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Исследованы физические зависимости и корреляционной связи порогов возникновения кавитации
(ПВК), измеренных в различных районах Атлантического, Индийского и Тихого океанов, с гидро-
логическими, гидрофизическими и гидрохимическими характеристиками морской воды. Подтвер-
ждено существование широтного эффекта (ШЭ) и установлена повышенная статистическая связь
ПВК с общим газо- и кислородосодержанием, температурой и щелочностью. Показано влияние на
ПВК зон дивергенции и конвергенции, а также морских течений.
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ВВЕДЕНИЕ

Первые измерения порогов возникновения акусти-
ческой кавитации в морской воде в различных рай-
онах Атлантического океана выполнены академиком
В.А. Акуличевым. Анализ полученных эксперимен-
тальных данных позволил академикам В.И. Ильичеву
и В.А. Акуличеву сделать важный с точки зрения фи-
зики и решения практических задач вывод о существо-
вании «широтного эффекта» кавитационной прочности
воды (КПВ) [1]. Позднее систематические исследова-
ния КПВ в различных районах Мирового океана (МО),
выполненные сотрудниками Сухумского филиала Аку-
стического института в период с 1970 по 1974 гг.
и в более поздние годы сотрудниками ТОИ ДВО АН
СССР, подтвердили существование ШЭ, но был уста-
новлен ряд дополнительных закономерностей. Иссле-
дования выполнены в Северном Ледовитом, Атланти-
ческом, Тихом, Индийском океанах, в морях, примы-
кающих к берегам Антарктиды, а также различных
внутренних морских регионах (Черное, Средиземное,
Южно–Китайское и Японское моря). Причем в различ-
ных районах МО одновременно измерялись ПВК в вод-
ном объеме внутри акустического концентратора ци-
линдрической формы, и критические режимы возник-
новения гидродинамической кавитации [2]. Все изме-
рения ПВК в различных районах МО производились
по единой методике и с использованием идентичных
технических средств. В качестве критерия возникно-
вения кавитации использовано появление специфиче-
ского кавитационного шума заданной интенсивности.
Для получения пространственных характеристик ис-
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следовательское судно по заданной программе перехо-
дило из одной точки в другую, двигаясь, если это было
возможно, вдоль меридианов. После остановки с борта
судна опускалась измерительная установка, включаю-
щая акустический концентратор и контрольный гидро-
фон. Измерения производились на различных частотах
(5, 10 и 16 кГц) и глубинах — в основном, до 40–
60 м. В отдельных районах выполнялись измерения на
глубинах до 100 м. Средние величины ПВК вычис-
лялись по 10-ти независимым отсчетам, которые про-
изводились через 1.5–2 мин. За время «паузы» из-за
вертикальной качки судна объем воды внутри цилин-
дрического концентратора полностью обновлялся, что
позволяет считать результаты измерений статистиче-
ски независимыми.

На основании выполненных исследований были сде-
ланы следующие выводы [2].

1. Подтвержден ШЭ — в среднем в экваториальной
зоне МО величина ПВК (и соответственно, КПВ)
заметно превышает значения ПВК, измеренные
на высоких широтах (в Северном Ледовитом оке-
ане или вблизи берегов Антарктиды). Наиболее
вероятная причина — высокая температура воды
в экваториальной зоне и, как следствие, умень-
шение газосодержания (дисперсной фазы) и ко-
личества планктона [3].

2. В зоне умеренных широт наблюдается значитель-
ная изменчивость ПВК, связанная с сезонными
изменениями характеристик морской воды (штор-
ма, изменение температуры и газосодержания во-
ды, количество и характер миграции планктона).

3. Проявляется влияние дисперсной фазы, образо-
ванной в поверхностной продуцирующей зоне при
сильных штормах — до 30–35 м из-за обруши-
вания гребней крутых волн и горизонтального
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Рис. 1: Пролив Дрейка. Изолинии: а — ПВК, относительная величина; б — T, ◦C; в — S, %�; г — концентрация кислорода
O2, мл/л; д — общее газосодержание V , мл/л. По оси X отложены координаты точек измерения, по оси Y — глубина,м

и вертикального дрейфа дисперсной фазы, а так-
же миграции планктона. Этот фактор также су-
щественно зависит от времени года.

4. В зонах дивергенции морских вод «обжатые» по-
вышенным статическим давлением глубоковод-
ные слои поднимаются к поверхностным слоям,
и ПВК на малых глубинах заметно возрастает.
В зонах конвергенции насыщенные дисперсной
фазой поверхностные во́ды заглубляются, и ПВК
уменьшаются даже на больших глубинах.

5. Проявляется влияние прибрежных течений, осо-
бенно вблизи устья рек из-за выхода пресных
вод, обогащенных воздухом и дисперсной фа-
зой. Реки выносят в океан большое количество
зародышей кавитации — микропузырьков, твер-
дых взвесей и микроскопических фракций сус-
пензии, а также микроорганизмов. В результате
ПВК в этих зонах заметно уменьшаются. Причем
перечисленные зародыши кавитации переносятся
прибрежными течениями на многие десятки (до
сотен) километров. Как следствие, в целом рай-
оне кавитационная прочность морской воды по-
нижается.

6. Обнаружены суточные изменения ПВК, связан-
ные с солнечной радиацией и интенсивностью
космического излучения [4] или с суточной ми-
грацией планктона [3].

Таким образом, на усредненную (укрупненную) за-
висимость ПВК от широты (вдоль выбранного ме-
ридиана) накладываются статистически значимые ло-
кальные изменения ПВК, связанные, в том числе —
с меандрированием подводных течений, образовани-
ем фронтальных зон и зон с дивергенцией и конвер-
генцией морской воды, близостью берегов, устьев рек
и т.д. Как следствие, даже на одной широте наблюдает-
ся большая изменчивость величины ПВК, что заметно
увеличивает дисперсию оценок, расширяет доверитель-
ный интервал полученных значений ПВК и затрудняет
интерпретацию и физический анализ измеренных ха-
рактеристик.

Некоторые результаты исследований представлены
в публикациях [5, 6].

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПВК В ЗОНЕ ПРОЛИВА
ДРЕЙКА И В ТИХОМ ОКЕАНЕ

Пространственная изменчивость ПВК. Проанали-
зируем более детально некоторые результаты натурных
измерений ПВК на примере данных, полученных в про-
ливе Дрейка и в экваториальной (центральной) зоне
Тихого океана. На рис. 1,а представлены измеренные
при пересечении пролива Дрейка на различных глу-
бинах и широтах зависимости ПВК (в относительных
единицах), а также разрезы температуры и солености
воды, концентрации кислорода и общего газосодержа-
ния (рис. 1,б–д). Видно, что в летний период (февраль)
фронтальная зона, лежащая на широте 58

◦S, разделя-
ет холодные антарктические воды и относительно бо-
лее теплые субантарктические воды. Видно также, что
непосредственно в зоне фронта наблюдается ярко вы-
раженная зона дивергенции — подъема обжатых ста-
тическим давлением холодных антарктических вод, и,
как следствие, увеличение ПВК даже на малых глуби-
нах. Слева и справа от этой зоны происходит опус-
кание насыщенной дисперсной фазой морской воды,
и значения ПВК имеют малые величины. Отметим,
что наличие вертикальных течений в зонах подъема
и опускания вод подтверждается однородностью хи-
мического состава и физических характеристик воды
на различных глубинах (см. рис. 1, б–д). Уменьшение
ПВК в зоне антарктических вод можно также объяс-
нить повышенным газосодержанием и большим коли-
чеством планктона.

На рис. 2 представлены аналогичные зависимости,
полученные при пересечении удаленного от берегов эк-
ваториального района Тихого океана — соответственно
с юга на север (А) и с севера на юг (Б). Район измере-
ний характеризуется сложной динамической картиной
поверхностных течений и противотечений с зонами
подъема и опускания вод, из-за чего в слое 5–50 м в те-
чение четырех суток произошло смещение зоны ми-
нимума ПВК, находившегося ранее на широте 2

◦
30

′N
к широте 3

◦
30

′N. Горизонтальное расстояние между
галсами менее 30 км, интервал времени — менее пяти
дней. Видно, что в зоне конвергенции (2–4◦N), несмот-
ря на меандрирование течений, наблюдаются устойчи-
вые физико–химические характеристики морской воды
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Рис. 2: Экваториальный район Тихого океана (А — проход с юга на север, Б — проход с севера на юг). Изолинии: а — ПВК,
относительная величина; б — , ◦C; в — S, %�; г — концентрация кислорода O2, мл/л; д — общее газосодержание V , мл/л. По
оси X отложены координаты точек измерения, по оси Y — глубина,м

Таблица I: Коэффициенты корреляции между ПВК и характеристиками морской воды

Н, м V, мл/л N2, мл/л N2, % O2, % O2, мл/л T, ◦C S, ◦/◦◦ α (прозрачность)

10 r -0.48 -0.39 0.2 -0.46 −0.53 0.34 0.12 −0.24

D 97.5 90 95 97.5 95 75

и стабильные значения ПВК. Слева от этой зоны на-
блюдаются размытые и неустойчивые зоны диверген-
ции (широта около 0

◦) и зона конвергенции с различа-
ющимися физическими и химическими характеристи-
ками воды (0–5◦S). Величины ПВК в этих зонах име-
ют зависимости, подобные представленным на рис. 1.
А именно, в зоне опускания вод ПВК заметно мень-
ше, а в зоне подъема вод больше, чем средние вели-
чины в этом районе. Отметим, что при подъеме или
опускании водных масс значения температуры, солено-
сти, концентрации кислорода и общего газосодержания
изменяются незначительно, что подтверждает наличие
вертикальных течений и связанных с ними зон дивер-
генции и конвергенции.

Корреляционные связи ПВК с физическими и хими-
ческими характеристиками морской воды. На рис. 3
показана блок-схема вероятного влияния на ПВК раз-
личных параметров морской воды. Анализ экспери-
ментальных данных показал, что существуют глубо-
кие различия статистических связей ПВК с парамет-
рами морской воды для различных районов Мирово-

го океана. Но наблюдаются крупномасштабные измене-
ния ПВК в районах с различными водными массами —
в зоне от высоких широт до тропиков. Для описания
широтного эффекта в табл. 1 представлены рассчитан-
ные величины коэффициентов корреляции r и довери-
тельных интервалов D, учитывающие «простые и опо-
средованные» связи ПВК с физическими и химиче-
скими характеристиками морской воды. Установлено,
что в среднем наблюдается положительная корреля-
ция ПВК с температурой и отрицательная корреля-
ция с газосодержанием воды. Причина в том, что при
увеличении температуры дисперсная фаза растворяет-
ся, а общее газосодержание уменьшается. Как след-
ствие, при увеличении газосодержания ПВК умень-
шаются, а при увеличении температуры пороги рас-
тут. Можно выделить также увеличение коэффициен-
та антикорреляции с изменением содержания в воде
кислорода — вероятная причина — влияние концен-
трации фитопланктона [3]. Достаточно сложной ока-
залась интерпретация корреляционных связей, рассчи-
танных для ограниченных районов моря или океана,
в которых производились измерения.
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Рис. 3: Взаимосвязь физико–химических параметров среды, влияющих на величину ПВК морской воды. Стрелки указывают
на связь одного параметра с другим

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Величина ПВК определяется стабилизацией и по-
стоянным присутствием в жидкости зародышей кави-
тации в виде газовых пузырьков и твердых частиц.
Под воздействием поля ЗД микрозародыши увеличи-
вают размер и превращаются в нестационарные ка-
витационные полости. На пространственное распреде-
ление и скорость роста зародышей и, соответствен-
но, вариацию ПВК, оказывают влияние физические
и химические свойства морской воды, которые зави-
сят от районирования гидрологии и характеристик вод-

ных масс, сезонных изменений, течений, зон дивер-
генции и конвергенции. Но проявляется глобальное
(широтное) распределение ПВК, для которого харак-
терны устойчивые корреляционные связи с газосодер-
жанием и температурой. На это распределение нала-
гаются значительные локальные изменения ПВК, свя-
занные с вариацией свойств морской воды. Идентифи-
кация водных масс по величине ПВК хорошо согла-
суется с традиционным районированием и разделени-
ем водных масс по их гидрологическим, физическим
и химическим характеристикам.
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