếch 
tán  
tầng trong lớp                trong lớp  
phân tử 
nước trên cùng                xáo trộn             

 
trình 

Hoàn lưu chung đại dương  
Hoàn lưu sâu       Xoáy synop 
Trao đổi qua  
thềm lục địa 

 Dải front 
 - Thời tiết biển - 

Trong các quá trình nhiệt thuỷ động lực cơ sở có ba tần số đặc trưng chủ yếu đó là: 
- tần số Brunt-Vaisailia N phụ thuộc vào độ phân tầng mật độ, giá trị cực đại của N vào 

khoảng 10-2 s-1. 
tần số Coriolis : ƒ= 2ω và có bậc đại lượng trung  bình vào khoảng 10-4 s-1 
tần số Kibel j  liên quan đến độ cong của mặt cầu quả đất j ~ βr với  β = gradƒ và r = 

(NH/f) - bán kính biến dạng Rossby tương ứng với độ sâu đặc trưng H; j có bậc đại lượng vào 
khoảng 10-6s-1. Các thành phần chuyển động với quy mô thời gian trong khoảng j-1(một vài 
tuần) do tác động của độ cong mặt đất gây nên. 

Với các phương pháp nghiên cứu của các khoa học cơ bản như toán học, vật lý, cơ học, 
chúng ta đã thu được các kiến thức tương đối vững chắc về các quá trình quy mô nhỏ và vi 
mô (rối), cho phép tính toán được các đặc trưng của các hiện tượng như sóng gió, sóng âm, 
xáo trộn rối,v.v...  Những kết quả này đã tạo tiền đề cho việc nghiên cứu các quá trình quy mô 
vừa và lớn trong biển. 

Bên cạnh các quá trình quy mô lớn đặc trưng cho chế độ (khí hậu), các quá trình quy 
mô vừa (triều, bão, lũ, gió đất-biển,v.v...) có một ý nghĩa đặc biệt quan trọng  đối với sự ổn 
định và phát triển của toàn hệ thống. 
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Đối với các đặc trưng thuỷ động lực biển, các biến động ngày đêm và mùa có một ý 
nghĩa hết sức quan trọng vì các quá trình động lực học, sinh học, sinh thái và các hiện tượng 
khí quyển liên quan đều có năng lượng lớn trong dải phổ này. Những hiện tượng hải dương  
quy mô này đã được giáo sư Nihoul gọi là 'thời tiết biển′ và đề xuất ý kiến nên tập trung 
nghiên cứu chúng.  

Những kết quả nghiên cứu bằng thực nghiệm cũng như mô hình hóa hệ thống biển, bao 
gồm dải ven bờ, đã cho thấy rằng các quá trình thủy nhiệt động lực học đóng một vai trò có 
tính quyết định đối với sự hình thành và biến đổi của môi trường, sinh thái nước, đất và không 
khí.  

Theo các kết quả nghiên cứu, các quy mô thời gian và không gian đối với hệ sinh thái 
cũng có bậc đại lượng từ 104 s đến 108 s. Đối với phytoplankton quy mô thời gian từ 1 ngày 
đến 6-7 tháng, còn đối với zooplankton thì kéo dài gấp đôi. Đối với các yếu tố môi trường 
khác như các chất ô nhiễm, độ đục, các chất dinh dưỡng, thì quy mô thời gian sẽ phụ thuộc 
thêm vào chu kỳ phân huỷ hoặc suy giảm, song các yếu tố nhiệt động lực học và sinh thái 
cũng giữ một vai trò quyết định. Việc tính toán và dự báo các đặc trưng thủy nhiệt động lực 
học sẽ là cơ sở cho dự báo và kiểm soát môi trường.  

Các lực tác động lên mặt biển có chu kỳ ngày đêm hoặc tuần lễ (quy mô thời gian của 
biến động trường gió) và biến động mùa của động lượng đồng thời các thông lượng nhiệt - 
chất có các tần số đăc trưng tương ứng 10-4s-1, 10-5s-1  và 10-8s-1. Tần số 10-4s-1 còn có liên 
quan tới sóng triều bán nhật M2, còn tần số 10-8s-1 có thể kết nối với biến động nhiều năm 
trên một khu vực lớn của đại dương và khí quyển, ví dụ: dao động của hệ thống hoàn lưu 
Gơnstrim hay dao động Nam El-Nino. Từ bảng 3.1 cho thấy các vấn đề liên quan tới môi 
trường biển tương ứng quy mô thời gian từ một vài giờ đến  một vài năm , hay tần số 10-4s-1 
đến 10-8s-1 . Giới hạn này bao gồm các quá trình quy mô trung bình như hiện tượng nước dâng 
do bão gây tác động mạnh lên hiện tượng xói lở bờ và đáy biển; biến động hàm lượng các 
chất dinh dưỡng, ô nhiễm cũng như trao đổi qua sườn lục địa. Trong giới hạn trên còn có các 
quá trình quy mô lớn liên quan tới hoàn lưu chung và các cấu trúc synop như front, nước trồi, 
xoáy..., những quá trình này có ý nghĩa quyết định đối với biến đổi dài hạn của các hợp chất 
hữu cơ và ô nhiễm.  

Tương ứng các quy mô thời gian, chuyển động rối trong biển cũng có các quy mô 
không gian hay kích thước rối tương ứng:  

kích thước vĩ mô khoảng 1000 km, tản mát năng lượng rối ε đối với các quá trình quy 
mô này vào khoảng 10-5 cm2/s3 . 

kích thước trung bình khoảng 10 km, tản mát năng lượng rối ε tương  ứng 10-3 cm2/s3 . 
kích thước vi mô ~ 1 km, tản mát năng lượng rối ε vào khoảng 10-1 cm2/s3 . 
Nguồn năng lượng chủ yếu của chuyển động rối được lấy từ chuyển động quy mô lớn, 
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từ các rối vĩ mô đến rối vi mô và cuối cùng tản mát thành nhiệt do ma sát. 

3.2.NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ CHUYỂN ĐỘNG RỐI  

3.2.1. Về hai dạng chuyển động của chất lỏng 
Dưới tác động của ngoại lực, chất lỏng luôn nằm trong trạng thái chuyển động. Cùng 

với sự hiện diện của chuyển động kết hợp với các tác động của môi trường bên ngoài, các lực 
thứ cấp xuất hiện làm thay đổi các đặc tính của chuyển động ban đầu (sơ cấp). Phụ thuộc vào 
mức độ tác động của các lực mà chất lỏng chuyển động theo các dạng khác nhau. Trong thực 
tế tồn tại hai dạng chuyển động cơ bản của chất lỏng: chuyển động theo lớp (lamina) và 
chuyển động rối (turbulent). Trong chuyển động theo lớp, các phần tử chất lỏng ở tại mọi 
điểm đều có hướng chuyển động như nhau. Còn trong chuyển động rối, ngoài chuyển động 
theo hướng chính còn có những dòng chất lỏng theo hướng vuông góc. 

Tại các lớp biên, chuyển động chất lỏng chuyển từ chế độ theo lớp sang rối, quá trình 
này phụ thuộc chủ yếu vào tương quan giữa lực quán tính và lực ma sát, hay số Reinold: 

Re = VL/ν,  
trong đó V – kích thước vận tốc chất lỏng, L - kích thước độ dài, ν - hệ số nhớt động 

học: ν = μ/ρ, với μ - hệ số nhớt động lực, hệ số này được xác định theo định nghĩa ứng suất τ 
= μ∂u/∂y. Giá trị tới hạn của số Reinold mà từ đó chuyển động theo lớp chuyển sang chuyển 
động rối đối với các máng thuỷ lực Reth = 1100. 

Trong tất cả các hiện tượng cơ học chất lỏng thì hiện tượng rối là phổ biến nhất và nó 
cũng phổ biến nhất đối với các hiện tượng khí tượng và hải dương, vì trong điều kiện thực tế 
biển và khí quyển số Reinold luôn vượt giá trị tới hạn. 

Các hiện tượng truyền nhiệt, trao đổi khối lượng (khuyếch tán) trong môi trường biển 
cũng xẩy ra theo quy luật của quá trình trao đổi rối. Ngoài ra giữa các hiện tượng nêu trên và 
chuyển động của môi trường luôn có sự tương tác mạnh mẽ, vì vậy muốn nghiên cứu quy luật 
phân bố và biến động của các đặc trưng thuỷ nhiệt động lực thì nhất thiết phải tính đến các 
mối liên hệ mật thiết nêu trên. 

3.2.2. Các đại lượng trung bình và nhiễu động rối. 
Khi tiến hành quan trắc tỷ mỷ các đặc trưng trong dòng rối, người ta nhận thấy rằng tốc 

độ chuyển động (vận tốc), áp suất, nhiệt độ .v.v..., tại một điểm cố định, luôn biến đổi không 
tuân theo một thứ tự nào cả. Những biến đổi đó được gọi là nhiễu động thăng giáng là một 
đặc trưng rất quan trọng của chuyển động rối. Trong chuyển động rối, những khối lượng chất 
lỏng chuyển dịch theo các hướng dọc và ngang hướng chuyển động trung bình không chỉ bao 
gồm các phân tử riêng biệt như trong thuyết động học chất khí mà là những lượng xoáy khá 
lớn. Các chuyển động này gây nên nhiễu động của các đặc trưng dòng chất lỏng. Về giá trị 
tuyệt đối, lượng nhiễu động thăng giáng thường nhỏ so với đặc trưng chính, nhưng lại có một 
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ý nghĩa quan trọng trong sự phát triển chung. Nhiễu động thăng giáng có thể xem như là kết 
quả của quá trình hình thành các cuộn xoáy tự do trên dòng trung bình. Trong quá trình 
chuyển động, các cuộn xoáy và thăng giáng tự hình thành và mất đi, giá trị của chúng đặc 
trưng cho quy mô (kích thước) của cuộn xoáy. Quy mô này phụ thuộc chủ yếu vào điều kiện 
bên ngoài và tính chất vật lý của chất lỏng. 

Để tiện cho việc tính toán và nghiên cứu chuyển động rối bằng các phương pháp khác 
nhau, người ta phân tích chuyển động chất lỏng ra hai thành phần trung bình và nhiễu động: 

 'uuu +=                                                                                         (3.1)       
trong đó u được ký hiệu chung cho các đặc trưng như vận tốc, áp suất, mật độ, nhiệt độ 

v.v... 
Các đại lượng trung bình là giá trị của các đặc trưng tương ứng được lấy trung bình theo 

thời gian tại một điểm cố định theo công thức sau:  

∫=
+− Tt

t
dt

T

0

0

1
ϕϕ                                                                                   (3.2) 

trong đó T là chu kỳ lấy trung bình . 
Trong quá trính lấy trung bình cần tuân thủ các yêu cầu cơ bản sau đây:  
T cần đủ lớn so với chu kỳ của các quá trình riêng biệt. 
T phải đủ nhỏ so với thời gian mà trong đó các đại lượng trung bình chịu sự biến đổi. 
Trong trường hợp, khi chuyển động không những biến đổi theo thời gian mà cả theo 

không gian, thì giá trị trung bình xác định theo không gian như sau đối với trường hợp bề mặt 
σ: 

∫∫=
−

σ

ϕ
σ

ϕ dxdy
1

                                                                                (3.3) 

Dựa vào chu kỳ lấy trung bình mà bản thân đại lượng trung bình vẫn có thể biến động 
theo thời gian :  

−=

≠ ϕϕ  

Tuy vậy vẫn có thể chọn chu kỳ T sao cho giá trị trung bình không biến đổi: 
−=

= ϕϕ  

Phép lấy trung bình theo công thức (3.2), (3.3) có một số tính chất cơ bản sau đây: 
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ý nghĩa vật lý của của các đại lượng nhiễu động đối với chuyển động rối thể hiện trực 
tiếp qua việc tăng masát (trở kháng) hay độ nhớt do sự xuất hiện ứng suất phụ trong phương 
trình chuyển động (sẽ được trình bày ở phần sau). 

Để nghiên cứu quy luật phát triển của chuyển động rối cần phải tính đến sự phức tạp 
của các nhiễu động rối, hiện tại chưa có một phương pháp hoàn chỉnh nào để tính toán các đặc 
trưng đó. Trong nghiên cứu chuyển động rối hiện có hai hướng lý thuyết chủ yếu, đó là : 
hướng nghiên cứu bán thực nghiệm dựa trên cơ sở giải thích, tìm kiếm các mối tương quan 
của các đặc trưng rối với các đại lượng trung bình và hướng lý thuyết thống kê nghiên cứu các 
quy luật phân bố những đặc trưng thăng giáng.         

Hai hướng nghiên cứu nói trên vẫn chưa giải quyết hết được những bài toán đặt ra khi 
xem xét chuyển động rối trong chất lỏng nói chung cũng như trong các vấn đề liên quan tới 
khí quyển và đại dương.  

3.2.3. Tenxơ ứng suất rối 
Để nghiên cứu tương quan giữa dòng trung bình và ứng suất bổ sung xuất hiện trong 

chuyển động rối, chúng ta lần lượt xét các thành phần trên quan điểm lý thuyết ứng lực.  
Trước hết, xét các thành phần động lượng đi qua mặt phẳng tiết diện dF vuông góc với 

hướng x với vận tốc u: 
dJx = MV = (dF ρu dt) u =dFρu2dt 
tương tự theo hướng y với vận tốc v: 
dJy = dFρuvdt  
và  theo hướng z với vận tốc w: 
dJz= dFρuwdt. 
Giá trị trung bình của chúng trong khoảng thời gian T sẽ là: 

uwdFduvdFddFd JJuJ zyx
ρρρ === ,,2  

Trên cơ sở các tính chất của phép lấy trung bình nêu trên, đối với các thành phần vận 
tốc chúng ta có: 



 40

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

wuJ

vuJ

uuJ

wudFd

vudFd

dFd

z

y

x

''

''

2'2

,

ρ

ρ

ρ

 

Nếu chia các động lượng cho diện tích dF sẽ thu được ứng lực. ứng lực liên quan tới lực 
tác động lên bề mặt môi trường chuyển động. Dòng động lượng đi qua trong một đơn vị thời 
gian thông qua một đơn vị diện tích luôn tỷ lệ với lực mà môi trường xung quanh tác động lên 
diện tích đó theo hướng ngược lại với hướng thông lượng. Như vậy trên mặt phẳng dF vuông 
góc với trục x bị các ứng lực sau đây tác động : 

theo hướng x: 

                              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +− uudF 2'2ρ   

theo hướng y: 

                             ,''
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +− vuvudFρ  

theo hướng z: 

                           ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +− wuwudF ''ρ  

trong đó thành phần thứ nhất theo hướng x là ứng suất pháp tuyến, còn hai thành phần 
sau là ứng suất tiếp tuyến. 

Như vậy trong chuyển động rối, các nhiễu động vận tốc làm xuất hiện thêm các ứng 
suất bổ sung. Đối với mặt phẳng vuông góc với hướng x các thành phần ứng suất bổ sung sẽ 
là: 

wuvuu xzxyx

''''''2'' ,, ρρρ ττσ −=−=⎟
⎠
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⎝
⎛−=                            (3.5) 

Những thành phần ứng suất này cũng có thể thu được từ phương trình Navier-Stokes, 
bằng cách áp dụng phép lấy trung bình đối với hai vế theo quy tắc nêu trên. Tập hợp các ứng 
suất tác động lên cả ba mặt phẳng vuông góc với các hướng x,y,z tạo nên tenxơ ứng suất ma 
sát rối: 
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3.2.4. Các hệ số trao đổi rối 
Do sự phức tạp của quá trình rối, hiện nay chúng ta vẫn chưa nắm vững cơ chế chi tiết 

của các hiện tượng đó. Đối với các yêu cầu thực tiễn, việc xác định các quy luật phân bố của 
những đặc trưng trung bình theo thời gian của chuyển động rối là rất cần thiết. Tuy nhiên một 
lý thuyết phù hợp cho vấn đề này cũng chưa được khám phá, vì vậy con đường đáng tin cậy 
nhất vẫn phải dựa vào các kết quả thực nghiệm và bán thực nghiệm.  

Đối với dòng động lượng việc sử dụng biểu thức thực nghiệm của Boussinesq được 
đông đảo các nhà nghiên cứu chấp nhận , theo đó dòng ứng suất tỷ lệ với hệ số trao đổi rối và 
gradient vận tốc trung bình.  

y
uAvut ∂
∂

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−= τρτ ''                                                                      (3.7) 

trong đó⎯u - vận tốc trung bình tại độ cao y tính từ biên dưới, Aτ - hệ số trao đổi rối. 
Thông thường người ta sử dụng hệ số trao đổi rối động học K = Aτ/ρ thay vì hệ số động lực 
học  Aτ. Khác với hệ số nhớt phân tử γ, không đổi đối với từng chất lỏng, hệ số nhớt rối K  

còn phụ thuộc vào vận tốc trung bình u . Mối phụ thuộc này có thể được thiết lập thông qua 
các giả thiết bổ sung khác.  

Prandtl là người đầu tiên thu được những kết quả đáng kể khi đưa ra giả thiết về “ quãng 
đường (khoảng cách) xáo trộn”. Xét dòng chất lỏng chuyển động trên mặt phẳng với giả thiết 
vận tốc trung bình không biến đổi trên các đường dòng song song và hướng chuyển động 
chính song song với trục x. Như vậy các điều kiện biên sẽ là: u = u(y), v = 0  và w = 0.  

Trong trường hợp này thì tất cả các ứng suất chỉ còn lại ứng suất tiếp tuyến: 

( )
y
u

Avutxy ∂
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=−== τρττ '''                                                                (3.8) 

Theo Prandtl thì dòng rối xuất hiện những khối lượng chất lỏng có vận tốc riêng, 
chuyển động trong một phạm vi nào đó theo hướng x và hướng vuông góc, với điều kiện 
thành phần ứng suất theo hướng x không biến đổi. Cho rằng một khối chất lỏng như vậy xuất 
hiện ở tầng y1-1 có vận tốc u(y1-1)  đã chuyển dịch được một quảng đường l theo hướng 
vuông góc với hướng chuyển động chính . Gọi quảng đường l này là khoảng cách xáo trộn 
rối. Trên các tầng khác, vận tốc của khối chất lỏng này sẽ khác với vận tốc môi trường xung 
quanh một đại lượng tỷ lệ với khoảng cách l và mức độ phân lớp của dòng trung bình:   
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Tương tự đối với khối chất lỏng từ tầng y1 +1 khi đến tầng y1 cũng có hiệu vận tốc Δu2= 
u(y1-1) 
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Xem Δu1 và Δu2  như các  nhiễu động rối , giá trị trung bình của chúng sẽ là :  
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Từ biểu thức 3.9 có thể thấy rằng quảng đường xáo trộn l là khoảng cách theo hướng 
vuông góc với dòng chính mà chất lỏng có thể đi được sao cho hiệu vận tốc của nó ở vị trí 
xuất phát và vị trí mới bằng giá trị tuyệt đối của đại lượng nhiễu động trung bình của vận tốc 
u.  

Đối với nhiễu động vận tốc ngang có thể hình dung như sau: khi hai khối chất lỏng từ 
các tầng y1 - l và y1 + l rơi vào tầng y1 , chúng sẽ đi lại gần nhau hoặc tách xa nhau với một 
vận tốc 2u’. Như vậy trên tầng y1 sẽ xuất hiện chuyển động theo phương ngang từ y1 hoặc tới 
y1. Đại lượng này (v’) sẽ có độ lớn tương tự  u’: 

1

'' .. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

==
y
uluv εε                                                                           (3.10) 

Các nhiễu động vận tốc v’ và u’ có dấu ngược nhau , vì vậy có thể viết: 
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với k là hệ số tương quan dương (k > 0). 
Sử dụng các công thức  (3.9) và (3.10) ta có: 
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Gộp tích số -ε.l2 vào l2 ta có: 
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Biểu thức cuối cùng này cho ta mối liên quan trực tiếp giữa ứng suất tiếp tuyến và 
gradient vận tốc trung bình. 

So sánh với công thức (3.6) biểu thức đối với hệ số Aτ có thể biến đổi thành: 
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                                                                                 (3.14) 

Dựa vào các công thức này , kết hợp với các giả thiết khác về quảng đường xáo trộn dễ 
dàng tính được các đặc trưng rối trong lớp biên. Các công thức (3.13) và (3.14) đã được 
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Taylor đưa ra trên cơ sở giả thiết về bảo tồn thế rối. 
Karman đã ứng dụng lý thuyết đồng dạng và thứ nguyên, theo đó thì trường nhiễu động 

vận tốc tại mọi điểm chỉ khác nhau về quy mô và kích thước: có thể chọn kích thước độ dài là 
quảng đường xáo trộn l, còn kích thước vận tốc là vận tốc động lực u* : 

vuu t ''

* ==
ρ
τ  

Vận tốc động lực u*  là đại lượng đặc trưng cho cường độ của dòng rối cũng như cường 
độ trao đổi động lượng đo  nhiễu động vận tốc gây nên.  

Sau khi phân tích thứ nguyên, từ phương trình chuyển động ta cũng có thể rút ra  công 
thức (3.13) 

Mặt khác, bằng cách tương tự ta có: 
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So sánh với công thức Bousinesq, ta có biểu thức đối với hệ số rối: 
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3.2.5. Sự phân bố của dòng rối ở gần mặt tường dài vô hạn. 
Dạng tổng quát của phân bố (profil) vận tốc 
Trên cơ sở các suy luận thứ nguyên thì các đặc trưng thống kê trung bình của dòng trên 

khoảng cách z từ mặt tường sẽ phụ thuộc vào ứng suất ma sát τ0 , khoảng cách z và các tham 
số của chất lỏng như hệ số nhớt ν và mật độ ρ, trong đó tham số τ0 và ρ  chỉ nằm trong dạng 
τ0/ ρ và không phụ thuộc trực tiếp vào mật độ. Thông thường đại lượng này được thay bằng 
vận tốc độn lực u* tính theo ứng suất tại lớp biên sát mặt: 
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Từ 3 tham số u* ,ν và z  có thể thiết lập một biểu thức không thứ  nguyên   và vận tốc 
trung bình không thứ nguyên sẽ là một hàm của đại lượng không thứ nguyên này: 
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                                                                               (3.15) 

Công thức này được áp dụng cho mặt tường trong dạng nhám động lực, hay nói cách 
khác độ gồ ghề bề mặt  h0 tỷ lệ với kích thước  z* = (ν /u*). 

Các dạng phân bố cụ thể của vận tốc gần mặt tường phẳng: 
Tại khu vực sát mặt tường và trên bề mặt vận tốc cũng như nhiễu động vận tốc bị triệt 

tiêu: 
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nên: 
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lớp chất lỏng nằm trong khu vực này được gọi là lớp (phân lớp) nhớt phân tử, các quá 
trình trao đổi phân tử lớn hơn trao đổi rối. 

Trong lớp này: 
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Tích phân hai vế biểu thức này theo độ cao từ mặt lên khoảng cách z ta có: 
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Đây là số hạng đầu tiên khi phân tích hàm f trong công thức tổng quát (3.15) vào chuỗi 
Taylor theo z tại z = 0. Giới hạn trên cùng của lớp này có thể đánh giá theo khoảng cách z 
thoả mãn điều kiện ứng suất rối nhỏ hơn ứng suất nhớt phân tử. Có thể lấy chỉ tiêu: ứng suất 
rối bằng 10% ứng suất nhớt phân tử, hay: 

dz
udvu ν1,0'' =  

Cho rằng khoảng cách này (δν) phụ thuộc vào cường độ rối hay vận tốc động lực và hệ 
số nhớt phân tử ta có: 
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với  αν là hằng số. 
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Việc chọn giá trị của hằng số này cần bảo đảm cho phân bố vận tốc qua độ cao chuyển 
tiếp này không bị đột biến. Thông thường αγ =5 và  

u8

5 νδ ν
=  

Trường hợp tới hạn khác khi z >> z*, ta có thể bỏ qua thành phần nhớt và ứng suất chủ 
yếu do chuyển động rối tạo ra: 

vu ''

0
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Như vậy, phân bố vận tốc trung bình không còn phụ thuộc vào ν mà được xác định bởi 
τ0 và ρ. 

Trong trường hợp này thông thường chúng ta chưa đề cập tới giá trị tuyệt đối của vận 
tốc trung bình mà chỉ nghiên cứu sự biến đổi tương đối của nó giữa các tầng: u(z1) - u(z2). Trị 
số vận tốc trung bình còn phụ thuộc vào vận tốc tại giới hạn dưới của lớp rối phát triển u(δ1). 
Kích thước của lớp này cũng được tính toán tương tự như kích thước của phân lớp nhớt: 

u*
11

ναδ =  

trong đó hằng số thực nghiệm α1 vào khoảng 30. 
Như vậy bằng phân tích thứ nguyên ta có thể đưa ra biểu thức về phân bố vận tốc cho 

trường hợp vừa nêu: 
khi z > δ1: 

z
A

dz
ud u*=                                                                                      (3.18) 

hay sau khi lấy tích phân: 

( ) Au zAzu 1*
ln +=                                                                         (3.19) 

Đây là quy luật phân bố vận tốc trong lớp biên sát mặt thường được gọi là lớp biên 
logarit. 

Nếu biểu diễn hằng số A1 qua dạng: 

uuuA BA
*

8
*1 ln +=

ν
 

với B là hằng số, công thức (3.19) có thể viết dưới dạng sau: 
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛
+=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= β

νκν
uuuu

z
B

z
Azu ***

*
lnln  

Trong đó người ta sử dụng số Karman thay κ cho A: κ =1/A và β thay cho B, giá chị 
của chúng tương ứng: A=2,5, B=5,5. 

Trở lại khái niệm về hệ số nhớt phân tử ν và hệ số nhớt rối K: 
trong lớp nhớt phân tử, do không tồn tại chuyển động rối nên không có ứng suất rối bổ 

Comment [CB1]:  

Comment [CB2]:  
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sung, hệ số nhớt rối  K = 0 và hệ số nhớt phân tử  γ = const, 
trong lớp biên logarit chuyển động rối đóng vai trò quyết định nên hệ số nhớt rối lớn 

hơn nhiều lần hệ số nhớt phân tử (γ << K) vì vậy các quả trình nhớt phân tử có thể bỏ qua. Hệ 
số nhớt rối K sẽ phụ thuộc vào độ cao z và cường độ rối, hệ số này được xác định theo công 
thức sau: 

zK u*
κ=  

Các quy luật tương tự có thể rút ra đối với các momen khác của trường vận tốc trên mặt 
tường phẳng. 

Các dạng phân bố cụ thể của vận tốc gần mặt tường gồ ghề. 
Trong trường hợp độ gồ ghề của mặt tường h0 không nhỏ hơn so với kích thước z* thì 

các quy luật phân bố vận tốc phụ thuộc vào hai trường hợp: khoảng cách z lớn hay nhỏ hơn 
độ gồ ghề.  

Khi khoảng cách nhỏ hơn độ gồ ghề, thì vận tốc trung bình sẽ phụ thuộc vào hình dạng 
và phân bố của các gồ ghề trên mặt tường, nhìn chung có sự khác biệt giữa các khu vực chân 
và đỉnh của các gồ ghề.  

Khi khoảng cách lớn hơn độ gồ ghề , phân bố vận tốc sẽ không còn phụ thuộc vào nhớt 
phân tử cũng như tính  chất cục bộ của các gồ ghề, các dòng ứng suất luôn hướng xuống mặt 
tường và các công thức (3.18-3.19) vẫn ấp dụng được và giá trị A=1/κ vẫn giữ nguyên như 
trường hợp mặt tường trơn, còn A1 sẽ phụ thuộc vào vận tốc ở lớp sát mặt gồ ghề. 

3.3. CÁC PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG, DẪN NHIỆT VÀ KHUYẾCH 
TÁN RỐI Ở BIỂN 

3.3.1. Phương trình chuyển động 
Sau khi đã trình bày các khái niệm cơ bản về chuyển động rối, chúng ta quay trở lại hệ 

các phương trình chuyển động hay phương trình bảo toàn động lượng, phương trình dẫn nhiệt 
và khuyếc tán rối ở biển. 

Đối với đại dương, do có sự phân tầng mật độ theo độ sâu và sự biến đổi các đặc trưng 
vật lý hoá học của nước theo hướng này lớn hơn nhiều so với các hướng ngang, vì vậy hệ các 
phương trình thuỷ động lực Navier- Stokes có thể phân thành các phương trình đối với vận 
tốc ngang và phương trình tĩnh học.  

F
dt

d
gpvv

rt

r
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−∇+×+ Ω ρρρρ                           (3.20) 

0=+
∂

∂
g

z r

r ρρ
                                                                               (3.21) 

trong đó chỉ số r liên quan tới trạng thái đại dương chuẩn: entropi và độ muối không 
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đổi, chất lỏng không chuyển động; g là véc tơ lực trọng trường với module g; Ω là véc tơ vận 

tốc quay của quả đất; v là véc tơ vận tốc; ∇ là toán tử lapla: kji zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ với 

các véc tơ đơn vị i, j, k. 
Trong thực tế mật độ của nước biển không khác mấy so với giá trị ổn định ρ0 và được 

lấy làm giá trị áp suất thuỷ tĩnh.   
Vế trái của phương trình 3.20 cho ta tổng các lực quán tính, lực Coriolis, lực do chênh 

lệch áp suất, và trọng lực. Nếu số hạng F
r

, thể hiện tổng các lực còn lại tác động lên chất 
lỏng, ở vế phải chỉ kể đến lực ma sát rối thì  phương trình chuyển động (3.20) có thể viết dưới 
dạng sau: 

( )
vgpvv

tdt
d

Δ=
−

−∇+×+Ω ν
ρ

ρ
ρ

ρ 0

0

0

1
                               (3.22) 

trong đó pt là hiệu giữa giá trị thực và giá trị thuỷ tĩnh của áp suất pt = P0 - pr, còn hệ số 
nhớt phân tử ν=μ/ρ0. 

Trong phương trình này, gia tốc trọng trường và biến đổi mật độ nằm trong một biểu 
thức: 

gb ρ

ρρ

0

0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=                                                                              (3.23) 

cho ta véc tơ của lực nổi (lực đẩy) trên một đơn vị diện tích hay lực đẩy Acsimet. 
Phương trình (3.22) bây giờ có thể viết dưới dạng sau: 

vpvv eb
dt

d
t

Δ=−∇+×+
→

Ω ν
ρ 0

1
                                             (3.24) 

trong đó  
→

e - vectơ đơn vị theo z và b là module của véc tơ lực nổi. 
Bằng cách thể hiện các đại lượng khác thành hai phần: trung bình và nhiễu động 

phương trình (3.24) có thể viết: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )uU

uUuU ebBp
dt

d

+Δ=

=+−+Ρ∇++×+
+ →

Ω

ν
ρ 0

1
                 (3.25) 

trong đó véc tơ vận tốc v được thể hiện thành hai phần véc tơ vận tốc trung bình U và 
nhiễu động u. 
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3.3.2. Các phương trình liên tục, biến đổi nhiệt và khuyếch tán  ở biển. 
Đối với chất lỏng chuyển động các định luật bảo toàn khối lượng, động lượng cùng với 

phương trình trạng thái và các định luật nhiệt động lực học phải được bảo đảm.  
Định luật bảo toàn khối lượng thể hiện qua phương trình liên tục và bảo toàn độ muối 

trong dạng sau: 

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

∂
∂
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ρρ
                                      (3.26) 

( ) 0=++
∂

∂
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∂
Ivv ss

s
ss

s div
t
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t

ρρρρ
                                 (3.27) 

trong đó 

vvvI Msss ρρ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ,  

là mật độ dòng muối và khối lượng nước trao đổi đối lưu do chuyển động vĩ mô v . 

Với giá trị mật độ muối được tính bằng tích mật độ nước và độ muối: ρs=ρ.s, các 
phương trình trên chuyển về dạng sau: 

( ) 0=+
∂
∂

vdiv
t

ρρ
                                                                               (3.28) 

( ) 0=+
∂
∂ I sdiv

t
sρ                                                                                   (3.29) 

Phương trình bảo toàn năng lượng (nhiệt lượng) đối với một hệ mở được xác định theo 
phương trình sau: 

∑−+=
n

mjj ehAdQ
1

δδεδ                                                                   (3.30) 

trong đó  

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
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=
m
H

h
j

mjpT

j

,,

 

là entanpi riêng phần j , δemj - phần khối lượng thêm vào do trao đổi với môi trường 
xung quanh. 

Đối với trường hợp cân bằng của hệ khi nhiệt độ và áp suất không đổi, ta có: 

0
11

=−=−+= ∑∑
n

mjj

n

mjj eheh dHpdVdQ δδεδ               (3.31) 

Với một thể tích xác định V, phương trình trên có thể viết cho hệ cân bằng: 
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dVXdV
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ddq

nIhnIhvn

vvn

wwss

V
V
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π

ρερ
r

          (3.32) 

Dấu trừ ở bên trái cho ta hướng của thông lượng lấy theo pháp tuyến ngoài, đại lượng 
này cho ta tổng nhiệt lượng trao đổi. Các số hạng bên phải cho ta các thành phần biến đổi 
năng lượng của hệ: thành phần đầu - vận tốc biến đổi, thành phần thứ hai và ba - tương ứng 
công của lực khối và lực mặt tác động từ bên ngoài, thành phần thứ tư nămg lượng biến đổi 
do trao đổi khối lượng với môi trường xung quanh tương ứng do dòng muối và nước gây nên. 
Khi thể tích tới 0, đại lượng vô hướng q(n) phụ thuộc vào hướng của véc tơ pháp tuyến n  của 
bề mặt.  

Sau khi biến đổi các tích phân và sử dụng toán tử đạo hàm toàn phần theo thời gian: 

∇+
∂
∂

= .vtdt
d

 

công thức (3.32)  biến đổi về dạng sau: 
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    (3.33) 

Để đảm bảo sự cân bằng cần có sự bảo tồn khối lượng: Is + Iw= 0 và hsIs + hwIw = (hs-
hw)Is, mặt khác theo định nghĩa của entanpi:  
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Nếu lực khối  X có hàm thế là U có thể viết: 
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               (3.34) 

Phương trình (3.31) bây giờ có thể biến đổi như sau: 
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             (3.35) 

Gọi  ∋ = (v2/2)+ ε +U là năng lượng riêng toàn phần của chất  điểm và nếu hàm thế của 
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lực không đổi (∂U/∂t=0) như đối với trường hợp lực trọng trường thì từ (3.35) ta có phương 
trình bảo toàn năng lượng trong dạng sau: 

( )
→

∋
−=∋

∂
∂ Idiv
t
ρ                                                                                 (3.36) 

trong đó 
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                                        (3.37) 

Vế trái của phương trình là các thành phần của véctơ mật độ dòng năng lượng, ρ∋αvα - 
dòng năng lượng đối lưu do chuyển động với vận tốc v, các số hạng còn lại liên quan tương 
ứng tới dòng nhiệt, công của lực mặt và trao đổi khối lượng. 

Mặt khác từ phương trình chuyển động , nhân vô hướng với véctơ vận tốc ta có: 

παβ

β

αα

αα

α ρρρ ∇∇ +=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂ vvXvvv
t 22

22

                          (3.38) 

cho rằng lực khối có thế  U, phương trình chuyển về dạng sau: 
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                           (3.39) 

trong đó: 

σπ αβαβαβ += mp  

là tenxơ ứng suất nhớt; mαβ là tenxơ đơn vị: mαβ = 1, nếu α=β và mαβ = 0 , nếu  α≠β và 

eαβ là tenxơ biến dạng   vvx
v

x
ve β

α
α

βα

β

β

α

αβ ∇∇ +=
∂
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+
∂
∂

=  và ta có thể dễ dàng rút ra 

được biểu thức sau 
→

=∇ vdivvα

α . 

Trong phương trình trên vế trái thể hiện biến đổi năng lượng cơ học, biểu thức trong 
toán tử grad là vectơ dòng năng lượng cơ học do vận chuyển (bình lưu)  và hai số hạng cuối 
cho ta nguồn năng lượng cơ học sản sinh trong một đơn vị thời gian. 

Trừ hai vế tương ứng phương trình (3.39) và (3.35) ta thu được phương trình biến đổi 
nội năng của hệ : 
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Kết hợp phương trình bảo toàn khối lượng, phương trình (3.40) trở thành: 
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eIq ss
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Trong cơ sở lý thuyết nhiệt động học, người ta sử dụng phương trình biến đổi entropi 
qua dạng phương trình Gibbs. 

dt
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dt
dvp

dt
d

dt
dT μεη

−+=  

Có thể biến đổi phương trình này về dạng phụ thuộc vào các thông lượng muối Is,  nhiệt 
q và ứng suất nhớt σαβ. Ta có thể viết: 
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Trong quá trình biến đổi công thức trên đã sử dụng các tính chất biến đổi tenxơ: 
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Từ công thức (3.42) kết hợp định nghĩa về nhiệt độ T, áp suất p và độ muối , có thể thu 

được phương trình tương quan các yếu tố đó qua dạng : 
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                                    (3.43) 

Sử dụng các công thức định nghĩa thế hoá μ và Entanpi H: dH=d(ε+pv) 
=Tdη+vdp+μds   với điều kiện áp suất không đổi theo độ muối, ta có: 

s
T

s
H

∂
∂

−
∂
∂

=
ημ  

Ta có thể viết (3.43) về dạng sau đây: 

,
2
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dT IeC sp α

αβ

αβσρ                     (3.44) 

trong đó Γ- gradient nhiệt độ biến đổi đoạn nhiệt: 
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Có thể thấy rõ rằng Γdp nhỏ hơn nhiều so với dT nhất là khi có quá trình xáo trộn ngang 
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(Γdp vào khoảng 1-20C  đối với z = 2000 m, trong khi đó dT vào khoảng 100C) vì vậy đối với 
nước mặt biển Γdp/dt có thể bỏ qua. Cũng có thể bỏ qua các thành phần nhỏ như ∇αT, ∇αp, 
∇αs và ∇αv β và ta thu được phương trình truyền nhiệt cho môi trường chuyển động : 

→

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ qdiv

dt
dTC p

ρ                                                                           (3.45) 

Trong thực tế , mật độ nước đại dương thường ít biến đổi: (δρ/ρ)≈ 10-3, vì vậy phương 
trình liên tục có thể đơn giản hoá: 

0=+
∂
∂

vdiv
t
ρ

                                                                                   (3.46) 

Ngoại trừ trường hợp sóng âm, khi ∂ρ/∂t có giá trị lớn, trong những trường hợp khác đại 
lượng này có thể bỏ qua vì vậy phương trình liên tục có dạng đơn giản : 

0=vdiv                                                                                            (3.47) 

Cuối cùng các hệ phương trình cơ bản có thể viết lại dưới dạng sau đây: 

( ) ΩΠ∇ ++−=
∂
∂

γβ
αβγα

αββ
α ερρ ρ vgvt 00

2                            (3.48) 

0=vdiv                                                                                          (3.49) 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−=

∂
∂ →

Iv sSdivS
t

ρρ 00
                                                       (3.50) 

trong đó: 

σρ αβ

αβ

βα

αβ −+=Π mvv p
0

 

⎡  0       khi  2 trong 3 chỉ số như nhau  

=εαβγ ⏐ -1      khi hoán vị số lẻ lần 3 số 1, 2, 3 

⎣ +1      khi hoán vị số chẵn lần 3 số 1, 2, 3 
ứng dụng phép lấy trung bình đối với các phương trình nêu trên, ta thu được hệ các 

phương trình đối với các đặc trưng trung bình của vận tốc, nhiệt độ và độ muối: 

( ) ΩΠ∇ ++−=
∂
∂

γβ
αβγα

αββ
α ερρ ρ vgvt 00

2                            (3.51) 

0=vdiv                                                                                           (3.52) 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−=

∂
∂ →

''

000 vTCv pqTdivT
t

ρρρ                                  (3.53) 
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trong đó : 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−+=Π vvmvv p βααβαββααβ ρσρ ''

00
                                   (3.55) 

Như vậy đối với các đặc trưng trung bình, ta cũng rút ra được các phương trình tương tự 
như đối với các đặc trưng tức thời, nhưng ở đây các thông lượng được bổ sung thêm  các 
thành phần rối tương ứng: 

RJIJ ssq
q αβαβσ +++

→→→→

,,  

trong đó: 

vvRvSJvTCJ spq βαρρρ αβ ''

0

'

0

'

0
,, '' −===

→→

 

Thông thường các thông lượng rối trên đây lớn hơn rất nhiều so với các đặc trưng tương 
ứng do các quá trình phân tử gây nên. Như vậy bài toán dẫn tới việc xác định các mối tương 
quan giữa các thông lượng rối và các đặc trưng trung bình. 

3.4.DẠNG TỔNG QUÁT CỦA PHƯƠNG TRÌNH THUỶ NHIỆT ĐỘNG LỰC 
HỌC VÀ KHUYẾCH TÁN 

3.4.1.Định luật bảo toàn khối lượng và phương trình khuyếch tán 
Do đặc điểm của nước sông, biển và không khí được xem là các hỗn hợp. Theo quan 

điểm này thì bên cạnh các thành phần  cơ bản như Ôxy và Nitơ chiếm 99% trong khí quyển 
và các phân tử nước chiếm 96,5% trong biển, còn có các thành phần thứ cấp như hơi nước 
trong khí quyển và muối hoà tan trong nước và cuối cùng là các thành phần tỷ trọng thấp chỉ 
thể hiện trong dạng các vệt. 

Nếu xem xét mật độ và vận tốc dịch chuyển của từng thành phần là ρi và v i thì ta có 
phương trình bảo toàn  khối lượng trong dạng sau: 

ISv iiii
i

t
+=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛∇+

∂

∂
ρρ

.                                                                 (3.56) 

trong đó Si và Ii là tốc độ biến đổi nguồn đối với thành phần “i” trên một đơn vị thể tích 
do các tác động bên ngoài (sông đổ vào biển, nguồn thải,v.v...) và các quá trình bên trong ( 
các phản ứng hoá học, sinh thái học,v.v...). Các đại lượng này được xem là nguồn nếu có giá 
trị dương và khi có dấu ngược lại được xem là phân huỷ.  

Để tiện lợi trong thực tế nghiên cứu người ta đưa ra đại lượng mật độ ρ và động lượng 
theo vận tốc tổng thể  v của hỗn hợp được xác định theo biểu thức sau: 

,∑= ρρ
i

                                   (3.57) 

∑= vv iiρρ                                               (3.58) 
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trong đó Σ là tổng tất cả các thành phần của hỗn hợp. Đại lượng ρv là động lượng trên 
một đơn vị thể tích (kg.m-2.s-1).  

Các vận tốc của từng thành phần không nhất thiết phải bằng vận tốc của hỗn hợp, như 
vậy phần tải ρivi của từng thành phần sẽ được phân tích thành phần tải do dòng tổng thể v và 
phần trượt qua chất lỏng: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= vvvv iiiii ρρρ                                        (3.59) 

Phần trượt này có thể do khuyếch tán phân tử hay chuyển động thăng, giáng (migration) 
trong trường trọng lực khi các phần tử nặng hơn sẽ lắng đọng xuống, các phần tử nhẹ hơn sẽ 
bốc lên cao. 

Nếu cho rằng: 

( ) ϕρρ iiiii

mvv +=−                                        (3.60) 

trong đó mi  là tốc độ thăng giáng và ϕ i là thông lượng phân tử. 
Như vậy phương trình (3.56) có thể viết: 

( ) ϕφρρ iii
i

vt
.. ∇−=∇+

∂

∂
                                                    (3.61) 

trong đó 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∇−+= mIS iiiii ρφ .  

đặc trưng cho tốc độ chung nguồn (hoặc phân huỷ) cục bộ của thành phần “i” do tương 
tác với bên ngoài, tương tác bên trong và thăng giáng. 

Phương trình (2.43) chỉ thể hiện quy luật bảo tồn khối lượng: biến đổi theo thời gian 
khối lượng cục bộ của mỗi thành phần do kết quả chuyển dịch bởi chất lỏng, do khuyếch tán 
phân tử và do tốc độ nguồn và phân huỷ. 

3.4.2.Phép xấp xỷ Boussinesq và phương trình liên tục 
Các chất lỏng trong thực tế khí tượng và hải dương bao gồm nước và không khí luôn 

được đặc trưng bởi sự biến động không đáng kể của mật độ, nhiệt độ, ... so với các giá trị cơ 
bản ρ0, T0, ... 

Chúng ta có thể viết : 
= ρ0+ρ’  với  ρ’ << ρ0 
Lấy tổng tất cả các thành phần trên cơ sở phương trình (2.42) với điều kiện vế phải 

không đáng kể ta thu được phương trình liên tục.  
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∂
∂ vvv tt

ρρρρρ                                            (3.63) 

Thay mật độ vào phương trình liên tục ta có: 
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                                                (3.64) 

Nếu lấy các đại lượng đặc trưng cho vận tốc và khoảng cách là v và l, ta có thể  rút ra từ 
biểu thức trên: 

l
v

l
v

v <<∇
ρ
ρ

0

'~.                                                                         (3.65) 

Điều này cho thấy rằng các thành phần có chứa đại lượng ∇.v thường có bậc nhỏ hơn 
rất nhiều v/l và có thể cho rằng nhìn chung khi vận tốc không lớn thì có thế xấp xỉ bỏ qua 
chúng: 

0. =∇ v                                                                                     (3.66) 

Việc thay phương trình liên tục (3.63) bằng phương trình điều kiện chất lỏng không nén 
(3.66) được gọi là xấp xỉ Boussinesq. 

Tuy nhiên điều kiện chất lỏng không nén (3.66) không áp dụng cho tất cả các thành 
phần của phương trình chuyển động, truyền nhiệt và khuyếch tán trong biển. 

Chúng ta cần giữ mật độ biến đổi trong biểu thức lực hấp dẫn (trọng lực) vì g có giá trị 
lớn hơn nhiều so với các gia tốc thông thường trong chất lỏng vì vậy (ρ-ρ0)g không thể xem là 
không đáng kể được. 

3.4.3.Các phương trình nhiệt động học 
Phương trình mô tả biến đổi nhiệt độ được lấy từ phương trình cân bằng nhiệt. Nếu lấy 

ký hiệu entropi là η [m2.s-2.độ-1] và nhiệt độ là T [độ], ta có: 
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           (3.67) 

trong đó Φξ là tốc độ nguồn nhiệt (lượng nhiệt trong một đơn vị thời gian) trên một đơn 
vị thể tích (nhiệt lượng tia, tản mát do ma sát, phản ứng hoá học, v.v...) và ϕξ là thông lượng 
nhiệt phân tử, cp [m2.s-2.độ-1]  là nhiệt dung riêng khi áp suất không đổi và α [độ-1] hệ số giãn 
nở vì nhiệt. 

Các hệ số nhiệt động cp và α  có thể được xem không đổi cho từng môi trường nước 
hoặc không khí. Thông thường để tiện lợi người ta đưa ra khái niệm về nhiệt độ thế vị θ [độ] 
hay năng lượng nhiệt riêng ξ [kg.m-1.s-2] theo định nghĩa sau: 

θηη ddTd cT p
=0~

                                                     (3.68) 

θρξ cp=                                                                                        (3.69) 
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Trong trường hợp đó ta có phương trình: 

ϕξξξξ .. ∇−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇+

∂
∂

Φvt
                                                             (3.70) 

Như vậy chúng ta đã thừa nhận các tác động của quá trình tải do chất lỏng, của các 
nguồn cục bộ và của thông lượng phân tử trong biến đổi các tính chất nhiệt theo thời gian. 

Trong thực tiễn khí tượng và hải dương chúng ta thường sử dụng các đặc trưng đối với 
một đơn vị khối lượng hơn là đối với một đơn vị thể tích, cụ thể là: 

nồng độ (kg/kg hay %): 

ρρδ
aa

0
1−

=                                                                                (3.71) 

vận tốc:  

πρ 0
1−

=v                                                                                    (3.72) 

(π là động lượng) 
và nhiệt độ thế vị: 

( ) ξθ ρ c p0
1−

=                                                                            (3.73) 

Bằng cách đưa  ra các biểu thức đối với tốc độ nguồn và thông lượng trên một đơn vị 
khối lượng: 

Φ=
−ρψ

1
                                                    (3.74) 

ϕρ 1−
=Ψ                                                                                      (3.75) 

chúng ta có thể viết các phương trình (3.61), (3.63), (3.66), (3.70) về dạng tổng quát 
(trong đó phương trình (3.76) thu được khi y = 1 và vế phải bằng 0): 

( ) Φ−
= ξθ ρψ c p0

1
                                                    (3.76) 

( ) ϕρ ξθ c p0
1−

=Ψ                                                                      (3.77) 

ΨΦ ∇−=⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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∂
∂ yyvy

t
y ..                                                          (3.78) 

Phương trình này cho ta thấy sự biến đổi theo thời gian của y (y =δi, vj, θ, δa, 1) phụ 
thuộc vào bình lưu và đối lưu (advection) do chuyển tải và đối lưu của chất lỏng ∇.(yv), do 
nguồn và phân huỷ cục bộ ψy và do khuyếch tán phân tử -∇.ψy. 

Trong cơ học chất lỏng địa vật lý, các biến nhiệt động học không chỉ bao gồm nhiệt độ 
và áp suất. Cần phải tính đến các yếu tố như độ muối (trong biển và cửa sông), độ ẩm (trong 
khí quyển) và độ đục có thể gây ảnh hưởng tới mật độ . 

Nếu chúng ta cho rằng độ muối là khối lượng tất cả các thành phần hoà tan trong một 
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khối lượng nước, độ ẩm là khối lượng hơi nước trong một đơn vị thế tích không khí và độ đục 
là khối lượng các chất lơ lửng trong một đơn vị thể tích, thì hệ phương trình sẽ thể hiện quy 
luật bảo toàn khối lượng cho ba thành phần tương ứng. 

Ký hiệu ρa thay cho từng thành phần tương ứng ρs, ρh, ρt ta có thể viết các biểu thức sau 
đây: 

( )
∑=

a

ia ρρ                                                                                     (3.79) 

( )
ϕρρρρ aaa

a

aiiaa

mvvv +==∑ +                        (3.80) 

( ) ( )
( )
∑ ∇−+Φ =

a

ia

mIS aaii ρ.                                                 (3.81) 

Tuy nhiên trong đó các hàm nguồn và phân huỷ đã được đơn giản hoá tới mức tối đa. 
Trong trường hợp này phương trình tiến triển có dạng tổng quát sau đây: 

,.ϕρρ aaa
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vt
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Chúng ta dễ dàng thấy sự giống nhau giữa phương trình này và phương trình khuyếch 
tán (2.42). Điều này nói lên sự biến đổi cục bộ của độ muối, độ ẩm và độ đục theo thời gian là 
kết quả của sự tải do chất lỏng, của các nguồn (hay phân huỷ) tại chỗ và khuyếch tán phân tử 
trong môi trường. 

3.4.4. Dạng tổng quát của phương trình thuỷ động học 
Để mô tả trạng thái chất lỏng bên cạnh các phương trình liên tục và nhiệt động lực, 

chúng ta cần viết phương trình chuyển động từ định luật Niutơn. Theo định luật này thì đạo 
hàm của động lượng theo thời gian sẽ bằng tổng tất cả các lực tác động. Trong những lực đó 
cần kể đến các ngoại lực như trọng lực, các ứng suất và các lực gradient áp suất, lực ma sát 
nhớt. 

Trên hệ toạ độ gắn liền với mặt đất, ta có: 

Fgv p
t

+∇−+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇+

∂

∂
+∧Ω χπππ ρ2.                       (3.83) 

trong đó π = ρv là động lượng trên một đơn vị thể tích, Ω là véc tơ vận tốc quay của quả 
đất, -2Ω∧π là lực Coriolit, g – véc-tơ gia tốc trọng trường, χ lực thiên văn tổng cộng trên một 
đơn vị thể tích ( lực tạo triều, ...), p- áp suất và F là lực ma sát nhớt. Lực ma sát nhớt được thể 
hiện qua thông lượng phân tử của động lượng, vì vậy các thành phần của nó được biểu diễn 
trong dạng div của véctơ thông lượng ϕj. 

Có thể viết phương trình chuyển động trên về dạng các thành phần theo trục toạ độ như 
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sau: 
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trong đó 
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cho ta tốc độ nguồn (hoặc phân huỷ) cục bộ của động lượng do các ngoại lực  và nội 
lực, trong đó ϕj là  thông lượng phân tử của động lượng. Dễ dàng thấy sự giống nhau của 
phương trình này và các phương trình (3.61), (3.68). 

3.4.5. Cân bằng thuỷ tĩnh, lực nổi và phương trình thuỷ nhiệt động học 
Trong  cơ học chất lỏng địa vật lý, người ta thường so sánh trạng thái của hệ trong thực 

tế với trạng thái chuẩn với điều kiện entropi ( và đương nhiên cả nhiệt độ thế vị), độ muối hay 
độ ẩm cũng như độ đục không biến đổi và chất lỏng nằm trong trạng thái tĩnh. 

Trong trạng thái cân bằng thuỷ tĩnh nêu trên, gradient áp suất sẽ cân bằng lực hấp dẫn 
(trọng lực- χ ~ 10-7 ρg): 

ρg - ∇p = 0,                                                                           (3.86) 
Gradient áp suất theo độ cao sẽ tương ứng với phân tầng thẳng đứng; mật độ sẽ thoả 

mãn phương trình sau: 

cxcx
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dp

d
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1 ρρ
−==                                                                    (3.87) 

trong đó c là vận tốc truyền âm (c-2 là đạo hàm riêng của mật độ theo áp suất và entropi, 
độ muối hay độ ẩm và độ đục không biến đổi). 

Theo độ cao, mật độ tương ứng cân bằng thuỷ tĩnh ρe biến đổi tuân theo quy luật sau: 
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3
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expρρ                                                                      (3.88) 

trong đó ρ0 là mật độ khi x3 = 0, có thể chọn làm mật độ quy chuẩn, còn 

gcH
12 −

=  

là khoảng cách đặc trưng cho biến động của mật độ theo độ cao. 
Trong biển và đại dương, H có giá trị vào khoảng 200 km, lớn hơn rất nhiều so với độ 

sâu của biển vì vậy có thể xem đảm bảo cân bằng thuỷ tĩnh. Trong không khí, H có bậc từ 1 
km đến 10 km, vì vậy biến đổi của mật độ theo độ cao không thể bỏ qua được. Tuy nhiên đối 
với các giá trị 

x3 << H 
quy luật (3.88) có thể thay bằng biểu thức tuyến tính: 
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Khác với trạng thái chuẩn, mật độ phụ thuộc vào nhiệt độ thế vị, độ muối (hay độ ẩm) 
và cả độ đục và áp suất. Khi chất lỏng chuyển động thì gradien áp suất không những theo 
hướng thẳng đứng mà còn cả hướng ngang. 

Tiến hành đánh giá và so sánh các số hạng của phương rình chuyển động, chúng ta thấy 
rằng trọng lực có bậc đại lượng lớn hơn nhiều so với lực quán tính và ma sát nhớt, nó cần 
được cân bằng bởi thành phần thẳng đứng của gradien áp suất, điều này nói lên điều kiện cân 
bằng thuỷ tĩnh: 
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Bằng cách so sánh với trạng thái chuẩn, chúng ta có thể viết: 
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với 

;3

0

∫= xdg e

ρ
ρ

γ                                                         (3.92) 
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3eb b=  

gb e

ρ
ρρ

0

−
−=                                                                            (3.93) 

trong đó b và g là giá trị (module) tương ứng của véc lực nổi b và trọng lực g. 
Trong các biểu thức trên ta thấy vai trò của lực nổi b trong chuyển động của chất lỏng. 
Nhìn chung, khi các lực χ có một hàm thế ta có thể viết: 

ωχρ ~
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1
∇−=

−
                                                                            (3.94) 

Nếu ký hiệu: 

ωγ
ρ

~
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++=
pq                                                                             (3.95) 

Ta có thể biến đổi biểu thức liên quan tới nguồn-phân huỷ trong phương trình chuyển 
động đối với biển: 

j
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qbv ⎥⎦
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⎢⎣
⎡ ∇−+∧−= Ω2ψ                                                         (3.96) 
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3.4.6. Phương trình trạng thái và phương trình tổng quát đối với độ 
nổi 

Trong điều kiện sử dụng phép xấp xỉ Boussiesq, thành phần liên quan tới biến đổi mật 
độ chỉ còn xuất hiện trong số hạng lực nổi của các phương trình thuỷ động lực. Các phương 
trình này hợp thành một hệ gồm 4 phương trình vô hướng đối với 5 ẩn là p, ρ (hay b) và ba 
thành phần vận tốc. 

Điều này đòi hỏi thêm một phương trình nữa để khép kín hệ. Phương trình này gọi là 
phương trình trạng thái cho ta mối tương quan đại số giữa mật độ và các biến nhiệt động (θ, p, 
δs, δh, δt). 

Giới hạn trong các số hạng đầu của phép triển khai vào chuỗi Taylor tại điểm chuẩn, ta 
có: 
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trong không khí thì δh sẽ thay δs. 
Mặt khác, ρe chỉ là hàm của x3, vì vậy: 
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ảnh hưởng của áp suất lên mật độ nhìn chung không lớn lắm. Chỉ chú trọng tới các 
thành phần chính ta có: 
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Vì cân bằng thuỷ tĩnh đảm bảo đối với biến đổi độ cao, ta có thể viết: 
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Nhóm  các biểu thức trên ta có: 
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Nếu trừ hai vế của phương trình (3.97) bởi đại lượng  
dt

d
eρ   và nhân chúng với -g/ρ0, 

sau khi biến đổi với điều kiện phương trình (3.101), ta có: 

( ) ϕψ bb
b

t
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dt
db

v .. ∇−=∇+
∂
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trong đó ψb (tương ứng Ψ b) là các tổ hợp tuyến tính của ψθ, ψ s, ψt (tương ứng Ψθ, Ψs, 
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Ψ t ) cho ta thành phần nguồn (tương ứng các thông lượng) của b. 
Có thể cho rằng ψ b và Ψ b được thế hiện thông qua hàm của riêng b và các phương trình 

tiến triển đối với θ, δ s và δ t cần có dạng như phương trình đối với b (3.102). 
Nhìn chung, các biến đổi của mật độ được xác định chủ yếu theo một trong các yếu tố 

θ, δ s và δ t  (thông thường là θ). Các hàm ψ b và Ψ b  thường được tính khá chính xác theo 
công thức phụ thuộc vào b, ví dụ: 

bkb ∇−=Ψ                                                                                    (3.103) 

trong đó k là hệ số khuyếch tán. 
Trong thực tiễn, công thức gần đúng này không gây nên hậu quả xấu nào đối với bài 

toán biển và khí quyển, khi các quá trình rối có tính chất quyết định. 
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Chương 4 
RỐI BIỂN 

4.1.CÁC ĐẶC TRƯNG CƠ BẢN CỦA CHUYỂN ĐỘNG RỐI 

4.1.1.Sự biến đổi của đại lượng trung bình. Phương trình khuyếch tán 
trong biển 

Trong khi khi mô tả trạng thái của hệ biển, khí quyển nhằm mực đích dự báo sự biến 
động của nó, người ta chú trọng tới các đại lượng trung bình và không khi sâu vào các đặc 
trưng nhiễu động của chúng. 

Như chúng ta đều đã chấp nhận, các đặc trưng của hệ đợc phân tách thành hai phần 
trung bình và nhiễu động. Đối với từng chu kỳ lấy trung bình thì giá trị trung bình của nhiễu 
động sẽ bằng 0: <a’>=0. 

Nếu ta lấy trung bình phương trình tiến triển trong dạng tổng quát 
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∂ αψ ..                                                       (4.1) 

trong đó y = 1, vj, b, ρ∗, ta thấy rằng các nhiếu động sẽ bị triệt tiêu trong các số hạng 
tuyến tính, nhưng sẽ tồn tại trong các số hạng phi tuyến. Trung bình của đại lượng ∇.(yv) cho 
ta hai thành phần, thành phần đầu là tích các đại lượng trung bình, còn thành phần thứ hai là 
trung bình của tích các nhiễu động. 

Ta có thể viết tách riêng các phương trình cơ bản thành hai phần, một cho đại lượng 
trung bình và một cho các nhiễu động. Có thể thể hiện các biến vận tốc, lực nổi và áp suất giả 
dịnh trong dạng sau đây: 

v = u+v’ , b = a+b’ và q = p+r 
Các phương trình viết cho  các đại lượng trung bình sẽ là: 
∇.u=0                                                                                      (4.2) 
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Phương trình tương tự đối với các biến vô hướng 
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với   ρ∗=μ∗+ ρ∗′ 
Các phương trình tương ứng đối với các nhiễu động thu được bằng cách trừ hai vế 

tương ứng các phương trình tổng quát và các phương trình trên. 
∇.v’=0                                                                                    (4.6) 
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Từ các phương trình này ta có thể thu được các phương trình đối với động năng của 
chuyển động trung bình  Es = (1/2)u2 và của nhiễu động k = <(1/2)v’2>. 
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Bằng cách nhân vô hướng hai vế của các phương trình đối với vận tốc trung bình và 
nhiễu động với vận tốc tương ứng ta có thể thu được: 
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Trong đó 
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Các phương trình trên có thể được viết trong dạng tổng quát sau đây: 
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Phương trình này được gọi là phương trình khuyếch tán, ý nghĩa của các thành phần có 
thể khái quát  trong bảng 3. 2. 

Thực tế cho thấy rằng thông lượng rối gây nên khuyếch tán rối tương tự như khuyếch 
tán phân tử nhưng có bậc đại lượng lớn hơn nhiều lần. 

Bảng 3.2. Các thành phần của phương trình tổng quát 4.14 
 
∇.(yu) 
Qy 
 
 
∇.(λy∇

y) 
∇.jy 

 
Bình lưu do dòng trung bình; 
Nguồn cục bộ (hoặc phân huỷ) trung bình do kết quả của thăng, 

giáng ngoài hoặc do tương tác trong hệ trong đó có tương tác giữa dòng 
trung bình và các nhiễu động; 

Khuyếch tán phân tử (λy∇y là thông lượng phân tử) 
Thành phần liên quan tới thông lượng rối jy từ chuyển động trung 

bình do các nhiễu động gây nên 

Tương tự như đối với các thông lượng phân tử, các thông lượng rối có thể biểu diễn qua 
tích hệ số rối và gradien đại lượng trung bình: 
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trong đó các hệ số rối lại là hàm của không gian và thời gian cần được xác định. Trong 
nhiều trường hợp người ta ký hiệu hệ số rối tương tự hệ số phân tử với dấu ”~” trên đầu.  

4.1.2.Các lý thuyết rối cơ bản 
Lý thuyết Prandtl 
Như chúng ta đã nhận xét trên đây, các thông lượng rối đóng vai trò quyết định đối với 

quá trình khuyếch tán trong biển và khí quyển. Khuyếch tán do các nhiễu động xuất hiện trên 
nền chuyển động trung bình và bao gồm các xoáy có kích cỡ và thời gian tồn tại khác nhau, 
chúng sẽ lấy nguồn năng lượng từ động năng và thế năng của chuyển động trung bình. 

Prandtl đưa ra một tần số M đặc trưng cho quá trình trao đổi năng lượng và quá trình 
khuyếch tán rối phụ thuộc trực tiếp vào tần số này. 

Trong trường hợp chất lỏng không phân tầng, năng lượng rối hoàn toàn có nguồn gốc 
cơ học và phụ thuộc chủ yếu vào gradien vận tốc trung bình. 
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Có thể xuất phát từ biểu thức năng lượng 
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          (4.16) 

với một tần số đặc trưng được gọi là tần số Prandtl 

uM ∇~                                                                                         (4.17) 

Prandtl cho rằng hệ số nhớt rối phụ thuộc trực tiếp vào M và  

Mlm
2~ =ν                                                                                       (4.18) 

trong đó lm là khoảng cách được gọi là quãng đường xáo trộn. 
Lý thuyết nêu trên được áp dụng cho tất cả các hướng trong không gian. 
Cho rằng: 
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ta có thể viết: 

 Ml m
2~~~

321 === ννν                                                            (4.19) 

trong đó lm là quảng đường xáo trộn như đã trình bày trên đây. 
Lý thuyết Konmogorov 
Trong khi phân tích các đặc trưng chuyển động rối ra đại lượng trung bình u và nhiễu 

động v’, phụ thuộc vào khoảng thời gian lấy trung bình ϑ mà đại lượng này sẽ đặc trưng cho 
các quá trình có thời gian đặc trưng lớn hơn ϑ (hình 4.1), còn các nhiễu động thì lại có thời 
gian đặc trưng nhỏ hơn. Việc phân tách tương tự cũng được tiến hành với trường lực nổi: b = 
a +b’. 

E(f) 

 
Hình 4.1. Các đặc trưng rối (năng lượng rối) phụ thuộc vào chu kỳ lấy trung bình 



 66

Năng lượng các nhiễu động được lấy từ trường trung bình u (và trong một số điều kiện 
cụ thể từ a) do các xoáy phản ánh tính không dừng, bất đồng nhất và dị hướng của trường 
trung bình. Năng lượng này được truyền tiếp cho các xoáy có kích thước nhỏ hơn, bậc thang 
năng lượng này luôn gắn liền với hiện tượng ‘xa rời quá khứ”, nghĩa là bắt đầu từ một kích 
thước nào đó ta có thế xem các xoáy rối có tính thống kê dừng, đồng nhất và đẳng hướng. 
Người ta xác định một kích thước tới hạn của xoáy lH mà bắt đầu từ đó tính thống kê dừng 
được thể hiện. Kích thước này phụ thuộc vào kích thước đặc trưng cho sự biến động của 
trường trung bình, vào khoảng cách tới biên (tường, vách) và nếu như L là đại lượng bé nhất 
trong số các kích thước đặc trưng thì lH<<L. 

Trong môi trường nước và không khí thì các biến đổi theo phương thẳng đứng hay xẩy 
ra và lớn hơn cả vì vậy L gắn liền với khoảng cách đặc trưng của độ sâu hay độ cao. Do 
khoảng thời gian lấy trung bình ϑ h không trùng với thời đoạn có cực tiểu năng lượng trong 
phổ chuyển động rối nên bên cạnh nhiễu động v’ h đặc trưng cho những nhiễu động sẽ bị triệt 
tiêu tại ϑ h còn có thêm thành phần v’s=v-u-v’ h có quy mô thời gian đặc trưng trùng với ϑ h. 
Đối với lực nổi thì b’h không đáng kể và ta có thể cho rằng b = a +b’ s. 

Nếu lấy trung bình các phương trình đối với v và b theo chu kỳ ϑ h, ta thu được các 
phương trình tương tự như phần trên, nhưng thay vào u sẽ là u+v’ s, a sẽ là a+b’ s, v’ là v’ h và 
b’ là b’ h (với b’ h =0). 

Trong điều kiện này v’h được xem là thống kê dừng và đồng nhất và phương trình đối 
với năng lượng rối () sẽ có dạng sau: 

∑∑ ∑∑ =+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂

∂
−+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂

∂
−

α β α β β

α

β

α εβαβα x
vvvx

uvv s
hhhh

'
''''

    (4.20) 

Có thể thấy rằng hai số hạng trong vế trái đặc trưng cho năng lượng lấy từ chuyển động 
trung bình trong một đơn vị thời gian và năng lượng trao đổi trên một đơn vị thời gian giữa v’ 

s và v’ h, nghĩa là giữa hai xoáy có kích thước gần kề nhau. 
Số hạng thứ nhất cũng tương ứng nguồn năng lượng trực tiếp từ rối vi mô, được trường 

trung bình nuôi dưỡng, còn số hạng thứ hai tương ứng sự thành tạo xoáy rối vi mô bởi xoáy 
có kích thước lớn hơn liền kề trong thang chuyển hoá năng lượng đã mô tả trên đây. Tản mát 
năng lượng sẽ bao gồm tổng của hai số hạng đó.  

Nếu cho L là quy mô nhỏ nhất của biến đổi u và l là quy mô không gian của v’s, hai số 
hạng trên sẽ có bậc đại lượng như sau: 

<v' 2>(u/L)  và  <v' 2>(v's/l). 
Theo đó, nếu các xoáy giảm chậm hơn so với kích thước của chúng, thì ta luôn tìm được 

l << L làm sao cho quá trình truyền năng lượng theo bậc thang sẽ có tính quyết định và công 
thức (4.16) có thể viết: 
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Lựa chọn một hệ số nhớt rối đặc trưng cho thông lượng rối tương ứng v’ h, có thể rất 
phù hợp nếu lấy quãng đường xáo trộn Prandtl bằng kích thước l của xoáy phân cách giữa v’s 
và v’h.  

Cuối cùng ta có thể viết: 
l2M3 = ε 
hay 

lM 3/23/1~ −ε                                                         (4.22) 

l 3/43/1~~ εν                                                                                    (4.23) 

Kolmogorov đã đề xuất một đại lượng gọi là số sóng 
k =  l-1  
đặc trưng cho quy mô rối và một hàm phổ năng lượng Ek sao cho kEk là động năng chứa 

trong dải phổ k. 
Theo các công thức trên có thể thấy rằng ứng với một giá trị k sẽ có một năng lượng ε 

trong miền đồng nhất của rối và nó sẽ được truyền theo thang năng lượng trong một đơn vị 
thời gian, tần số của quá trình này sẽ là: 

kk

3/23/1~εω  

Ta có thể viết: 
( )Ekk
kωε ~                                                                                  (4.24) 

Sau khi biến đổi có thể rút ra 

lkEk

3/53/23/53/2 ~~ εε −                                                               (4.25) 

Biểu thức này đã được Kolmogorov rút ra trên cơ sở phân tích thứ nguyên cho ta quy 
luật phân bố năng lượng trong miền các xoáy đồng nhất. 

Công thức của Kolmogorov đã được kiểm nghiệm bằng các số liệu đo đạc trong khí 
quyển và đại dương đối với phần suy giảm của phổ. 

4.2. PHƯƠNG TRÌNH CÂN BẰNG NĂNG LƯỢNG RỐI 

4.2.1.Phương trình ứng suất Reynolds 
Từ biểu thức khai triển đạo hàm riêng: 
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kết hợp với phương trình Navier-Stokes (phương trình chuyển động của chất lỏng nhớt) 
ta có: 
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Sau khi nhóm các số hạng phương trình có dạng: 
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            (4.26) 

Trong quá trình biến đổi đã sử dụng đẳng thức sau: 
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và biểu thức tenxơ ứng suất nhớt: 
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Phương trình (4.26) cho ta dạng tổng quát những biến đổi của các thành phần ứng suất 
do bình lưu và do các lực tác động bao gồm lực mặt và lực khối. Từ phương trình này ta có 
thể rút ra phương trình cân bằng năng lượng rối. 

Từ phương trình Navier-Stokes  ta có thể tiến hành phép lấy trung bình, kết hợp phương 
trình liên tục , kết quả thu được phương trình Reinolds- phương trình chuyển động đối với 
trường vận tốc trung bình: 
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Trong khi biến đổi ta đã sử dụng đồng thời với các điều kiện ρ = const, và div⎯v = 0.  
Tương tự phương trình (4.26) ta có thể viết phương trình đối với ứng suất đối với các 

đại lượng trung bình: 
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    (4.28) 

Ta có thể viết các phương trình (4.26) và (4.28) về dạng phương trình năng lượng . 

Đối với động năng toàn phần E:  vvE ααρ
2
1

= , trong phương trình (4.26) cho i = j  ta 

có: 

( )[ ]
( ) ερ αα

βαβαα
α

σ
+=

=−+
∂
∂

+
∂
∂

Xv

vvvx
pE

t
E

                                                  (4.29) 

trong đó ε - tản mát năng lượng:  
x
v

β

α
αβσε
∂
∂

=  

Trong quá trình biến đổi đã sử dụng đẳng thức sau đây 
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Đối với động năng của chuyển động trung bình Es, phương trình (4.28) có thể viết: 
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,
2
1 vvEs αα
ρ=  

với εs tương tự thành phần tản mát năng lượng do nhớt phân tử ε, tản mát năng lượng 
rối do ứng suất rối gây nên. 

Lấy trung bình hai vế phương trình (2.110), sau đó trừ theo từng vế phương trình 
(2.114) ta thu được phương trình biến đổi của tenxơ ứng suất Reinolds trong dạng sau: 
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     (4.31) 

 
Trong phương trình này xuất hiện nhiều thành phần mới liên quan tới khuyếch tán động 

lượng. 

4.2.2. Phương trình cân bằng năng lượng rối 
Từ phương trình (4.31), cho i = j  ta thu được phương trình đối với năng lượng rối Et:     
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            (4.32) 

Trong phương trình này biến đổi của năng lượng rối (số hạng đầu) phụ thuộc vào lan 
truyền năng lượng rối do dòng trung bình (số hạng đầu trong dấu ngoặc vuông), do nhiễu 
động rối của áp suất, nội ma sát và nhớt rối. Thành phần cuối cùng:  
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có dấu khác nhau trong các phương trình đối với Es và Et, cho ta hướng  hướng chuyển 
hoá năng lượng giữa chuyển động trung bình và chuyển động rối: năng lượng rối được lấy từ 
chuyển động trung bình quy mô lớn. 

Bên cạnh phương trình đối với Et người ta có thể viết phương trình đối với  mật độ 
động năng rối e = (Et/ρ). Nếu sử dụng toán tử đạo hàm toàn phần D  phương trình đó sẽ có 
dạng sau: 
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4.2.3.Trường hợp riêng của phươnng trình cân bằng năng lượng rối và 
hệ số trao đổi rối trong biển 

Phương trình cân bằng năng lượng rối biển 
Từ phương trình chuyển động ta thu được phương trình cân bằng năng lượng rối theo 

các biến đổi như đã trình bày ở các phần trên, đối với trường hợp chỉ có dòng cơ bản theo 
hướng ngang U, kết quả cuối cùng có thể viết trong dạng sau: 
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Như đã phân tích ở trên , thành phần đầu cho ta biến thiên của động năng rối do dòng 
trung bình U, thành phần thứ hai trong dấu ngoặc vuông  cho ta sự phân bố lại năng lượng 
trong không gian vật lý của dòng rối, toàn bộ vế trái không liên quan tới quá trình phát sinh 
hay phân huỷ của năng lượng rối. 

Những số hạng bên  phải của phương trình cho ta các thành phần nguồn động năng sản 
sinh và bị phân huỷ. Thành phần đầu, như đã trình bày ở phần trên, thường có giá trị dương 
(>0) cho thấy động năng chuyển hoá từ dòng trung bình sang động năng rối thông qua các 
ứng suất Reinolds chống lại gradient vận tốc trung bình U, hay sự phân lớp vận tốc. Thành 
phần thứ hai liên quan tới công của thăng giáng lực đẩy  Acshimed và vận tốc thẳng đứng. 
Nếu sự phân tầng mật độ không ổn định , giá trị N2(z) sẽ nhỏ hơn 0 
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Lực Acshimed đóng vai trò nguồn phát sinh động năng (chuyển động) rối. Ngược lại 
khi N2(z) >0 hay sự phân tầng ổn định đại lượng năng lượng rối chịu tổn thất do phải chống 
lại lực Acshimed. Còn thành phần cuối của phương trình là vận tốc tản mát năng lượng rối: 
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năng lượng chuyển thành nhiệt năng và tiêu tán do nhớt phân tử.  
Trên tầng mặt đại dương, dòng trung bình thường có hướng ngang và rối có thể xem 

như đồng nhất theo hướng vuông góc với trục chính có thể lấy hướng x, trong điều kiện này 
phương trình trên sẽ có dạng như sau: 
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 (4.35) 

Trong phương trình trên, các đại lượng thăng giáng không viết kèm dấu ‘ vì cho rằng 
đại lượng bất kỳ sẽ bao gồm 2 phần trung bình A và thăng giáng a. 

So sánh các thành phần bên vế phải cho thấy, nếu phân tầng mật độ ổn định thì bắt đầu 
từ một giới hạn nào đó phần năng lượng mất đi do lực nổi Acsimet sẽ lớn hơn nguồn động 
năng nhận được từ dòng trung bình, vì vậy các đặc trưng rối chỉ có thể bảo tồn trong trường 
hợp có các nguòn năng lượng bổ sung nào khác từ bên ngoài. 

Như vậy, điều kiện tồn tại và phát triển rối có thể được biểu diễn thông qua tương quan 
giữa hai thành phần kể trên như sau: 
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Nếu sử dụng khái niệm về hệ số trao đổi rối cho động năng do lực đẩy cũng như đối với 
ứng suất Reinolds: 
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Biểu thức (4.36) sẽ biến đổi về dạng sau: 
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                                                      (4.38) 

Đại lượng Rf được gọi là số Richardson động lực hay số Richardson thông lượng được 
sử dụng đồng thời với số Richardson Ri thông thường. Công thức (4.38) thể hiện  điều kiện 
suy giảm hay không cho rối phát triển trong biển. 

Nếu sử dụng khái niệm về tần số  Brunt- Vaisalia N cũng như tần số Prandtl M: 
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thì số Richardson Ri có thể viết đơn giản hơn, thể hiện tương quan giữa nguồn chi và 
thu động năng trong chuyển động rối biển: 

M
NRi 2

2

=  

Trong bảng 4.1 thể hiện ảnh hưởng của sự phân tầng mật độ lên phát triển của rối trong 
biển. 

Tồn tại hai giá trị số Richardson tới hạn, giá trị đầu Rf = 1, tại đó biến đổi động năng 
theo thời gian bị triệt tiêu, chuyển động rối vắt đầu giảm khi số Richardson tăng. Đối với giá 
trị tới hạn thứ hai khi Rf>>1 thì rối không còn tồn tại nữa. 

Bảng 4.1. Điều kiện phát triển rối trong biển 
 
Điều kiện 

phân tầng 
Không ổn 

định 
Trung gian ổn định 

 
Mật độ 
∂ρ/∂z 

 
<0 

 
=0 

 
>0 

 

Năng lượng 
dE/dt 

>0 =0 <0  

Số 
Richardson 

Rf 

<0 =0 =1 >>1 

Đặc điểm 
phát triển rối 

Rối phát 
triển 

Không phụ 
thuộc 

giảm không 
tồn tại 

Hệ số trao đổi rối trong biển 
Khi tìm cách giải các bài toán thuỷ nhiệt động lực học biển người ta thừa kế các lý thyết 

rối khác nhau, trong đó hệ số rối được xem là đặc điểm có tính quyết định. Hệ số này cho ta 
mức độ phụ thuộc giữa các thông lượng vật chất, năng lượng, v.v.. với các trường trung bình 
của các yếu tố vật lý như nhiệt độ, độ muối, vận tốc, v.v... Công thức 3.11 là thí dụ về các hệ 
số đó. Nghiên cứu ảnh hưởng của phân tầng mật độ lên chế độ rối người ta có thể thu được 
mối tương quan giữa hệ số trao đổi động lượng Km

 và  nhiệt rối Kθ  vào số Richardson, ví dụ: 
Kθ = Kθ0 (1+βTRi)-3/2 , 
KM= KM0 (1+βvRi)-1/2, 

trong đó 
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Kθ0 = KM0 , khi Ri =0 và βT= 3,33, βv = 10 
Những kết luận nêu trên nói chung chỉ đúng trong trường  hợp các yếu tố động lực 

không đổi. Khi các yếu tố động lực mạnh thì xáo trộn rối vẫn có thể xảy ra, ngay đối với điều 
kiện phân tầng ổn định . Những quá trình có thể gây nên xáo trộn rối động lực mạnh đó là 
sóng gió, dòng chảy biển, các hiện tượng sóng dài và thuỷ triều...Nghiên cứu phân bố vận tốc 
tản mát năng lượng rối trung bình trong lớp xáo trộn sóng cho thấy  tản mát năng lượng ε vào 
khoảng 10-2cm2/s3. 

Đối với lớp nước xáo trộn sóng, Kitaigorotxki đã tìm ra mối tương quan giữa hệ số trao 
đổi rối và các đặc trưng sóng như sau: 

g
VK Mw

3
3γδβ=                                                                              (4.39) 

trong đó ⎯δ = h/λ  -  độ dốc trung bình của sóng, ⎯γ =⎯c/V - tuổi sóng, V-vận tốc gió, h 
-độ cao sóng, λ - độ dài sóng,⎯c - vận tốc truyền sóng và β = 0,002. 

Có thể sử dụng biểu thức biến đổi hệ số K theo độ sâu trong dạng sau đây: 
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trong đó:  a = 0,2 , κ = 0,4 ,⎯τ - chu kỳ sóng. 
Trong trường hợp nếu dòng chảy  là nhân tố cơ bản thì hệ số K có thể viết trong dạng 

sau (Suleikin): 
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trong đó ωz -vận tốc quay của quả đất theo hướng z, V0 -vận tốc dòng chảy trên mặt 
biển, k- số sóng: k=1/(⎯τ). 
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Chương 5 
 

QUANG HỌC BIỂN 

5.1 CÁC ĐẶC TRƯNG QUANG HỌC CỦA NƯỚC BIỂN  

5.1.1. Tổng quan các phương pháp đo đạc 

Đo đạc các tính chất quang học của nước biển là một nhiệm vụ khó khăn do nước biển 
là một hệ thống sinh hoá lý phức tạp, nó chứa đựng các chất hoà tan, chất lơ lửng và vô số các 
sinh vật nhỏ. Do sự không đồng nhất về tính chất quang học của các thành phần nên nước 
biển tán xạ mạnh ánh sáng. Theo quan điểm của quang vật lý, nước biển là môi trường không 
trong suốt. Các thành phần nhạy cảm chứa trong nước biển như các vi sinh vật sống hay các 
chất “vẩn” tồn tại trong các khoảng nhiệt độ và nồng độ nhất định, sinh ra và mất đi ngay cả 
khi chúng ta thực hiện việc đo đạc chúng. Do đó tính chất quang học của nước biển thường 
được nghiên cứu trực tiếp ở thực địa. 

Hiện tượng phát quang và một số hiện tượng quang học khác xuất hiện ở biển, biến đổi 
ngay cả trong thời gian đo đạc do đó cũng rất khó khăn để khẳng định chính xác các hiện 
tượng đó trong điều kiện tự nhiên khi không có các tác động của cả các dụng cụ đo. 

Ngoài ra, chúng ta cũng biết rằng nước biển là một môi trường hoạt hoá cao cần phải có 
các phương pháp đặc biệt để các dụng cụ có thể hoạt động lâu dài và chịu được áp lực ở các 
độ sâu lớn. 

5.1.2. Các đặc trưng cơ bản  

Các tính chất quang học của nước biển được thể hiện đầy đủ bằng ma trận tán xạ, thể 
hiện sự biến đổi của tất cả các tính chất phân cực của chùm ánh sáng khi bị tán xạ. Cho đến 
nay quang học biển xem xét một hệ thống đánh giá đơn giản hơn, thể hiện bằng sự thay đổi độ 
chói của chùm tia ánh sáng  khi bị tán xạ và hấp thụ đó chính là chỉ số hấp thụ χ và tán xạ σ 
và hàm số chỉ thị tán xạ x(γ). 

Hệ thống các  đặc trưng này được gọi là các đặc trưng quang học cơ bản loại I của nước 
biển. Dưới đây chúng ta chỉ hạn chế trong việc phân tích các đặc trưng này, ý nghĩa vật lý của 
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các đại lượng được thể hiện rõ ràng trong bảng 5.1 :  

Bảng 5.1 - Các đặc trưng quang học của nước biển 

Tên Ký 
hiệu 

Công thức 

Các đặc trưng cơ bản 

Hệ số hấp thụ bức xạ  

trong môi trường nước 
χ 

dl

d1 χΦ

Φ
−=χ  

Hệ số tán xạ σ 
dl

d1 σΦ
Φ

−=σ  

Hàm chỉ thị tán xạ x(γ) 
σ
γπσ

=γ
)(4

)(x  

Các đặc trưng thứ cấp  

Hệ số suy giảm bức xạ ε 
dl

d1 εΦ
Φ

−=ε  

Xác suất tồn tại của hạt Photon Λ 
σ+χ

σ
=

ε
σ

=Λ  

Hệ số tán xạ đẳng hướng σ(γ) 
dv

)(dI

E

1
)(

n

γ
=γσ  

Độ dày lớp quang học của nước τ ∫ ε=τ
l

0

dx)x(  

Hệ số truyền qua của lớp nước T T = τ−=
Φ
Φ

e
)0(

)l(
 

Các ký hiệu sử dụng trong bảng :  

- dòng bức xạ đơn sắc song song do một đơn vị thể tích dv phát ra, độ dài trên hướng 
lan truyền là dl; 

dΦχ, dΦσ, dΦε - dòng bức xạ đơn vị bị hấp thụ, tán xạ và suy giảm khi đi qua thể tích 
dv; 
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- góc tán xạ (góc giữa hướng bức xạ tới và bức xạ tán xạ); 

En - độ chiếu sáng gây ra bởi dòng bức xạ Φ trên bề mặt thể tích dv; 

dI(γ) – cường độ của ánh sáng tán xạ bởi thể tích dv  trên hướng γ; 

(l) – dòng bức xạ đi qua môi trường có độ dày giới hạn l; 

(0) – dòngbức xạ trước khi đi vào môi trường nước. 

Công thức đối với hệ số χ, trong bảng 5.1 có ý nghĩa như sau: giả sử có một chùm tia 
bức xạ song song đi vào nước có độ dài đơn vị dl. Rõ ràng rằng năng lượng của chùm dΦχ 
hấp thụ bởi lớp nước này sẽ tỉ lệ với cường độ của chùm Φ và độ dài quãng đường dl:  

dΦχ  = - χ Φ dl       (5.1)  

Đại lượng χ -  hệ số tỉ lệ trong công thức 5.1. ý nghĩa tương tực đối với các hệ số r và ε. 
Sự suy giảm tổng cộng của chùm tia dΦ - dΦε là tổng dΦχ và dΦε 

dΦ - dΦε = dΦx + dΦσ = - (x + σ) dl = - εΦdl   (5.2) 

Do đó :   ε = χ + σ     (5.3) 

Trong tác dụng tương hỗ của dòng photon phần χ của các photon biến thành nhiệt (hay 
bị triệt tiêu), phần σ bị tán xạ (vẫn còn là ánh sáng). 

Do đó tỉ số Λ = σ/ε gọi là xác suất tồn tại của photon, trong môi trường chỉ hấp thụ Λ = 
0, môi trường chỉ tán xạ Λ = 1. Vùng sóng hồng ngoại và khoảng hấp thụ cực tiểu ở vùng 
bước sóng λ = 500nm có thể coi là tương ứng với các mô hình lý thuyết trên. 

Trong các điều kiện đồng nhất từ công thức (5.2) đối với dòng bức xạ Φ (l) đi qua lớp 
có độ dày l ta có :  

Φ(l) = Φ(0) e-el = Φ(0) T = Φ(0) e-τ    (5.4) 

Trong công thức (5.4) chúng ta sử dụng dòng bức xạ coi là song song chưa được thật 
chính xác, cần phải áp dụng công thức (5.4) cho dòng bức xạ dạng nón nghĩa là có độ chói. 

B(l) = B(0) e-el = B(0) T = B(0) e-τ     (5.5) 

Với:   B(0) - độ chói của chùm tia tới;  

B(l) - độ chói của chùm tia sau khi đi qua quãng đường l. 

Công thức (5.3) hoặc (5.4) là quy luật Buger – Lambert, một trong những công thức 
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quan trọng nhất của quang học các môi trường không trong suốt. 

Nước biển tán xạ ánh sáng theo các hướng khác nhau không đồng đều. Phần lớn ánh 
sáng tán xạ tập trung trong một góc nhỏ. Hàm số x�thể hiện sự phân bố độ chói của ánh sáng 
tán xạ theo góc tán xạ �gọi là hàm chỉ thị tán xạ. Để hiểu ý nghĩa ta xem hình vẽ 5.1. 

 

 

 
Hình 5.1 Vùng gạch chéo - thể tích tán xạ; 101 - Hướng truyền của tia tới 
02 - dòng tán xạ; γ - góc tán xạ 

Cường độ ánh sáng dI, tán xạ bởi nguyên tố dv trên hướng γ sẽ là :  

dI = σ(γ) En dv       (5.6) 

En - độ chiếu sáng. 

Hàm số tỉ lệ σ(γ) – hệ số tán xạ trên hướng đã định. 

Ta thấy tổng lượng ánh sáng tán xạ F sẽ là tích phân của dI theo mọi hướng 

dF = ∫
π

ω
)4(

ddI  

Ngoài ra  

dF = σ Φ dl 

Với: Φ = EnS ; dv = S dl 

So sánh các biểu thức ta có :  

 ∫ ∫ ∫ ∫
π

π π π

γγγσπ=γγγσϕ=ωγσ=σ
)4(

2

0 0 0

d)sin()(2d)sin()(dd)(  (5.7) 

Công thức (5.7) thiết lập mối quan hệ giữa hệ số σ và σ (γ), có thể biểu diễn mối quan 
hệ dưới dạng sau: 

γ 
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 ∫ ∫
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Hàm chỉ thị tán xạ x(γ) là mật độ xác suất tán xạ dưới góc γ, nó thoả mãn biểu thức sau :  

 ∫∫
ππ

=γγγ=
π

γγπ
γ

00

1dsin)(x
2

1

4

dsin2
)(x     (5.9) 

Công thức này gọi là điều kiện chuẩn của hàm chỉ thị đối với môi trường tán xạ đẳng 
hướng với x(γ) = const = c có thể dễ dàng tìm ra : 

c . ∫
π

==γγ
0

1cdsin
2

1
      (5.10) 

Nghĩa là trong môi trường đẳng hướng, mật độ xác suất tán xạ dưới mọi góc x(γ)= 1. 

Trên hình 5.2 là một số dạng của hàm chỉ thị tán xạ, trong hệ toạ độ cực thể hiện sự 
phân bố không gian của ánh sáng tán xạ khi lan truyền. 

 

Hình 5.2  Các hàm chỉ thị tán xạ trong các môi trường 
sóng cầu; 2.  sóng Reler; 3.  không khí; 4- nước biển 

 

Hình 5.3  Mối liên hệ phổ của  hệ số suy giảm ε 
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Đường I – hệ số suy giảm ánh sáng trong nước tinh khiết, giá trị cực tiểu nằm ở vùng 
bước sóng xanh (do đó bất kỳ vật thể thả vào nước biển có màu xanh dễ dàng nhìn thấy xuyên 
qua lớp nước). 

Đường II – Hệ số hấp thụ ánh sáng của các chất hữu cơ hoà tan, hấp thụ tăng mạnh ở 
vùng ánh sáng xanh và cực tím. 

Đường III – Hệ số suy giảm ánh sáng của các hạt khoáng chất, tăng ở vùng ánh sáng 
xanh. 

Đường IV – Hệ số suy giảm ánh sáng của các hạt có nguồn gốc sinh vật. 

Trước khi xem xét mối liên hệ phổ ε ta cần biết rằng nước biển chứa đựng 3 thành phần 
có tính chất quang học chính là : nước tinh khiết, các chất hoà tan (vô cơ và hữu cơ) và các 
chất lơ lửng (khoáng vật và hữu cơ). ảnh hưởng của các thành phần này lên các đặc trưng 
quang học của nước biển không giống nhau, phụ thuộc vào nồng độ các thành phần tương ứng 
và phụ thuộc vào độ dài bước sóng. Mối liên hệ đặc trưng cơ bản giữa hệ số suy giảm ε và độ 
dài bước sóng λ với các thành phần khác nhau của nước biển thể hiện trên hình vẽ 5.3. 

Ta có hai thí dụ đặc trưng : nước đại dương trong suốt và nước đục của biển Bantic. Đối 
với mỗi loại nước với bước sóng λ = 550nm, các phép đo đạc kỹ càng cho ta εI = 0.036m-1 (sự 
suy giảm do nước tinh khiết trong hai trường hợp là như nhau). εII = 0,010; 0,030m-1 (trong 
nước biển Bantic các thành phần hữu cơ hoà tan – chất “vẩn” lớn hơn nên εII lớn hơn tương 
ứng 3 lần) 

εIII = 0.01 và 0.11m-1; εIV = 0.050 và 0.2m-1 (các hạt gây tán xạ có nồng độ lớn hơn). 

Tổng hệ số  suy giảm ε  = ∑
=
ε

4

1i
i cũng là 0.11 và 0.38m-1 tương ứng, nghĩa là hệ số suy 

giảm ε của nước biển khơi nhỏ hơn gần 4 lần so với nước biển Bantic. 

5.2 CÁC TÍNH CHẤT QUANG HỌC CỦA NƯỚC TINH KHIẾT 

Nước là một hợp chất phổ biến và được nghiên cứu kỹ nhất trên trái đất. Tuy nhiên các 
tính chất quang học của nước tinh khiết lại chưa được biết đến một cách đầy đủ. Trong các 
điều kiện vật lý nước tồn tại trong đại dương (áp suất 1-1100 at, nhiệt độ 2 đến 36oC), các tính 
chất quang học của nước hầu như không thay đổi. Loại trừ các đặc trưng của nước biển do 
nước tinh khiết sinh ra chúng ta có thể nghiên cứu vai trò của các thành phần hoà tan và lơ 
lửng, đó chính là một trong những nhiệm vụ quan trọng của quang học biển. 

5.2.1 Những nghiên cứu lý thuyết 

Bản chất vật lý của các hiện tượng hấp thụ và tán xạ ánh sáng khác nhau. Hấp thụ sinh 
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ra trong vật chất đồng nhất về quang học và liên hệ tới phần ảo của hệ số khúc xạ phức k của 
vật chất m (m = n - ik): 

 k
4

λ
π

=χ         (5.10) 

Tán xạ ánh sáng trong vật chất đồng nhất về quang học hầu như không xảy ra. Dưới ảnh 
hưởng của trường sóng điện từ các nguyên tố của vật thể phân cực và trở thành nguồn của 
sóng thứ cấp. Có thể chứng minh một cách chắc chắn rằng trong vật thể đồng nhất chỉ phát 
sinh sóng khúc xạ. Trong tất cả các hướng khác (ngoài hướng khúc xạ) chúng tự tắt dần. Tán 
xạ có thể quan sát được trong vật thể không đồng nhất và sự phân bổ của tính không đồng 
nhất là ngẫu nhiên. 

Hấp thụ :  Nước là một hệ thống sắp xếp bền chặt, trong đó lực tương hỗ giữa các phân 
tử khác lớn. Do vậy hàng loạt các tác giả cho rằng chất lỏng nước có thể coi là các tinh thể 
tổng hợp từ các nguyên tử ôxy và hyđrô. 

Trong phân tử nước có các dải hấp thụ mạnh, nằm ở vùng quang phổ λ ≤ 18.6 nm (dải 
điện tử), dải hấp thụ yếu ở vùng khả kiến trong khoảng 543 – 847nm và dải hấp thụ mạnh ở 
vùng hồng ngoại 944nm và lớn hơn (tần số dao động quay của phân tử H2O nằm trong dải 
2.66; 2.71; 3.17; 6.25μm).  

Phần lớn dải hấp thụ của nước liên quan tới dải hơi nước (nghĩa là quang phổ của các 
phân tử riêng biệt). Nói chung dải hấp thụ của nước dịch chuyển về hướng các bước sóng λ 
lớn và tự các dải che khuất (triệt tiêu) lẫn nhau do đó hiện tượng hấp thụ trở nên hoàn toàn. 
Các tính toán lý thuyết tất cả các biến đổi đó cần phải xác định vị trí của bậc năng lượng của 
hệ thống tích tụ, điều này đến nay chưa làm được. 

Tán xạ : Nguyên nhân tán xạ ánh sáng là do tính không đồng nhất quang học của vật 
thể, đã được L.I.Mandelstam xác định vào năm 1907. Trong nước tinh khiết tính không đồng 
nhất quang học xuất hiện do sự biến đổi nồng độ và biến đổi định hướng của các phân tử nước 
dưới tác động của chuyển động nhiệt. Công thức tính tán xạ do biến đổi mật độ và định hướng 
sẽ là :  
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Với:  ΔU -  hệ số phân cực Caban; 

ρ - mật độ;  n – hệ số khúc xạ; 

kP – hệ số nén đẳng nhiệt của nước; 

Do tán xạ gây ra bởi các biến đổi nhiệt, do đó cường độ của nó tỉ lệ với nhiệt độ và hệ 
số nén. Đối với nước ở 20oC λ = 436nm và ΔU =8,8. 10-2 và hàm chỉ thị tán xạ có dạng:  

 )cos838,01()90()( 2o γ+σ=γσ      (5.13) 

Tổng hệ số tán xạ σ sẽ là :  
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  (5.14) 

Trong vùng khả kiến tất cả các đại lượng xác định mối quan hệ phổ σ(λ) theo công thức 
(5.11) và (5.12) và hệ số n2/ λ4 ta có :  
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Như vậy khác với hấp thụ, tán xạ ánh sáng của  nước tinh khiết có thể tính toán một 
cách đầy đủ. 

5.2.2 Các số liệu thực nghiệm 

Các thực nghiệm nghiên cứu tính chất quang học của nước tinh khiết đã được thực hiện 
từ cuối thế kỷ trước. Do độ trong suốt của nước ở vùng khả  kiến cao nên việc đo đạc hệ số 
suy giảm của nước rất khó khăn. Khó khăn chính liên quan tới việc loại  trừ các chất thể ngoại 
lai (bụi, các hợp chất hữu cơ và việc giữ độ tinh khiết trong quá trình đo đạc). Giá trị hệ số 
suy giảm của nước ổn định ở vùng cực tím. 

Bảng 5.2 thể hiện các đặc trưng quang học của nước tinh khiết ở vùng quang phổ 250 – 
800nm. 

5.3 HIỆN TƯỢNG HẤP THỤ ÁNH SÁNG TRONG NƯỚC BIỂN 

5.3.1 Thành phần của nước biển 

Trong nước biển có các muối vô cơ hoà tan, khí và các hợp chất hữu cơ. Các chất khí 
hoà tan có mặt trong nước biển với nồng độ rất nhỏ và hầu như không ảnh hưởng tới tính chất 
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quang học của nước biển. Các muối vô cơ hoà tan và các hợp chất hữu cơ ảnh hưởng tới tính 
chất quang học của nước biển, những ảnh hưởng chính này nằm trong vùng ánh sáng tím và 
cực tím. 

Các muối vô cơ:  các muối NaCl, KCl, MgCl, MgSO4, CaSO4 là thành phần chính của 
các muối hoà tan trong nước biển. Trong nước phân tử các muối phân chia thành các ion. Giới 
hạn biến đổi của độ muối ở biển khơi là 33 - 37 o/oo, giá trị trung bình là gần 35 o/oo. 

 
Bảng 5.2 Các tính chất quang học của nước biển (t = 20oC) 

 

 
Các hợp chất hữu cơ: một nửa các hợp chất hữu cơ chứa trong nước biển có nguồn gốc 

từ cacbon hữu cơ. Nồng độ trung bình của cácbon hữu cơ ở vùng biển khơi khoảng 1mg/l. 
Các chất hữu cơ trong nước biển nằm trong thành phần các hạt (Plankton) và phân tử hoà tan, 
ngoài ra  phần lớn các chất hữu cơ nằm ở trạng thái hoà tan. Trong nước giàu Phytoplankton 
nồng độ các chất hữu cơ hoà tan cao hơn 7-8 lần so với lượng cácbon ở dạng hạt. Theo quan 
điểm quang học phần các chất hữu cơ được gọi là chất "vẩn" có nhiều ý nghĩa đặc biệt, các 
hợp chất này là tổ hợp của các chất  dạng mùn, chúng được tạo thành theo phản ứng Meier 
giữa cácbon và amoni axít, hiện tượng này xảy ra trên toàn đại dương khi các chất hữu cơ tạo 
nên Plankton và các sản phẩm trong vòng đời của nó bị phân hủy. 
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Nguồn gốc khác của chất “vẩn” là các hợp chất mùn trong nước sông, sản phẩm thứ cấp 
khi tạo ra chất “vẩn” là các thành phần phát quang. 

Các thí nghiệm phân tách chất “vẩn” từ nước biển và nghiên cứu tính chất của chúng 
trong các phòng thí nghiệm đến nay chưa đạt được kết quả, các liên kết hoá học yếu tạo nên 
hợp chất này không tồn tại được trong quá trình phân tách. 

Chất lơ lửng: Chất lơ lửng trong nước biển rất đa dạng đó là các hạt bụi từ lục địa do 
sóng và gió mang tới, các tế bào của phytoplancton, vi trùng, các hạt có nguồn gốc núi lửa 
hay vũ trụ và Detrit – Các thành phần còn lại khi các tế bào của Phitoplankton và 
Zooplankton phản ứng. Theo quan điểm  quang học, ta chỉ quan tâm tới hỗn hợp các kích 
thước từ phần trăm micromét đến hàng chục micromét, các hạt nhỏ hơn hay lớn hơn thường 
rất ít để có thể ảnh hưởng tới tính chất quang học của nước biển. 

Do thiếu các phương pháp đo tin cậy, chúng ta chỉ có thể đo được những chỉ số của 
nồng độ các chất lơ lửng cơ bản. Trong lớp nước bề mặt nồng độ các chất lơ lửng vào khoảng 
0,05 – 0,5mg/l, ở các vùng gần bờ giá trị của nó có thể tăng hàng chục thậm chí hàng trăm 
lần, trong nước ở dưới sâu nồng độ giảm xuống từ 0,001 – 0,250mg/l 

Số lượng các hạt N trong một đơn vị thể tích đến nay vẫn còn có nhiều kết quả khác 
nhau. 

Theo phương pháp đếm bằng kính hiển vi : N = 104 ÷ 106 hạt/l; 

Theo phương pháp đếm bằng bộ đếm COUNTER : N = 106 ÷ 108 hạt/l; 

Các phương pháp quang học cho : N = 108 ÷ 1010 hạt/l; 

Các sự khác biệt này liên quan tới đặc điểm tăng đột ngột của lượng hạt khi kích thước 
của chúng giảm. Thực nghiệm chỉ ra rằng hàm phân bố n(r) các hạt theo bán kính z tuân thủ 
theo hàm mũ. 

n(r) = Ar -ν 

Với:  ν = 3 - 5; 

Chất lơ lửng ở biển là tập hợp của các hạt với các hệ số khúc xạ m khác nhau. Đối với 
các hạt khoáng m = 1,13 ÷ 1,25; Đối với các hạt hữu cơ m < 1,05 

 Sự phân biệt các hạt của chất lơ lửng theo kích thước ở một vài mức độ là sự phân biệt 
hệ số khúc xạ. Các hạt phù sa rơi vào biển suy giảm phần lớn khối lượng ở vùng gần bờ. 
Trong nước biển hầu như không có các hạt phù sa, kích thước lớn hơn 1μm. Các hạt hữu cơ 
ngược lại có kích thước lớn hơn 1μm: detrit thành phần chính của lơ lửng hữu cơ là các hạt từ 
1 : 20μm, kích thước các tế bào phytoplankton > 2 : 3μm,  các vi trùng 1,5 : 2μm, trong tự 
nhiên Plankton chứa tới 30% các loại hạt có kích thước 5 : 8μm. 
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Hình dạng các hạt của chất lơ lửng có thể khác hẳn hình cầu. Ví dụ: Tế bào vi trùng 
thường có dạng que hay chúng liên kết với nhau ở dạng chuỗi xích, quan sát dưới kính hiển vi 
điện tử chúng vô cùng đa dạng. 

5.3.2 Hấp thụ ánh sáng trong nước biển 

ánh sáng bị hấp thụ trong nước biển do nước tinh khiết, các chất hoà tan (ion muối vô 
cơ và chất “vẩn”), các hạt (Phytoplancton). 

Trong nước tinh khiết, như phần trên đã đề cập, hấp thụ đạt cực tiểu α = 460nm với χ = 
0,002 m-1. 

Các ion của muối vô cơ không ảnh hưởng tới hấp thụ trong vùng khả kiến. Tuy nhiên 
chúng gây ra sự hấp thụ liên tục tăng lên khi α giảm, ở vùng cực tím. Đối với α ≤ 250nm, 
chất “vẩn” cũng hấp thụ sóng ngắn rất nhanh. Đường cong hấp thụ của chất “vẩn” tăng lên 
đơn điệu và trường sóng ngắn, mối liên hệ đặc trưng của χ vào λ trong điều kiện chất “vẩn” 
có nồng độ cao là đường cong II (hình vẽ 5.3) nó có thể biểu hiện xấp xỉ bằng công thức: 

χII = ce-γλ ;    c = 88 m-1;    γ = 0,015nm-1    (5.16) 

Hấp thụ ánh sáng bởi các hạt phần lớn liên quan tới phytoplankton chứa các sắc tố – 
chlorophyl, caratil v.v... Khác với chất “vẩn” sự hấp thụ của các sắc tố có các cực đại địa 
phương. 

 

Hình 5.3 Phổ hấp thụ của một số hạt và các vùng nước khác nhau 
1- Biển Sagaxovo; 2- Biển Caribê;  3- Biển Ban tích; 4- Thái Bình Dương 
5- 20m; 6- 200m; ; 6- Khu vực Tonga; 7- Biển ấn Độ. 
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Khi χ tăng cùng với sự tăng của λ là do nước tinh khiết, sự giảm λ là do các chất hoà 
tan và các hạt. Vị trí cực tiểu liên quan đến các đại lượng hấp thụ ; trong nước biển sạch hấp 
thụ nhỏ nhất ở vùng λ = 510nm, ở một mẫu nước (thường là trong hơn) cực tiểu chuyển dịch 
tới λ = 490nm hoặc thậm chí tới 470nm (nghĩa là trùng với cực tiểu hấp thụ của nước tinh 
khiết). 

Kết quả đo đạc các giá trị χ (λ) đối với các mẫu nước khác nhau được thể hiện trên hình 
5.3, rõ ràng rằng hệ số hấp thụ của nước biển ở vùng sóng ngắn khác biệt hẳn so với nước 
biển khơi, trong vùng đó hệ số cho các mẫu không khác nhau nhiều. Đó là một hiện tượng rất 
quan trọng, đặc trưng cho nước biển :  

+ Đối với λ < 570nm phổ hấp thụ của các mẫu nước χ(λ) khác nhau và mang các thông 
tin về các thành phần hấp thụ trong chúng. 

+ Đối với λ > 570nm tất cả các đường cong trùng nhau – sự hấp thụ xuất hiện chỉ do 
nước tinh khiết. 

5.4 TÁN XẠ ÁNH SÁNG CỦA NƯỚC BIỂN  

Trong nước biển tồn tại hai dạng tán xạ: tán xạ do phân tử nước và do các hạt lơ lửng. 

5.4.1 Tán xạ phân tử.  

Sinh ra do sự biến động của mật độ, định hướng của các phân tử nước, nồng độ của các 
chất hoà tan. Vì các dạng biến động này không ảnh hưởng  tới nhau do đó tán xạ phân tử tổng 
hợp σM l à tổng của cả 3 thành phần. Bảng 5.2 thể hiện các giá trị σM  = f(λ). 

Bảng 5.2  Hệ số tán xạ phân tử của nước tinh khiết 
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Tán xạ phân tử với sai số không lớn có thể coi là đồng nhất cho tất cả các đại dương. 

5.4.2 Tán xạ do các hạt lơ lửng  

Các hạt lơ lửng trong nước biển, có hình dạng hình học rất đa dạng, kích thước của 
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chúng thường tương tự hoặc > λ, lý thuyết tán xạ chính xác của ánh sáng do các hạt này vẫn 
chưa có, phần lớn các tác giả khi phân tích lý thuyết sử dụng các mô hình tương tự hình cầu, 
trong mô hình này, các hạt được coi là hình cầu đồng nhất. 

Trong mô hình các hạt của chất lơ lửng được coi là các vật tán xạ độc lập, nếu trong thị 
trường của một đầu đo có nhiều hạt thì độ chói tổng hợp của ánh sáng tán xạ σ (γ) sẽ bằng 
tổng độ chói tạo ra bởi các hạt riêng rẽ σ (γ, r). 

Việc sử dụng rộng rãi các mô hình tương tự hình cầu là do lý thuyết tán xạ ánh sáng của 
hình cầu đồng nhất khá phát triển, có các thí nghiệm chi tiết và các bảng, theo lý thuyết này 
trường sóng  tán xạ được thể hiện là tập hợp của các sóng thứ cấp sinh ra do các hình cầu, các 
sóng thứ cấp này là sóng điện tử, biên độ của chúng phụ thuộc vào 2 đại lượng :  

+ Tham số nhiễu xạ ρ 

ρ = 2π
λ
a

  

Với:  a - đường kính hạt; 

λ - độ dài sóng ánh sáng trong môi trường . 

+ Hệ số khúc xạ phức m 

Việc tính toán các hướng theo các công thức chính xác khá phức tạp do các đại lượng 
thành phần giảm chậm và để nhận được độ chính xác cao cần phải lưu giữ nhiều tham số. Các 
tính toán này thường được xử lý bằng máy tính và kết quả thể hiện ở dạng bảng. 

Đối với chất lơ lửng của nước biển đã có các bảng do C.X. Shifzin và I.N. Salganic tính 
toán, là tập thứ 5 của “Bảng tán xạ ánh sáng” do nhà xuất bản Khí tượng Thuỷ văn Nga xuất 
bản gồm 2 phần : 

Phần I : Các mô hình tán sắc đơn, mặt cắt ngang của tán xạ đối với các hạt với tham số 
nhiễu xạ f trong khoảng từ 0,3 ÷ 200 đối với 2 giá trị của hệ số khúc xạ m = 1,02 (chất lơ lửng 
sinh vật) và m = 1,15 (lơ lửng phù sa). 

- Phần II : các mô hình tán sắc phức hợp, hệ số tán xạ cũng như ma trận tán xạ và mức 
phân cực của trường ánh sáng. 

Sự biến đổi ánh sáng tán xạ của nước biển :  Tán xạ ánh sáng của nước biển biến đổi 
trong khoảng rất rộng giá trị của hệ số tán xạ σ biến đổi từ phần trăm đến hàng đơn vị (m-1). 

Giá trị nhỏ nhất σ = 0,022m-1 (λ = 546nm) đo được ở độ sâu 500m tại Thái Bình Dương 
vùng Tây Bắc đảo Raroton. Giá trị đặc trưng σ đối với  nước bề mặt biển khơi σ = 0,10 ÷ 
0,16m-1 đối với nước sâu : 0,05 ÷ 0,10m-1. Giá trị lớn nhất σ = 2,7m-1 quan trắc được ở vùng 
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ven bờ biển Peru. 

Có thể nói rằng tán xạ phân tử chỉ chiếm 7 - 8% trong tổng đại lượng σ của nước biển 
sạch và trong phần lớn các trường hợp có thể bỏ qua. 

Sự biến đổi trong không gian của hệ số tán đặc trưng cho cấu trúc quang học của nước 
biển đại dương thế giới (nguyên nhân biến đổi nằm trong các quá trình tạo thành trường các  
chất lơ lửng). Đó là dòng chảy, chuyển động rối, sự nâng hạ của nước, các quá trình sinh vật 
liên quan tới việc sản sinh các hạt trực tiếp trong môi trường nước, sự xuất hiện các hạt từ 
không khí, từ bờ, từ sóng, hoà tan và lắng đọng. 

Sự biến đổi theo thời gian liên quan tới sự dao động của thành phần chất lơ lửng, nó có 
thể gây ra bởi sự đến và đi của các hạt trong thị trường quan sát, chuyển động Braonơ với quy 
mô nhỏ, sự biến đổi theo thời gian của các yếu tố sinh vật và động lực, do đó phổ biến đổi của 
σ rất rộng. 

 
Hình 5.5 : Chỉ số tán xạ 1,2,3 với λ = 546, 522, 510nm  
4 - đối với nước sạch. 

Sự phân bố theo góc của ánh sáng tán xạ : đặc trưng chủ yếu của hàm chỉ thị tán xạ 
nước biển là hiện tượng tập trung cao ở luồng ánh sáng tới, điều này liên quan tới sự xuất hiện 

trong nước các hạt lớn trong suốt có m ≈ 1, dưới góc tán xạ nhỏ các hạt này đóng vai trò chủ 
yếu, nhưng đối với góc gần bằng 135o tán xạ phân tử lại đóng vai trò chính, trong nước biển 
sạch, tán xạ phân tử lại đóng vai trò chính chiếm 40% và thậm chí trong nước đục như gần 
biển Peru cũng chiếm không ít hơn 5%. Vai trò của tán xạ phân tử giảm nhanh khi bức xạ 
giảm, trong nước biển sạch tán xạ phân tử không vượt quá 15% đối với góc 45o và 1% đối với 
góc 10o, sự suy giảm cường độ trên toàn dải góc tán xạ có thể thay đổi tới 5 bậc đại lượng. 

Cực tiểu tán xạ xuất hiện khi γ = 105 ÷ 120o.  
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Hình 5.5 thể hiện một số hàm chỉ thị của một số mẫu nước biển đo trên thực địa. 

Mối quan hệ phổ của tán xạ :  các đặc trưng phổ rất hiếm khi được đo đạc, các số liệu 
thực tiễn chỉ ra rằng hệ số tán xạ tổng hợp ít phụ thuộc vào độ dài sóng, tăng chậm khi độ dài 
sóng giảm. 

Hàm chỉ thị tán xạ của nước tinh khiết biến đổi rõ ràng khi độ dài bước sóng biến đổi – 

khi λ giảm sự kéo dài của hàm chỉ thị giảm, điều này sinh ra là do sự đóng góp tăng lên của 

tán xạ phân tử. 

5.5 CÁC ĐẠI LƯỢNG ĐẶC TRƯNG CỦA TRƯỜNG ÁNH SÁNG TRONG 
BIỂN 

Ánh sáng mặt trời có thể chiếu tới các độ sâu lớn ở đại dương, khi sử dụng các cảm biến 
quang điện mạnh có thể quan trắc thấy ánh sáng mặt trời ở độ sâu 1200m. Để mô tả trường 
ánh sáng ở biển ta thường sử dụng hệ thống các đại lượng đặc trưng như ở bảng 5.3. 

Bảng 5.3 Các đại lượng đặc trưng mô tả trường ánh sáng trong biển 

Tên gọi Ký hiệu Công thức Thứ nguyên Đơn vị đo 
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Độ chói : là đặc trưng cơ bản của quang học chất lỏng. Để mô tả đầy đủ trường ánh 
sáng tại một điểm cho trước ở biển và tại một thời điểm ta cần phải biết được hàm phân bố độ 
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chói (là một đại lượng vô hướng B (l) = B (θ, ϕ) trong góc phát xạ  4π, hàm số này trong một 
vài hướng cho trước. 

Véctơ dịch chuyển bức xạ : H là một véctơ với hình chiếu của nó trên bất kỳ hệ toạ độ l 
có thể biểu hiện qua các giá trị thành phần Hx, Hy, Hz. 

Hl = (H, l) = Hxlx + Hyly + Hzlz 

Các đặc trưng thứ sinh ở trong bảng 5.3 khá rộng rãi, tự do vì việc đo trực tiếp trường 
độ chói rất khó khăn, và thường các thông tin chi tiết và đầy đủ cũng không thật cần thiết, 
chúng ta chỉ cần các đặc trưng đơn giản và trung bình. 

Các đại lượng trong bảng 5.3 đã được nghiên cứu một cách hệ thống trong quang học 
biển. Giữa các đặc trưng tồn tại các mối quan hệ thực nghiệm, do đó khi biết một đại lượng có 
thể xác định các đại lượng khác. Các  mối quan hệ thực nghiệm này rất có ích vì chúng giúp 
ta biết được các đặc trưng của trường ánh sáng trong  biển từ một số ít các số liệu quan trắc. 

5.6 HIỆN TƯỢNG TRUYỀN ÁNH SÁNG QUA MẶT BIỂN   

5.6.1 Phản xạ bức xạ từ mặt biển.  

Bức xạ đi tới mặt biển phản xạ và phản xạ. Hệ số phản xạ rp,s và truyền qua dp,s đối với 
chùm tia trên các hướng song song rp và vuông góc rs của mặt phẳng tới được thể hiện qua 
công thức Frenell 

pp2

2

p

ss2

2

s

r1d;
)ji(tg

)ji(tg
r

jsin

isin
n;r1d;

)ji(sin

)ji(sin
r

−=
+
−

=

=−=
+
−

=
   (5.17) 

Nếu bề mặt được chiếu bằng chùm tia mà trong đó các thành phần phân cực là như nhau 
thì hệ số phản xạ r sẽ là  

r = )rr(
2

1
ps +        (5.18) 

Kết quả tính toán hệ số phản xạ đối với n  = 1.333 theo các công thức được thể hiện ở 
bảng 5.4 (các giá trị rp, rs, r theo giá trị tỷ lệ phần trăm). 

Ta có thể chú ý tới hai đặc điểm chính của hiện tượng: 

1. Đối với các tia đi tới vuông góc với bề mặt (i = 0), hệ số phản xạ r rất nhỏ (≈2%). Khi 
góc tới tăng dần khi i = 60o, r ≈ 5,9%, hệ số tăng nhanh xảy ra trên hướng gần tiếp tuyến, i = 
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90o phản xạ sẽ là toàn phần r = 100%. 

Bảng 5.4 hệ số phản xạ Frenell đối với mặt nước tĩnh 
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2. Đối với các tia song song khi góc tới i khi i + j = π/2, đại lượng rp sẽ bằng không. 
Trong trường hợp này ánh sáng phản xạ sẽ bị phân cực hoàn toàn (chỉ còn lại các tia vuông 
góc). 

ở phía trên chúng ta đã nói tới các chùm tia song song và có thể áp dụng trực tiếp đối 
với ánh sáng mặt trời đi tới bề mặt biển. 

Như vậy, chùm tia sáng mặt trời I, phản xạ từ mặt biển và nhận được bởi một đầu đo đặt 
nằm ngang sẽ là: 

  E'r = I r(i) cosi 

Phần bức xạ tới bị phản xạ từ mặt biển gọi là hệ số phản xạ  Ar của mặt biển, phần bức 
xạ truyền qua bề mặt gọi là hệ số truyền qua T 

Ta có   Ar + T = 1 

Hệ số phản xạ tổng hợp của biển  

A = Ar + Ad 

Với:  Ad – Hệ số phản xạ thành phần sinh ra bởi phần bức xạ tán xạ của cả lớp nước 
của biển. 

Giả sử E’ – dòng bức xạ trực tiếp 

Các đại lượng Ar và T sẽ là: 

 )i(r
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r ===      (5.19) 
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  T' = 1 - r(i) 

Để tính được dòng ánh sáng của bầu trời Er”, phản xạ từ biển ta giả thiết đã biết được độ 
chói của bầu trời B(θ, ϕ)là hàm của các góc θ và ϕ. Dòng bức xạ đơn vị từ bầu trời tới một 
đầu đo nằm ngang hướng (θ,ϕ) sẽ là :  

  dE" = B(θ, ϕ) cosθ d�� B(θ, ϕ) cosθ sinθ dθ d� 

Và tổng bức xạ phản xạ sẽ là  
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A    (5.20) 

Nếu bầu trời có độ chói đồng đều  (B (θ,ϕ) = Bo = const) 

Trong trường hợp này ta có  

  ∫

π

θθθ=
2

0

"
r d2sin)(rA       (5.21) 

Sử dụng giá trị r(θ) theo bảng 5.4 ta có thể xác định được : Ar” = 6,6% 

Đối với hệ số phản xạ của dòng bức xạ tổng hợp ta có :  

  
"'

"
r

'
r

r
EE

EE
A

+
+

=        (5.22) 

Giả sử η là phần khúc xạ tán xạ trong dòng bức xạ tổng hợp,  

η = E"/(E' + E") 

Ta có: 

Ar =  Ar' (1 - η) + Ar" η      (5.23) 

Như vậy albedo của dòng bức xạ tổng phụ thuộc vào đại lượng η, khi bầu trời không có 
mây giá trị của đại lượng  η [%] được thể hiện trên bảng 5.5 
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Bảng 5.5  Thành phần bức xạ tán xạ. 

Khoảng cách 
thiên đỉnh của mặt 
trời i 

η[%] Khoảng cách 
thiên đỉnh của mặt 
trời i 

η[%] 

0 - 20 
30 
40 
50 
60 

10,5 
12,3 
13,3 
16,1 
19,1 

70 
75 
80 
85 
90 

25,6 
32,3 
42,1 
54,0 
100,00 

Sử dụng công thức (5.23) và số liệu của Ar’, Ar”, η ta có thể tính được hệ số phản xạ, hệ 
số truyền qua đối với dòng bức xạ tổng cộng. Các số liệu này của mặt biển yên tĩnh khi mặt 
biển có sóng, tính giá trị Ar sẽ phức tạp hơn. Sử dụng các số liệu quan trắc các giá trị A trong 
điều kiện ngày ít mây và có sóng cấp 3, tính toán ta có kết quả thể hiện trong bảng 5.6. 

Khi các giá trị i lớn, hệ số phản xạ của biển ban đầu sẽ tăng đạt cực đại =70%  khi i = 
85o, sau đó bắt đầu giảm đột ngột do sự ảnh hưởng mạnh của η và phần bức xạ tán xạ trong 
tổng bức xạ. 

Bảng 5.6 Các hệ số phản xạ thành phần của biển có sóng. 

Khoảng cách thiên đỉnh của mặt trời [độ] 

0 - 30 40 60 80 

 
 
 
 
Ar 
Ad 
A 

2,6 
1,4 
4 

3,2 
1,8 
5 

7,9 
2,1 
10 

25 
9 
34 

5.6.2.Sự truyền ánh sáng qua bề mặt biển: 

Chùm tia sáng đi  vào trong nước biển nén lại. Góc nén tuyến tính sẽ bằng hệ số khúc xạ 
n và do đó góc phát xạ sẽ là n2, độ chói của chùm tia sáng trong nước sẽ lớn hơn n2 lần tương 
ứng do phần năng lượng sẽ lan truyền trong chùm tia hẹp. Nếu tính đến phần phản xạ sẽ liên 
hệ với nhau qua công thức :  

BM = n2(1 - r) Ba       (5.24) 

Đối với các đại lượng độ rọi đơn vị dEa, dEM do các chùm tia tạo ra trong không khí và 
nước sẽ là : 

  dEa = Ba cosi d� = Ba cosi sini di d�� 
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  dEM = BM cosj d� = BM cosj sinj dj d� 

Theo định luật khúc xạ có thể chứng minh rằng: 

dEM = (1 - r) dEa       (5.25) 

Điều đó nghĩa là độ rọi của mặt phẳng song song với bề mặt phân cách chỉ biến đổi do 
phản xạ. Hệ số truyền qua của mặt phẳng d = 1 - r được xác định bằng biểu thức (5.17). 

Từ bảng 28 ta thấy rằng chùm tia tới theo phương vuông góc với bề mặt phân cách khi 
biển phẳng lặng (i = 0o) sẽ đi qua tới 98%, khi chùm tia tới theo phương tiếp tuyến (i = 90o), 
mặt biển sẽ không cho ánh sáng đi qua. 

5.7 ĐỘ RỌI NGẦM   

5.7.1 Các chuẩn N. Erlov :  

Bức xạ đi qua bề mặt biển bị suy giảm do các hiện tượng hấp thụ (chùm quang phổ 
hồng ngoại và đỏ) và hiện tượng tán xạ. Khi độ sâu tăng lên phổ của độ rọi thu hẹp lại và cực 
tiểu của đường cong phân bố phổ của nước biển sạch nằm ở vùng λ = 450 – 460nm hình vẽ 
5.7 thể hiện sự  biến đổi đặc trưng theo độ sâu của phổ độ rọi (giá trị 100% là Emax dưới bề 
mặt). 

Nhiều thực nghiệm chỉ ra rằng độ rọi giảm theo quy luật số mũ theo độ sâu 

E(z) = E(0) e-az       (5.26) 

Với :  E(0) - độ rọi của mặt phẳng nằm ngang nằm ngay dưới bề mặt biển; 
  E (z) - độ rọi của mặt phẳng ngang nằm ở độ sâu z; 
 α - hệ số suy giảm theo chiều thẳng đứng luôn nhỏ hơn ε và ~ 0.25 ε. 

 

Hình 5.7 Phổ ánh sáng khả kiến trong biển ở các độ sâu khác nhau (độ sâu thể hiện 
trên các đường cong) 
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Hệ số α không chỉ phụ thuộc vào các tính chất quang học của nước mà còn  phụ thuộc 
vào cấu trúc của trường ánh sáng trong biển, phụ thuộc vào độ cao của mặt trời 

  α = αo secj 

Với:  αo - hệ số suy giảm thẳng đứng khi mặt trời ở thiên đỉnh; j - góc khúc xạ của 
ánh sáng mặt trời. 

Thực nghiệm chỉ ra rằng trong điều kiện trời nắng giá trị của hệ số α đối với nước đồng 
nhất, giảm theo độ sâu và ở chế độ nước sâu đạt giá trị tới hạn. 

Erlov áp dụng phân loại nước bề mặt theo tính chất quang học bằng giá trị truyền qua 
1m nước (khi độ cao mặt trời lớn) có ba loại I, II và III với 2 loại trung gian IA, IB, phổ phân 
bố giá trị truyền qua T với 1m nước bề mặt của các loại nước thể hiện trên bảng 5.7(T = e-α). 

Bảng 5.7  Bảng hệ số Erlov 

Độ dài bước sóng λ [nm] D
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Hình 5.8 Sự suy giảm độ rọi theo độ sâu của các dạng nước được phân loại theo Erlov. 

Sự biến đổi của độ rọi theo độ sâu của các loại nước đã phân loại so sánh với độ rọi từ 
bề mặt đối với λ = 465 nm thể hiện trên hình 5.8, ở các độ sâu lớn hơn 100m, thực tế chỉ còn 
ánh sáng xanh tím. 

Rõ ràng rằng các giá trị tuyệt đối độ rọi ở các độ sau khác nhau của đại dương phụ 
thuộc vào độ rọi trên bề mặt và có thể tính được khi biết hệ số suy giảm α. Năng lượng mặt 
trời, trong biển được các loại thực vật hấp thụ và sử dụng. Trong vùng phổ λ = 350 ÷ 700nm 
được gọi là bức xạ quang hợp tích cực. Nghiên cứu dạng bức xạ này được các nhà sinh vật rất 
quan tâm vì quá trình quang hợp tạo ra các sản phẩm sinh học sơ cấp. 

5.7.2 Sự biến động của độ rọi ngầm  

Độ rọi ngầm đặc biệt ở lớp bề mặt chịu nhiều dao động, nghiên cứu các biến động này 
rất quan trọng vì liên quan đến một loạt các vấn đề, nhất là hiện tượng quang hợp. Các thực 
nghiệm chỉ ra rằng sự biến động này không chỉ ảnh hưởng tới tốc độ của quá trình quang hợp 
mà còn ảnh hưởng tới cả cơ chế của quá trình, mặc dù sự biến động được phát hiện từ lâu, 
nhưng nghiên cứu hiện tượng này mới chỉ bắt đầu từ những năm gần đây. 

Thực nghiệm cho thấy rằng chỉ có độ rọi hướng xuống E↓ biến động (độ rọi hướng lên 

E↑ hầu như không thay đổi) và sự biến động của E↓ khi mặt trời rõ lớn hơn 15-20 lần khi thời 

tiết xấu, tất cả các điều trên dẫn tới kết luận rằng các dao động tần số cao của E↓ trong khoảng 

tần số từ phần mười Hz đến hàng chục Hz là do sóng bề mặt gây ra. Thực nghiệm cho thấy 

rằng: hệ số biến đổi độ rọi δ giảm theo độ sâu gần như theo tỷ lệ z-1,2, giá trị tuyệt đối của hệ 
số biến đổi được thể hiện trên hình 5.8. 

 

Hình 5.8 Mối hệ giữa hệ số biến đổi độ rọi δ và độ sâu ở các trạm khác nhau tại Thái 
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Bình Dương. 

Trong một số thực nghiệm, đường cong δ(z) có thể có một vài cực đại trung gian, có thể 
những cực đại đầu tiên ở độ sâu nhỏ liên quan tới sự biến đổi theo độ sâu tương quan giữa 
bức xạ trực tiếp và ánh sáng tán xạ, còn các cực đại khác liên quan tới tác dụng của sóng dài 
ngẫu nhiên. 

Để mô tả được sự biến động của trường ánh sáng ngầm ngay từ đầu chúng ta cần đến 
các hàm ngẫu nhiên, nếu toàn bộ mặt biển được coi là tập hợp của các vi mặt phẳng, định 
hướng ngẫu nhiên. Do sự định hướng của các vi mặt phẳng thay đổi theo thời gian do đó 
trường ánh sáng tạo bởi chùm tia đi qua các vi mặt phẳng này cũng sẽ biến đổi theo thời gian 
– số lượng N các vi mặt phẳng là số ngẫu nhiên tạo nên độ rọi sẽ tăng theo tỷ lệ z2 và nếu coi 

các số phẳng này độc lập thì hệ số biến động δ ~ 1z
N

1 −= , điều này có thể dùng để giải 

thích mối liên hệ z-1,2 quan sát được trong thực nghiệm. 

5.8 ĐỘ CHÓI CỦA TRƯỜNG ÁNH SÁNG TRONG BIỂN  

5.8.1 Phân vùng trường độ chói trong biển 

Độ chói của trường ánh sáng trong biển phụ thuộc vào các yếu tố sau :  

+ Điều kiện chiếu sáng của biển. 

+ Sự lan truyền ánh sáng qua bề mặt nổi sóng. 

+ Sự lan truyền ánh sáng trong môi trường tán xạ và hấp thụ – môi   trường biển. 

Các yếu tố thứ nhất sẽ được xác định bởi độ bị che phủ của mặt trời, nếu mặt trời không 
bị che phủ thì được xác định bởi độ cao mặt trời h⊕. 

Các yếu tố thứ hai – sự khúc xạ chùm tia tới trên bề mặt nổi sóng 

Các yếu tố thứ ba – hiện tượng tán xạ và hấp thụ có chọn lọc nhiều lần. 

Cấu trúc của trường ánh sáng biến độ liên tục theo độ sâu. Bỏ qua các xung động có thể 
coi độ chói chỉ phụ thuộc vào độ sâu và hướng (θ, ϕ) (θ,ϕ - là các góc thiên đỉnh và góc 
hướng phương vị). Ta xem xét việc xây dựng hàm B (z,θ, ϕ). 

Các quan trắc cho thấy rằng đặc điểm cấu trúc của hàm số này (trong các điều kiện đặc 
trưng)  có thể chia làm 3 vùng :  

1. Vùng dưới bề mặt. 

2. Vùng trung gian. 
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3. Vùng sâu. 

Vùng thứ nhất I nằm ở gần độ sâu nhỏ hơn Zb (Zb – là độ sâu nhìn thấy đĩa trắng) 

Vùng thứ ba III ở các độ sâu lớn hơn 4.Zb 

Vùng thứ hai II ở trung gian giữa vùng I và III. 

Trên hình vẽ 5.9 thể hiện bức tranh đặc trưng của bức xạ mặt trời trong nước biển đồng 
nhất trong vùng góc 15 – 150o, ở độ sâu 5m. 

 Trong vùng dưới bề mặt (đến độ sâu khoảng 40m tại trạm khảo sát trên) vẫn xuất hiện 
bức xạ mặt trời trực tiếp. 

Trong vùng trung gian chỉ còn bức xạ mặt trời bị tán xạ nhưng phổ độ chói vẫn còn bị 
kéo dài về phía mặt trời do đó giá trị độ chói ở đây phụ thuộc góc thiên đỉnh  và góc phương 
vị. 

Khi độ sâu tăng lên, hướng cực đại của độ chói sẽ dịch chuyển về hướng thiên đỉnh và 
đạt đến độ đối xứng theo chiều thẳng đứng là đặc trưng của vùng thứ III, độ sâu của vùng thứ 
III tại trạm khảo sát này vào khoảng 170m, ở đây dạng phổ của độ chói không còn biến đổi 
theo độ sâu, những độ lớn theo các hướng giảm theo quy luật hàm mũ exp (- αooz) với α00  - 
hệ số suy giảm theo độ sâu. 

 



 99

Hình 5.9. Phân bố độ chói B(θ) ánh sáng mặt trời ở các độ sâu khác nhau. 

Trong vùng dưới bề mặt, độ chói có nhiều biến động, hệ số suy giảm ở đây phụ thuộc 
vào góc tới của bức xạ mặt trời tắt dần (độ sâu của vùng này đến 100 – 110m). Độ phân cực 
ánh sáng tại đây phụ thuộc vào các hiện tượng như ở trên bề mặt và còn phụ thuộc vào tính 
chất tán xạ của môi trường, vùng phổ của bức xạ liên tục bị thu hẹp. Hệ số suy giảm thẳng 
đứng tiến gần tới giá trị của hệ số này tại vùng sâu. 

Trong vùng III sự biến động của độ chói bằng không, sự thay đổi của độ chói, độ rọi chỉ 
liên quan đến sự thay đổi của độ chiếu sáng của bề mặt biển (ảnh hưởng của mây, độ chiếu 
sáng trong ngày của mặt trời ..). Sự phân bố góc của độ chói trong vùng nước sâu chỉ mang 
các thông tin và các tính chất đặc trưng của môi trường, không có các thông tin về điều kiện 
chiếu sáng. Sự phân tích ánh sáng ở vùng nước sâu cũng chỉ phụ thuộc vào các đặc trưng sơ 
cấp của môi trường mà không phụ thuộc vào điều kiện chiếu sáng. Phổ bức xạ ở đây rất hẹp 
chỉ có vùng ánh sáng xanh – xanh lục. 

5.8.2 Vùng dưới bề mặt - vùng Snell 

Các đặc điểm cơ bản của cấu trúc trường độ chói ở các lớn bề mặt biển có thể xác định 
dễ dàng chỉ cần hạn chế trong các quan trắc ở điều kiện thời tiết tốt. Trên hình 5.10 thể hiện 
sự phân bố độ chói ở độ sâu 1.75m, quan trắc thực hiện khi bầu trời trong, biển lặng, góc khúc 
xạ của mặt trời là 22o. 

Phân bố độ chói của ánh sáng hướng lên được thể hiện ở phần dưới của đường cong trên 
hình 5.10. Độ chói biến đổi hướng ngang ngược với hướng mặt trời (90o) qua thiên đỉnh 
(180o) và tới hướng xuôi mặt trời (90o). Cực tiểu của độ chói nằm ở điểm ngược sáng mặt 
trời. 
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Hình 5.10 Phân bố độ chói B(θ) ánh sáng mặt trời ở độ sâu nhỏ 

Nghiên cứu trường độ chói, hiện tượng phân cực trong trường hợp này rất thú vị vì 
trong chế độ nước sâu, các đặc trưng này không phục thuộc vào điều kiệnchiếu sáng, nó chỉ 
mang các thông tin về tính chất của môi trường. 

Hiện tượng phân cực ánh sáng trong biển xuất hiện khi dòng bức xạ mặt trời bị khúc xạ 
trên bề mặt do ánh sáng từ bầu trời phân cực và do hiện tượng tán xạ. 

Bức tranh đầy đủ về sự phân bố không gian của hiện tượng phân cực ánh sáng song 
song p trong biển đã được V.A.Timopheva đưa ra khi nghiên cứu dung dịch sữa (bên trái) và 
nước biển Đen (bên phải), các số liệu thu được liên quan tới các mặt phẳng đứng khác nhau 
xác định bởi các góc phương vị ϕ.  

 

Hình 5.10 Phân bố không gian độ phân cực của ánh sáng mặt trời 

Trong mặt phẳng đi qua chùm tia tới (ϕ = 0) có 4 điểm trung hoà tương đương với bức 
tranh phân cực của bầu trời đã  được nghiên cứu kỹ (các điểm trung hoà được ký hiệu 1 : 4). 
Ta thấy không có vòng tròn đối xứng xung quanh hướng mặt trời. Bức tranh này được khẳng 
định bằng các số liệu đo đạc ρ(θ) ở các độ sâu z trong các vùng biển khác. 

5.9 MÀU CỦA BIỂN  

Ta thấy rằng màu của các biển khác nhau hoàn toàn không giống nhau. Hiện tượng này 
đã dẫn tới ý định sử dụng màu khả kiến của nước biển như là một đặc trưng hải dương. 

Để xác định màu của biển, cuối thế kỷ trước đã có 1 bảng đặc biệt so màu (Forel - Uha) 
– tập hợp các ống nghiệm chứa nước màu. Xác định màu của biển bằng cách quan sát chọn ra 
ống nghiệm chứa dung dịch có màu gần với màu biển. Màu biển được ký hiệu bằng số liệu 
tương ứng của ống nghiệm. 

Màu khả biến của biển không những thay đổi từ vùng này tới vùng khác mà còn phụ 
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thuộc vào các điều kiện chiếu sáng và cả góc quan trắc. 

Điều này đã làm phức tạp thêm ý định chọn lựa chỉ số mầu cho các vùng nước khác 
nhau nhưng do sự giản đơn trong việc quan trắc màu biển nên cho đến nay nó đã được sử 
dụng rộng rãi như là một đặc trưng hải dương học. 

Để giảm thiểu sự ảnh hưởng của góc quan trắc và các điều kiện khí tượng thuỷ văn, 
phương pháp quan trắc đã được chuẩn hoá. 

Như chúng ta đã biết mỗi tông màu bất kỳ đều có thể nhận được bằng cách trộn theo tỷ 
lệ khác nhau của 3 màu cơ bản đỏ cờ –xanh lục – xanh tím (RGB). Chùm tia sáng đi vào mắt 
gây ra ở các tế bào cảm quang của mắt các phản ứng phụ thuộc vào thành phần phổ của chùm 
tia sáng tới. 

Nếu loại bỏ các dạng điều kiện dị thường (TD : kích thích quá nhỏ của vật v.v..) cảm 
giác màu của mắt người có thể đánh giá một cách định lượng bằng các toạ độ màu bức xạ x, 
y, và z. Các tọa độ này xác định theo công thức. 
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Các đại lượng X, Y, Z được tính qua mật độ phổ của dòng bức xạ E (λ), đi tới mắt 
người quan sát theo công thức :  
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Với : )(z),(y),(x λλλ  – toạ độ riêng của các màu. 

Giới hạn của tích phân λ1 và λ2 là biên giới của ánh sáng khả kiến và bằng 380 và 
780nm. Do x + y + z = 1 nên để xác định vị trí của màu bất kỳ chỉ cần biết 2 toạ độ (TD : x và 
y). 

Tính các toạ độ x và y của các bức xạ đơn sắc khả kiến và sắp đặt lần lượt từ 380 đến 
780nm trên mặt phẳng (x,y), chúng sẽ tạo thành 1 đường cong gọi là giản độ màu. Nếu ta nối 
các điểm cận ở cuối phổ tím và đỏ, nhận được một hình khép kín chứa đựng tập hợp của tất cả 
các màu thực. 
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Bên cạnh phương pháp xác định các toạ độ x và y, còn có phương pháp khác xác định 
màu, dựa trên quan niệm ánh sáng trắng: có thể coi một màu bất kỳ là sự pha trộn của màu 
trắng tạo nên bởi tập hợp ba màu cơ bản E (λ) = const, toạ độ của nó (x = y = z = 1/3). Trên 
giản đồ màu nó được thể hiện là điểm S (x = y = 1/3). 

 

Hình 5.11  Giản đồ màu 

Vị trí của điểm Q bất kỳ trên mặt phẳng sẽ xác định điểm A, giao điểm của màu trắng S 
đối với bức xạ đơn sắc điểm Q trùng với điểm A. Trong trường hợp này P = 100%. 

Lý thuyết về màu sắc: Khi biết thành phần phổ của bức xạ đo được từ biển, khi sử dụng 
hệ thống đo màu X, Y, Z ta xác định các toạ độ (x,y), màu của bức xạ và độ chuẩn màu P. 

Độ chói tổng hợp của biển : là tổng độ chói của ánh sáng phản xạ Br và ánh sáng tán xạ 
trong nước biển Bd  

B = Br + Bd       (5.28) 

Tỷ lệ giữa các độ chói Br và Bd phụ thuộc vào góc quan trắc (θ,ϕ), độ cao mặt trời và 
điều kiện khí tượng. Hệ số tán xạ và hấp thụ ánh sáng của nước biển biến đổi phụ thuộc vào 
các yếu tố này. TD: khi quan trắc thẳng từ trên cao xuống, biển có màu xanh do giảm thành 
phần phản xạ (trắng), tăng phần ánh sáng đi ra từ biển (xanh), khi góc quan sát nhỏ phần ánh 
sáng phản xạ chiếm ưu thế so với phần  ánh sáng đi ra từ biển, do đó màu của biển sẽ nhạt đi 
và lẫn vào màu bầu trời, sóng bề mặt làm giảm thành phần ánh sáng phản xạ. 

Sự biến đổi màu của các biển và đại dương khác nhau gây ra do sự biến đổi thành phần 
phổ của chùm tia đi ra từ biển. 

Hệ số chói của lớn nước biển xác định bằng biểu thức 
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χ
σ

=λρ
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)180(
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      (5.29) 

Như vậy, hệ số chói ρ(λ) ở mỗi vùng phụ thuộc vào tính chất quang học riêng của nước 
χ và σ (180o). 

Trong vùng bước sóng ngắn các đường cong của các vùng khác nhau, rất khác nhau do 
ảnh hưởng của hệ số hấp thụ và điều đó sẽ dẫn tới sự khác nhau về màu của biển. Trong thời 
tiết nhiều mây, bức xạ đi ra từ biển rất nhỏ so với ánh sáng phản  xạ đi tới từ các đám mây do 
đó biển có màu xám. 
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Chương 6 
ÂM HỌC BIỂN 

6.1 SÓNG ÂM VÀ MỐI LIÊN HỆ GIỮA THÔNG SỐ CỦA CHÚNG VỚI CÁC 
ĐẶC TRƯNG CỦA MÔI TRƯỜNG ĐÀN HỒI 

Chúng ta biết rằng dưới tác dụng của các lực, trong bất kỳ môi trường nào có trọng 
lượng, đàn hồi đều có thể gây ra các dao động. Trong các môi trường đàn hồi liên tục bao 
gồm cả nước biển, tính đàn hồi và quán tính tạo ra lực tương hỗ đàn hồi giữa các hạt của môi 
trường và lực quán tính khối lượng của chúng. 

Trong các môi trường này với các đặc trưng xác định trước có thể gây ra các dao động 
nén, giãn lan truyền với vận tốc xác định. Quá trình lan truyền nối tiếp các dao động từ phần 
này của môi trường đến phần khác gọi là sóng âm. Tốc độ dao động các hạt của môi trường 
đàn hồi gần vị trí cân bằng của chúng gọi là vận tốc dao động, vận tốc truyền trạng thái dao 
động trong môi trường là vận tốc lan truyền sóng âm. 

Trong chất lỏng và chất khí chỉ đặc trưng bởi đàn hồi thể tích có thể xuất hiện và lan 
truyền sóng âm dọc, trong dạng sóng âm này hướng dao động của các hạt môi trường trùng 
với hướng lan truyền sóng. 

Trong vật cứng có sự đàn hồi chuyển vị, ngoài sóng dọc còn sinh ra các sóng ngang 
(dịch chuyển của các hạt từ vị trí cân bằng vuông góc với hướng truyền sóng), sóng biến điệu 
và sóng bề mặt. 

Khoảng cách trên hướng lan truyền sóng giữa hai điểm gần nhất khi nén, dãn cực đại 
hoặc giữa hai điểm gần nhất có cùng pha dao động là độ dài của bước sóng. Tương quan giữa 
độ dài bước sóng �, vận tốc sóng âm c và tần số dao động xác định bằng biểu thức: 

� = c f        (6.1) 

Các sóng âm theo tần số dao động có thể phân loại ra: sóng hạ âm, tiếng động, siêu âm 
và sóng siêu cao. 

Sóng hạ âm là các dao động với tần số từ 16 - 20 Hz và thấp hơn. 
Tiếng động là các dao động với tần số từ 16 - 20 Hz đến 16 - 20 KHz. 
Siêu âm là các dao động với tần số từ 16 - 20 KHz tới 106 KHz. 
Sóng siêu cao là các dao động với tần số lớn hơn 106 KHz. 
Chúng ta xem xét mối tương quan giữa các tính chất đặc trưng của môi trường đàn hồi 

với các đặc trưng của sóng âm. Ký hiệu thể tích của một phần tử chất lỏng hoặc chất khí là 
�o, mật độ là �o, và áp suất tĩnh tác dụng lên phần tử này trước khi có tác động của sóng âm 
là Po. 

Ngoại lực tác dụng từ bên ngoài sẽ gây ra sự dịch chuyển các hạt phân tử của môi 
trường làm biến đổi thể tích, mật độ và áp suất đến các giá trị ��và p. Sự biến đổi tương đối 
của các đại lượng sẽ là: 

���  �� 
����     (6.2) 
 ���� 
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 ���  �� 
����     (6.3) 
 ���� 
 
Các đại lượng ����có thể mang dấu dương hoặc âm. 
Đối với các biến động nhỏ, khi ����và ����theo định luật bảo toàn khối lượng 

(�������) ta có: 
�����       �� 

Từ biểu thức (6.4) chúng ta thấy đối với các biến động nhỏ, giá trị nén và dãn bằng nhau 
nhưng ngược dấu. 

Sự biến đổi mật độ của thể tích nguyên tố môi trường sẽ dẫn tới sự biến đổi áp suất, áp 
suất tức thời sẽ là tổng của áp suất tĩnh và áp suất động lực dư 

P = Po + p 

áp suất động lực dư này được gọi là âm áp (áp lực sinh ra do sóng âm). Chúng ta chỉ 
giới hạn trong việc xem xét các quá trình mà ở đó âm áp nhỏ hơn áp suất tĩnh nhiều lần (p << 
Po) hay sóng âm biên độ nhỏ. 

Trong trường hợp khi p >> Po sẽ là đối tượng trong âm học phi tuyến. 
Trong trường hợp cơ bản, theo phương trình trạng thái, áp suất trong chất lỏng và chất 

khí là hàm số của mật độ và nhiệt độ. Nhưng trong sóng âm hiện tượng nén dãn xảy ra xen kẽ 
nhau nhanh tới mức việc truyền nhiệt giữa các vùng này trong một chu kỳ dao động không 
xảy ra và quá trình lan truyền sóng âm là quá trình đẳng áp. Trong trường hợp này áp suất p 
chỉ là hàm của mật độ 

p = f(�       �� 

Phân tích (6.5) vào dãy Tailor. Đối với trường hợp dao động với biên độ nhỏ (��nhỏ), 
có thể loại bỏ một số đại lượng ta có: 

�p P = Po +                ��      (6.6) �� 
 
Vậy áp suất dư có thể biểu diễn bằng công thức sau: 
 �p 
p =             ��      (6.7) 
�� 
 
Theo định luật Gue, khi các biến động nhỏ, áp suất gây ra các biến động đó tỷ lệ trực 

tiếp với độ lớn của nó 

p = ���       (6.8) 

Với: �mô đun của tính đàn hồi thể tích, đại lượng nghịch đảo của � là hệ số nén. Mô 
đun đàn hồi cũng như âm áp trong hệ đơn vị SI có đơn vị là Pascal (Pa, 1 Pa = 1 N/m2 = 10 
din/cm2). 

Từ các biểu thức (5.7) và (5.8) ta có 
 �p 
� =             ��  = c2��     (6.9) 
�� 
Với c2 =  �p/��là đại lượng không đổi đối với mỗi môi trường và là vận tốc lan truyền 

của sóng âm. Do đó vận tốc lan truyền sóng âm trong chất lỏng và chất khí được xác định 
bằng các đặc trưng đàn hồi, mật độ, mô đun đàn hồi thể tích và độ nén đẳng áp Kp của môi 
trường: 
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c = 
oρ
χ

  =  
οpK

1

ρ
      (6.10) 

Vận tốc sóng âm trong nước biển phụ thuộc vào nhiệt độ, độ muối và áp suất thủy tĩnh. 
Các đại lượng Kp, ��xác định giá trị của vận tốc sóng âm c. 

Vận tốc sóng dọc và sóng ngang trong môi trường cứng (đáy biển) phụ thuộc vào các 
đặc tính cơ học. Vận tốc lan truyền các loại sóng này được xác định bằng công thức sau: 

cl = 
)21()1(

)1(E

ν−ν−ρ
ν−

     (6.11) 

 

ct = 
ρ
G

       (6.12) 

Với:  cl, ct - vận tốc lan truyền của sóng dọc và sóng ngang. 
E, G - mô đun đàn hồi và mô đun dịch chuyển 
- hệ số Paosson. 

6.2 PHƯƠNG TRÌNH SÓNG 

Chúng ta xem xét các phương trình vi phân cơ bản trong đó có các đại lượng biến đổi 
xác định quy luật lan truyền sóng âm trong nước biển. Các phương trình này là phương trình 
thủy động lực, phương trình chuyển động và phương trình liên tục của môi trường.  

Phương trình chuyển động trong hệ toạ độ Đề các có dạng sau: 
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 (6.13) 

Với u, v, w - các vận tốc thành phần của các phân tử môi trường. 
Fx, Fy, Fz - các thành phần ngoại lực ổn định. 
Đối với môi trường sóng âm có thể coi rằng các vận tốc thành phần và đạo hàm riêng 

của chúng có giá trị nhỏ. Bỏ qua các giá trị của các đạo hàm riêng trong (6.13), chúng ta xem 
xét quá trình lan truyền của các dao động trong quá trình truyền áp suất của một số phần của 
môi trường cho một số khác (nghĩa là không có ngoại lực tác dụng trực tiếp). Ta sẽ có hệ 
phương trình vi phân tuyến tính thỏa mãn đối với trường sóng âm: 
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p
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u

∂
∂
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∂
∂
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t
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v

∂
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−=
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ρ

∂
∂

−=
∂
∂

ρ
      (6.14) 

thể hiện dưới dạng véc tơ sẽ là: 
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pgrad
1

t

V

ρ
−=

∂
∂

      (6.15) 

Nếu trong phương trình (6.15) ta biểu diễn mật độ qua độ nén (6.3), lấy đạo hàm riêng 
và bỏ qua các đại lượng nhỏ bậc hai ta nhận được phương trình sau: 

0Vdiv
t

=+
∂
Δ∂ ρ

       (6.16) 

Khi tính tới (6.3) và (6.8) phương trình (6.16) sẽ có dạng: 

0Vdiv
t

p
=χ+

∂
∂

      (6.17) 

Phương trình (6.14) và (6.17) có thể dùng để mô tả một cách đầy đủ quá trình sóng âm. 
Dưới dạng đơn giản hơn ta có thể sử dụng một hàm riêng gọi là hiệu vận tốc bằng việc lấy 
tích phân phương trình (6.14) sẽ có: 

∫

∫

∫
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∂
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∂
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udt
x
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     (6.18) 

Với uo, vo, wo - các vận tốc dao động thành phần của điểm có toạ độ (x,y,z) tại thời 
điểm ban đầu t = 0.   

Giả sử uo, vo, wo là các đại lượng tự do (với dấu - ) theo các trục toạ độ của một hàm 
ngẫu nhiên đơn dấu Φo (x,y,z): 

∂Φo                       ∂Φo                        ∂Φo 
uo =                  ;   vo =                    ;  wo =                 (6.19) 
∂x                         ∂y                          ∂z 
 
Biểu thức (6.19) cho ta thấy trong chuyển động của chất lỏng lý tưởng 
 

rot V⏐t=0 = 0       

Hàm Φo có thể biểu diễn dưới dạng sau: 

Φo (x,y,z) = ∫ ∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

)dz
z

dy
y

dx
x

(
ooo

 

Từ biểu thức (6.19) có thể viết thành 
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Ta ký hiệu: 

 )z,y,x(dt)
p

(
t

0

o Φ=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Φ+

ρ∫     (6.20) 

Do đó: 

;
z

w;
y

v;
x

u
∂
Φ∂

−=
∂
Φ∂

−=
∂
Φ∂

−=    (6.21) 

Hàm Φ (x,y,z) gọi là thế vận tốc. 
Giả sử trong thời điểm ban đầu thế vận tốc bằng không và biên độ của các dao động 

sóng âm nhỏ (ρ ~ ρo) ta có: 

∫ρ
=Φ

t

0o
dtp

1
       (6.22) 

Lấy vi phân (6.22) theo thời gian, ta nhận được biểu thức liên hệ giữa âm áp và thế vận 
tốc 

t

1
p

o ∂
Φ∂

ρ
=        (6.23) 

Nếu trong (6.17) đạo hàm riêng của p theo t thay thế theo (6.23) qua giá trị 
2

2

x∂

Φ∂
ρ  và 

đạo hàm riêng của vận tốc theo x, y, z được thay bằng đạo hàm bậc 2 của Φ theo (6.21) ta có: 

2

2

2

2

2

2

2

2

xzyx ∂

Φ∂

χ
ρ

=
∂

Φ∂
+

∂

Φ∂
+

∂

Φ∂
    (6.24) 

và thỏa mãn (6.10) 

2

2
22

t
c

∂
Φ∂

=Φ∇        (6.25) 
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Với: ∇2 - toán tử Laplas 
Phương trình (6.25) gọi là phương trình sóng. Nếu lấy đạo hàm riêng theo t của Φ trong 

phương trình (6.25) và tính tới (6.23) ta có phương trình sóng dưới dạng khác: 

2

2
22

t

p
pc

∂
∂

=∇        (6.26) 

Trong quá trình tìm phương trình sóng ta đã sử dụng một số giả thiết: 

Độ nhớt trong môi trường bằng không. 

Trong phương trình chuyển động không tính tới sự biến đổi theo thời gian của lực thể 
tích, ngoại lực biến đổi, chuyển động không xoáy. 

Biến động của môi trường nhỏ, môi trường đồng nhất. 
Các phương trình sóng đã mô tả các tính chất cơ bản của sóng âm khá chính xác, điều 

đó khẳng định sự đúng đắn của các giả thuyết nêu ở trên. 

6.3 CÁC DẠNG SÓNG ÂM 

6.3.1 Các sóng phẳng 
Chúng ta xem xét trường hợp khi quá trình sóng lan truyền vào một hướng nào đó và 

đặc tính của sóng âm chỉ phụ thuộc vào toạ độ x. Trường sóng âm sẽ được mô tả bằng phương 
trình: 

2

2
2

2

2

x
c

t ∂
Φ∂

=
∂
Φ∂        (6.27) 

suy ra từ (6.25) trong điều kiện  
∂Φ                ∂Φ 
=                    = 0      
∂y                 ∂y 
 
Tìm nghiệm của (6.27), ta đưa thêm một số biến mới 

η = x - ct ;   θ = x + ct    (6.28) 

Đạo hàm riêng của thế vận tốc theo các biến mới sẽ là 
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Thay thế vào (6.27) ta có 

0
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ∂
Φ∂

η∂
∂

=
θ∂η∂
Φ∂

     (6.29) 

Từ (6.29) thấy rằng ∂Φ/∂θ không phụ thuộc vào η và có thể là hàm số bất kỳ của θ  

)(f θ=
θ∂
Φ∂

       (6.30) 

Tích phân (6.30) theo θ ta có: 

∫ η+θ=+θθ=Φ )(f)(fcd)(f 21    (6.31) 

Coi c là hàm bất kỳ của  η  
Quay trở lại các biến ban đầu, tìm tích phân của phương trình sóng (6.27) 

)ctx(f)ctx(f 21 ++−=Φ     (6.32) 

Nghiệm này của phương trình sẽ đúng cho âm áp, vận tốc và độ nén. Dạng của hàm f1 
và f2 xác định dạng của các xung động ban đầu và các đối số của chúng không thay đổi độ lớn 
khi thay thế x thành x + Δx (đối với f1) và x - Δx (đối với f2) và t thành t + Δ t với điều kiện  Δ 
t = Δx/c. 

Do đó: 

x - ct = x + Δx - c(t + Δt) = x + Δx - ct - c 
c

xΔ
 = x - ct 

Suy ra, hàm số f1(x - ct) là dạng sóng, lan truyền theo hướng dương của trục x và đại 
lượng c là tốc dộ lan truyền các nhiễu động - vận tốc của sóng âm. Hàm số f2(x + Δx) - là 
sóng truyền theo hướng ngược lại. 

Do giá trị của thế vận tốc tại thời điểm cho trước ở điểm bất kỳ của mặt phẳng, vuông 
góc với trục x không biến đổi, nên mặt phẳng này gọi là bề mặt sóng và sóng được mô tả bằng 
phương trình (6.27) gọi là sóng phẳng. 

Trường sóng phẳng có thể tạo ra bởi các pít tông sinh dao động phẳng. Trong môi 
trường không bị giới hạn, mặt phẳng cần có kích thước vô cùng lớn, do đó trên thực tế trường 
sóng phẳng có thể tạo ra trong môi trường có giới hạn. Thí dụ: trong các ống có thành cứng. 
Trong đại dương ở khoảng cách xa nguồn nhiễu động, có thể phân tách ra một vùng mà trong 
đó có thể coi sóng âm là sóng phẳng. 

Nếu trường các sóng âm phẳng tạo ra từ nguồn phát các dao động điều hoà thì thế vận 
tốc có thể biểu diễn dưới dạng: 

)kxt(jAe −ω=Φ        (6.33) 

Với  A - biên độ sóng âm 
k = �/c - số sóng 
Giá trị hiệu dụng của âm áp đối với sóng phẳng điều hoà có thể nhận được từ công thức: 
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Φωρ=ω=
∂
Φ∂

ρ= −ω jAej
x

p )kxt(j     (6.34) 

và giá trị hiệu dụng của vận tốc dao động từ công thức (6.21): 

Φ==
∂
Φ∂

−= −ω jkjkAe
x

u )kxt(j     (6.35) 

Giá trị hiệu dụng là giá trị căn bậc hai của các đại lượng (áp suất, vận tốc...) trong bán 
chu kỳ dao động. 

Biểu thức (6.34) và (6.35) minh chứng rằng trong sóng phẳng, vận tốc dao động và âm 
áp đồng pha. Từ các biểu thức này có thể tìm ra các môíi quan hệ đơn giản giữa vận tốc dao 
động và âm áp 

p = ρc u       (6.36) 

Đại lượng R = ρc là sức cản sóng của môi trường, đại lượng nghịch đảo của nó sẽ là độ 
dẫn sóng của môi trường. 

6.3.2 Sóng cầu 
Sóng cầu chính tắc hay sóng cầu đối xứng là các sóng có thế vận tốc là hàm số của hai 

biến số độc lập - khoảng cách từ trung tâm sóng r và thời gian t. Nguồn lý tưởng của sóng cầu 
là các hình cầu thay đổi thể tích theo chu kỳ, kích thước không đáng kể so với bước sóng. 
Khoảng cách r trong hệ toạ độ cầu liên hệ với các toạ độ x, y, z bằng các phương trình sau: 

r2 = x2 + y2 + z2      (6.37) 

Khi sử dụng những phương trình này, biểu diễn các phương trình đạo hàm riêng (6.24) 
qua đạo hàm riêng của thế vận tốc Φ theo khoảng cách r. 

Lấy đạo hàm của (6.37) theo x, y và z ta có: 
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   (6.38) 

Sau đó ta có 
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   (6.39)   

Tương tự ta có 
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    (6.40) 
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    (6.41) 

Gộp vế phải của (6.39), (6.40) và (6.41) ta có 
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Suy ra, phương trình sóng có thể biểu diễn ở dạng sau 
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    (6.43) 

Phương trình (6.43) trong mối liên hệ với đại lượng rΦlà phương trình sóng một chiều 
và nghiệm của nó so với rΦ phải trùng hợp theo dạng với nghiệm của phương trình sóng đối 
với sóng phẳng, nghĩa là: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Φ

c

r
tf
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r
tfr 21     (6.44) 

Nghiệm tổng hợp của phương trình sóng là tập hợp sóng tiến đi ra từ trung tâm với có 
thế vận tốc : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Φ

c

r
tf

r

1
11  

và sóng lùi đi vào trung tâm với thế vận tốc: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Φ

c

r
tf

r

1
22  

Khác với nghiệm của sóng phẳng, thế vận tốc trong sóng cầu đối xứng đi ra giảm 
nghịch đảo với khoảng cách r. Do bề mặt sóng là mặt cầu đường kính r = ct (c - vận tốc sóng 
âm) do đó thế vận tốc trong sóng tiến đi ra sẽ mở rộng front sóng. 

Trong thực tiễn thường chỉ gặp sóng cầu tiến đi ra từ đầu phát, sự cần thiết tính đến 
sóng lùi chỉ xuất hiện trong một số ít trường hợp, thí dụ: khi nghiên cứu phản xạ sóng âm từ 
biên của các dụng cụ hình cầu với nguồn phát hình cầu ở trung tâm. 

Đối với sóng cầu điều hòa tiến, thế vận tốc có thể viết dưới dạng: 
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)kxt(je
r

A −ω=Φ        (6.45) 

Với: A - hằng số phụ thuộc vào tham số của nguồn phát. 
Khi lấy đạo hàm (6.45) chúng ta tìm được biểu thức đối với âm áp và vận tốc dao động 

cực: 
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ρ=     (6.46) 

)krt(j
2

r Ae
r

jkr1

r
u −ω⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
∂
Φ∂

−=     (6.47) 

Từ (6.46) và (6.47) ta sẽ có 
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 (6.48) 

với 
kr

1
tg;

rk1

1
sin;

rk1

kr
cos

2222
=ϕ

+
=ϕ

+
=ϕ  

Từ (6.48) ta thấy rằng vận tốc dao động lệch pha với âm áp một góc bằng ϕ, là hàm số k 
và khoảng cách r còn âm áp là một đại lượng phức. 

ở xa vùng phát sóng (khi kr >>1) cosϕ → 1 và sinϕ → 0, sóng cầu sẽ có tính chất của 
sóng phẳng chỉ có âm áp và vận tốc dao động biến đổi nghịch đảo với r. Trong vùng gần điểm 
phát sóng kr <<1, cosϕ → kr, sinϕ → 1, ϕ → π/2, vận tốc dao động lệch pha so với áp suất 
một đại lượng = 90o. 
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−

 

Âm áp do sóng cầu sinh ra tỉ lệ nghịch với r còn vận tốc dao động tỉ lệ nghịch với r2. 

6.3.3 Sóng trụ 
Chúng ta xem xét trường hợp khi thế vận tốc Φ chỉ phụ thuộc vào khoảng cách r từ trục 

Z trong một hệ thống trụ và thời gian t. Với các điều kiện tương tự như trong trường hợp 
nghiên cứu sóng bức xạ bởi hình trụ có trục kéo dài vô tận. 

Chập trục Z của hệ toạ độ Đề các với trục của hình trụ và coi Φ không phụ thuộc vào Z 
có thể viết toán tử Laplas dưới dạng: 
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Nếu r = 22 yx +  và biểu diễn các đạo hàm riêng của Φ qua r, tương tự như trong 
trường hợp sóng cầu ta có phương trình sóng đối xứng trong toạ độ trụ: 
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    (6.49) 

Nghiệm của phương trình này biểu diễn qua hàm Bessel hoặc Hankel là tập hợp của các 
sóng trụ tiến và lùi. 

Trên khoảng cách r khá lớn, khi thay thế hàm Hankel bằng các biểu thức tương tự ta có 
thể nhận được công thức cho sóng trụ điều hoà thẳng 

r

e

k

2
A

2

1 )tkr(j ω−−

π
=Φ      (6.50) 

Từ (6.50) ta thấy rằng biên độ của sóng trụ đối xứng ở vùng xa sẽ giảm tỉ lệ nghịch với 
√ r, âm áp và vận tốc cũng biến đổi theo quy luật này. 

Khi phân tích nghiệm của của phương trình sóng đối với các dạng sóng đơn giản, môi 
trường có thể coi là đồng nhất, vô hạn và không hấp thụ năng lượng của sóng âm khi chúng 
lan truyền. 

Trong biển và đại dương những điều kiện tương tự hầu như không tồn tại, mức độ xấp 
xỉ trong từng điều kiện riêng biệt phụ thuộc vào sự tương quan giữa độ dài bước sóng của các 
dao động bức xạ, kích thước của nguồn phát, khoảng cách từ nguồn phát đến vùng khảo sát, 
độ sâu nơi đặt nguồn phát... Trong một số trường hợp khi độ dài bước sóng lớn hơn kích 
thước của nguồn phát, bề mặt nước và đáy nằm khá xa, bề mặt sóng sẽ là sóng cầu. Trên thực 
tế không tồn tại sóng phẳng, tuy nhiên trên một khoảng cách khá xa từ nguồn phát có thể tách 
ra một mặt phẳng vô cùng nhỏ mà ỏ đó sóng có tính chất của sóng phẳng. 

Ngoài ra cũng cần phải lưu ý rằng khi chuyển hệ phương trình phi tuyến thủy động lực 
và phương trình trạng thái thành phương trình tuyến tính của sóng âm, chúng ta loại bỏ một số 
thành phần chứa các đại lượng bậc hai và tích của các đại lượng bậc nhất (áp suất, vận tốc, độ 
nén). Sai số trong nghiệm càng nhỏ khi số Mach = v/c càng nhỏ và biên độ âm áp càng nhỏ. 
Tuy nhiên cả khi M nhỏ, sai số vẫn tích lũy và sóng âm khi lan truyền vẫn sai lệch so với sóng 
của nghiệm phương trình tuyến tính, khi tạo sóng tiến có biên độ giới hạn vận tốc lan truyền 
xung động phụ thuộc vào áp suất, vận tốc càng lớn áp suất càng lớn, nên khi quá trình xảy ra 
càng dài thì sai lẹch so với nghiệm phương trình của sóng âm tuyến tính càng lớn. 

6.4 NHỮNG ĐẶC TRƯNG NĂNG LƯỢNG CỦA SÓNG ÂM 

Năng lượng của trường sóng âm bao gồm động năng của các hạt dao động, thế năng của 
các biến động đàn hồi. Chúng ta xác định mật độ của năng lượng âm (năng lượng trong một 
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đơn vị thể tích) trong sóng so với trạng thái không nhiễu động. 
Mật độ động năng của một thể tích nguyên tố môi trường trong sóng 

2
ok u

2

1
E ρ=       (6.51) 

Với:  u - vận tốc dao động. 
Thế năng của thể tích nguyên tố sẽ là công cần phải thực hiện để tay đổi thể tích nguyên 

tố này từ νo đến ν dưới táp dụng của áp dư. Theo (6.4), sự biến đổi của thể tích gây ra sự biến 
đổi vô cùng nhỏ của mật độ từ Δρ đến Δρ + dΔρ, theo phép xấp xỉ bậc nhất sẽ là νo dΔρ và 
công sinh ra sẽ là - βνo dΔρ. Tính công sinh ra khi thể tích biến đổi từ νo đến ν theo (6.8) 
bằng cách lấy tích phân của  

pνo dΔρ = χ νo Δρ dΔρ 

∫
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1
d    (6.52) 

Từ (6.52) ta thấy rằng mật độ thế năng sẽ là: 

EΠ  =  
2

2

c2

p

ρ
 

và mật độ năng lượng tổng cộng trong sóng 

E = Ek + EΠ = 
2

2
2

c

p

2

1
u

2

1

ρ
+ρ     (6.53) 

Do trong sóng phẳng p = ± ρcu nên tại một điểm bất kỳ và thời điểm bất kỳ mật độ 
năng lượng âm sẽ là: 

E = 
2

2
2

c

p
u

ρ
=ρ       (6.54) 

Cường độ âm là độ lớn của năng lượng âm truyền trong một đơn vị thời gian qua một 
đơn vị diện tích vuông góc với hướng truyền sóng. 

Do năng lượng sóng âm lan truyền với tốc độ sóng âm nên biểu thức đối với cường độ 
sóng âm trong sóng âm phẳng đứng sẽ là tích của (6.54) với c: 

I  = E.c  = 
c

p2

ρ
      (6.55) 

với: I - cường độ sóng âm. 
Thứ nguyên của cường độ sóng âm trong hệ SI - W/m2; trong hệ SGS - eri/s.cm2; hệ số 

chuyển đổi sẽ là:  1W/m2 = 103 eri/s.cm2 
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Đại lượng I là một đại lượng véc tơ và mang tên là véc tơ Umov (tên của nhà vật lý đầu 
tiên nghiên cứu dòng năng lượng cơ học trong vật thể). 

Cường độ âm có thể xác định như là công sinh ra do áp suất tác dụng dịch chuyển theo 
phương X trong một đơn vị thời gian. Do đó giá trị tức thời của cường độ có thể viết dưới 
dạng sau: 

It = pt. ut       (6.56) 

với: pt và ut - là các giá trị tức thời của áp suất và vận tốc dao động. 
Đối với sóng phẳng hình sin ta có thể viết: 
pt = pm sin(�t - kx) 
ut = um sin(�t - kx) 
Ta sẽ nhận được giá trị trung bình của cường độ trong chu kỳ Δt: 

I = ∫ ∫
Δ Δ
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 (6.57) 

Do ρm/um = ωρ/um =ρc, cường độ của sóng phẳng điều hoà có thể biểu diễn dưới dạng: 
 
p2

m                        u2
m 

I =                      = ρc                     (6.58) 
2 ρc                        2 
 
Thay thế trong (6.58) các giá trị biên độ của áp suất, vận tốc bằng giá trị hiệu dụng phd = 

pm/√2 và uhd = um/√2 ta sẽ có: 
 
p2

hd 
I =                   = ρc u2

hd     (6.59) 
ρc 
 
Như vậy mật độ dòng năng lượng trong sóng phẳng đồng nhất theo không gian và 

không phụ thuộc vào khoảng cách đến nguồn phát trong môi trường đồng nhất không hấp thụ. 
Để xác định cường độ của sóng cầu ta sử dụng công thức (6.56). Theo mục 6.3 trong 

vùng gần nguồn phát (kr <<1) vận tốc dao động lệch pha π/2 với áp suất, giá trị cường độ 
trung bình trong khoảng thời gian Δt sẽ bằng không và không bức xạ vào môi trường. 

ở các vùng xa (r >> λ) âm áp và vận tốc dao động trùng pha. Đối với các dao động điều 
hoà: 
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Như vậy cường độ âm giảm tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách, khi rời xa nguồn 
phát sóng, sóng cầu đối xứng trong môi trường đồng nhất có công suất phân bố theo bề mặt 
sóng tiến diện tích tỉ lệ với r2. 

ở các vùng xa, sóng trụ đối xứng có biên độ, âm áp và vận tốc dao động biến đổi theo 
pha và giảm tỉ lệ nghịch với √r. Khi xác định giá trị cường độ trung bình trong một chu kỳ ta 
sẽ có: 

I = 
r

Bk
c
π

ρ  

Từ đây suy ra trong loại sóng này cường độ suy giảm khi rời xa nguồn phát chậm hơn 
trong trường hợp sóng cầu. 

Dải cường độ sóng âm có ý nghĩa trong nghiên cứu khá rộng, trong khoảng biến đổi này 
người ta thường dùng tỉ lệ lôgarít. 

Ký hiệu p và po là các giá trị của âm áp và I, Io là các cường độ âm tương ứng. Tỉ số 
giữa các cường độ âm và âm áp có thể biểu diễn dưới dạng: 

 
I   p 
N = 10lg               = 20lg                   (6.60) 
Io   po 
 
Đại lượng N, xác định bằng biểu thức (8.60) gọi là mức cường độ âm hay cường độ âm, 

đon vị đo là Đề xi ben (dB). Để đánh giá các đại lượng đo bằng Đề xi ben cần xác định giá trị 
0dB, trong âm học chất lỏng mức không của áp suất được chấp nhận tương ứng với áp suất 
2.10-5 Pa, âm áp này tương ứng với cường độ âm trong không khí 10-12 W/m2. 

Trong âm học người ta sử dụng đơn vị lôgarít khác gọi là Neper, là lôgarít tự nhiên của 
tỉ số giữa hai đại lượng: 

 
1            I    p 
Ne =         ln               = ln                   
2            Io   po 
1 Ne = 8.68 dB. 

6.5 PHẢN XẠ VÀ KHÚC XẠ SÓNG ÂM 

Trong phần 6.3 chúng ta đã xem xét các tính chất của sóng âm lan truyền trong môi 
trường đồng nhất không giới hạn. Trong môi trường biển, trên đường lan truyền sóng âm 
thường gặp các vật cản hoặc rơi vào các mặt phân cách giữa nước - đáy, nước - không khí. 
Nếu sóng âm phẳng rơi vào mặt phân cách phẳng của hai môi trường đồng nhất dưới một góc 
phẳng thì một phần năng lượng sóng âm phản xạ từ mặt phân cách, một phần đi vào trong môi 
trường thứ hai. Do tính chất đối xứng các sóng phản xạ và sóng đi qua mặt phân cách cũng là 
sóng phẳng. 

Trên biên phân cách giữa các môi trường, giá trị của âm áp, vận tốc dao động không tồn 
tại các bước nhảy, vì vậy tại hai điểm gần vô hạn ở hai hướng của mặt phân cách giá trị của 
âm áp và vận tốc dao động là như nhau. 

Ta ký hiệu biên độ áp suất của sóng tới là p1 và sóng phản xạ là p'1, sóng truyền qua p2. 
Các vận tốc dao động tương ứng là u1, u'1 và u2. Theo điều kiện liên tục của âm áp trên biên ta 
có: 

p1 + p1' = p2       (6.61) 
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Tổng vận tốc dao động trên biên phân cách cũng bằng vận tốc dao động của sóng truyền 
qua 

u1 + u1' = u2       (6.62) 

Thay thế vào (6.36) ta có: 

u1 = 
11

1

c

p

ρ
        (6.63) 

u1' = 
11

'
1

c

p

ρ
−        (6.64) 

u2 = 
22

2

c

p

ρ
        (6.65) 

Với ρ1, ρ2 - mật độ của môi trường thứ nhất và thứ hai 
c1, c2 - vận tốc lan truyền của sóng âm ở trong các môi trường 1, 2 tương ứng. 
Dấu (-) trong (6.64) cho thấy rằng véc tơ vận tốc dao động trong sóng phản xạ trùng với 

hướng lan truyền sóng phản xạ. 
Thay thế (6.63) - (6.65) vào (6.62) và tính đến (6.61) ta có: 
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Hệ số phản xạ theo âm áp Rp có thể xác định như là tỉ số giữa biên độ áp suất trong sóng 
phản xạ và biên độ áp suất trong sóng tới. 

Rp = 
2211

1122

1

'
1

cc

cc

p

p

ρ+ρ

ρ−ρ
=      (6.67) 

Theo phương pháp tương tự có thể nhận được biểu thức của hệ số phản xạ đối với vận 
tốc dao động: 

Ru = 
2211

1122

cc

cc

ρ+ρ

ρ−ρ
−      (6.68) 

Chúng ta khảo sát các trường hợp đặc biệt: 

ρ2c2 = ∞ - sóng đi tới biên phân cách cứng hoàn toàn 
Từ (6.67) và (6.68) ta có: 
Rp = 1;  Ru = -1 
Suy ra: p1' = p1; u1' = -u1 
p2 = 2p; u2 = 0     (6.69) 
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Hình 6.1. Sơ đồ phản xạ và khúc xạ sóng âm trên biên phân cách giữa hai môi trường. 
Tại mặt phân cách cứng âm áp được nhân đôi còn vận tốc dao động bị triệt tiêu. Sóng 

phản xạ và sóng tới có áp suất và vận tốc dao động ngược pha. 

ρ2c2 = 0 - sóng đi tới biên phân cách mềm hoàn toàn 
ta có:   Rp = -1;  Ru = 1 
p1' = - p1; u1' = - u1 
p2 = 0 ; u2 = 2u1    (6.70) 
Như vậy: tại mặt phân cách tự do, âm áp bị triệu tiêu còn vận tốc dao động tăng gấp hai. 
Nếu sóng âm phẳng đi tới biên phân cách phẳng dưới một góc α thì một phần năng 

lượng âm phản xạ từ biên và một phần lọt vào môi trường thứ hai tạo ra sóng khúc xạ.Các 
đường chấm trên hình 6.1 thể hiện các front của các sóng tới, phản xạ và khúc xạ. Vận tốc âm 
là c1, c2 và mật độ môi trường là ρ1 và ρ2. 

Vận tốc dịch chuyển các front sóng dọc theo biên xác định các thành phần ngang của 
vận tốc sóng tưoưng ứng. Đối với sóng tới thành phần ngang của véc tơ vận tốc là c1/ sinα1và 
sóng phản xạ là c1sinα'1, sóng khúc xạ là c2/sinα2. Để khép kín các điều kiện biên ta cần có 
tốc độ dịch chuyển các front của sóng tới, phản xạ và khúc xạ tại biên phân cách phải bằng 
nhau. 

Do đó:  α1 = α'1      (6.71)  
c1              c2 
=                       (6.72) 
sinα1         sinα1   
 
Biểu thức (6.72) có thể biểu diễn dưới dạng: 
sinα1  c1 
=                 = n     (6.73) 
sinα2               c2 
 
Đại lượng n đo bằng tỉ số giữa các vận tốc lan truyền sóng âm tại biên gọi là hệ số khúc 

xạ. Biểu thức (6.73) gọi là định luật Snell. 
Khi sóng âm truyền tới bề mặt phân cách dưới một góc nghiêng, một phần năng lượng 

truyền vào môi trường thứ hai nhờ các thành phần hình chiếu trên biên của các thành phần 
vận tốc dao động, do đó điều kiện biên thể hiện tính liên tục của áp suất và các vận tốc dao 
động thành phần sẽ có dang: 

p1 + p'1 = p2       (6.74) 

u1cosα1 + u'1cosα1 = u2cosα2    (6.75) 
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Tổng hợp từ (6.63) - (6.65), (6.74), (6.75) ta sẽ có biểu thức của hệ số phản xạ Rp là đại 
lượng phụ thuộc vào kháng âm của môi trường và góc tới của sóng. 

Rp =  

122

211

122

211

cosc

cosc
1

cosc

cosc
1

αρ

αρ
+

αρ

αρ
−

     (6.76) 

Trong điều kiên tự nhiên, đáy biển và bề mặt nước có thể coi là biên phẳng trong một số 
ít trường hợp, đó là khi độ dài bước sóng dao động lớn hớn hẳn độ cao nhiễu động của bề mặt 
phân cách, trong trường hợp khác một phần năng lượng sẽ bị tán xạ và các bất đẳng thức 
(6.67), (6.76) sẽ không thỏa mãn. 

6.6 TỐC ĐỘ SÓNG ÂM TRONG MÔI TRƯỜNG BIỂN 

Tốc độ lan truyền sóng âm là một đặc trưng quan trọng của môi trường biển. trong phần 
6.1 chúng ta đã biết độ nén Kp và ρo là hàm số của nhiệt độ T, độ muối S và áp suất thủy tĩnh 
P. Biểu diễn mối quan hệ của vận tốc với các đại lượng này bằng lý thuyết khá phức tạp. Cho 
đến nay tồn tại một số công thức thực nghiệm thể hiện mối liên hệ này, công thức chính xác 
nhất là công thức Willson, công thức này biểu diễn tổng của nhiều đại lượng, mỗi đại lượng 
phụ thuộc riêng rẽ với T, S, P áp suất nước biển và một đại lượng đồng thời phụ thuộc vào cả 
3 yếu tố. 

Công thức có dạng sau: 

c = 1449,14 +ΔcT + ΔcS + ΔcP +ΔcTSP   (6.77) 

Với:  
ΔcT = 4,5721T - 4,4532. 10-2T2 - 2,6045. 10-4T3 + 7,985 . 10-6T4 
ΔcS = 1,3980(S - 35) + 1,692 . 10-3(S - 35)2 
ΔcP = 1,60272 . 10-1P + 1,0268 . 10-5P2 + 
+ 3,5216 . 10-9P3 - 3,3603 . 10-12P4 
ΔcTSP = (S - 35)(- 1,1244 . 10-2T + 7,7711 . 10-7T2 + 
+ 7,7016 . 10-5P - 1,2943 . 10-7P2 + 3,1580 . 10-8PT + 
+ 1,5790 . 10-9PT2) + P(- 1,8607 . 10-4T + 
+ 7,4812 . 10-6T2 + 4,5283 . 10-8T3) + 
+ P2(-2,5294 . 10-7T + 1,8563 . 10-9T2) + 
+ P3(-1,9646 . 10-10T). 
Đơn vị của c = [m/s], T = [oC], S = [o/oo] và P = [kg/cm2]. 
Trên thực tế, vận tốc âm được tính theo các đại lượng đã được lập thành bảng (6.77). 

Đại lượng thêm vào vận tốc âm do ảnh hưởng của áp suất có thể biểu diễn qua độ sâu Z có 
dạng: 

Δcz = 0,1656 + 1,64802 . 10-2z + 1,4680 . 10-7z2 + 
+ 4,315 . 10-12z3 - 3,48 . 10-16z4 - 3,4 . 10-21z5 - 
- 1,2 . 10-26z6      (6.78) 
Vào năm 1971 đã xuất hiện một công thức đơn giản hơn để tính toán vận tốc lan truyền 

âm theo các giá trị thức đo T, S, P 
c = 1449,30 + ΔcT + ΔcS + ΔcP +ΔcTSP 
Với: ΔcP = 1,5848 . 10-1P + 1,572 . 10-5P2 - 3,46 . 10-12P4 
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ΔcT = 4,578T - 5,356 . 10-2T2 + 2,604 . 10-4T3 
ΔcS = 1,19(S - 35) + 9,6 . 10-2 (S - 35)3 
ΔcTSP = 1,35 . 10-5T2P - 7,19 . 10-7TP2 - 1,2 . 10-2(S - 35)T 
Nhiệt độ của nước biển là yếu tố làm thay đổi vận tốc âm lớn nhất. Khi nhiệt độ tăng, 

giá trị của độ nén Kp tăng và mặt độ ρo giảm. Theo biểu thức (6.10) điều này sẽ dẫn đến sự 
tăng lên của tốc độ âm. Trong bảng 34 của Bảng hải dương học Zubôv thể hiện sự biến đổi 
ΔcT khi nhiệt độ thay đổi một đại lượng bằng 1oC trong các khoảng biến thiên khác nhau. 

Bảng 6.1 
ToC   1-10    10-20     20-30               30-40 
Biến đổi 
ΔcT        4,446 - 3,635  3,635 - 2,734   2,734 - 2,059   2,059 - 1,804  
 
Độ muối có ảnh hưởng ít hơn, các loại muối có trong nước biển ảnh hưởng khác nhau 

tới giá trị của Kp, gây ảnh hưởng lớn nhất trong các loại muối là muối MgSO4, nhưng nồng 
độ của muối này lại nhỏ hơn rất nhiều so với NaCl, do đó muối NaCl lại có tổng ảnh hưởng 
lên độ nén Kp cao nhất. Trong bảng 6.2 thể hiện ảnh hưởng của các loại muối hòa tan trong 
nước biển lên độ nén và vận tốc lan truyền âm. 

Độ chênh lệch của vận tốc âm do áp suất thủy tĩnh trong công thức (6.78) có mối liên hệ 
với độ sâu như sau: 

Z[m]      0    10    100     1000      5000 
ΔcP [m/s] 0,166   0,330   1,815    16,796    86,777 
Sự biến đổi đặc trưng của vận tốc khi độ sâu thay đổi một đại lượng bằng 10m trong các 

khoảng biến thiên khác nhau được thể hiện dưới đây: 
Z [m]       0    10    100     1000      5000 
Gradient vận tốc 
Δc [m/s/10m]  0,165    0,165   0,165    0,168     0,1826 
Trên các bảng trên rõ ràng rằng ở các độ sâu lớn vận tốc âm tăng nhanh hơn quy luật 

tuyến tính. Giá trị trung bình của vận tốc âm ở đại dương thế giới  vào khoảng 1500m/s, và 
khoảng biến thiên có thể đạt từ 1430 đến 1540m/s, ở các độ sâu lớn (gần 7km) là 1570 đến 
1580m/s. Sự biến đổi đặc tính của môi trường nước là các tác nhân chính gây ra sự biến đổi 
theo không gian và thời gian của trường vận tốc âm. 

 
Hình 6.2 Sự biến đổi vận tốc âm theo độ sâu trong đại dương thế giới 
Hình 6.2 cho ta một hình ảnh cơ bản về sự biến đổi của vận tốc âm trong đại dương thế 

giới. ở đây là các đường cong phân bố vận tốc âm theo độ sâu của một số đại dương thế giới 
từ bề mặt tới 4000m. Rõ ràng rằng ở độ sâu > 2000m, vận tốc tăng tuyến tính. 
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6.7 HIỆN TƯỢNG HẤP THỤ SÓNG ÂM TRONG BIỂN 

Phương trình sóng (6.26) là phương trình đối với chất lỏng lý tưởng. Trên thực tế nước 
biển và nước ngọt có tính nhớt và dẫn nhiệt, trong môi trường biển thực tế luôn tồn tại các 
sinh vật biển, cá, sản phẩm quá trình sống của chúng, các loại hạt và bọt khí. Như trên đã biết, 
môi trường biển là dung dịch phân ly chứa các ion Cl-, Mg++, Na+ SO4

—v.v.. Ngoài ra nhiệt 
độ, mật độ và độ muối nước biển luôn dao động gần giá trị trung bình tạo nên các vùng không 
đồng nhất  trong thể tích, hiện tượng này trong cấu trúc của nước biển sẽ gây ra sự tắt dẫn của 
sóng âm khi lan truyền. 

Sự tắt dần hay suy yếu năng lượng sóng âm tạo ra hiện tượng hấp thụ trong môi trường 
và tán xạ do sự không đồng nhất. Độ nhớt và dẫn nhiệt của nước biển cũng làm suy giảm 
năng lượng âm do gây nhiệt. Các chất khí cũng gây ra tán xạ sóng âm và làm suy yếu bức xạ 
âm. 

Sự hấp thụ sóng âm có thể giải thích bằng phương trình Stok, nhưng vấn đề tương tự đã 
được A.P.Stachxevich xem xét. 

Cơ chế hấp thụ sóng âm trong biển, liên hệ tới độ nhớt, gây ra các bước nhảy về ứng lực 
xuất hiện khi các lớp sát nhau dịch chuyển tương đối so với nhau. Các ứng lực này tỉ lệ với 
gradient vận tốc và hệ số nhớt ký hiệu là �1. Hệ số �1 chỉ tồn tại trong sự biến dạng dịch 
chuyển nên được gọi là hệ số nhớt Stok dịch chuyển. Đại dương μ1/� = �v độ nhớt động 
năng. Sự hấp thụ do tính nhớt chiếm ưu thế trong nước ngọt. Trong biển chúng có vai trò lớn 
chỉ ở trong vùng siêu âm (f ≥ 1Mhz).  

Sự hấp thụ sóng âm còn xảy ra do hiện tượng biến đổi bất đối xứng của nước. Nó được 
xác định bằng hệ số nhớt thể tích μ2. Hệ số μ2 xuất hiện trong quá trình liên quan tới sự thay 
đổi thể tích của chất lỏng, sự thay đổi trạng trái nén, dãn sóng âm trong mỗi phần tử nước. Sự 
thay đổi này gây ra sự biến đổi cấu trúc của phân tử nước dẫn đến phá huỷ sự cân bằng nhiệt 
động lực, môi trường sẽ tự cân bằng lại sau một khoảng thời gian �p, quá trình này sẽ làm 
tiêu tốn năng lượng âm. Ngoài ra các phân tử phân ly cũng tạo ra quá trình tương tự.  

Một phần các phân tử muối, hoà tan trong nước biển dưới dạng các ion Mg2+, SO4
2-, 

Na+, Cl- v.v. khi nhiệt độ áp suất không thay đổi số lượng các ion phân ly và tái hợp cân bằng 
nhau. Khi sóng âm truyền qua trạng thái cân bằng này bị phá huỷ. Trong thể tích có áp suất 
cao độ phân ly của muối (Thí dụ: lượng MgSO4 tăng). Trong các thể tích có áp suất giảm độ 
phân ly giảm, tăng độ tái hợp ion với khoảng thời gian không đổi khoảng 10-6 giây. Trong quá 
trình thiết lập lại cân bằng âm áp bị chậm pha và cả quá trình mang tính bất đối xứng và gây 
ra trong nước biển cũng như trong dung dịch sự tiêu tốn năng lượng âm. Muối MgSO4 ảnh 
hưởng lớn nhất đặc biệt ở vùng tần số gần 104 - 105 Hz. 

Hệ số hấp thụ β, đặc trưng cho sự mất mát năng lượng âm được biểu diễn như sau: 
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Với cv – cp – nhiệt dung khi thể tích và áp suất không đổi. 
�M – hệ số dẫn nhiệt 
Theo L.I Mandelstam và M.A.Leoutovich hệ số nhớt khối có thể biểu diễn dưới dạng. 

μ2 = ( )2
0

2 cc
i1

p
−

ωτ−
ρτ

∞      (6.78b) 



 123

Với  co – tốc độ âm ở trạng thái cân bằng 
c ∞  – tốc độ âm ở tần số cao mà trong một chu kỳ trạng thái cân bằng 
không kịp thiết lập lại. 
Ta thấy rằng độ nhớt dịch chuyển của nước biển giảm đi khi áp suất thuỷ tĩnh tăng. Độ 

nhớt khối trở nên không đổi. Khi nhiệt độ tăng cả hai giá trị độ nhớt giảm. Độ nhớt khối lớn 
hơn độ nhớt dịch chuyển khoảng 3-5 lần. 

Một trong các nguyên nhân của hiện tượng hấp thụ sóng âm trong biển là các bọt khí. 
Lớp chứa các hạt bọt khí ở trong biển có độ dày không vượt quá 10-15m (trường hợp đặc biệt 
25-30m). Khi sóng âm đi tới các hạt khí sẽ dao động và bức xạ lại sóng âm và làm suy giảm 
năng lượng âm. 

6.8 SỰ LAN TRUYỀN CHÙM TIA ÂM TRONG MÔI TRƯỜNG PHÂN LỚP 
KHÔNG ĐỒNG NHẤT 

Trong môi trường phân lớp không đồng nhất. Do ở trong biển sự phụ thuộc của vận tốc 
sóng âm theo phương ngang nhỏ hơn nhiều so với phương thẳng đứng do đó môi trường biển 
trước hết có thể coi là môi trường phân tầng không đồng nhất, Không thể có nghiệm chính 
xác của phương trình sóng mô tả sự lan truyền trong môi trường phân lớp không đồng nhất 
đối với dạng bất kỳ c(z), do đó người ta thường  sử dụng các phương pháp gần đúng trong đó 
có lý thuyết chùm tia, được L.M Brekhovski phát triển đầy đủ nhất. 

Ta có thể coi là tia sóng âm là các đường, vuông góc với bề mặt sóng (front). Chúng ta 
xem xét sự biển đổi của phân bố c(z) theo hướng của các tia sóng âm. Xấp xỉ các đường cong 
c(z) trên hình  thành các đường bậc thang và toàn bộ độ sâu chia thành u lớp. Sử dụng định 
luật Snell cho mỗi biên phân cách và với điều kiện sao cho độ dày lớp → 0, n → ∞  ta có : 

 
n

c

c

sin

sin

n

o

n

o
==

θ
θ

      (6.79) 

 
Hình 6.3 . a- Profil vận tốc âm         b- Quỹ đạo tia âm. 
Định luật Snell đối với môi trường nhiều lớp thường được biểu diễn qua góc trượt của 

tia χ (χ = 90o - θ) 

cosχo = n (z) cosχ (z)     (6.80) 

Từ (8.79) ta thấy rằng trong môi trường phân lớp không đồng nhất xảy ra hiện tượng tia 
sóng âm bị uốn cong. Hiện tượng này gọi là hiện tượng khúc xạ âm, sự thay đổi góc nghiêng 
của tia chỉ xác định bằng giá trị ban đầu và cuối cùng của vận tốc c, tia bị khúc xạ luôn 
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nghiêng về hướng vận tốc sóng âm giảm. 
Ta xem xét một phần tử quỹ đạo tia ra từ nguồn điểm dưới góc χo với toạ độ (zo, O). 

Trên hình 6.4 có 
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Dấu (+) trong trường hợp tia âm đi xuống dưới và ngược lại. 

 
Hình 6.4  Phần tử quỹ đạo tia âm 
Từ đây, dựa vào (6.80) ta sẽ nhận được khoảng cách theo phương ngang của tia âm từ 

đầu phát đến điểm xét trên lớp ngang z 
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Với : n(z) = 
)z(c

co , co - vận tốc âm tại độ sâu đặt nguồn phát 

Nếu quỹ đạo tia âm có một vài điểm được xem xét thì khoảng cách sẽ là tổng các 
khoảng cách giữa các điểm theo (6.81). 

Trên hình 6.4 - 6.6 thể hiện một số trường hợp riêng mối liên hệ giữa c(z) và các quỹ 
đạo tia âm trong biển. 

Hình 6.4 - Thoả mãn sự suy giảm tuyến tính vận tốc theo độ sâu với quy luật: 

c(z) = co [1 - a(z - zo)]     (6.82) 

Với  a – gradient vận tốc âm thẳng đứng 
zo – mức độ sâu đặt nguồn phát 

 
Hình 6.5  Khúc xạ ảo của chùm tia âm trong đại dương 
Hiện tượng uốn cong tia sóng âm về hướng đáy gọi là hiện tượng khúc xạ ảo. Vùng 

đánh dấu gạch trên hình vẽ sẽ không có các tia tới trực tiếp (nghĩa là các tia chưa bị phản xạ 
từ bề mặt hoặc đáy) gọi là vùng tối âm, vùng không có dấu gạch xung quanh nguồn gọi là 
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vùng sáng âm. Các tia tiếp xúc với bề mặt và chia các vùng này gọi là các tia biên. Các điểm 
của tia tương ứng với góc trượt có giá trị bằng không thể hiện hiện tượng phản xạ nội bởi bề 
mặt hay mức ngang z nào đó gọi là điểm quay của tia. 

Thế (6.82) vào (6.81) ta có : 

∫
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Ký hiệu [1 – a (z – zo)] cosχo = ξ  ta có :  
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Phương trình (6.84) có thể viết lại dưới dạng sau: 
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Từ (6.85) ta thấy trong trường hợp gradient vận tốc âm không biến đổi, quỹ đạo tia âm 

là cung tròn, bán kính bằng 
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nghĩa là nằm trên đường thẳng nằm ngang, tương ứng với độ sâu mà ở đó vận tốc âm c = 0. 
Phương trình (6.84) có thể viết lại dưới dạng sau 
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cosa

1
r o

o

χ−χ
χ

=     (6.85b) 

Với : sinχ (z) = o
22

o cos]zz(a1[1 χ−−− -  hàm sin của góc trượt ở độ sâu z 
Lược đồ để xây dựng quỹ đạo tia trong phép xấp xỉ tuyến tính sự phân bố vận tốc âm 

theo độ sâu qua các khoảng cách ngang mà tia tới đi qua trong mỗi lớp được thể hiện đầy đủ 
trong các công trình của A.P.Stashkevich. Tồn tại các chương trình tính quỹ đạo tia âm trên 
máy tính đối với các phân bố vận tốc âm c(z) phức tạp. 

 
Hình 6.6 Khúc xạ thực của chùm tia âm trong đại dương. 
Thời gian lan truyền âm dọc theo các tia trên quãng đường R có thể xác định như sau: từ 
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hình vẽ 6.3 ta có 

 
)z(c)z(sin

dz

)z(c

dR
dt

χ
==      (6.86) 

Như vậy tổng thời gian lan truyền của sóng âm dọc theo tia có điểm quay được tính 
bằng tổng các khoảng thời gian giữa các cực trị liên tiếp của đường cong z(r) 

∑ ∫
= −

χ
=

k

1i

iz

1iz )z(c)z(sin

dz
t      (6.87) 

Hình 6.4 tương ứng với hiện tượng tăng tuyến tính vận tốc âm theo độ sâu và nơi đặt 
nguồn phát gần với bề mặt. Trong trường hợp này vùng tối âm không tồn tại. Tia sóng tiếp 
tuyến với đáy là tia biên. Góc trượt tại nguồn tương ứng với  tia biên, xác định bằng công 
thức. 

o

oHmax
o c

cc
2

−
=χ      (6.88) 

Với:  cH và co vận tốc âm tại đáy và tại bề mặt. 
Do sự tiêu tán năng lượng khi phản xạ từ đáy lớn hơn sự tiêu tán năng lượng khi phản 

xạ từ bề mặt do đó trên khoảng cách lớn đến nguồn phát các sóng ngang có thể không tính tới. 
Nếu c (z) có cực tiểu tại độ sâu zk (hình 6.7), tạo ra các điều kiện thuận lợi để sóng âm 

lan truyền trên khoảng cách lớn, một nhóm sóng lan truyền trong lớp sẽ không bị tán xạ hoặc 
bị hấp thụ bởi đáy và mặt biển. Lớp nước này tương ứng với mức độ vận tốc của cực tiểu gọi 
là kênh âm ngầm. 

Hiện tượng lan truyền sóng âm xa trong kênh âm ngầm đã được L.M. Brekhovski và 
L.D. Rozenberg phát hiện và nghiên  cứu từ năm 1946. Hiệu ứng của kênh âm càng lớn khi 
nguồn phát càng gần trục kênh. 

 
Hình 6.7 Quỹ đạo tia âm trong kênh âm ngầm. 
Theo quan điểm của lý thuyết tia có thể tính gần đúng cường độ trường âm trong môi 

trường. Trước tiên ta xây dựng quỹ đạo tia sóng âm đi ra từ nguồn phát dưới các góc khác 
nhau, sau đó trên các khoảng cách khác nhau từ nguồn phát xác định số lượng tia đi qua các 
điểm tính cường độ  sóng âm lan truyền theo từng tia và sau đó tổng hợp lại. Khi tính cường 
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độ âm người ta thường sử dụng hệ số hội tụ là tỉ số giữa cường độ của âm trên khoảng cách R 
từ cùng một nguồn phát trong môi trường không đồng nhất và môi trường đồng nhất.  

 
Hình 6.8 Sơ đồ quỹ đạo tia âm để xác định hệ số hội tụ 
Môi trường đồng nhất; b. Môi trường bất đồng nhất 

Để tìm công thức biểu diễn của đại lượng này ta xem xét một ống tia cơ sở tạo bởi một 
chùm tia hẹp đi ra từ nguồn phát, nơi mà năng lượng âm lan truyền ở khôgn gian bên trong 
mà không bám vào thành ống. Nếu nguồn bức xạ trong góc phát xạ dΩ với công suất là dG  
thì cường độ âm trên khoảng cách R trong môi trường đồng nhất (hình 6.8.a) sẽ là :  

2o
R4

G

d

dG
I

π
=

Π
=       (6.89) 

Với:  dΠ - sự biến đổi của diện tích mặt cắt của ống tia 
Mặt cắt ngang của ống tia trong môi trường bất đồng nhất trên hình vẽ phẳng là hình 

6.8.b :  BC = drsinχ(z) 

Do  dr = - o
o

d
r

χ
χ∂
∂
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o
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r2d χχ
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o

o

χ
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∂

π

χ
=      (6.90) 

Do đó hệ số hội tụ f sẽ là :  

  

)z(sin
r

r

cosR
f

o

o
2

χ
χ∂
∂

χ
=       (6.91) 
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Cường độ âm tại điểm có khoảng cách R từ nguồn phát  (không tính sự  phản xạ từ bề 
mặt và đáy biển) với hệ số hội tụ có thể tính theo công thức sau: 

I = ∑
=

β−
γ χχ

π

χ n

1i

2
Poi2

R1,0

)(R)R,(f
R4

10.)(G
   (6.92) 

Với: fi – hệ số hội tụ của tia thứ i; 
�– hệ số chụm quanh  trục của nguồn phát; 
RP – Đặc trưng định hướng của nguồn phát; 
�– hệ số  tắt dần của âm (dB/km); 
χo – góc đi ra từ  nguồn của chùm tia. 

6.9 TÁN XẠ SÓNG ÂM TRONG MÔI TRƯỜNG BIỂN (ÂM VANG BIỂN) 
VÀ TẠP ÂM 

6.9.1 Âm vang biển 
Khi sóng âm bị phản xạ từ bề mặt  không phẳng so sánh với các sóng phản xạ đối xứng 

(đã được đề cập tới trong phần 6.5) sẽ xuất hiện các sóng tán xạ, lan truyền theo mọi hướng, 
cả trên hướng về nguồn phát. 

Tán xạ sóng âm do sự gồ ghề của bề mặt nổi sóng, lớp băng phủ và đáy sẽ làm giảm 
biên độ của sóng  phản xạ, và hiện tượng tán xạ còn có mặt cả trong lớp nước biển. Trong 
biển tồn tại các vật thể riêng biệt làm tán xạ âm như các lớp tích tụ sinh vật nằm ở các độ sâu 
dưới 1000m gọi là các lớp tán xạ âm. Tán xạ âm trong các lớp này có quy luật khác với tán xạ 
âm gây ra bởi sự không đồng nhất địa phương. Cường độ âm tán xạ tạo bởi các lớp này phụ 
thuộc vào độ sâu và biến đổi theo thời gian trong ngày. 

Trên hình 6.9  thể hiện các vị trí hàng ngày của các lớp tán xạ âm tại hai mặt cắt 1-1 và 
2-2 ở biển Đại Tây Dương.  

Chúng ta xem xét ngắn gọn ý nghĩa vật lý của hiện tượng tán xạ sóng âm khi lan truyền 
trong biển. 

 
Hình 6.9  Vị trí mặt cắt tại Đại Tây Dương (a) và độ sâu của lớp tán xạ âm với tần số 4 

- 6 kHz (b) 
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Trường sóng âm tán xạ là một trường tổng hợp của nhiều vật thể tán xạ khác nhau và 
thường không thể chỉ ra các nguyên nhân cụ thể gây tán xạ âm, hoặc phân loại các vật thể làm 
tán xạ theo dạng, vai trò và đặc điểm của chúng. Chúng ta cũng có thể thấy rõ là trường tổng 
hợp sóng âm tán xạ quan trắc tại điểm bức xạ sẽ biến đổi theo thời gian. Quá trình mô tả sự 
biến đổi theo thời gian tín hiệu âm tán xạ gọi là âm vang biển. 

Chúng ta sử dụng các khái niệm năng lượng để nghiên cứu tính chất các tín hiệu tán xạ, 
đó là việc xác định cường độ trung bình trong mối tương quan với thời gian I(t), các đặc trưng 
của tín hiệu bức xạ, nguồn phát xạ và tính chất tán xạ của môi trường. Do đó chúng ta có thể 
phân ra các dạng đặc trưng của hiện tượng âm vang 

Âm vang gây ra bởi sự tán xạ do tính không đồng nhất của môi trường nước. 
Âm vang tại các lớp do tính không đồng nhất hoặc tích luỹ nồng độ trong các lớp đó. 
Âm vang trên biển gây ra bởi sự tán xạ do tính không phẳng của biên giới hạn giữa hai 

môi trường. 
Sự phân loại này phù hợp với sự mô tả toán học của hiện tượng và cũng chỉ là gần đúng 

do không tính đến hiện tượng khúc xạ, biến đổi vận tốc lan truyền sóng âm và hiện tượng tán 
xạ thứ cấp. 

Đối với cường độ trung bình I(t) gây ra bởi các vật gây tán xạ trong môi trường nước ta 
có biểu thức :  

ct1,0
2

ohdoA 10.
ct2

kG
)t(I β−

π
ηδ

=     (6.93) 

Với  GA – công suất phát xạ sóng âm; 
c – vận tốc lan truyền; 
t – thời gian; 
� - hệ số hấp thụ âm trong biển [dB/km] 
� = 0,036 2/3

of  
fo - tần số trung bình phổ của tín hiệu bức xạ [kHz]; 
η0, ηn, ηd, - hệ số phụ thuộc vào đặc trưng định hướng của anten thu; 
�hd-  độ dài hiệu dụng của tín hiệu; 

ko = 
νdI

dG
2

P  - hệ số tán xạ thể tích xác định bởi công suất tán xạ dGp, thể tích dv của 

không gian tán xạ với cường độ trung bình I của sóng tới. 
Cường độ trung bình của âm vang do các vật thể gây tán xạ, tập trung trong lớp có độ 

dày h xác định bằng công thức :  

I (t) = ct1,0
32

nhdoA 10.
tc2

hkG β−

π
ηδ

    (6.94) 

Cường độ trung bình âm vang do các vật thể gây tán xạ trên mặt biển xác định bằng 
công thức 

I (t) = 
43

dhdoA

tc

HkG

π
ηδ

     (6.95) 
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Với H –khoảng cách từ nguồn phát đến biên tán xạ. 
Khi phân tích các công thức trên ta thấy rõ ràng là I(t) tỷ lệ với công suất phát âm, giảm 

xuống khi hiện tượng hấp thụ tăng. 

6.9.2 Tiếng ồn trong biển (tạp âm) 
Trong biển và đại dương và trên bề mặt của chúng thường tồn tại rất nhiều các nguồn 

gây ra các dao động âm trong biển. Do sóng âm trong biển lan truyền trên khoảng cách rất lớn 
nên tạp âm tại điểm quan trắc là kết quả của sự pha trộn trường âm của rất nhiều các nguồn 
phát âm độc lập. 

Có thể chấp nhận bảng phân loại các tạp âm trong biển theo nguồn tạo ra chúng : 

Các tạp âm động lực sinh ra do các quá trình như sóng, dòng chảy trong biển, không 
khí, tác động của các hiện tượng giáng thuỷ trên bề mặt. 

Tạp âm dưới bề mặt bằng liên quan tới các  tác dụng động lực của băng và khối băng, 
sự phá huỷ  băng về nhiệt, tác dụng của gió trên bề mặt băng - tuyết. 

Tạp âm sinh vật, tạo ra bởi các động vật biển 

Tạp âm kiến tạo cho các chuyển động kiến tạo của bề mặt trái đất, phun trào của các núi 
lửa ngầm hoặc trên cạn, các vi chuyển động kiến tạo thường xuyên của vỏ trái đất. 

Tạp âm kỹ thuật – kết quả hoạt động của con người  

Tiếng động do các loại tàu gây ra. 

 
Hình 6.10 Phổ năng lượng đặc trưng của tạp âm biển 
Các nguồn phát âm này xuất hiện khác nhau ở các vùng riêng biệt của đại dương, khác 

nhau về dải tần số và cường độ. Trong các điều kiện xác định phụ thuộc vào điều kiện khí 
tượng thuỷ văn, độ sâu, thời gian trong năm, khoảng cách đến nguồn v.v.. các nguồn gây âm 
sẽ đóng góp các vai trò trong trường tạp âm và ta có thể xác định được đặc điểm phổ năng 
lượng của chúng trong dải tần số rộng. 
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Hình 6.10 mô tả phổ năng lượng đặc trưng của tạp âm có nguồn gốc khác nhau. Trục 
thẳng đứng là giá trị âm áp của tạp âm trong dải 1Hz. 

Đường cong 1 và 2 giới hạn vùng quan trắc các giá trị áp suất của các tạp âm có nguồn 
gốc động lực. Họ các đường cong có chỉ số trên đường thể hiện sự ảnh hướng của tốc độ gió 
đối với tạp âm dưới nước. Các chỉ số là vận tốc gió. 

Mưa trên mặt biển cũng gây ra việc nâng mức ồn trong dải tần số 1-10kHz (đường số 4) 
Đường cong 7 và 8 là phổ cực đại và cực tiểu của các tạp âm dưới băng. Đường 9 phổ 

của tạp âm do sự phun trào núi lửa dưới nước, còn đường 10 là mức của tạp âm do chuyển 
động kiến tạo. Các đường gạch trong dải tần số 104Hz liên quan tới tạp âm có nguồn gốc nhiệt 
phân tử của biển. 

Các tạp âm có nguồn gốc sinh vật gây ảnh hưởng lớn đến hoạt động của các dụng cụ 
nghiên cứu thuỷ âm. Hiện nay chúng ta đã có khả năng nghiên cứu các dao động âm và đặc 
trưng của các tạp âm của các dạng cá, cá heo, tôm. Nghiên cứu các âm thanh do các loài động 
vật biển gây ra, phản ứng của chúng đối với các tín hiệu âm không chỉ thuần tuý có ý nghĩa 
khoa học mà còn có ý nghĩa thực tiễn. 

Phân tích các số liệu đã công bố về tạp âm của biển cho thấy mối liên hệ chặt chẽ giữa 
các đặc trưng của tạp âm với các điều kiện khí tượng thuỷ văn và các quá trình xảy ra trong 
lòng biển cũng như ở các môi trường tiếp xúc với biển. Ngoài ra nếu các đặc trưng của tạp âm 
trong vùng tần số cao xác định bởi các quá trình xảy ra trong vùng bán kính một vài kilômét 
thì phần tần số thấp của phổ cho phép đánh giá các quá trình  trên khoảng cách lớn từ hệ 
thống thu.  
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