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СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК	534.222.2;	551.463.2

ИССЛЕДОВАНИЯ РАССЕЯНИЯ  
И ЗАТУХАНИЯ ЗВУКА,  

АКУСТИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ  
И КАВИТАЦИОННОЙ ПРОЧНОСТИ  

МОРСКОЙ ВОДЫ В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ  
СЛОЕ МОРЯ

В.А. Буланов, И.В. Корсков,  
П.Н. Попов, А.В. Стороженко

Приповерхностный слой моря характеризуется развитой турбулентностью, аномально высокими концен-
трациями газовых пузырьков, которые приводят к повышенному рассеянию и поглощению звука, к усилению 
нелинейных характеристик этого слоя. Тем не менее до настоящего времени остаются невыясненными многие 
вопросы о взаимосвязи линейных и нелинейных акустических характеристик (коэффициенты рассеяния и зату-
хания звука, параметр акустической нелинейности, кавитационная прочность) с присутствием в морской воде 
газовых пузырьков. Для решения указанных вопросов проведены экспериментальные исследования и установ-
лена взаимосвязь нелинейного акустического параметра жидкости и порога кавитации с параметрами поли-
дисперсной смеси пузырьков в жидкости. Показано, что на основе метода решения обратных задач данные 
по рассеянию звука позволяют оценить концентрацию пузырьков, кавитационную прочность, акустическую 
нелинейность морской воды с пузырьками и их суммарное количество в интервале размеров. Проведенные 
измерения нелинейности и кавитационной прочности морской воды in situ показали совпадение эксперимен-
тально измеренных величин с теоретическими оценками указанных параметров на основе расчетного метода, 
в основу которого были положены данные по рассеянию звука на воздушных пузырьках в приповерхностных 
слоях моря. Показано, что наличие «пузырьковых облаков» под поверхностью моря существенно увеличивает 
параметр акустической нелинейности морской воды и понижает кавитационную прочность морской воды.
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ВВЕДЕНИЕ

По	 своим	 гидрофизическим	
характеристикам	 верхний	 слой	
моря	резко	отличается	от	осталь-
ной	 морской	 среды	 [1–10].	 Вза-
имодействие	 океан–атмосфера	
оказывает	 сильное	 влияние	 на	
динамику	приповерхностных	вод	
и	 их	 структуру.	 Приповерхност-
ный	 слой	 характеризуется	 разви-
той	 турбулентностью,	 аномально	
высокими	 концентрациями	 газо-
вых	 пузырьков,	 которые	 приво-
дят	 к	 повышенному	 рассеянию	
и	поглощению	звука,	к	усилению	
нелинейных	 характеристик	 этого	
слоя,	 т.е.	 к	 резкому	 увеличению	
акустической	нелинейности	и	од-
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новременно	 к	 резкому	 падению	
кавитационной	прочности	морской	
воды	[11–17].	В	приповерхностном	
слое	моря	наиболее	резко	выраже-
ны	флуктуации	гидрофизических	
характеристик,	которые	зачастую	
связаны	с	пузырьковыми	структу-
рами,	 рождающимися	 при	 обру-
шении	ветровых	волн	[7–10].	Эти	
структуры,	как	правило,	модулиру-
ются	по	концентрации	поверхност-
ными	волнами,	что	в	итоге	приво-
дит	 к	 специфическим	 эффектам	
при	рассеянии	и	распространении	
звука	[19–22].

Измерение	 концентрации	 пу-
зырьков	 и	 их	 распределения	 по	
размерам	g(R)	в	море	проводилось	
различными	методами	(в	основном	

оптическими	 и	 акустическими),	
и	результаты	представлены	в	боль-
шом	количестве	работ	[1–22].	Тем	
не	 менее	 остаются	 неясными	
многие	 вопросы	 распределения	
пузырьков	 по	 глубине	 и	 законо-
мерности	эволюции	функции	g(R) 
во	 времени	 после	 прохождения	
различных	 возмущений,	 а	 также	
связанные	 с	 присутствием	 пу-
зырьков	флуктуации	акустических	
характеристик	приповерхностного	
слоя	моря	[18,	19,	21–24].	Особую	
актуальность	 тематике	 придают	
нерешенные	 до	 настоящего	 вре-
мени	вопросы	взаимосвязи	таких	
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нелинейных	акустических	характе-
ристик,	как	параметр	акустической	
нелинейности	 и	 кавитационная	
прочность	морской	воды	с	присут-
ствием	в	воде	газовых	пузырьков	
[15,	17,	20–24].

Установлению	 взаимосвязи	
указанных	 акустических	 харак-
теристик	 со	 структурой	 припо-
верхностных	слоев	морской	волы,	
насыщенной	 пузырьками,	 посвя-
щена	настоящая	работа.	С	этой	це-
лью	в	работе	проведено	изучение	
структуры	и	динамических	харак-
теристик	 верхнего	 слоя	моря,	 на-
сыщенного	газовыми	пузырьками,	
акустическими	методами	 с	 высо-
ким	пространственным	и	времен-
ным	разрешением.	Были	разрабо-
таны	 и	 применены	 узколучевые	
линейные	и	параметрические	аку-
стические	излучатели	с	различны-
ми	частотами	накачки.	Для	решения	
основной	задачи	требовалось	про-
вести	 экспериментальные	 иссле-
дования	распределения	коэффици-
ентов	рассеяния	и	затухания	звука,	
акустической	нелинейности	и	кави-
тационной	прочности	морской	воды	
в	приповерхностном	слое	моря	во	
взаимосвязи	с	распределением	пу-
зырьков	в	верхнем	слое	моря.

1. Экспериментальные 
методы и аппаратура
Экспериментальные	 работы	

проводились	в	бухте	Витязь	Япон-
ского	моря	и	на	НИС	«Импульс»	
вдоль	различных	трасс	на	аквато-
рии	залива	Петра	Великого	Япон-
ского	моря	в	летний	и	осенний	се-
зоны	2012–2015	гг.	В	бухте	Витязь	
была	установлена	донная	система	
с	 гидроакустическими	 излучаю-
щими	 и	 приемными	 антеннами	
(глубина	12	м)	с	целью	долговре-
менного	 изучения	 акустических	
характеристик	 в	 море	 при	 раз-
личных	 гидрометеорологических	
условиях	(рис.	1).

Акустическая	 система	 изме-
рения	 рассеяния	 звука	 включала	

в	себя	тракт	излучения	звука	с	раз-
личными	 частотами,	 пьезокера-
мические	преобразователи,	 тракт	
приема	 и	 систему	 ввода	 и	 пер-
вичной	 обработки	 акустической	
информации	 [25].	Система	 ввода	
и	первичной	обработки	акустиче-
ской	информации	включала	в	себя	
интерфейсную	14-разрядную	плату	
ввода	фирмы	«Руднев	и	Шиляев»	
Ла2	 USB	 с	 предельной	 частотой	
квантования	400	кГц,	многоканаль-
ный	цифровой	регистратор	фирмы	
«Руднев	и	Шиляев»	МА-16	с	пре-
дельной	частотой	записи	200	кГц,	
интерфейсную	12-разрядную	пла-
ту	ввода	фирмы	«Л-Кард»	E20-10	
с	предельной	частотой	квантования	
10	МГц,	персональные	компьюте-
ры	и	специальные	программы	об-

Основные акустические характеристики трехэлементного излучателя  
результатов измерений

Резо-
нансная 
частота, 

кГц

Напряже-
ние излуче-

ния, В

Напря-
жение

эхо-сиг-
нала, 

мВ

Напряже-
ние гидро-
фона, мВ

Звуковое 
давление,

Па

Чувствит. 
излуче-

ния
Па/В*м

Чувствит. 
приема,
мкВ/Па

27,6 16,5 50 60 2230 135 22,7
94,5 16,7 35 50 2000 120 17,5
138 16,9 60 35 1296 77 46,3

216 Не	
измерено - - - - -

519 18,2 100 15 12100 664 8,3

работки	и	визуализации	акустиче-
ских	сигналов	[26–28].

Ниже	 приведены	 краткие	 ха-
рактеристики	излучателей	донной	
станции.	Основой	является	 трех-
элементный	излучатель,	имеющий	
ширину	 основного	 лепестка	 ха-
рактеристики	 направленности	 на	
частоте	138	кГц,	равную	11,5°,	на	
частоте	216	кГц	–		7,2°,	на	частоте	
519	кГц	–		3°.	Кроме	того,	установ-
лен	 ненаправленный	 широкопо-
лосный	гидрофон	для	регистрации,	
проведения	калибровок	и	контроля	
излучения.	В	таблице	представле-
ны	основные	акустические	харак-
теристики	трехэлементного	излу-
чателя.

Береговой	 комплекс	 аппара-
туры	позволял	 производить	мно-

Рис. 1. Схема акустических измерений с донной станции
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гочастотное	 измерение	 сигналов	
рассеяния	различными	методами.	
Применялся	метод	одновременно-
го	излучения	импульсов	разных	ча-
стот	с	последующей	фильтрацией	
принимаемых	сигналов	по	каналам	
[25–27]	(рис.	1).

В	качестве	цифрового	генерато-
ра	сигналов	применялся	програм-
мируемый	 генератор	 ГСПФ-053	
фирмы	 «Руднев	 и	Шиляев»	 (Мо-
сква).	Широкополосные	 усилите-
ли	мощности	У7–5	использовались	
в	 качестве	 предварительных	 уси-
лителей,	оконечными	усилителями	
были	усилители,	выполненные	на	
базе	высоковольтных	транзисторов,	
которые	позволяли	поднимать	вы-
ходное	напряжение	до	400	В.	Ком-
мутатор	 сигналов	 был	 выполнен	
по	 схеме	 диодных	 коммутаторов	
эхолотов.	В	качестве	селективных	
усилителей	использовались	нано-
вольтметры	SN-233	и	SN-232	фир-
мы	 UNIPAN	 (Польша),	 третьок-
тавные	фильтры	RFT01018	фирмы	
«Robotron»	(Германия),	микрофон-
ные	 усилители	RFT00011	фирмы	
«Robotron»,	фильтры	на	отдельные	
частоты	были	изготовлены	в	лабо-
ратории	 гидрофизики	 ТОИ	 ДВО	
РАН.	Береговой	комплекс	аппара-
туры	 располагался	 в	 непосредст-
венной	близости	от	донной	стан-
ции	и	был	связан	с	ней	подводным	
кабелем	(рис.	1).

Метод	акустического	зондиро-
вания	 в	 приповерхностном	 слое	
моря	 основывается	 на	 острона-
правленном	излучении	звука,	при-
еме	сигналов	обратного	рассеяния	
звука,	вводе,	записи	и	первичной	
обработке	акустической	информа-
ции	на	персональных	компьютерах.	
Измерения	нелинейных	характери-
стик	звукового	поля	проводились	
с	 применением	 параметрических	
акустических	излучателей.	Метод	
прошел	многолетнюю	апробацию	
в	 экспедиционных	 условиях,	 его	
основные	черты	отражены	в	 [20,	
24–30].

2. Акустическое 
зондирование на донной 
станции
Для	описания	рассеяния	звука	

в	среде	с	микронеоднородностями	
обычно	пользуются	коэффициен-
том	объемного	рассеяния	mV ,	кото-
рый	в	приближении	однократного	
рассеяния	(борновском	приближе-
нии)	определяется	согласно	выра-
жению:

 ,		 (1)

где	 ,	 	–		интенсивно-
сти	падающего	на	неоднородность	
и	рассеянного	звука	соответствен-
но,	при	этом	Pi	и	Pbs	–		соответствен-
но	амплитуды	падающей	на	объем	
V	волны	и	рассеянной	в	обратном	
направлении,	 r	–	 	расстояние	 до	
неоднородности,	V	–	 	импульсный	
рассеивающий	объем	 среды.	Для	
остронаправленных	 излучателей,	
работающих	в	импульсном	режи-
ме,	объем	V	можно	записать	в	виде	

,	где	 	–		ширина	ха-
рактеристики	направленности	из-
лучателя,	 c	–	 	скорость	 звука,	 τ –		
длительность	импульса	звука.	Из	
формулы	(1)	можно	получить	экс-
периментальное	значение	коэффи-
циента	обратного	рассеяния	звука	
в	жидкости	в	виде	[4,	6,	20,	24,	29]:

 
.	 (2)

Часто	коэффициент	рассеяния	
звука	mv	записывают	в	логарифми-
ческой	форме	–		в	децибелах	соглас-
но	следующей	формуле	[20,	30]:

 ,	 (3)

при	 этом	 размерность	 mv	 берут	
в	м–1.	С	помощью	формул	(2)–(3)	
можно	экспериментально	опреде-
лить	частотную	зависимость	mV (w)	
или	SV (w)	,	которая	позволяет	уста-
новить	тип	рассеивателей,	а	также	
некоторые	их	характеристики,	на-
пример,	функцию	 распределения	
по	 размерам	 g(R)	 или	 объемную	

концентрацию	V0,	 определяемую	
в	виде

  .	 (4)

Формулы	(1)–(3)	были	положе-
ны	в	основу	определения	коэффи-
циентов	рассеяния	звука	на	основа-
нии	экспериментальных	данных	по	
измерениям	 амплитуд	 падающей	
на	 объем	 V	 волны	 и	 рассеянной	
в	 обратном	 направлении	Pi	 и	Pbs соответственно.

На	 рис.	 2–3	 показаны	 типич-
ные	 летние	 коэффициенты	 объ-
емного	рассеяния,	полученные	на	
частоте	138	кГц	в	августе	в	течение	
нескольких	дней.	Серым	цветом	на	
оси	времени	везде	на	рисунках	от-
мечен	ночной	период.

На	всех	рисунках	хорошо	вид-
ны	 приливные	 колебания	 уровня	
моря.	Интересно	поведение	сред-
него	 коэффициента	 рассеяния	
звука	SV	 сразу	во	всем	слое	воды	
в	месте	постановки	станции	в	те-
чение	 двух	 суток,	 которое	 пред-
ставлено	 на	 рис.	 2.	 Величина	 SV 
здесь	является	усредненной	вели-
чиной	и	определялась	по	формуле	

,	где

.	(5)

Из	рис.	4	видно,	что	в	ночной	
период	 коэффициент	 рассеяния	
звука	SV	 (отмечен	 серым	цветом)	
резко	возрастает,	что	связано	в	пер-
вую	очередь	с	суточными	миграци-
ями	планктона.	Контраст	величи-
ны	SV между	ночными	и	дневными	

Рис. 2. Изменения коэффициента объем-
ного рассеяния звука на частоте 138 кГц в 
течение двух суток с 10:54 8 августа по 09:45 

10 августа
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Рис. 3. Изменения коэффициента объемного рассея-
ния звука на частоте 138 кГц с 12:52 14 августа по 10:31  

15 августа

значениями	составляет	в	среднем	
25	дБ	и	18	дБ	в	различные	дни.	Та-
ким	 образом,	 рассеяние	 звука	 на	
шельфе	во	многом	имеет	биологи-
ческое	происхождение	и	в	ночной	
период	 практически	 на	 порядок	
выше	 по	 сравнению	 с	 дневными	
значениями.

3. Подповерхностные 
пузырьковые структуры 
при различных гидро- 
и метеоусловиях
Как	видно	из	рис.	2,	весь	днев-

ной	период	9.08.2014	г.	вблизи	по-
верхности	моря	при	развитом	вол-
нении	 наблюдается	 повышенное	
рассеяние	звука	от	поверхности	до	
глубины	около	3	м,	обусловленное	
газовыми	пузырьками,	вовлеченны-
ми	в	толщу	морской	воды	динами-
кой	движений	в	поверхностных	вол-
нах.	Такое	рассеяние	звука	типично	
при	умеренном	и	сильном	ветре	над	
поверхностью	моря	и	особенно	уси-
ливается	в	осенний	период.	Данные	
по	рассеянию	звука	на	различных	
частотах	в	приповерхностном	слое	
моря	при	наличии	развитого	волне-
ния	и	вовлечения	пузырьков	в	тол-
щу	морской	воды	позволили	выя-
вить	 структуру	 распределения	 по	
размерам	пузырьков	и	их	динамику.	
Функция	распределения	пузырьков	

Рис. 4. Изменение среднего коэффициента рассеяния звука SV в течение 
двух суток с 10:54 08 августа по 09:45 10 августа

по	размерам g(R)	может	быть	най-
дена	по	частотной	зависимости	ко-
эффициента	рассеяния	звука	mV (w) 
в	 предположении,	 что	 основной	
вклад	в	рассеяние	звука	вносят	ре-
зонансные	пузырьки,	радиус	кото-
рых	связан	с	частотой	по	формуле	
Миннерта	 	 [1,	
4,	6]:

(6)

 ,

   ,

где	δw	–		коэффициент	резонансно-
го	затухания	на	частоте	w,	P0	–		ги-
дростатическое	давление,	γ	≈	1,4	–		

постоянная	адиабаты	газа	внутри	
пузырька.

Полученные	 данные	 с	 помо-
щью	представленной	формулы	по-
зволили	получить	функции	распре-
деления	 пузырьков	 по	 размерам.	
Часто	вместо	величины	g(R),	[см–4]	
(особенно	в	англоязычной	литера-
туре)	пользуются	величиной	N(R),	
[м–3мкм–1],	которая	связана	с	g(R) 
соотношением	[1,	4,	6,	24,	30]:

. (7)
При	 фиксированной	 частоте	

138	кГц	величина	N(R)	резонанс-
ных	пузырьков	для	различных	глу-

Рис. 5. Распределение пузырьков по глубине и его изменение в течение 12 часов за счет 
вариаций скорости ветра и волнения моря, верхний рисунок –  изменение во времени кон-
центрации пузырьков N на глубине 0,3 м, рисунок справа –  разрез N(z) в момент времени 

6:50 ч, когда наблюдается максимальное вовлечение пузырьков в толщу моря
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бин	и	в	различное	время	в	процессе	
развития	поверхностного	волнения	
представлена	на	рис.	5	для	различ-
ных	состояний	моря:	перед	нача-
лом	ветра,	во	время	ветра	и	после	
прекращения	ветра.

Из	рис.	5	видно,	что	в	перио-
ды	без	ветра	рассеивающий	слой	
совсем	узкий	и	примыкает	близко	
к	поверхности	моря.	С	усилением	
ветра	 происходит	 существенное	
вовлечение	 пузырьков	 в	 толщу	
моря.	При	этом	величина	N	изме-
няется	на	4	порядка!	На	такую	же	
величину	 изменяется	 концентра-
ция	пузырьков	на	фиксированной	
глубине	z	~	0,3	м.

4. Акустическая 
нелинейность 
приповерхностных слоев 
морской воды
Важным	 параметром	 в	 нели-

нейной	 гидроакустике	 является	
нелинейный	 акустический	 пара-
метр	 ε,	 который	 имеет	 нагляд-
ный	физический	 смысл	 [31]	–	 	он	
определяет	 расстояние	 разрыва	
в	волне	r*	согласно	соотношению 
r*	=	1/εkM ,	где	k	=	w	/	c	 –	волно-
вое	число,	M	=	v / c	=	P	/	ρc2		–		чи-
сло	Маха,	v	и	P –		скорость	частиц	
и	давление	в	волне.

В	микронеоднородной	морской	
среде	параметр	ε	зависит	от	струк-
туры	среды,	а	также	от	динамиче-
ских	свойств	включений	[12,	15].	
Величина	 ε	 определяется	 в	 виде	
[32,	33]:

Рис. 6. Нелинейный параметр приповерхностного слоя пузырьков

ской	воды	позволяют	определить	
дополнительную	 акустическую	
нелинейность,	привносимую	рас-
пределенными	в	воде	пузырьками,	
обладающими	высокой	нелинейно-
стью.

На	рис.	6	представлено	измене-
ние	во	времени	нелинейного	пара-
метра	пузырькового	слоя,	которое	
отвечает	зависимостям,	представ-
ленным	на	рис.	5	для	концентра-
ции	 пузырьков.	 Вблизи	 поверх-
ности	моря	нелинейный	параметр	
существенно	 превышает	 нели-
нейный	 параметр	 в	 чистой	 воде,	
равный	3,5.	На	больших	глубинах	
нелинейный	 параметр	 стремится	
к	 значению	нелинейного	параме-
тра	в	чистой	воде.

5. Кавитационная 
прочность 
приповерхностных слоев 
морской воды
Кавитационная	прочность	ре-

альной	морской	воды	имеет	низкое	
значение	 по	 сравнению	 с	 чистой	
пресной	водой,	и	это	обстоятельст-
во	обычно	связывают	с	наличием	
в	море	пузырьков	и	других	зароды-
шей	кавитации.	Разрыв	жидкости	
представляет	собой	типичный	не-
линейный	процесс.	Вопрос	о	взаи-
мосвязи	кавитационной	прочности	

ΔPk	и	нелинейного	акустического	
параметра	ε	жидкости	обсуждал-
ся	 в	 литературе,	 и	 была	 получе-
на	зависимость	следующего	вида	 
[15,	17,	32–35]:

 
,	 (9)

где	 величина	 b	 представляет	 со-
бой	 эффективную	 сжимаемость	
воды	 с	 пузырьками,	 зависящую	
от	концентрации	и	распределения	
пузырьков	по	размерам.	Учитывая	
указанные	 зависимости,	 в	 итоге,	
согласно	[32,	33],	можно	написать	
следующую	формулу	для	кавита-
ционной	прочности:

где	x	–		объемная	концентрация	пу-
зырьков.	Для	случая	чистой	жид-
кости	выражение	ΔPk	было	опре-
делено	Зельдовичем	и	по	существу	
представляет	собой	внутримолеку-
лярное	давление	из	уравнения	со-
стояния	Ван-дер-Ваальса	и	равно

,	 (11)
где	 σ	–	 	коэффициент	 поверх-
ностного	 натяжения,	 k	–	 	посто-

Полученные	 выше	 результа-
ты	 по	 концентрации	 пузырьков	
в	 приповерхностных	 слоях	 мор-

(8).

(10),
–1
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янная	 Больцмана,	 T	–	 	темпера-
тура,	 ln(C/J)	 ≈	 70–78.	 Для	 воды	
ΔPk0	≈	 1400	 атм	 и	 из	 (6)	 следует	
ε		≈	3÷5,	что	согласуется	со	значени-
ями	для	чистой	воды.	Из	(10)	следу	-

ет,	что	при		    

имеем

При	 больших	 концентрациях	
	пузырьков	x > x**	=	bδ	 /	b'	 	≈	10–5 
кавитационная	прочность	стремит-
ся	к	минимальному	значению:

На	рис.	 7	представлено	изме-
нение	во	времени	кавитационной	
прочности	 пузырькового	 слоя,	
которое	 отвечает	 зависимостям,	
представленным	на	рис.	5	и	6	для	
концентрации	пузырьков	и	нели-
нейного	 параметра.	 Видно,	 что	
вблизи	 поверхности	 моря	 кави-
тационная	 прочность	 чрезвычай-

Рис. 7. Кавитационная прочность морской воды при наличии приповерхностного слоя 
 пузырьков

но	 низка	 и	 даже	 ниже	 величины	
гидростатического	 давления.	 На	
больших	глубинах	кавитационная	
прочность	 стремится	к	 значению	
кавитационной	 прочности	 в	 чи-
стой	воде.

6. Аномальное поглощение 
звука в приповерхностных 
слоях морской воды, 
насыщенной пузырьками
Известно,	что	пузырьки	явля-

ются	 эффективными	 поглотите-
лями	энергии	звуковых	волн,	рас-
пространяющихся	в	море.	Вопрос	

заключается	 в	 оценке,	 насколько	
значимы	эффекты	диссипации	при	
реальных	концентрациях	пузырь-
ков,	которые	наблюдаются	в	экспе-
риментах	по	рассеянию	звука.

На	рис.	8	представлена	оценка	
для	распределения	коэффициента	
поглощения	 звука,	 отвечающая	
данным	 на	 рис.	 5.	 Коэффициент	
поглощения	 звука	 рассчитывался	
по	формуле	[29,	31,	32,	33]:

в	которой	были	использованы	ра-
нее	 полученные	 аппроксимации	
для	g(R) вида	[26,	35]:

.	(15)

В	 формуле	 (15)	 показатель	
степени	n	и	критические	размеры	
Rp , Rm	 являются	 естественными	
параметрами,	 которые	 следуют	
из	теории	Фармера–Гаррета	[18],	
являющейся	 наследницей	 тео-
рии	 дробления	 капель	А.Н.	Кол-

Рис. 8. Коэффициент поглощения звука в приповерхностном слое пузырьков

(12)

,

.

(13)

,

Па.

(14),
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могорова	 по	 степенному	 закону	
в	инерционном	интервале	между	
размерами	 Rp , Rm	 [33,	 35].	 При	
этом	 оказывается,	 что	 величина	
n ~ 3,3,	хотя	при	измерениях	g(R) 
на	большом	фактическом	матери-
але	в	умеренных	состояниях	моря	
оказывается n ~ 3,5–3,8.	[4,	21,	22,	
24,	29,	35].

Тогда	 величину	 поглощения	
звука	можно	рассчитать	на	основе	
экспериментальных	 данных,	 по-
лученных	при	рассеянии	звука	на	
пузырьковых	 структурах	 вблизи	
поверхности	моря.	Из	рис.	8	вид-
но	избыточное	поглощение	звука	
в	 пузырьковом	 слое.	 Вблизи	 по-
верхности	моря	поглощение	звука	
в	100	раз	превышает	поглощение	
звука	 в	 чистой	 воде	a0.	На	 боль-
ших	 глубинах	 поглощение	 звука	
стремится	к	значению	поглощения	
звука	в	чистой	воде.

7. Исследования 
нелинейности и кавитации 
в море методом погружного 
зонда

7.1. Акустические критерии 
кавитации и кавитационная 
прочность морской воды
Исследования	кавитационной	

прочности	 морской	 воды	 были	
проведены	 с	 применением	 ма-
кета	 измерителя	 кавитационной	
прочности,	основным	элементом	
которого	 являлся	 акустический	
пьезокерамический	концентратор	
в	форме	цилиндра	с	резонансной	
частотой	 10	 кГц.	 Регистрация	
кавитации	 осуществлялась	 по	
акустическим	шумам,	присущим	
кавитационному	 режиму.	Шумы	
регистрировались	 с	 помощью	
измерительных	гидрофонов	фир-
мы	 «Ахтуба»	 (рабочая	 полоса	
частот	0,01–300000	Гц)	и	фирмы	
«Bruel&Kjaer»,	тип	8103	(рабочая	
полоса	 частот	 0,01–200000	 Гц).	
Запись	сигналов	осуществлялась	
в	цифровом	виде	с	помощью	мно-

гоканальной	14-разрядной	платы	
E20-10	 фирмы	 «Л-кард»	 с	 мак-
симальной	 частотой	 оцифровки	
5	МГц.	 Высокое	 напряжение	 на	
излучатель	подавалось	на	часто-
те	резонанса	10,7	кГц	с	помощью	
усилителя	мощности	типа	Phonic	
XP	 5000	 с	 максимальной	 мощ-
ностью	 2	 кВт	 и	 подстраиваемой	
индуктивностью,	 компенсирую-
щей	на	частоте	резонанса	емкост-
ную	нагрузку.	При	зондировании	
в	 морских	 условиях	 гидрофон	
прикреплялся	с	внешней	стороны	
концентратора	 вблизи	 свободно-
го	 торца.	 Предварительно	 уста-
навливалось	соотношение	между	
акустическими	характеристиками,	
измеряемыми	гидрофоном	снару-
жи	и	внутри	концентратора.	Соот-
ветствующие	поправки	вносились	
в	дальнейшем	в	показания	внеш-
него	 гидрофона	 при	 проведении	
экспериментов	 в	 морских	 усло-
виях.

При	 проведении	 кавитацион-
ных	 исследований	 особое	 вни-
мание	 было	 сосредоточено	 на	
изучениях	зависимости	порога	ка-
витации	от	различных	критериев	
обнаружения	разрыва	сплошности	
морской	 воды:	 по	 нелинейности	
кривой	 излучаемой	 мощности	
на	 частоте	 излучаемого	 сигнала	

Рис. 9. Зависимости от времени амплитуды напряжения на гидрофоне и на излучателе, 
на врезке – зависимости от времени спектральных характеристик у сигналов с гидрофона 

и с излучателя. Глубина 2,5 м

ws,	 по	 второй	 гармонике	 P2w,	 по	
суммарным	 высшим	 гармоникам	 

,	а	также	по	субгармоникам	
 

Pw	/	2	и	P3w	/	2	[33].
На	рис.	9	представлены	зави-

симости	 от	 времени	 амплитуды	
напряжения	на	гидрофоне	и	на	из-
лучателе,	нагружаемом	на	кавити-
рующую	жидкость	с	переменным	
импедансом.	 Здесь	 же	 на	 врезке	
представлены	зависимости	от	вре-
мени	спектральных	характеристик	
указанных	выше	сигналов	с	гидро-
фона	и	с	излучателя.	Глубина,	на	
которой	располагался	макет	изме-
рителя	кавитационной	прочности,	
составляла	2,5	м.

Видно,	 что	 при	 высоких	 на-
пряжениях	сигналов	наблюдается	
резкий	 излом	 зависимостей	U(t),	
который	 в	 спектральной	 области	
отвечает	 резкому	 обогащению	
спектральных	характеристик	аку-
стического	 шума	 предположи-
тельно	 кавитационного	 проис-
хождения.	Этот	излом	может	быть	
положен	в	основу	одного	из	кри-
териев	порога	кавитации	и	измере-
ния	на	его	основе	кавитационной	
прочности	морской	воды	[33].	Со-
ответствующие	 значения	 кавита-
ционной	прочности	представлены	
на	рис.	9.
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На	 рис.	 10	 представлены	 за-
висимости	 от	 напряжения	 на	
излучателе	 различных	 спект-
ральных	составляющих	акустиче-
ского	шума:	сигнала	субгармоники	 
P3w	 /	 2	 (Usource(t))	 на	 частоте	 3/2ws,		
суммарных	 высших	 гармоник	

,	 а	 также	 высших	

гармоник	 	 начиная	

с	6-й	 гармоники.	Глубина,	на	ко-
торой	 располагался	 макет	 изме-
рителя	кавитационной	прочности,	
составляла	3	м.

Из	 рис.	 10	 видно,	 что	 можно	
четко	выделить	2	порога	кавитации,	
отличающихся	примерно	в	2	раза:	
по	 изгибу	 кривой	   

и	по	началу	асимптотики	всех	пе-
речисленных	кривых,	и	особенно	
кривой	 .	 Первый	

порог	отвечает	началу	кавитации,	
а	второй	порог	–		началу	бурной	ка-
витации,	сопровождающейся	рез-
ким	 уменьшением	 акустического	
импеданса.	 Таким	 образом,	 кри-
терий	порога	кавитации	является	
в	 определенной	мере	 достаточно	
условным.	 Тем	 не	 менее	 с	 пози-
ций	 обнаружения	 именно	 начала	

Рис. 10. Зависимости от напряжения на излучателе спектральных составляющих аку-
стического шума: сигнала субгармоники P3w	/	2	 (Usource(t)), суммарных высших гармоник 

 и высших гармоник  начиная с 6-й гармоники

кавитации	–	 	как	 начала	 разрыва	
сплошности	жидкости	и	начала	ак-
тивного	самоподдерживающегося	
образования	 пузырьков	 в	жидко-
сти	–	 	можно	считать	кавитацион-
ной	 прочностью	 жидкости	 вели-
чину	 первого	 порога	 кавитации,	
составляющего	Pc1 =	105	кПа.Экспериментальные	 иссле-
дования	 кавитационной	 прочно-
сти	 морской	 воды	 проводились	
в	 осенний	 период	 в	 бух.	 Витязь	
залива	Петра	Великого	Японско-
го	моря.	На	рис.	11	представлены	
распределения	температуры	и	со-

лености	морской	воды	в	зависимо-
сти	от	глубины.	Из	рис.	11	видно,	
что	 наблюдается	 четко	 выражен-
ный	верхний	перемешанный	слой	
с	квазиоднородными	температурой	
и	соленостью,	простирающийся	до	
глубины	около	6–8	м.	Ниже	идет	
ярко	выраженный	слой	скачка,	ха-
рактеризующийся	 высокими	вер-
тикальными	 градиентами	 гидро-
физических	 параметров	 морской	
воды.

На	 рис.	 12	 представлена	 ка-
витационная	 прочность	 морской	
воды	 в	 зависимости	 от	 глубины,	
измеренная	в	серии	экспериментов	
в	одном	и	том	же	месте	в	осенний	
период	 в	 бух.	Витязь.	Измерения	
проводились	 при	 вертикальном	
зондировании	макетом	с	НИС	«Ма-
лахит»,	при	этом	напряжение	на	из-
лучатель	непрерывно	изменялось	
при	зондировании,	так	что	измере-
ния	каждой	точки	кавитационной	
прочности	проводились	в	опреде-
ленном	 интервале	 глубин	 около	
0,5	м.	Отдельные	точки	на	рис.	12	
отвечают	 указанным	 интервалам	
глубин.	В	качестве	критерия	кави-
тации	были	взяты	данные	по	перво-
му	порогу	кавитации	Pc1.	Ошибки	
измерений	кавитационной	прочно-
сти	указаны	на	графике	и	отчасти	
отражают	статистическую	природу	
акустической	кавитации.

Рис. 11. Распределения температуры и солености морской воды в зависимости от глубины
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Рис. 12. Кавитационная прочность морской воды в зависимости от глубины

Из	рис.	12	видно,	что	кавита-
ционная	прочность	морской	воды	
существенно	 зависит	 от	 глубины	
в	подповерхностном	слое	толщи-
ной	 до	 6	 м,	 а	 затем	 зависимость	
от	 глубины	 выражена	 слабо.	 На	
врезке	показан	внешний	вид	аку-
стического	 концентратора	 с	 при-
крепленным	 к	 нему	 гидрофоном	
фирмы	«Ахтуба»	для	регистрации	
кавитационных	шумов	при	разры-
ве	сплошности	морской	воды	под	
действием	звука.

Полученные	 результаты	 по	
понижению	кавитационной	проч-
ности	морской	воды	в	приповерх-
ностном	слое	мы	связываем	с	на-
личием	газовых	пузырьков,	всегда	
присутствующих	в	этом	слое.	Об-
ращаясь	 к	 результатам	 для	 кави-
тационной	прочности	воды	с	пу-
зырьками,	 представленными	 на	
рис.	5,	8	и	12,	можно	видеть,	что	
экспериментально	 обнаруженное	
понижение	до	20	кПа	кавитацион-
ной	прочности	 воды	 в	 непосред-
ственной	 близости	 поверхности	
моря,	 которое	 представлено	 на	
рис.	 12,	 можно	 объяснить	 при-
сутствием	 воздушных	 пузырьков	
с	суммарной	объемной	концентра-
цией	1,2.10–4.

7.2. Исследования 
акустической нелинейности 
морской воды
Исследования	 проводились	

с	 помощью	 зондирующей	 уста-
новки	на	основе	акустической	ан-
тенны,	 излучатели	 которой	 уста-
новлены	под	углом	для	схождения	
акустических	 пучков	 в	 области	
нелинейного	взаимодействия	с	ми-
кронеоднородностями	 морской	
среды.

Акустическая	 антенна	 пред-
ставляла	собой	два	пьезокерамиче-
ских	 излучателя,	 расположенных	
под	углом	друг	к	другу,	в	точке	пере-
сечения	осей	излучателей	на	крон-
штейне	располагался	измеритель-
ный	 гидрофон	 типа	 8103	 фирмы	
«Bruel&Kjaer»	чувствительностью	

Рис. 13. Схема измерения и внешний вид установки: 1, 2 –  генераторы ГСПФ-053, 3 –  первый 
канал усилителя мощности Phonic XP 5000, 4 –  второй канал усилителя мощности Phonic 
XP 5000, 5 –  гидроакустическая антенна, 6 –  гидрофон типа 8103 фирмы «Bruel&Kjaer», 
7 –  усилитель типа 2650 фирмы «Bruel&Kjaer», 8 –  селективный нановольтметр SN-233, 

9 –  компьютер с АЦП Е20-10 фирмы «Л-Кард»

26,9	 мкВ/Па	 или	 измерительный	
гидрофон	фирмы	«Ахтуба»	чувст-
вительностью	100	мкВ/Па.	Рассто-
яние	от	гидрофона	до	каждого	из	
излучателей	–		около	40	см.	Схема	
измерения	и	внешний	вид	установ-
ки	представлены	на	рис.	13.

Процедура	 измерений	 была	
следующей.	 Генератор	 (1)	 фор-
мировал	импульсы	с	частотой	за-
полнения	57	кГц,	 генератор	 (2)	–		
импульсы	 с	 частотой	 заполнения	
63	 кГц.	Длительность	импульсов	
в	обоих	каналах	–	 	2,3	мс,	период	
посылок	–	 	12	 мс,	 18	 мс	 и	 90	 мс	
в	 разных	 режимах	 излучения,	
управление	 параметрами	 сигна-
лов	 генераторов	 осуществлялось	
с	 компьютера.	 Импульсы	 усили-
вались	двумя	каналами	усилителя	
мощности	Phonic	XP	5000	с	под-
ключенными	 к	 его	 выходам	 по-
вышающими	 трансформаторами,	
амплитуда	 сигналов	 на	 каждом	
излучателе	 антенны	 составляла	
540	В.	Принятые	 сигналы	 обрат-
ного	рассеяния	с	гидрофона	пода-
вались	на	согласующий	усилитель	
типа	 2650	 фирмы	 «Bruel&Kjaer»	
с	 изменяемым	 коэффициентом	
усиления,	 для	 фильтрации	 и	 до-
полнительного	усиления	сигналов	
использовался	селективный	нано-
вольтметр	 SN-233	 с	 изменяемой	
полосой	пропускания.	Оцифровка	
сигнала	производилась	с	помощью	
14-разрядной	АЦП	Е20-10	фирмы	
«Л-кард»	с	записью	на	компьютер,	
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частота	 квантования	–	 	не	 менее	
500	 кГц.	 Вертикальное	 зонди-
рование	 осуществлялось	 путем	
опускания	 и	 подъема	 антенны	
с	закрепленным	на	ней	приемным	
гидрофоном	на	тросе.

На	 рис.	 14	 представлено	 рас-
пределение	по	глубине	акустиче-
ского	сигнала	на	второй	гармонике	
P2w	/	Pw1	

Pw2
 , генерируемого	в	обла-

сти	пересечения	пучков.	При	этом	
проводилось	 нормирование	 на	
мощность	излучаемого	сигнала	на	
накачках	57	и	63	кГц.

Из	 рис.	 14	 видно,	 что	 в	 при-
поверхностном	 слое	 до	 глуби-
ны	 7–10	 м	 наблюдается	 значи-
тельная	 изменчивость	 величины	 
 P2w	/	Pw1	

Pw2
 	при	превышении	над	

фоновым	значением,	достигающим 
30	дБ.	Столь	значительное	превы-
шение	свидетельствует	о	сущест-

Рис. 14. Распределение по глубине акустического сигнала на второй гармонике,  
генерируемого в области пересечения пучков

венном	увеличении	нелинейности	
подповерхностного	слоя	вплоть	до	
указанной	глубины	6–8	м,	что	ка-
чественно	согласуется	с	результа-
тами,	представленными	на	рис.	6.	
Последнее	свидетельствует	о	том,	
что	указанное	повышение	акусти-
ческой	нелинейности	связано	с	на-
личием	воздушных	пузырьков,	ко-
торые	всегда	присутствуют	вблизи	
поверхности	моря	и	существенно	
увеличивают	 параметр	 акустиче-
ской	нелинейности	морской	воды.	
Следует	отметить	также,	что	имен-
но	до	глубины	6–8	м	простирается	
верхний	перемешанный	слой,	как	
это	можно	видеть	из	рис.	11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлена	 взаимосвязь	 не-
линейного	акустического	параме-
тра	жидкости	и	порога	кавитации	

с	 параметрами	 полидисперсной	
смеси	пузырьков	в	жидкости.	Раз-
работаны	методики	 и	 проведены	
экспериментальные	исследования	
кавитационной	прочности	 и	 аку-
стической	нелинейности	в	воде	при	
различной	концентрации	пузырь-
ков.	Показано,	что	на	основе	ме-
тода	решения	обратных	задач	дан-
ные	по	рассеянию	звука	позволяют	
оценить	концентрацию	пузырьков,	
кавитационную	 прочность,	 аку-
стическую	нелинейность	морской	
воды	с	пузырьками	и	их	суммарное	
количество	в	интервале	размеров.	
Проведенные	измерения	нелиней-
ности	и	кавитационной	прочности	
морской	воды	in	situ	показали	сов-
падение	 экспериментально	 изме-
ренных	величин	с	теоретическими	
оценками	 указанных	 параметров	
на	 основе	 расчетного	 метода,	
в	основу	которого	были	положены	
данные	по	рассеянию	звука	на	воз-
душных	пузырьках	 в	 приповерх-
ностных	слоях	моря.

Работа	 выполнена	 в	 рамках	
темы	 2	 Программы	 12	 ФНИ	 го-
сударственных	 академий	 наук	 на	
2014–2020	гг.	«Современные	про-
блемы	 радиофизики	 и	 акустики,	
в	 том	 числе	 фундаментальные	
основы	 радиофизических	 и	 аку-
стических	методов	связи,	локации	
и	диагностики,	изучение	нелиней-
ных	 волновых	 явлений»,	 №	гос.	
рег.	01201363046,	при	поддержке	
проекта	№	15-I-1-046	программы	
«Дальний	восток»	ДВО	РАН.
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