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Теоретически и экспериментально исследованы распределения пузырьков в морской воде при од-
новременных измерениях акустической нелинейности и кавитационной прочности. Исследования
проводились в шельфовой зоне Японского моря при различных гидрологических и метеорологиче-
ских характеристиках. Показано, что акустическая нелинейность и кавитационная прочность воды,
содержащей пузырьки в достаточно больших концентрациях, проявляют аномальные характеристи-
ки, резко отличающие их от таковых, наблюдающихся в чистой морской воде.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время нелинейная акустика находит но-
вые области применения и становится одним из важ-
ных инструментов в акустической океанографии [1,
2]. Решение задач диагностики микронеоднородностей
в море имеет важное значение для изучения и прак-
тического использования океанической среды. Нели-
нейные эффекты весьма чувствительны к присутствию
микронеоднородностей в воде. Поэтому наряду с непо-
средственным измерением параметров термодинамиче-
ского состояния морской воды (плотность, температу-
ру, соленость) и скорости звука — первой производной
c = (∂ρ/∂P )

−1/2
S — можно использовать нелинейный

параметр ε, связанный со второй производной уравне-
ния состояния, ε = 1 + (ρ/2)

(

∂c2/∂P
)

S
≡ 1 + Γ/2, ко-

торый может стать дополнительным важным информа-
тивным признаком для диагностики морской среды. В
жидкостях, содержащих фазовые включения, параметр
нелинейности может значительности возрасти. Осо-
бенно сильно это проявляется для жидкостей, содер-
жащих газовые и паровые пузырьки [2–5]. Кавитаци-
онная прочность реальной морской воды имеет низкое
значение по сравнению с чистой пресной водой и это
обстоятельство связывают с наличием в море пузырь-
ков и других зародышей кавитации, которые, в свою
очередь, связаны с нелинейностью жидкости. В насто-
ящей работе обсуждены взаимосвязи нелинейных аку-
стических характеристик при наличии распределенных
пузырьков в морской воде в верхнем слое моря.

1. НЕЛИНЕЙНЫЙ АКУСТИЧЕСКИЙ ПАРАМЕТР,
ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

Нелинейное взаимодействие звука в микроненодно-
родной среде часто описывается в рамках гомогенной
модели сплошной среды, когда вводятся эффективные
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линейные и нелинейные акустические параметры сре-
ды [3, 6]. В микронеоднородной среде параметр ε за-
висит от структуры среды, а также от динамических
свойств фазовых включений (ФВ) [2–4]. Нелинейный
параметр ε жидкости с ФВ или эффективный нелиней-
ный параметр εe можно записать в виде [6]:

εe =
[

1− (βe)p / (βe)
2
]

/2,

βe = (ρe)P /ρe = β

{

1 + x

(

β′ − β

β
+

ρ′ − ρ

ρ

β′ −K
β

)}

,

(1)
где ρ — плотность, β — сжимаемость, штрихи относят-
ся к веществу ФВ, x — объемная концентрация ФВ,
индекс e отмечает эффективные величины жидкости
с ФВ, индекс P обозначает производную по давлению,
K сжимаемость ФВ в целом, при этом в общем слу-
чае K 6= β′. Однако без учета поверхностного натяже-
ния, фазовых превращений и инерционных эффектов
K ≈ β′, и тогда сжимаемость βe равна [3, 4]

βe = β(1 − x) + β′x ≡

≡ β +
4

3
π

∫ Rmax

Rmin

(β′ − β)R3g(R)dR. (2)

Вычисляя наряду с (βe)
2 также (βe)P , в итоге полу-

чаем выражение для эффективного нелинейного пара-
метра в виде [6, 7]:

εe(x) = ε0e(x) + ε̃(x), (3)

ε0e =
β2

βe(x)2
ε(1− x) +

β′2

βe(x)2
ε′x =

= ε
β2

βe(x)2

[

1 + x

(

ε′β′2

εβ2
− 1

)]

, (4)

ε̃(x) =
x

βe(x)2

[

ρ′ − ρ

ρ
(β′

P −KP )+

+
ρ′

ρ
(β′ −K)

2
+ 2

(

K− ρ′

ρ
β

)

(β′ −K)

]

, (5)
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Рис. 1: Функция распределения пузырьков по размерам на различных глубинах в различные временные периоды шторма:
рисунки a и c — перед и после шторма, b — в шторм; рисунок d — изменение объемной концентрации газа x, содержащихся
в пузырьках на различных глубинах: 1 и 3 — перед и после шторма, 2 — в шторм

где параметр ε0e(x) характеризует жидкость без учета
динамических характеристик и фазовых превращений,
а дополнительное изменение параметра ε̃(x) связано
с фазовыми превращениями и с динамическими свой-

ствами. Без учета фазовых превращений параметр ε
будет зависеть от структуры среды и также от дина-
мических свойств включений. Окончательно величина
ε определяется в виде

εe
ε

≈

{

1 +
4π

3

β′2ε′

β2ε

∫

∞

0
dRR3g(R)

[

1 +
2ε′ − 1

ε′

(

1− (R/Rω)
2

Q(R,Rω)

)]}

[

1 +
β′

β

∫

∞

0

R3g(R)dR

Q(R,Rω)

]2
, (6)

где резонансный множитель имеет вид

Q(R,Rω) = (1− (R/Rω)
2(1 + iδ)).

2. АППАРАТУРА И УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальные исследования проводились
в бухте Витязь Японского моря и на НИС «Импульс»
на акватории залива Петра Великого Японского моря

в летний и осенний сезоны 2012–2015 гг. В бухте
Витязь была установлена донная система с излу-
чающими и приемными антеннами (глубина 12м).
Береговой комплекс аппаратуры располагался на
расстоянии около 100 м от донной станции и был
связан с ней подводным кабелем. Основой станции
являлся широкополосный трехэлементный излучатель,
имеющий ширину основного лепестка характеристики
направленности на частоте 138 кГц равную 11.5◦, на
частоте 216 кГц — 7.2◦, на частоте 519 кГц — 3◦.
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Рис. 2: Параметр акустической нелинейности ε(z)ε на различных частотах в зависимости от глубины: рисунки a и c —
перед и после шторма, b — в шторм; рисунок d — изменение объемной концентрации газа x, содержащихся в пузырьках на
различных глубинах: 1 и 3 — перед и после шторма, 2 — в шторм

Экспериментальные исследования кавитационной
прочности морской воды на различных глубинах были
проведены на НИС «Импульс» в заливе Петра Велико-
го Японского моря в летний и осенний сезоны 2014–
2016 гг. Эксперименты проводились с применением ци-
линдрического излучателя — концентратора колеба-
ний во внутренней полости излучателя с резонансной
частотой 10 кГц. Регистрация кавитации осуществля-
лась по акустическим шумам с помощью гидрофона
фирмы Bruel&Kjaer, тип 8103 (рабочая полоса частот
0.01–200 кГц).

3. ПОДПОВЕРХНОСТНЫЕ ПУЗЫРЬКОВЫЕ
СТРУКТУРЫ

Данные по рассеянию звука на различных частотах
позволили выявить структуру распределения по раз-
мерам пузырьков и их динамику вблизи поверхности
моря. Функция распределения пузырьков по размерам
g(R) может быть найдена по частотной зависимости
коэффициента рассеяния звука mV (ω) в предположе-
нии, что основной вклад в рассеяние звука вносят ре-
зонансные пузырьки, радиус которых связан с частотой

по формуле Миннерта R(ω) =
√

3γP0/ρ
/

ω [2, 4, 8]:

g(R(ω)) =
2δω

πR3(ω)
mV (ω), R(ω) =

√

3γP0/ρ
/

ω, (7)

где δω — коэффициент резонансного затухания на ча-
стоте ω, P0 — гидростатическое давление, γ ≈ 1.4 —
постоянная адиабаты газа внутри пузырька.

С помощью формулы (7) были определены g(R), ко-
торые представлены на рис. 1 для различных состоя-
ний моря: перед штормом, во время шторма и после
шторма. Полученные функции g(R) позволили вычис-
лить нелинейный параметр по формуле (6). Результаты
представлены на рис. 2.

4. КАВИТАЦИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ МОРСКОЙ ВОДЫ

Вопрос о взаимосвязи кавитационной прочности
∆Pk и параметра ε жидкости обсуждался в литературе
и была получена зависимость вида [3, 6, 7]:

∆Pk = 1/[2
√
3(εe − 1)βe]. (8)
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В итоге согласно [7] можно написать следующую
формулу для ∆Pk

∆Pk = ∆Pk0

[

1 + x
β′

βδ

]/[

1 + x
(2ε′ − 1)β′2

εβ2δ2

]

, (9)

Для чистой жидкости ∆Pk было определено Зельдо-

вичем в виде ∆Pk0 =
(

16πσ3
/

3kT ln(C/J)
)1/2

, где σ —
коэффициент поверхностного натяжения, k — постоян-
ная Больцмана, T — температура, ln(C/J) ≈ 70 − 78.
Для воды ∆Pk0 ≈ 1400 атм и из (8) следует ε ≈ 3 ÷ 5,
что согласуется с значениями для чистой воды. Из

(9) следует, что при x > x∗ =
εβ2δ2

(2ε′ − 1)β′2
≈ 10−10

имеем ∆Pk = ∆Pk0
x∗

x . При больших концентрациях
x > x∗∗ = βδ/β′ ≈ 10−5 и ∆Pk стремится к минималь-
ному значению

∆Pk,min = ∆Pk0
εβδ

(2ε′ − 1)β′
=

= ∆Pk0
ε

(2ε′ − 1)
x∗∗ ≈ 10−5∆Pk0,

∆Pk,min ≈ 104 Па.

(10)

Рис. 3: Изменение концентрации пузырьков, коэффициента
поглощения звука на частоте 138 кГц, параметра ε и ∆Pk на
глубине 1м

На рис. 3 представлено изменение во времени кави-
тационной прочности, концентрации пузырьков, коэф-

фициента поглощения звука на частоте 138 кГц и па-
раметра ε.Одной из важных задач была проверка раз-
работанных теоретических моделей и измерений кави-
тационных порогов в верхнем слое моря. На рис. 4
представлена зависимость кавитационной прочности
морской воды от глубины. Из рис. 4 видно, что ∆Pk

резко уменьшается вблизи поверхности и постепенно
повышается с глубиной. В целом ∆Pk(z) соответству-
ет обратной зависимости от глубины z, представлен-
ной для нелинейного параметра ε(z) на рис. 2, и соот-
ветствует формуле (8). Видно, что величина ∆Pk мо-
жет быть чрезвычайно низка вблизи поверхности моря
и даже может быть ниже величины гидростатического
давления.

Рис. 4: Зависимость кавитационной прочности морской воды
от глубины

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что при прохождении шторма существен-
ным образом изменяется функция распределения пу-
зырьков по размерам, при этом суммарное объемное
газосодержание и акустическая нелинейность в воде
резко возрастают. Выявлены взаимосвязи акустической
нелинейности и кавитационной прочности с наличием
пузырьков в морской воде в верхнем слое моря.

Работа выполнена при поддержке проекта №15-I-1-
046 программы Дальний восток ДВО РАН и гранта
РФФИ17-02-00561 а.
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Acoustic nonlinearity of the upper layer of the sea
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It was studied the distribution of bubbles in sea water theoretically and experimentally, with simultaneous measurements of
acoustic nonlinearity and cavitation strength. The studies were conducted in the offshore area of the Sea of Japan with different
hydrological and meteorological characteristics. It is shown that the acoustic nonlinearity and cavitation strength of the water
containing bubbles in large enough concentrations, exhibit abnormal characteristics that sharply distinguish them from those
observed in pure sea water.
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