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Вопросам нелинейного взаимодействия акус­
тических волн в пузырьковых слоях посвящен 
ряд работ [ 1—5]. Во многом интерес к исследовани­
ям преобразования звука в слоях с сильной акусти­
ческой нелинейностью обусловлен возможностью 
использования их для повышения эффективности 
параметрических излучателей звука, работающих в 
режимах самодетектирования [3], и излучения вол­
ны разностной частоты [4, 5]. В этих статьях рас­
сматриваются процессы преобразования частоты 
“вниз” [6] и отсутствует рассмотрение процесса 
преобразования частоты “вверх”.

В настоящей работе экспериментально иссле­
дуется процесс формирования параметрического 
излучения высших гармонических составляю­
щих, образующихся при облучении слоя пригранич­
ных пузырьков (СПП) волной конечной амплитуды 
(ВКА) [7]. Эксперименты проводились в импульс­
ном режиме в бассейне размерами 4 х 4 х 6 м3. 
В качестве источника звука, излучающего ВКА, 
использовался круглый пьезокерамический пре­
образователь диаметром 65 мм, на который пода­
вались прямоугольные радиоимпульсы длитель­
ностью 0.6 мс с частотой заполнения 260 кГц и 
периодом следования 80 мс. Уровень звукового 
давления в волне с частотой 260 кГц в области пу­
зырькового слоя составлял 60 кПа. Давление в 
гармонических составляющих ВКА с частотами 
520,780, 1040,1300 кГц контролировалось цилин­
дрическим гидрофоном типа 8100 фирмы “Брюль 
и Къер”, который располагался на акустической 
оси параметрического излучателя (ПИ) на рас­
стоянии 1.3 м от него. Динамический диапазон из­
мерительного тракта составлял 53 дБ.

СПП создавался с помощью электролиза на 
алюминиевой пластине размерами 1 х'1.2 м2 тол­
щиной 4 мм, которая устанавливалась на расстоя­
нии 0.7 м от излучателя перпендикулярно его оси. 
На пластину подавалось постоянное напряжение 
относительно электролизной пластины из нержа­
веющей стали размерами 0.1 х 1 м2, которая рас­
полагалась над алюминиевой пластиной на рас­
стоянии 0.1 м от нее в одной с нею плоскости.

Приведенная на рис. 1 уровнеграмма соответ­
ствует двадцатипятикратному увеличению давле­
ния в формирующейся на СПП волне с частотой

второй гармоники 520 кГц. Вертикальные стрел­
ки на уровнеграмме указывают моменты вклю­
чения 1 и выключения 2 электролизного тока. 
Уровень сигнала второй гармоники на начальном 
участке записи соответствует уровню звукового

Рис. 1. Временная зависимость давления в формирую­
щейся на пузырьковом слое второй гармонике с час­
тотой 520 кГц при включении ( /)  и выключении (2) 
постоянного тока силой 14.5 А.

Рис. 2. Временная зависимость затухания звука с час­
тотой первой гармоники 260 кГц на пузырьковом 
слое при включении (/) и выключении (2) постоянно­
го тока силой 17.5 А. Вертикальная линия разграни­
чивает участки с различным масштабом времени.
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давления в волне, прошедшей через чистую без 
пузырьков алюминиевую пластину-границу. 
По-видимому, первоначальный рост давления на 
28 дБ во второй гармонике ВКА в момент вклю­
чения тока связан с увеличением эффективности 
преобразования энергии волны конечной ампли­
туды в энергию ее второй гармоники за счет фор­
мирования оптимальной структуры слоя и резко­
го в силу этого роста его нелинейности. Полага­
ется, что поскольку при электролизе скорость 
роста газовых пузырьков одинакова, то через 
некоторое время после включения тока практи­
чески все пузырьки одновременно достигают оди­
наковых размеров, резонансных частоте 260 кГц. 
На рис. 2 видно, что этому моменту времени соот­
ветствует максимальное затухание на 52 дБ дав­
ления в ВКА, что возможно только в случае резо­
нансного поглощения звука [8].

Дальнейший рост пузырьков нарушает опти­
мальную структуру сформировавшегося на плас­
тине слоя: размеры пузырьков становятся боль­
ше резонансных на частоте первой гармоники 
ВКА, они коагулируют и всплывают, на их месте 
рождаются новые пузырьки и т.д. В результате на­
блюдается незначительное падение давления в 
формирующемся на пузырьковом слое излучении 
с частотой 520 кГц и увеличение на 20 дБ давления 
в прошедшем через СПП излучении с частотой 
260 кГц. Возможное объяснение этому состоит в 
том, что процесс параметрического преобразова­
ния энергии ВКА в энергию ее высокочастотных 
составляющих осуществляется значительно эф­
фективнее, чем процесс преобразования энергии 
волн накачки в энергию волны разностной часто­
ты [6], поэтому снижение концентрации резонанс­
ных пузырьков в меньшей степени сказывается на 
эффективность формирования высокочастотных 
составляющих ВКА.

Повторное увеличение давления во второй 
гармонике на 4 дБ с выключением тока, по-види­
мому, также обусловлено образованием опти­
мальной структуры пузырькового слоя за счет 
всплытия и удаления из озвученной области СПП 
крупных пузырьков. Этому моменту времени 
соответствует кратковременное уменьшение на 
8 дБ давления в первой гармонике. При последую­
щих кратковременных включениях тока на вре­
мя, необходимое для достижения максимального 
давления во второй гармонике, осуществляемых 
с постоянной скважностью, регистрировалось 
периодическое в моменты включения тока увели­
чение давления в одно и то же число раз [9]. С окон­
чательным выключением тока и разрушением 
СПП давление во второй гармонике уменьша­
лось, а в первой -  увеличивалось до своих перво­
начальных значений.

При проведении аналогичных экспериментов 
с третьей, четвертой и пятой гармониками (рис. 3)

Рис. 3. Временные зависимости давления в формиру­
ющихся на пузырьковом слое гармониках с частота­
ми в кГц: а -780 , б -  1040, в -  1300, при включении (/) и 
выключении (2) постоянного тока силой 14.5 А. Вер­
тикальная линия разграничивает участки с различ­
ным масштабом времени.

с включением тока наблюдалось увеличение дав­
ления в формирующихся на СПП гармониках на 
12-26 дБ, сопровождающееся значительными 
флуктуациями давления. По-видимому, для этих 
гармоник ВКА непрерывно меняющаяся струк­
тура СПП (рост, коагуляция, всплытие, зарожде­
ние пузырьков и т.п.) оказывает большее воздейст­
вие на их формирование, чем на вторую гармонику. 
Оптимальная структура СПП для формирования 
этих гармоник реализуется в течение коротких 
промежутков времени при включении и выклю­
чении тока. Этим возможно объяснение повтор­
ных всплесков давления с выключением тока, 
когда крупные пузырьки покидают озвученный 
участок СПП.

Увеличения давления в шестой и последую­
щих гармонических составляющих ВКА не было 
зарегистрировано.
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