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МИКРОСТРУКТУРА,  
КАВИТАЦИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ  

И НЕЛИНЕЙНОСТЬ МОРСКОЙ ВОДЫ 

В.А. Буланов

Практически важными свойствами реальных жидкостей являются их нелинейные свойства, к которым 
относятся нелинейный акустический параметр, а также кавитационная прочность – разрыв сплошности 
жидкости при высоких интенсивностях в акустической волне. Установлена связь порогов акустической ка-
витации, параметра акустической нелигнейности жидкости и распределения газовых и парогазовых пузырь-
ков при различной температуре жидкости. Показаны взаимосвязь этих характеристик для морской воды и 
соответствие между теоретическими и экспериментальными результатами. Цель работы – изучение взаи-
мосвязи структурных неоднородностей деятельного слоя океана с нелинейными характеристиками морской 
воды. Новизна работы заключается в создании новых теоретических моделей, численного моделирования 
на их основе и экспериментальном изучении структуры морской среды с высоким пространственным и 
временным разрешением.
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1. Введение

К числу важных характеристик жидкостей от-
носятся их акустические характеристики – скорость 
и поглощение звука, а также нелинейные акусти-
ческие свойства, характеризующиеся нелинейным 
акустическим параметром ‒ кавитационной проч-
ностью  – разрывом сплошности жидкости при вы-
соких интенсивностях в акустической волне [1–3]. 
Проявлению аномалий в акустических свойствах, 
включая нелинейные эффекты, в значительной сте-
пени способствует наличие в жидкости различных 
зародышей  – газовых пузырьков, посторонних ча-
стиц, иных включений различного происхождения 
[3–7]. Для практических приложений важно изучение 
свойств реальных жидкостей с находящимися в них 
включениями, наиболее значимыми из которых явля-
ются пузырьки [3, 7–15]. Поэтому наряду с задачами 
непосредственного изучения нелинейных свойств 
жидкостей важное значение приобретают исследо-
вания распределений пузырьков в реальных жидко-
стях [11–13]. Исследования функций распределения 
пузырьков по размерам g(R) в жидких средах имеют 
давнюю историю, однако до настоящего времени со-
храняются вопросы, относящиеся как к вопросам ди-

агностики пузырьков, так и к самим величинам g(R), 
характеризующим в основном природные жидко-
сти  – воду в различных водоемах, включая морскую 
воду [11–23]. Таким образом, акустические характе-
ристики жидкости оказываются взаимно связанными 
и представляет интерес для их комплексного изуче-
ния применительно к реальным жидкостям. 

Линейные акустические характеристики морской 
среды часто являются предметом изучения различ-
ными группами ученых, и здесь накоплен значитель-
ный опыт [3, 9–23]. Нелинейные эффекты в морской 
среде изучены гораздо скромнее, что связано с до-
полнительными экспериментальными трудностями 
излучения акустических сигналов при больших ам-
плитудах и их правильной метрологической оценки. 
Нелинейные эффекты обычно весьма чувствительны 
к присутствию микронеоднородностей в воде [3–9, 
24–27], поэтому наряду с непосредственным изме-
рением параметров термодинамического состояния 
жидкости и скорости звука – первой производной 

 (где ρ – плотность, P – давление, s  – 
энтропия), можно использовать параметр ε, связан-
ный со второй производной уравнения состояния 

, который может стать информатив-
ным признаком для диагностики реальной жидкости, 
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включающей морскую воду. Нелинейный акустиче-
ский параметр ε  связан с Γ  соотношением [3,6]:

( )21 ( / 2) / 1 2
s

c Pε ρ= + ∂ ∂ ≡ + Γ .	 (1)

В жидкостях, содержащих различные фазовые 
включения, параметр нелинейности может значи-
тельно возрасти. Для жидкостей, содержащих газо-
вые пузырьки, параметр нелинейности ε  будет за-
висеть от функции g(R), а также от динамических 
характеристик пузырьков на различных частотах 
акустических возмущений. Несмотря на важность 
параметра нелинейности для морской среды, инфор-
мация о его измерениях в море весьма скудна [2–4, 9, 
24–27]. 

Другой нелинейной характеристикой жидкости, 
которую в ряде ситуаций не удается изучить просты-
ми способами, является кавитационная прочность 
или прочность на разрыв жидкости [4, 8, 9, 29–38]. 
Для обычных жидкостей, находящихся при обычных 
величинах температуры и давления, вопрос о кави-
тационной прочности связан с регистрацией зароды-
шей новой фазы в жидкости. В ядерной физике еще 
с начала 1950-х годов начали успешно применяться 
пузырьковые камеры, предназначенные для регистра-
ции треков элементарных частиц высоких энергий 
по пузырькам, образующимся и вырастающим вдоль 
треков частиц в метастабильных жидкостях [30, 32, 
33]. Казалось бы, в этой области накоплен богатый 
материал, позволяющий распространить полученные 
знания на другие реальные жидкости, включая обыч-
ную воду. Тем не менее именно для воды, но находя-
щейся в морских условиях, вопрос о кавитационной 
прочности оказался совсем непростым. Выяснилось, 
что наличие специфических для морских условий 
фазовых включений (ФВ) различной природы (газо-
вых пузырьков, взвесей, планктона и др.) приводит 
к необычному поведению кавитационной прочности 
морской воды. В различных районах Мирового океа-
на она оказалась, зависящей от географической ши-
роты, а в ряде районов оказалась необычно низкой, 
даже имеющей значение меньше гидростатического 
давления [34–37].

Актуальным остается вопрос о практических ме-
тодах измерения кавитационной прочности в мор-
ских условиях, особенно на больших глубинах. Как 
правило, используют акустические методы, причем 
применяются в основном низкочастотные методы 
(не более десятка килогерц) [8, 29, 30, 34–37]. Од-
нако в связи с успешным применением на практике 
океанографических исследований нелинейных пара-
метрических излучателей остается открытым вопрос 
о кавитационной прочности морской воды при воз-

действии относительно высокочастотной накачки, 
которая может измеряться сотнями килогерц, вплоть 
до единиц мегагерц [2, 5, 24]. В этой связи возникает 
вопрос о поведении параметра акустической нели-
нейности на соответствующих частотах, который на-
прямую связан с эффективностью и стабильностью 
характеристик параметрических излучателей [7, 10, 
25, 26]. Основная задача настоящей работы заклю-
чалается в исследованиях нелинейных акустических 
характеристик во взаимосвязи с распределением пу-
зырьков в приповерхностном слое моря.

2. Теоретические основы

2.1. Метод измерения акустической нелиней-
ности

Важную роль в гидроакустике приобретают пара-
метрические излучатели (ПИ), сочетающие широко-
полосность с сохранением высокой направленности 
в большом диапазоне частот. Эффективность ПИ свя-
зана с величиной нелинейного параметра eε , и поэ-
тому ПИ может быть использован для определения 
величины нелинейного акустического параметра [3, 
5, 24]. Наиболее практическим методом считается ре-
жим Берктея. В этом режиме работают большинство 
применяемых на практике ПИ в диапазоне частот на-
качки 100–300 кГц. Здесь в дальнем поле приходится 
учитывать расходимость пучка бигармонической на-
качки при сравнительно слабом поглощении на вы-
сокой частоте. В этом случае можно определить не-
линейный параметр по следующей формуле [24, 28]:

1 2
( , ) P rA

P Pω ω

ε ω Ω= Ω , 
3

2 2
4( , )
ln(2 )F E A

cA
R Nω

ρω
γ −Ω =

Ω
,	 (2) 

где 1Pω , 2Pω , PΩ  – амплитуды давления волн накачки 
с частотами 1ω  и 2ω  и разностной частотой Ω  
( 1,2 1,22 fω π= , 2 FπΩ = , 1 2F f f= − ), 1/2( )A FN Rω ωα= , 

Eγ =1.78 – постоянная Эйлера, 2 / 8FR k dω ω=  – длина 
ближней зоны на частоте ω , /k cω ω= , d – апертура 
излучателя. 

2.2. Эффективные параметры микронеодно-
родной жидкости

Микронеоднородная жидкость, содержащая раз-
личные включения, обладает эффективными аку-
стическими характеристиками, отличными от ха-
рактеристик жидкости в отстутствие включений. 
Эффективная сжимаемость eβ  микронеоднородной 
жидкости с учетом резонансных и релаксационных 
характеристик ФВ равна [33]:
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.		
	  (3)

Здесь произведение X̂f  означает интегральное 

выражение max

min

34ˆ ( ) ( )
3

R

R
Xf dRg R R f Rπ= ∫ , которое в 

частном случае постоянства f  имеет вид X̂f xf= . 
Величина /P VC Cγ =  – постоянная адиабаты, PC  и 

VC  – теплоемкость при постоянном давлении и объ-
еме соответственно, ( )( )1/ / TPβ ρ ρ= ∂ ∂   – коэф-
фициент изотермической сжимаемости, отли-
чающийся от коэффициента адиабатической 
сжимаемости ( )( )/ 1 / / SPβ γ ρ ρ= ∂ ∂  на величину 
γ , где Т, P  и S   – температура, давление и энтро-
пия, PC  – теплоемкость при постоянном давлении, 

( )( )1/ / PTα ρ ρ= ∂ ∂  – коэффициент теплового рас-
ширения при постоянном давлении. Сжимаемость 
включения  отли-
чается от адиабатической и изотермической сжимае-
мости и учитывает резонансные свойства включения 
(например, резонансная частота пузырьков 0ω ) и те-
пловую релаксацию в зависимости от частоты звука 
и размера включения в виде [13, 24]:

,	  (4)

( ) ( )S TK R, d k Rβω α ϕ
γ
′

′ ′ ′= +
′

, 	

( )
0

1 ( , )
2

2q R, i Rωω δ ω
ω

= − − , 	  (5)

0
3 Re( ) 21

Re( ) 3
2

2

K
K R R

σω
ρ

 = −  
, 	  (6)

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

Im( ) 4 ,
Re( )

T r

2

2 2

R R R R

K R
K c R

ηδ ω δ ω δ ω δ ω

ω ω ν
ω ω

= + + =

 = + +  
 

	  (7)

2

( )cth( ) 1( ) 3
( )

T T
T

T

k R k Rk R
k R

ϕ
′ ′ −′ =

′
,	  (8)

где /Tk iω χ′ ′=  – волновое число тепловой волны, 
χ′  – коэффициент температуропроводности газа, 

( / ) /S S Pd dT dP T Cα ρ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= =  – наклон кривой ади-
абаты, ν  – коэффициент кинематической вязкости 
жидкости, σ  – коэффициент поверхностного натя-
жения ФВ. Сжимаемость включения  в 
пределе малых размеров стремится к изотермической 
сжимаемости β ′ , при больших размерах  стремит-
ся к адиабатической сжимаемости /Sβ β γ′ ′ ′= , при 
этом на резонансе при 0ω ω=  абсолютная величина 

сжимаемости резко возрастает, увеличиваясь при-
мерно в 01/ | ( , ) |Rδ ω  раз. 

Обобщение формулы Вуда для эффективной ско-
рости звука ec  в микронеоднородной жидкости за-
писывается в виде [3, 14, 24] 1/2[ ]e e ec ρ β −= , откуда 
вещественная Re( )e ec c=   и мнимая Im(1 / )ecα ω=   
части определяют фазовую скорость ec  и коэффици-
ент поглощения волны давления α . Для жидкости с 
пузырьками, для которых ρ ρ′ <<  и β β ′<< , можно 
написать: 

,	  (9)

,	  (10)

где 0α  – коэффициент поглощения звука в жидкости 
без включений. В зависимости от объемной концен-
трации пузырьков x  можно получить более простые 
формулы:

( )2 2
*

2 2
*

1 / 2 , ~ 0.05

/ , 1 /
e

T

c xc c x x
c

c x x x c c

 ′− <<≈ 
′ ′> > =

,	  (11)

,	 (12)

Учитывая формулу (1) для нелинейного параме-
тра ε  и используя формулы (4)–(8), можно вычис-
лить эффективный нелинейный параметр eε  микро-
неоднородной жидкости с ФВ. Предварительно с 
помощью формул (4)–(8) можно вычислить произ-
водную , которая в случае нерезонансных пу-
зырьков ( ) равна 

, где Sβ ′  – адиабатическая сжимаемость газа 
в пузырьках /S Pβ γ′ = . В общем случае жидкости с 
пузырьками выражение для нелинейного параметра 
принимает вид:

,	  
(13)

где ( 1) / 2ε γ′ ′= + . В случае газовых пузырьков вели-
чина eε  определяется в виде 

.	 (14) 
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Как видно из приведенных формул, для опреде-
ления акустических характеристик жидкости с пу-
зырьками важен вид функции g(R) в возможно более 
широкой области изменения R. Данные по рассеянию 
звука на различных частотах, включая натурные из-
мерения в приповерхностном слое моря, насыщен-
ном пузырьками, позволили выявить структуру рас-
пределения по размерам пузырьков – функцию g(R), 
которая согласно [14, 24, 40] может быть представле-
на формулой: 

( ) /( , ) exp pn z z L
g

m

R Rg R z A R m e
R R

− −  
= − +  

   
,	 (15)

где для морских условий 3 2,5
10~ (2 4) 10L U−÷ ⋅  (здесь 

L дается в метрах, скорость ветра на высоте 10 м 
10U  дается в м/с), показатель m зависит от состояния 

моря, m = 1÷3, для умеренного и спокойного волнения 
1m ≈ . 

2.3. Кавитационная прочность и нелиней-
ный акустический параметр жидкости, 
общие соотношения

Вопрос о взаимосвязи кавитационной прочности 
kP∆  и нелинейного акустического параметра жидко-

сти обсуждался в работе [41], в которой была получе-
на зависимость следующего вида:

1 1
( 1)2 3kP
ε β

∆
−

= ,	 (16)

где 0 kkP P P∆ = − , 0P  – гидростатическое давление 
в жидкости, kP – пороговое давление кавитации в 
жидкости, β – сжимаемость жидкости. Для чистой 
жидкости выражение kP∆  по существу представляет 
собой внутримолекулярное давление из уравнения 
состояния Ван-дер-Ваальса и с учетом механизма 
термических гетерофазных флуктуаций может быть 
записано в виде [24, 33, 42]:

( )1/23
0 16 3 ln( / )kP kT C Jπσ∆ = , 	 (17)

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, 
k – постоянная Больцмана, T – температура, J – ин-
тенсивность зародышеобразования, т.е. количество 
растущих зародышей новой фазы в единице объе-
ма в единицу времени обычно составляет величи-
ну J ~ 1  cm-3c-1, тогда ln( / ) 70 78C J ≈ − . Для воды 

0 1400kP∆ ≈  атм и из [30] следует ε ≈ 5, что согласует-
ся со значениями для чистой воды. 

Формула (16) обобщается также на случай микро-
неоднородной жидкости, содержащей фазовые вклю-
чения. Тогда в (16) везде следует заменить параметры 
ε  и β  на eε  и eβ  – эффективные нелинейный пара-

метр и сжимаемость жидкости с ФВ, определяемые 
формулами (3) и (11) – (13). Учитывая указанные 
зависимости, можно написать следующую формулу 
для кавитационной прочности:

2

0 2 21 1k kP P x xβ γ β
βδ εβ δ

 ′ ′ ′ 
∆ = ∆ + +  

   
, 	 (18)

где x – объемная концентрация пузырьков, δ – посто-
янная затухания резонансных пузырьков на частоте 

ω. Из [31] следует, что при 
2 2

10
2 10

(2 1)
x x εβ δ

ε β
−

∗> = ≈
′ ′−

 
имеем

0k k
xP P
x
∗∆ = ∆ ,   

2 2

2(2 1)
x εβ δ

ε β∗ = ′ ′−
.	 (19)

При больших концентрациях пузырьков 
5/ 10x x βδ β∗∗ ′> = ≈  кавитационная прочность 

стремится к минимальному значению 

5
,min 0 0 010

(2 1) (2 1)k k k kP P P x Pεβδ ε
ε β ε

−
∗∗∆ = ∆ = ∆ ≈ ∆

′ ′ ′− −
, 	

(20)

откуда получаем 4
,min 10kP∆ ≈  Па.

На рис.  1 представлена типичная зависимость 
( )kP x  в широком интервале значений x  для воды 

при 200С при различных частотах акустического 
поля, вызывающего кавитацию. Гидростатическое 
давление равно 1 атм. Видно, что с увеличением ча-
стоты кавитационная прочность растет, а при увели-
чении концентрации пузырьков вначале резко спада-
ет, а затем при превышении концентрации значения 
10-4 происходит стабилизация ( )kP x  – стремление к 
постоянной величине кавитационной прочности не-
зависимо от концентрации пузырьков. 

Рис. 1. Зависимость Pk(x) для воды при 200С при различных  
частотах акустического поля
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2.4. Направленная газовая диффузия  
и пороги роста пузырьков 

В предыдущем разделе речь шла о пороге так на-
зываемой паровой кавитации в жидкости, в которой 
порог определяется созданием критического заро-
дыша и его дальнейшего роста в жидкости без учета 
диффузии газа внутрь пузырька под действием звука. 
Часто на практике жидкость содержит газовые пу-
зырьки, которые образовались в жидкости благодаря 
наличию в ней растворенного газа. Порог образова-
ния критического зародыша и его дальнейшего роста 
в этих условиях зависит от концентрации растворен-
ного газа по отношению к равновесной концентра-
ции растворения в жидкости данного газа [43–48]. 

Для расчета порога необходимо вычисление сжи-
маемости  пузырька с учетом эффектов газовой 
диффузии. В выражение для сжимаемости  вклю-
чения следует добавить члены, связанные с релак-
сацией за счет процессов газового диффузионного 
обмена при динамике пузырьков, когда возникают 
периодически чередующиеся процессы газового об-
мена через поверхность пузырька с растворенным 
в жидкости газом. В этом случае в формулы (4)–(8) 
следует добавить уточненные выражения для сжима-
емости . Для этого воспользуемся малыми значе-
ниями типичной равновесной концентрации раство-
ренного газа в жидкости 5 610 10cσ

− −≈ − . Кроме того, 
следует обратить внимание на малость коэффициен-
та диффузии 510cD −≈  см2/с, окончательно получаем 

,    ,	  

(21)

где 1/2( / )ck i Dσ ω= . Из (21) видно, что дополнитель-
ный член начинает играть значительную роль толь-
ко при радиусах, меньших примерно на порядок 
длины диффузионной волны в жидкости, т.е. при 

1/20.1 (2 / )cR Dσλ ω< = . Таким образом, оказыва-
ется, что на высоких частотах вкладом диффузии в 
собственную сжимаемость газового пузырька можно 
пренебречь. Однако на низких частотах при медлен-
ном процессе газовой диффузии для маленьких пу-
зырьков он может играть значительную роль, как это 
видно из формулы (21). 

Решая усредненные по периоду звукового поля 
уравнения динамики парогазовой полости жидкости 
с растворенным газом, можно получить выражения 
для средних значений физических величин в жидко-
сти и в пузырьке [44–48]. Сшивка решений на грани-
це позволяет определить изменение средних величин 

на поверхности парогазового пузырька во времени. 
Отметим, что эти изменения являются квадратичны-
ми по амплитуде звукового поля: 

,	  

(22)

где в виде 0 0c c cσ∆ = −  и 0 0T T Tσ∆ = −  обозначены 
пересыщение газом и перегрев жидкости на поверх-
ности пузырька. Механизмы направленного массопе-
реноса, квадратичные по амплитуде звукового поля, 
содержатся в сумме ( ) ( )qB R, B R,νω ω+  и обсужда-
лись в ряде работ [8, 24, 48]. 

Рис. 2. Пороги роста парогазовых пузырьков в воде при различной 
температуре (концентрация растворенного газа ниже равновесной 

c0/cσ = 0.8) на частотах: а ‒ 50 кГц, b ‒ 500 кГц

На рис. 2 представлены пороги роста ( , )kP R ω  в 
зависимости от радиусов пузырьков и частоты зву-
кового поля в воде при различной температуре воды 
(при различной концентрации газа в пузырьках). Из 
рис. 2 следует, что вблизи резонанса Миннерта и 
второго максимума функции  зависимость 
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( , )kP R ω  принимает минимальные значения. Сле-
дует отметить, что порог ( , )kP R ω  в этой области 
может быть существенно ниже известного порога 
Блэйка [2, 4, 10], определяемого по приближенной 
формуле 2 /kP Rσ=  и представленного на рис. 2, b 
штрих-пунктирной линией. Порог роста ( , )kP R ω  
сложным образом зависит от параметров среды и ча-
стоты внешнего поля. 

параметра в различных акваториях рейса включала 
в себя выносную забортную часть с приемопереда-
ющими акустическими антеннами и измерительную 
электронную часть, связанные друг с другом соеди-
нительными кабелями. Выносная забортная часть 
представляла собой квадратную платформу с дли-
ной стороны 1 м из пенопласта толщиной 30 см, к 
которой с помощью тонкого фала прикреплялась аку-
стическая параметрическая антенна. Длина подвеса 
антенны могла изменяться. Излучение в рабочем по-
ложении происходило вверх, к поверхности. Прием-
ная антенна регистрировала отраженный от водной 
поверхности сигнал. Плотик с антенной мог отпу-
скаться от борта судна на вытяжном фале на рассто-
яние до 150 м. Сигнал посылки и эхо-сигналы с при-
емной антенны передавались по отдельным кабелям 
к электронной измерительной части, находившейся 
на борту судна.

На рис. 4 и 5 представлены результаты измерений 
нелинейного акустического параметра приповерх-
ностного слоя вод северной части Тихого океана на 
различных частотах (усредненные данные), получен-
ные в ряде экспедиций на НИС «Академик А. Вино-
градов» [39]. 

Для изучения распределения нелинейности на 
больших глубинах в ТОИ ДВО РАН был создан не-
линейный акустический зонд, основными элемента-
ми которого являются параметрический излучатель и 
ячейка определенной длины, внутри которой распро-
страняется бигармонический звуковой импульс [24], 
излученный параметрическим излучателем. 

Измерения нелинейности проводились с помо-
щью нелинейного акустического зонда в бухте Ви-

Рис. 3. Пороги роста парогазовых пузырьков в воде на часто-
тах 0.5 и 5 кГц при различной концентрации растворенного 

газа в воде (c0/cσ = 1, c0/cσ = 0.8) 

На рис. 3 представлены зависимости порогов 
роста пузырьков при различной концентрации газа 

0c , растворенного в жидкости, соответственно ниже 
равновесной концентрации cσ  для данной темпе-
ратуры и внешнего давления в жидкости и равной 
равновесной концентрации cσ . Из рис. 3 видно, что 
порог роста парогазовых пузырьков резко снижается 
с увеличением концентрации растворенного в воде 
газа. Таким образом, механизм направленной газо-
вой диффузии одновременно с механизмом направ-
ленной теплопередачи оказывается существенным 
для парогазовых пузырьков и поэтому концентрацию 
газа, растворенного в жидкости, всегда следует учи-
тывать при сопоставлении теоретических и экспери-
ментальных результатов.

3. Экспериментальные результаты

3.1. Экспериментальные исследования акусти-
ческих характеристик верхнего слоя моря

Измерения нелинейного параметра по формуле 
(2) впервые в ТОИ ДВО РАН проводились в 12- и 
16-м  экспедиционных рейсах НИС «Академик Алек-
сандр Виноградов» (1988, 1990) в диапазоне частот 
от 4 до 40 кГц на различных глубинах [24, 39]. Экспе-
риментальная установка для измерений нелинейного 

Рис. 4. Нелинейный параметр приповерхностного слоя субаркти-
ческих вод северной части Тихого океана (усредненные данные) 
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Рис. 5. Нелинейный параметр приповерхностного слоя субтропи-
ческих вод северной части Тихого океана (усредненные данные) 

Рис. 6. Зависимости па-
раметра нелинейности 
от глубины на акватории 
б. Витязь при различ-
ном зондировании: а – от 
поверхности до глуби-
ны 21 м, б  – от глубины 
21 м вверх. Точки – экспе-
риментальные значения, 
полученные в процессе 
зондирования, сплошные 
кривые  – усредненные 
значения параметра не-
линейности по 20 экспери-

ментальным точкам 

тязь с борта катера, находящегося в дрейфе, по ме-
тоду, изложенному в статье [28]. Погружаемый зонд 
представляет собой штангу длиной 70 см, на одном 
конце которой закреплен параметрический излуча-
тель, ось излучения которого направлена вдоль оси 
штанги в сторону отражающей пластины, закреплен-
ной на противоположном конце. Параметрический 
пьезокерамический излучатель с резонансной часто-
той 650 кГц имеет диаметр 66 мм и ширину харак-
теристики направленности 2 градуса. В тракте излу-
чения использовался цифровой программируемый 
генератор сигналов произвольной формы ГСПФ-053, 
сигналы которого усиливались усилителем мощ-
ности У7-5 и дополнительно блоком излучения со 
встроенным коммутатором сигналов, который позво-

ляет принимать отраженный от пластины импульс в 
паузах между посылками. Рабочий диапазон частот 
накачки находится в пределах 650–750 кГц. Прием 
осуществлялся с помощью селективного усилителя 
SN-233, который позволяет качественно отделить 
акустические сигналы разностной частоты измерите-
ля нелинейности от сигналов накачки и имеет коэф-
фициент усиления до 106. Ввод данных в компьютер 
проводился с помощью 12-разрядной многоканаль-
ной платы АЦП L783 производства фирмы L-Card с 
максимальной частотой квантования 3 МГц. 

Измеритель опускался вручную с борта, одновре-
менно с этим проводилась запись сигнала разностной 
частоты и глубины погружения. Излучался сигнал с 
частотами 698 и 718 кГц с периодичностью 40 мс. 
Многократно отраженный сигнал записывался в ком-
пьютер через плату АЦП. Определение нелинейного 
акустического параметра проводилось с помощью 
формулы (2). 

На рис. 6 показаны зависимости параметра не-
линейности от глубины на акватории б. Витязь при 
опускании измерителя от поверхности до глубины 
21 м, при волнении моря 3 балла. Результаты свиде-
тельствуют о наличии ярко выраженного приповерх-
ностного слоя толщиной до 5–10 м с повышенной 
нелинейностью, который наблюдается даже в срав-
нительно спокойной воде без обрушения волн и об-
разования пузырьковых облаков.

3.2. Акустические критерии кавитации  
и кавитационная прочность морской воды

Исследования кавитационной прочности морской 
воды были проведены с применением акустическо-
го концентратора в форме цилиндра с резонансной 
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частотой 10 кГц. Регистрация кавитации 
осуществлялась по акустическим шумам, 
присущим кавитационному режиму. Шумы 
регистрировались с помощью измеритель-
ных гидрофонов фирмы «Ахтуба» (рабо-
чая полоса частот 0.01–300000 Гц) и фир-
мы Bruel&Kjaer, тип 8103 (рабочая полоса 
частот 0.01–200000 Гц). Запись сигналов 
осуществлялась в цифровом виде с помо-
щью многоканальной 14-разрядной платы 
E20–10 фирмы Л-кард с максимальной ча-
стотой оцифровки 5 МГц. Высокое напря-
жение на излучатель подавалось на частоте 
резонанса 10.7 кГц с помощью усилителя 
мощности типа Phonic XP 5000 с макси-
мальной мощностью 2 кВт и подстраива-
емой индуктивностью, компенсирующей 
на частоте резонанса емкостную нагрузку. 
При зондировании в морских условиях ги-
дрофон прикреплялся с внешней стороны 
концентратора вблизи свободного торца. 
Предварительно устанавливалось соотно-
шение между акустическими характеристи-
ками, измеряемыми гидрофоном снаружи и 
внутри концентратора. Соответствующие 
поправки вносились в дальнейшем в пока-
зания внешнего гидрофона при проведении 
экспериментов в морских условиях. 

При проведении кавитационных ис-
следований особое внимание было сосре-
доточено на изучении зависимости по-
рога кавитации от различных критериев 
обнаружения разрыва сплошности морской 
воды: по нелинейности кривой излучаемой 
мощности на частоте излучаемого сигнала 

sω , по второй гармонике 2P ω , по суммар-
ным высшим гармоникам 

s

Pω
ω ω>
∑ , а также 

по субгармоникам /2Pω  и 3 /2Pω  [29–31]. На 
рис. 7 представлены зависимости от време-
ни различных спектральных составляющих 
акустического шума: сигнала субгармони-
ки 3 /2 ( )P tω  на частоте 3/2ωs, суммарных 

гармоник ( ) ( )P t P tω ω
ω

Σ =∑  в интервале ча-

стот ωΣ =1 кГц – 1 МГц, высших гармоник 

6
5

( ) ( )
s

P t P tω ω
ω ω

Σ
>

= ∑ , начиная с 6-й гармони-

ки. Глубина, на которой располагался макет 
измерителя кавитационной прочности, со-
ставляла 3 м. 

Рис. 7. Зависимости от времени сигнала субгармоники 3 /2( )P tω , суммарных 
гармоник ( )P tωΣ  в интервале частот ωΣ =1 кГц – 1 МГц и высших гармоник 

6 ( )P tωΣ , начиная с 6-й гармоники

Результаты, представленные на рис.  7, показывают, что 
первый порог 1cP =105 кПа отвечает началу кавитации, а вто-
рой порог 2cP =244 кПа, находящийся на асимптотическом 
участке ( )P tωΣ , соответствует началу бурной кавитации. 

Экспериментальные исследования кавитационной проч-
ности морской воды проводились в осенний период в б. Ви-
тязь залива Петра Великого Японского моря. Исследования 
были проведены с применением акустического концентрато-
ра в форме цилиндра с резонансной частотой 11.5 кГц. Были 
проведены всесторонние испытания макета для исследова-
ния акустической кавитации в морской воде. Особое вни-
мание было сосредоточено на исследованиях зависимости 
порога кавитации от различных критериев обнаружения раз-
рыва сплошности морской воды: по нелинейности кривой из-
лучаемой мощности на частоте излучаемого сигнала emω , по 
второй гармонике 2P ω , по суммарным высшим гармоникам 

em

Pω
ω ω>
∑ , а также по субгармоникам /2Pω  и 3 /2Pω . 

На рис.  8 представлены форма и амплитуда нелиней-
ных акустических сигналов, излучаемых в концентраторе 
(верхний рисунок), совместно с постепенно увеличиваемой 
амплитудой синусоидальной накачкой на частоте 11.5 кГц 
(нижний рисунок). Из рис. 8 видно, что форма сигналов вну-
три концентратора существенно искажается при высоких 
амплитудах накачки, становится резко асимметричной при 
наступлении кавитации и затем переходит в режим кавитаци-
онного ограничения. 

На рис.  9 представлены критерии, по которым можно 
определить различные области нелинейности морской воды 
в акустическом концентраторе при воздействии звука. Наи-
более информативным для определения кавитации оказался 
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суммарный критерий высокочастотных гармоник совместно 
с уровнем сплошной части спектра, который представлен на 
рис. 9 нижней кривой. 

На основании нелинейных зависимостей P(t) и спек-
тральных признаков кавитации были выбраны критерии, по 
которым была построена зависимость кавитационной проч-
ности морской воды от глубины, представленная на рис. 10. 

Из рис. 10 видно, что кавитационная прочность морской 
воды существенно зависит от глубины, резко уменьшается 
вблизи поверхности и постепенно повышается с глубиной. 
Видно, что вблизи поверхности моря кавитационная проч-
ность может быть чрезвычайно низка и даже может быть 
ниже величины гидростатического давления. Как известно, 
такой парадоксальный эффект связан с наличием пузырьков 

Рис.  8. Форма аку-
стических сигналов 
при наступлении ка-
витации в концентра-
торе в сравнении с 
формой сигналов на 

накачке 

Рис. 9. Спектральный критерий наступления развитой кавитации.

Рис. 10. Зависимость кавитационной прочности мор-
ской воды от глубины

и их сильнейшими динамическими прояв-
лениями благодаря наличию резонансных 
характеристик и проявлению эффектов вы-
прямленной газовой диффузии [32, 38, 43–
48]. На больших глубинах кавитационная 
прочность стремится к значению гидроста-
тического давления. 

3.3. Применение рассеяния 
звука для оценки нелинейных 
акустических характеристик 
верхнего слоя моря 

Акустический метод базируется на из-
мерениях рассеяния звука и одновремен-
ных измерениях параметров периодически 
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отражающихся от свободной поверхности 
акустических импульсов. Имея информацию 
об амплитудах падающей на объем V волны 

iP  и рассеянной в обратном направлении bsP  
можно в приближении однократного рассея-
ния (борновском приближении) определить 
коэффициент объемного рассеяния Vm :

2

2
2 bs

V
i

Pm
Pcπθ τ

 
=  

 
,	 (24)

где Vimp – импульсный рассеивающий объем 
среды, 2 2 / 2impV r cπ θ τ= , θ  – ширина ха-
рактеристики направленности излучателя, 
c – скорость звука, τ– длительность импульса 
звука. 

Типичное распределение коэффициента 
объемного рассеяния звука ( , )Vm z t , получен-
ное с помощью донной системы, представле-
но на рис. 11, где хорошо видны приливные 
колебания уровня моря. Серым цветом на оси 
времени отмечен ночной период. Из рис. 11 
видно, что в ночной период коэффициент 
объемного рассеяния звука Vm  резко возрас-
тает, что связано в первую очередь с суточны-
ми миграциями планктона. Повышенные зна-
чения Vm  вблизи поверхности моря связаны 
с пузырьковыми облаками. Рассеяние звука 
на шельфе во многом имеет биологическое 
происхождение и в ночной период практиче-
ски на порядок выше по сравнению с дневны-
ми значениями. 

На рис. 12 отдельно представлены изме-
нения коэффициента объемного рассеяния 
звука вблизи поверхности, сопряженные с 
моментами образования пузырьковых об-
лаков вблизи поверхности моря на частоте 
145 кГц. Измерения сделаны в летний пери-
од. Отчетливо виден приповерхностный слой 
толщиной около 3 м с аномальным коэффи-
циентом рассеяния звука.

Функция распределения пузырьков по 
размерам g(R) может быть найдена по частот-
ной зависимости коэффициента рассеяния 
звука ( )Vm ω  в предположении, что основной 
вклад в рассеяние звука вносят резонансные 
пузырьки, радиус которых связан с частотой 
по формуле Миннерта [9, 13, 15, 19]: 

3
2( ( )) ( )

( ) Vg R m
R

ωδω ω
π ω

= ,

0( ) 3 (1 0.1 ) /R P zω γ ρ ω= + ,	 (25)

Рис. 12. Изменения коэффициента объемного рассеяния звука ( , )Vm t z  
в зависимости от времени t на различных глубинах z. Частота 145 кГц 

Рис. 13. Параметр акустической нелинейности ( , )t zε  в зависимости от 
времени t на различных глубинах z (преобразование с частоты 145 кГц 
в разностную частоту 20 кГц). Штриховая линия – нелинейный параметр 

чистой воды

Рис. 11. Изменения коэффициента объемного рассеяния звука Vm   
на частоте 138 кГц в течение двух суток
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где ωδ  – коэффициент резонансного затухания на частоте 
ω, 0P  – гидростатическое давление, z – глубина в метрах, 
ρ – плотность воды, γ  – постоянная адиабаты газа внутри 
пузырька, для двухатомного газа 1.4γ ≈ . Часто (особенно 
в англоязычной литературе) вместо величины g(R) с 
размерностью [см-4] пользуются величиной N(R) с размерностью 
[м-3мкм-1], которая связана с g(R) соотношением [9, 13, 15, 19, 
21] 3 1 2 4( )[ ] 10 ( )[ ]N R m mkm g R cm− − −= ⋅ . Мы будем использовать 
оба способа описания спектра пузырьков в морской воде.

Появление пузырьковых облаков резко усиливает нелиней-
ные свойства морской воды в приповерхностном слое. В част-
ности, нелинейный параметр ε, характеризующий генерацию 
высших гармоник распространяющихся в воде волн различных 
типов, оказывается резко увеличен на протяжении всего припо-
верхностного слоя толщиной до 4 м. 

На рис. 13 представлены результаты ( , )t zε  на различных 
глубинах при изменении во времени t в процессе обрушения 
ветровых волн и образования пузырьковых облаков. На рис. 
14 для сравнения представлены изменения во времени концен-
трации пузырьков, коэффициента поглощения звука на частоте 
138 кГц и параметра акустической нелинейности морской воды 

Рис. 14. Изменение концентрации пузырьков, коэффициента поглощения звука 
на частоте 138 кГц и параметра акустической нелинейности морской воды во вре-
мени в приповерхностном слое моря при резком изменении силы ветра и про-
явление взаимосвязи акустической нелинейности e, поглощения звука a и рас-
пределения пузырьков в приповерхностном слое моря (в м-3мкм-1) на глубине z, 

отмеченной горизонтальной линией на нижнем рисунке 

в приповерхностном слое пузырьков. 
Видно, что перечисленные акустические 
параметры изменяются в широких пре-
делах при обрушениях поверхностных 
волн и сильном ветре, приводящих к мо-
дуляциям акустических свойств в припо-
верхностном слое моря.

Ярко выраженная изменчивость пара-
метра акустической нелинейности мор-
ской воды, показанная на рис.14, наблю-
дается при резком изменении силы ветра, 
как правило, превышающей 10–12 м/с. 
Обычно величина параметра акустиче-
ской нелинейности не столь велика и в 
приповерхностном слое превышает рав-
новесные значения всего в 3–5 раз.

4. Заключение и выводы 

Разработаны теоретические модели 
и выявлены типичные физические меха-
низмы взаимодействия звука с пузырь-
ками в море. Получены новые данные о 
распределении пузырьков по размерам 
на различных глубинах в море и показа-
но, что наличие в верхнем слое моря при 
большой силе ветра пузырькового слоя 
приводит как к существенному повыше-
нию акустической нелинейности, так и 
к понижению кавитационной прочности 
морской воды. Установлена связь поро-
гов акустической кавитации, параметра 
акустической нелинейности жидкости 
и распределения газовых и парогазовых 
пузырьков при различной температуре 
жидкости. Показаны взаимосвязь этих 
характеристик для морской воды и соот-
ветствие между теоретическими и экспе-
риментальными результатами. Новизна 
работы заключается в создании новых 
теоретических моделей, численного мо-
делирования на их основе и эксперимен-
тальном изучении нелинейных акустиче-
ских свойств структуры морской среды 
с высоким пространственным и времен-
ным разрешением. 
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MICROSTRUCTURE, CAVITATION STRENGTH  
AND NONLINEARITY OF SEAWATER

V.A. Bulanov

Practically important properties of real liquids are their nonlinear properties, which include a nonlinear 
acoustic parameter, as well as cavitation strength – a discontinuity of the continuity of a liquid at high intensities 
in an acoustic wave. The relationship between the thresholds of acoustic cavitation, the parameter of acoustic 
nonlinearity of the liquid and the distribution of gas and vapor-gas bubbles at different liquid temperatures 
has been established. The interrelation of these characteristics for seawater and the correspondence between 
theoretical and experimental results are shown. The purpose of the work is to study the relationship of structural 
heterogeneities of the active ocean layer with nonlinear characteristics of seawater. The novelty of the work 
consisted in the creation of new theoretical models, numerical modeling based on them and experimental study 
of the structure of the marine environment with high spatial and temporal resolution.

Keywords: seawater, bubbles, nonlinearity, cavitation strength, sound scattering
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