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Нелинейная акустика в инновационных технологиях
Рассматриваются физические основы  проявления и использования нелинейных 
акустических эффектов в инновационных технологиях в гидроакустике, морской 

инженерии, в технологических процессах с тепло- и массопереносом, 

в океанологии и биомедицине

В ТРТИ – ТРТУ, теперь ТТИ ЮФУ, в течение нескольких десятков лет в перечне основных научных направлений была нелинейная акустика, точнее нелинейная гидроакустика [1-3]. Мне довелось основать и возглавить это научное направление. По тематике нелинейной акустики:

- выполнялись и выполняются крупные научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, создаются приборы, в том числе, серийные [4-7, 8-19];


- подготовлено 10 докторов и многие десятки кандидатов наук;


- изданы десятки книг, в их числе две в Нью-Йорке, в США [3,6];


- проведены около 50-ти поисковых и научных экспедиций (в их числе 2 кругосветные) во всех океанах и во многих морях в интересах 
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океанологии, рыбопоиска, морской инженерии, археологии [ 1,5, 8-10,14, 20-23];


- физически обоснованы и реализованы технологии интенсификации процессов тепло- и массопереноса, а также диффузии, гидродинамического взаимодействия и коагуляции различных промышленных аэрозолей в мощном звуковом поле [11,12];


- за результаты исследований, имеющих инновационное значение, присуждена Государственная премия СССР в области науки (по разделу физики).

Целью настоящей статьи является разъяснение, почему и как эффекты нелинейной акустики реализуются в инновационных технологиях, in High Technology.

Общие сведения о нелинейной акустике


Читатели знают, что акустические колебания и волны представляют собой распространяющиеся колебательные движения любой материальной среды (газообразной, жидкой или твердой). Например, для жидкости и газа в акустическом поле там, где максимальна колебательная скорость 
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, в этом же месте наблюдаются повышенные значения акустического давления 
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 по сравнению со средой без звука (так называемой невозмущенной средой с параметрами  
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). Все знают, что звук – это распространяющиеся сжатия и разрежения. Но из-за действия сил отталкивания между частицами  сжать среду труднее, чем растянуть. Тогда на полупериоды сжатия и разрежения не одинаковы. Это означает на спектральном представлении явления рождение гармоник от нелинейности среды. В этом феномене суть (не единственная) нелинейности в акустике. Отсюда проистекают многие нелинейные явления. О них будет сказано ниже. 
     
Для газов нелинейность иллюстрируется уравнением состояния в виде закона Пуассона:
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 - нелинейный параметр; ср  и сv – теплоемкости при постоянном давлении и объеме. Для жидкостей есть подобное полуэмпирическое уравнение состояния Тэта [1,2].

Еще раз обратимся к явлению распространения сжатий и разряжений в акустическом поле. В среде есть участки с повышенной и пониженной плотностью. В местах с повышенной плотностью скорость звука обязана быть повышенной, а в разрежениях – пониженной. Тогда профиль синусоиды постепенно по мере продвижения волны превращается в пилообразный. Так проявляется нелинейность движения. Качественно картину искажения описал еще Эйлер, позже количественно – Риман (для простых волн). На спектральном языке искажение синуса означает появление гармоник. Из-за нелинейности состояния и движения возникает самовоздействие синусоидальной волны с рождением в среде гармоник. Их иногда  именуют вторичными источниками. По-сути, вся акустика нелинейна, как, впрочем, и радиоэлектроника.

На языке математической физики проявление нелинейного эффекта искажения синуса связано с нелинейностью основных гидродинамических уравнений акустики (мы их увидим позже).

Теперь представим, что в среду посылается не одна, а две волны с разными частотами. Тогда вторая волна движется в среде с изменяющимися параметрами, и она же, в свою очередь, меняет параметры среды для первой волны. Так возникает взаимное действие в пространстве и во времени одной волны на другую. Это и есть взаимодействие волн конечной амплитуды, играющее основную роль в нелинейной гидроакустике. Такой же физический механизм нелинейного взаимодействия акустической волны с гидрофизическими неоднородностями, вихрями, струями и т.п.

При нелинейном взаимодействии меняется спектральный состав исходных волн. Например, поверхностные волны, взаимодействуя друг с другом, порождают инфразвуковые волны в океане и атмосфере.

Известно, что нелинейное взаимодействие воспринимаемых звуков происходит в слуховом аппарате человека. При этом образуются дополнительные сигналы суммарных и разностных частот, которых в принимаемом звуковом образе нет. Особенно важен  этот нелинейный эффект для восприятия музыкальных произведений. Нелинейность слухового тракта человека существенно обогащает музыкальный образ, воспринимаемый нами.
Нелинейные эффекты (свойства и проявления)


Теперь можно перейти к перечислению нелинейных эффектов и их использованию в инновационных технологиях.
- накопление;
- взаимодействие и появление вторичных волн; самовоздействие и самодетектирование;
- нелинейное затухание и эффект насыщения;
- нзаимодействие акустических волн с гидрофизическими неоднородностями, вихрями, струями и др.;
- появление акустических течений (трансформация, гистерезис и пороговость);
- гидродинамическое взаимодействие, ускоренная диффузия и коагуляция частиц в мощном звуковом поле;
- ультразвуковая кавитация и пульсации газовых пузырьков;
- нелинейные волны и взаимодействия в твердых телах.

Первые четыре пункта относятся к нелинейной гидроакустике. О них мы будем говорить в первую очередь. Сразу оговорюсь, что эти же эффекты проявляются  в газах. В первом десятилетии (с 1965 г.) мы много занимались нелинейными взаимодействиями  в воздушной среде.

О наших инновационных технологиях по пунктам 5 и 6 этого перечня будет подробно сказано во второй части статьи.

Последние два пункта 7 и 8 этого перечня я не буду касаться. Они очень обширные и нам интересны для преподавания. 

Здесь я хочу сделать поучительное отступление, связанное с историей нелинейной акустики. Примерно 40-50 лет назад во всем мире и у нас в стране возник громадный интерес к исследованиям и использованию вот этих вышеперечисленных нелинейных эффектов. В программах конгрессов, конференций работали обширные секции нелинейной акустики. Число публикаций из года в год лавинно нарастало. Мне вспоминается обзорный доклад по этим публикациям в 1975 году на VI Международном симпозиуме по нелинейной акустике, организованном в Москве в МГУ академиком Рэм Викторовичем Хохловым. Он тогда был ректором МГУ и вице-президентом Академии наук СССР. И был бы ее президентом, если бы не трагическая нелепая кончина от воспаления легких, полученного при покорении очередного семитысячника в горах Памира. С его талантливыми учениками О.В.Руденко, Б.К.Новиковым, В.П.Кузнецовым мы активно работали. Рэм Викторовичу Хохлову мы (Воронин В.А., Тарасов С.П., Кузнецов В.П., Мордвинов Б.Г. и Тимошенко В.И.) посвятили фундаментальную книгу «Нелинейные и параметрические явления в акустике океана» (2007, Ростиздат). К 1975 году наша кафедра электрогидроакустики и ультразвуковой техники уже имела известные в стране научные достижения. В 1975 году я защитил докторскую диссертацию. В 1974 году мы в Таганроге провели первую Всесоюзную научно-техническую конференцию по нелинейной гидроакустике с демонстрацией макетов приборов в натурных условиях нашего моря. Потом провели еще две (1976, 1983 гг.). Каждый год проводили обширные научные конференции «Прикладная акустика» с числом участников до 200 человек. Рэм Викторович пригласил меня в Оргкомитет этого VI международного симпозиума по нелинейной акустике. В упомянутом обзорном докладе проводилась шутливая экстраполяция по росту числа публикаций к 2000-му году. По прогнозу на уже прошедшем рубеже тысячелетий большинство публикаций в мире  должны были посвящаться нелинейной акустике. А далее предсказывался охват всего населения планеты. В этой лавине публикаций были и статьи наших сборников трудов «Прикладная акустика» (21 том) и 6-ти выпусков наших сборников «Акустические методы исследования океана» (Судостроение, Ленинград). Конечно же, вскоре произошел нелинейный процесс насыщения числа публикаций. Количество перешло в качество.

Теперь коснемся связи достижений нелинейной акустики с инновационными технологиями.


Нелинейная гидроакустика

Самым ярким и инновационно значимым достижением нелинейной гидроакустики являются результаты исследований и внедрений, так называемых, параметрических антенн. Глава отечественной гидроакустики академик Российской Академии наук Леонид  Максимович Бреховских в своей книге «Океан и человек. Настоящее и будущее» (М.: Наука, 1987 г.)  назвал параметрические антенны из Таганрога «идеальным средством для исследования океана». Параметрические антенны кардинально решили проблему широкополосного направленного излучения в гидроакустике. Традиционными (линейными) методами эта проблема не решается. Все традиционные излучающие гидроакустические антенны резонансные, а поэтому узкополосные, к тому же на низких частотах крупногабаритные и тяжелые.

Удобнее всего принцип действия и основные свойства параметрической излучающей антенны  пояснить на схеме рисунка 1, где рисунок 1а - схема излучающей параметрической антенны; рисунок 1б - характеристики направленности параметрической антенны на разных частотах.
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	Рисунок 1 - Модель излучающей параметрической антенны и ее характеристики 



Пусть имеем в водной (или в воздушной) среде акустический первичный излучатель, называемый излучателем или антенной накачки.  На него подается не один, а два синусоидальных электрических сигнала с частотами f1  и  f2 . Они преобразуются в ультразвуковые и появляются в среде в виде пучка волн с теми же частотами  f1  и  f2..  От квадратичной нелинейности (при возведении в квадрат суммы двух синусов) в каждой точке среды появляются  сигналы с частотами  2f1,    2f2 , (f1  +  f2 ) и, главное, возникает сигнал низкой разностной частоты F = (f2  - f1 ).  Ультразвуковые волны накачки, а тем более с удвоенными частотами, быстро затухают на расстояниях порядка 
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 - коэффициент затухания Стокса-Кирхгофа-Рэлея,  зависящий, в основном,  от вязкости и квадрата частоты. Возникающая в среде волна разностной частоты F = (f2  - f1 ) в силу малости затухания на низких частотах распространяется на большие расстояния (мы работали на всю глубину океана, мировое достижение локации на 1000 км принадлежит России) [10,14,23]. Приведем пример. Пусть  волна накачки имеет f1 = 100 кГц, а  f2 = 101 кГц. Тогда разностная частота F = 1 кГц. Мы можем взять f2 = 102, 103, 104  кГц и т.д. Тогда  параметрическая антенна будет излучать соответственно частоты 2, 3, 4 кГц и т.д.   Мы в своих антеннах получали перекрытие (изменения) рабочей разностной частоты в одном устройстве почти в 100 и даже 200 раз. Да еще без боковых лепестков. Подобного широкополосного направленного излучения в традиционной гидроакустике ранее не знали. А если второй сигнал модулировать своим, например, голосом.  Тогда и разностный сигнал будет содержать информацию моего голоса. Точно по такой схеме во время первых Всесоюзных конференций «Нелинейная гидроакустика» в Таганроге [8] мы впервые реализовали передачу приветствия участникам в акватории Таганрогского залива во время демонстрационных натурных испытаний первых макетов параметрических гидроакустических приборов.

Теперь обратите внимание, что параметрическая антенна формируется (возникает) в самой среде (в воде, в воздухе). Ее не надо носить. Эта антенна бестелесная. Нужна только малогабаритная антенна накачки.


В самом начале исследований нами было обнаружено поразительное свойство постоянства ширины диаграммы направленности параметрической антенны во всей полосе рабочих частот. Вот, посмотрите, как выглядят на рисунке 1 экспериментальные записи на самописец диаграммы направленности одной из наших параметрических антенн на разностных частотах, указанных на рисунке. Мы не сразу разобрались, почему так обстоят дела. Ведь по всеобщему закону дифракции ширина диаграммы направленности должна увеличиваться с понижением частоты. Мы почти 2 года без устали повторяли и перепроверяли результаты измерений  в нашем гидроакустическом бассейне и в натурных условиях для разных преобразователей накачки. Результат был стабильным: диаграмма направленности не меняет ширину. Я ездил на кафедру акустики МГУ, откуда «есть пошла» нелинейная акустика, и осторожно начинал обсуждать этот парадоксальный результат. В те времена с кафедры акустики МГУ каждый год в течение 23 лет приезжал к нам выдающийся ученый – акустик, профессор Лев Константинович Зарембо. Его позже избрали Почетным профессором нашего института. Он читал лекции для студентов и молодых преподавателей. Его книга «Введение в нелинейную акустику», написанная в 1966 году вместе с зав. кафедрой акустики МГУ, профессором Владимиром Александровичем Красильниковым, была переведена и издана в США. Лев Константинович Зарембо был не только теоретиком, но и великолепным экспериментатором.  Он подключился к нашим измерениям и убедился в их правильности. Мы с ним в обсуждениях  перебирали все (даже экзотические) возможные причины обужения диаграммы направленности с понижением рабочей частоты параметрической антенны (например, нагрев среды на оси пучка, влияние акустического ветра, неоднородности пучка и др.), но все они давали обратный результат расширения диаграммы. Совместными усилиями мы нашли объяснение. Оказалось, что дифракция волн накачки подавляет (полностью компенсирует) дифракцию волны разностной частоты. От этого диаграмма направленности параметрической антенны остается неизменной в широкой полосе частот. Этим важным свойством наша модель параметрической антенны существенно отличалась от ранее предложенных моделей А.И.Калачева и В.А.Зверева (1959 г., НИРФИ, г. Горький) и Вестервельта (1960 г., США).

Кратко изложу идею расчета поля параметрической антенны. Исходными  являются гидродинамические акустические  уравнения: состояния в виде разложения в степенной ряд (1), движения Навье-Стокса (2), непрерывности (3), описывающие закон сохранения количества движения (2) и закон сохранения массы (3)
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 - операторы Гамильтона и Лапласа; 
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- диссипативный коэффициент; 
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 - сдвиговая и объемная вязкости среды; 
[image: image23.wmf];

2

1

+

=

g

e

 
[image: image24.wmf]о

о

о

Р

с

r

g

=

- лапласова скорость звука.

Уравнения (1), (2) и (3) нелинейны. Это система из 5-ти уравнений для 5-ти неизвестных параметров акустического поля 
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Решая систему уравнений (1)-(3) методом подстановки,  получаем (вместо трёх одно) неоднородное волновое уравнение нелинейной акустики с точностью до квадратичных членов для звукового давления:
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где Q – сумма квадратично-нелинейных членов.


В США Вестельвельт,  сделав ряд серьёзных упрощений, вывел выражение для расчета характеристик параметрической антенны. По этим формулам были созданы номограммы и даже счетная линейка (похожая на логарифмическую). Беда состояла в том, что модель Вестервельта давала отличие с экспериментом по ширине диаграммы направление и уровню излучения реальных антенн в несколько раз и давала расширение диаграммы при понижении частоты. 


Нам надо  было искать другой путь решения. Вот его суть. Используя идею Р.В. Хохлова, Е.А. Заболотской и В.П. Кузнецова [1-3] о методе медленно изменяющемся профиле волны и квазиоптического приближения, можно заменой переменных в уравнении (4) 
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 - малый параметр, перевести его в известное (с 1970 г.) уравнение Хохлова – Заболотской – Кузнецова (ХЗК):
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где 
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  - лапласиан по поперечным координатам. 


Первое слагаемое уравнения ХЗК определяет изменение звукового давления оси пучка, второе учитывает нелинейность, третье – затухание. Поперечный лапласиан 
[image: image37.wmf]p

¢

D

^

 ответственен за дифракционные изменения в пучке (например, постоянство диаграммы направленности параметрической антенны на рисунке 1).

Уравнение (5) ХЗК имеет ряд замечательных свойств. Оно дает решение для простых волн. Из него легко вывести формулу для коэффициента затухания звука α Стокса – Кирхгофа – Рэлея. Из него мгновенно получается известное уравнение Бюргерса и   др. для нелинейных процессов в простых волнах. Уравнение ХЗК оказалось особенно полезным для расчёта поля параметрических антенн.     
Здесь я вынужден разделить аудиторию читателей на «физиков» и «лириков». Последним придется немного поскучать. «Физикам» опишу словами процедуру расчета. Используется метод последовательных приближений. В первом приближении, пренебрегая нелинейным (вторым) членом, уравнение ХЗК (5) переводится в параболическое уравнение теории дифракции (типа уравнения переноса – диффузии или теплопроводности). Используется идея отечественных академиков В.Л.Фока и М.А.Леонтовича описания дифракции с помощью решения параболического уравнения с мнимым коэффициентом диффузии. Дифракция предоставляется как медленная диффузия фронта волны по поперечным координатам. Далее с помощью преобразования Ханкеля параболическое уравнение переводится в обыкновенное дифференциальное уравнение. Производится его решение с начальными и граничными условиями для конкретного преобразователя накачки. Совершается обратное преобразование Ханкеля. Получается решение для поля первого приближения. При получении решения во втором приближении подставляется решение первого приближения в нелинейный член уравнения ХЗК. Повторяется та же процедура расчета в условиях  подстановки  двухчастотного сигнала в начальные условия.   Выделяя Фурье – компоненту на разностной частоте, получается формула для расчета поля параметрической антенны в любой точке пространства. Полагая поперечную координату равной нулю и меняя Z, находится   распределение  звукового давления на оси параметрической антенны.

  
Меняя частоту, находятся амплитудно-частотные характеристики. Беря отношение поля в любой точке к звуковому давлению на оси, и меняя угол, получаются характеристики направленности. Так мы рассчитываем основные характеристики параметрических антенн. Есть программы для ЭВМ. Раньше были созданы номограммы и даже уникальная линейка. Таким образом, расчеты привели в соответствие с экспериментами расчета.


Справедливости ради следует сказать, что американская модель Вестервельта была бы верна, если бы  частоты накачки лежали в глубоком мегагерцовом диапазоне. Тогда зона затухания была бы в ближней, прожекторной зоне, фронт взаимодействующих волн был бы плоским. Но такие параметрические антенны мало кому нужны. Необходимые для гидроакустики частоты накачки значительно ниже. В реальности, в конкурентную борьбу «сладкой парочки» - нелинейности и затухания, вступает грозный третий фактор – дифракция волн.

Впоследствии наши методы были расширены и трансформированы для расчёта поля взаимодействующих волн в параметрической приемной антенне, в условиях отражений от мягкой и твердой границ, в слоистых средах, при наличии потока среды, а также при отражениях от неоднородностей и др. Много расчетов выполнено для уравнения гидролокации. Самостоятельные исследования выполнены по динамическому хаосу в гидроакустике и по фазовым характеристикам полей параметрических антенн (см. наши докторские диссертации с 1998 по 2011 гг. Воронина В.А., Тарасова С.П., Заграй Н.П., Борисова С.А., Марколия А.И., Новикова Б.К., Кузнецова В.П., Старченко И.Б. , Гаврилов А.М., готов к защите  Волощенко В.Ю.).

В 1981 г. мы опубликовали в издательстве «Судостроение» нашу первую фундаментальную книгу «Нелинейная гидроакустика» (авторы Б.К.Новиков, О.В.Руденко, В.И.Тимошенко). В 1989 г. эта книга вышла в престижном научном издательстве «AIP-press» в США в Нью-Йорке и разошлась по миру. В беседах со специалистами в разных университетах и фирмах мира я видел нашу книгу и с удовлетворением слышал их мнение, что эта книга позволила ученым других стран освоить наши методы расчета полей нелинейного взаимодействия с помощью уравнения ХЗК. Вот Вам пример инновационных технологий в теории и в инженерных расчетах. Мы имели примерно десятилетнее опережение и старались его сохранить в High Technology параметрических гидроакустических приборов и комплексов. В 2010 г. в США в элитном журнале Science вышла наша статья о параметрической антенне [23], работающей на дистанции 1000 км в океане. Кафедра ЭГА и МТ приняла участие и в Международном проекте по реализации акустической трассы, например, через Акртику.

Во время приглашенного нашего визита в Бремен в известную фирму Krupp Atlas Electronic [21]  немецкие коллеги – гидроакустики принародно признались, что рискнули создать станцию «Para Sound» без собственных исследований, опираясь только на нашу книгу «Nonlinear Underwater Acoustics». У немцев получилась хорошая станция. Мы с ней много поработали.
Все результаты теории, экспериментов в лабораторных и морских условиях, а также параметры созданных многочисленных приборов, включая серийные, изложены в докторских и кандидатских диссертациях, в научных статьях, а также в наших многочисленных монографиях [1-23].


Правильно говорил известный ученый, что нет ничего более практичного, чем хорошая теория. Но в наше прагматичное время всех интересует внедрение научных идей в виде новых приборов и высоких технологий. Приведу яркий пример из нашей инновационной деятельности. Получив первые достоверные результаты по параметрическим антеннам примерно 40 лет назад, я подал в ВПК (Военно-промышленную комиссию при ЦК КПСС) секретную  служебную  записку с предложением актуального  внедрения в военной гидроакустике. Получил ответ в стиле А.П. Чехова – «такого не может быть, потому, как такого не может быть никогда». Когда мы увидели по публикациям, что западные наши коллеги активно продвигаются вперёд, я  заслал  вторую служебную записки. Пришел ответ, что эффект нелинейного взаимодействия в параметрической антенне есть, но слишком мал для  практического  использования;  американцы  подкладывают  нам научно-техническую диверсию. Мы, конечно же, не стояли на месте и вместе с ОКБ «Бриз» и заводом «Прибой» создали первую в отечественной и мировой практике серийную рыбопоисковую станцию «Пескарь»   с параметрическим трактом излучения для маломерных судов. Ее созданию предшествовали внедрение измерительного параметрического излучателя, дополнение ГОСТов на измерения, испытания макетов, а затем и Государственные испытания станции в акваториях  Азовского моря, на Волге и других бассейнах.  


Станция «Пескарь» видит отдельные особи  рыбы и их скопление в условиях мелкого водоема, например, в Таганрогском заливе. Она обнаруживает затопленные браконьерские сети и др. Ничего подобного обычные гидроакустические станции не делают из-за помехи переотражений от дна и поверхности воды – так называемой реверберации в мелком море [4,5].


Особый вид параметрической антенны в режиме самодетектирования был внедрен в крупносерийную станцию двойного назначения «Сарган». Кстати, бестелесная параметрическая антенна в режиме самодетектирования формируется в среде всех гидроакустических средств. Нужно только умело принимать специфический сигнал. 

Буквально через несколько лет с нашим широкополосным параметрическим гидролокатором мы работали на всю глубину морей и океанов на известных научно-исследовательских судах Академии наук СССР: «Академик Мстислав Келдыш», «Академик Орбели», «Профессор Штокман»,  позднее на «Академик Иоффе», «Академик Несмеянов», «Академик Сергей Вавилов» и др.  Мы верили в свои идеи, в свою правоту. Лаборатории  кафедры акустики всегда работали до поздней ночи. За глубокие знания и способность самостоятельно работать почти круглосуточно в трудных морских условиях нас ценили и приглашали в экспедиции. Академик Л.М.Бреховских, повторюсь, назвал наши параметрические гидролокаторы «идеальным средством для исследования океана».
Из крупных инновационных работ последних лет в рыбопоисковой тематике следует особо отметить создание вместе с конструкторским бюро «Вектор» и внедрение современного цифрового комплекса ПЭВ-К с электронной картографией и спутниковой навигацией в составе параметрических профилографа, гидролокатора бокового обзора и эхолота. Эти комплексы работают в Балтийском и Каспийском морях. Контролируется, в частности, видовой и численный  состав  рыб, в том числе молодь ценных осетровых пород. Параметры всех созданных нами параметрических гидролокаторов различного назначения приведен в наших книгах, список которых приведен в конце статьи. На кафедре в течение 15-ти лет успешно работает созданное нами Научно-производственное предприятие «Нелинейные акустические системы» (НЕЛАКС), возглавляемое профессором С.П.Тарасовым.
Узкий безлепестковый луч параметрического гидролокатора на частотах ниже 10 кГц проникает в загазованный ил и  в придонные геологические слои, рисунок 2, где рисунок 2а - эхограммы дна и донных отложений в Казантипском заливе Азовского моря; рисунок 2б - эхограммы донных структур Черного моря (Голубой поток); рисунок 2в -  осетры на Каспии; рисунок 2г - эхограмма участка дна Семлевского озера; рисунок 2д - антенны накачки параметрического гидролокатора.   Созданные нами параметрические профилографы и гидролокаторы дают недоступную для других методов информацию о придонных  инженерных сооружениях (например, о состоянии опор мостов), об экологическом состоянии донных осадков, о положении нефте – и газопроводов, подводных кабелей в траншеях, об опасных заиленных объектах, о затопленных археологических ценностях. Вот почему профессор С.П.Тарасов участвовал в работе международной конференции по миноисканию в Вашингтоне в США в качестве эксперта от России по поиску мин под водой. Только узкий луч параметрического гидролокатора может проникнуть в придонные слои. Широкополосность позволяет повысить разрешающую способность и получить классификационные признаки.  Совсем недавно профессор  В.А.Воронин с коллегами из Института радиоэлектроники РАН в Южной Корее в г. Сеуле и на океанском побережье проводил испытания нашего совместного с ИРЭ параметрического профилографа со сложным сигналом. Идут переговоры о закупке большой партии таких приборов, так как проблема контроля состояния опор мостов и других инженерных сооружений актуальна для всего мира.


Особо надо упомянуть наше участие с макетами параметрического гидролокатора в серии авантюрных экспедиций по поиску затопленных под слоем загазованного ила исторических и археологических ценностей. Традиционные гидроакустические приборы в этом случае бессильны. Наиболее памятные из этих экспедиций следующие: по поиску «Клада Наполеона» (три экспедиции в Семлевском и одна в Бобровском озерах), поиск корабля  Виллема Баренца на северной оконечности Новой Земли, археологические находки в море под Таманью, поиск «Янтарной комнаты» в Балтийском море (морской вариант) и др. Профессиональные фильмы об этих наших экспедициях 7 раз показывали по Центральному телевидению страны и даже в Голландии и Японии, а также по областному телевидению. Памятные находки легли в основу кафедрального музея и арт-галереи. На рисунке 2 видны отметки от цели под слоем загазованного ила в Семлевском озере. Спустя 25 лет, в 2002 году мы рассекретили и опубликовали на стр. 453 в книге «Акустические океанологические исследования и экспедиции» [10] карту (см. рисунок 3) расположения отметок параметрического гидролокатора в илистом дне Семлевского озера (толщина ила до 16 м) от многих десятков заманчивых целей. По некоторым документам Наполеон при отступлении из Москвы затопил здесь (и в других местах) награбленные исторические ценности. Возможно, среди читателей найдутся продолжатели этих поисков.
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	Рисунок 2 – Результаты морских и океанских экспедиций
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	Рисунок 3 – Карта заиленных объектов в Семлевском озере



Нелинейное взаимодействие звуковых волн использовано нами для реализации приемной параметрической антенны по схеме на рисунке 4.  Излучающий и приемный преобразователи накачки с частотой f расположены на расстоянии L (базе). Под некоторым углом θ к оси системы распространяется волна сигнала с частотой Fс. Параметры среды в области взаимодействия меняются волной сигнала, в результате чего приемный преобразователь (или любая другая система индикации) принимает модулированную волну накачки. Схема обработки (фазовый детектор, фильтры и др.) выделяют параметры сигнала. Прием сигнала осуществляется в среде на длине L. Приемная параметрическая антенна (как и излучающая) является «бестелесной».
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Рисунок 4 – Приемная параметрическая антенна


На кафедре были исследованы и созданы первые приемные параметрические антенны с длиной базы в несколько метров для натурных морских условий. По заказу Ленинградского ЦНИИ им. акад. Крылова мы внедрили такую антенну в их измерительный бассейн с высоким давлением. Им понадобилось освободить акустическую ось бассейна. В 11-м рейсе научно-исследовательского судна «Академик Мстислав Келдыш» в Индийском океане нами были проведены уникальные исследования приемной параметрической антенны с длиной базы от 50 до 1000 м (этот своеобразный мировой рекорд до сих пор не побит). Теоретические и экспериментальные исследования различных приемных параметрических антенн (включая локационные) отражены в наших книгах и в докторских диссертациях В.А.Воронина (1998 г.) и В.П.Кузнецова (2005 г.).

В океане посылаемая высокочастотная звуковая волна, например, волна накачки параметрического приемника с большой базой, в принципе, взаимодействует со всеми полями, существующими в среде. В результате такого взаимодействия высокочастотная звуковая волна оказывается промодулированной и, таким образом, становится источником информации о динамическом состоянии среды. Следовательно, параметрический приемник с большой базой может регистрировать сигналы не только звуковой природы. Появляется возможность изучения динамического состояния среды и гидрофизических полей в океане: турбулентности, внутренних волн, флуктуаций температуры, солености, плотности и др. Это, так называемая, прямая задача. Обратная задача (по характерным изменениям акустического поля судят  о некоторых характеристиках процессов в океане) решается параметрическими излучающими антеннами.

Уникальный пример High Technology  опубликован нами в журнале «Доклады Академии наук РФ», где приведены записи частотных эхограмм (рисунок 5, где рисунок 5а - для ночного времени суток; рисунок 5б для ночного времени суток) - своеобразных «сонограмм» дневных и ночных звукорассеивающих слоев в океане. Появилась возможность получения своеобразного звукового  портрета явлений и объектов в океане (по типу сонограмм в речевой акустике). Сюда можно добавить регистрацию и изучение рассеяния луча параметрического локатора тонкой  структурой гидрофизических неоднородностей в океане, а также подводной части неустойчивого айсберга. Результаты этих исследований наиболее полно представлены в нашей последней фундаментальной книге «Нелинейные и параметрические процессы в акустике океана» (2007 г.)  [14]. Нелинейное взаимодействие акустических волн в неоднородных средах в аспектах статистики и нелинейной динамики обобщены в докторской диссертации (2007 г.) И.Б.Старченко, а также в 2-х ее монографиях, особенно в книге «Динамический хаос в гидроакустике» (М., издательство ЛКИ, 2007 г.).

В упомянутых выше книгах 2002 и 2007 гг.,  помимо результатов наших океанских экспедиций (две из них кругосветные), приведены карты районов работ, методики, состав аппаратуры. Это и есть инновационные технологии с использованием методов и приборов нелинейной гидроакустики. В этих же книгах дан перечень всех докторских (более десятка) и кандидатских диссертаций, выполненных сотрудниками нашей кафедры (к этому моменту около 100). В книгах есть подробные таблицы с параметрами всех приборов нелинейной гидроакустики. Инновационные технологии нелинейной гидроакустики отражены в нашей книге «История гидроакустики» (2001 г., Ростиздат), а также в двух изданиях «Гидроакустической энциклопедии» (1999 и 2001 гг.), по гранту РФФИ.
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	Рисунок 5 – Частотные эхограммы звукорассеивающих 

слоев в Индийском океане



Чем объясняется такой взлет творческой кафедральной активности? Конечно, в Таганроге в ТРТИ сложились уникальные возможности для продвижения наших идей. Есть фундаментальная подготовка по акустике, математике и физике, даются глубокие практические знания по радиоэлектронике и цифровой технике, есть доступ к технологическим  базам гидроакустических предприятий  - заводы «Прибой», «Виброприбор», в прошлом «НИИ «БРИЗ» и др., наконец, есть наши книги и многочисленные публикации. Особо отмечу, что на кафедре ЭГА и МТ имеется созданная нами измерительная база – измерительный гидроакустический бассейн и стенды. Ни один университет России и Европы не имеет гидроакустического бассейна.  На других кафедрах нашего института и всего университета есть много подобного.

Интенсификация технологических процессов 

в мощном акустическом поле


Мы рассмотрели основные аспекты инновационных технологий, связанных с нелинейной гидроакустикой. От вопросов распространения нелинейных волн перейдем к фундаментальным аспектам воздействия мощных акустических волн на технологические процессы в жидких и газообразных средах.


В мощном звуковом поле помимо колебательного движения возникает направленное движение среды, так называемые акустические течения. Впервые их наблюдал в 1831 году Фарадей над колеблющейся мембраной. Поясню механизм возникновения течения. Пусть в газе или в жидкости на некотором расстоянии L происходит перепад средней плотности акустической энергии из-за вязкого поглощения звука. Этот перепад равен изменению радиационного давления ∆Р на расстояние L. От этого перепада радиационного давления возникает сила, толкающая массу жидкости или газа в направлении убыли энергии. Точно так же  радиационное давление света толкает хвосты комет в сторону от солнца. Несколько лет назад мы наблюдали с Вами комету Галлея после сумерек. Направленное движение массы в акустическом поле – это и есть акустическое течение (или звуковой ветер). Можно то же самое объяснить вязкими потерями импульса. Стационарные вихревые потоки возникают в мощном акустическом поле в свободном пространстве (эккартовские течения), в стоячей волне (рэлеевские течения) и в акустическом пограничном слое (шлихтинговские течения). Мне довелось довольно много со своими учениками заниматься этим интересным нелинейным явлением. Кстати, общее уравнение акустических течений получается из тех же гидродинамических уравнений движения (2) и непрерывности (3) с добавлением уравнения потока массы. В книге «Нелинейная акустика» (авторы Л.К.Зарембо и В.И.Тимошенко, М., МГУ, 1984 г.) [2] глава об акустических течениях написана, в основном, мною. Наш интерес к акустическим течениям, особенно, к мелкомасштабным вихрям в пограничном слое около препятствий, был вызван  интенсифицирующим  действием этих вихревых потоков на процессы тепло- и массопереноса, а, следовательно, на все технологические процессы: ультразвуковая очистка, сушка, ускорение горения, экстракция, эмульгирование, травление, пропитка, гальванические покрытия, и многие другие.

Нам удалось теоретически и экспериментально описать и наблюдать характер акустических течений в пограничном слое для эллиптического цилиндра (рисунок 6). Ранее были известны решения для кругового цилиндра. Самыми результативными (и трудными) были наши обширные эксперименты по наблюдению (фотографированию при стробоскопическом освещении) характера  акустических течений при изменении амплитуды колебаний и частоты на 3 порядка (в 1000 раз). Для этого в жидкость или газ мы вводили легкие частицы, которые полностью увлекались течением; они подсвечивались стробоскопически. По длине треков на фотоснимках мы судили о скорости течений. На рисунке 6 представлена полученная нами экспериментально диаграмма трансформации акустических течений, возникающих вблизи кругового цилиндра радиуса а в зависимости от числа Рейнольдса  
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, где рисунок 6а – расчет линий тока акустических  течений, рисунок 6б – микрография акустических течений, рисунок 6в – границы областей существования акустических течений. Представьте себе, в каждом квадранте в тончайшем пограничном слое  около поверхности препятствия в разные стороны крутятся вихри мелкомасштабных акустических течений (шлихтинговских), обеспечивая смену вещества или перенос тепла. Эти вихри к тому же перемещаются в пространстве, следуя фазе акустического поля. В следующий полупериод направление вращений вихрей меняется на противоположное.  В силу нелинейности акустические течения имеют пороговый и гистерезисный характер. На диаграмме: 1 – граница перехода течений области I в течения области II; 2 – нижняя граница исчезновения течения области II; 3- верхняя граница появления течения области II; 4 – граница перехода течений области II в течение области III. Заштрихованы области значений 
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 и Rе , где справедливы теоретические решения задачи об акустических течениях соответственно при малых и больших Rе . Эта диаграмма позволяет предсказывать характер акустических течений.
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Рисунок 6 – Акустические течения в пограничном слое

Нами обнаружены в области III быстрые отрывные течения, которые еще мало изучены. Трудная, но интересная тема для кандидатской диссертации. Вернемся к области течений I  и II. Толщина акустического пограничного слоя 
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 меньше гидродинамического пограничного слоя и много меньше толщины диффузного слоя. Через тонкий пограничный слой в акустическом поле значительно более интенсивно проходят процессы диффузии тепла и массы. Вот почему ультразвук интенсифицирует практически все технологические процессы.
В нашей книге к 40-летию кафедры «Судьбу сотворившие» (2002 г., Ростиздат) по годам приведены выполненные сотрудниками хоздоговорные работы по созданию, исследованию и внедрению на предприятиях установок интенсификации с помощью ультразвука: дубления кож, бактерицидной обработки пивной тары, увеличения стойкости пива, эмульгирования водо-маслянных и строительных растворов, экстракции облепихового масла из жома, коагуляции и осаждения тонкодисперсных аэрозолей, сушки зефира, распыления лекарств и др. Одна из последних работ под руководством профессора Чернова Н.Н. – тепловое разрушение  (гипертермия) локальных раковых новообразований за счет поглощения сфокусированного ультразвукового пучка (частота 2,5 МГц, длительность 
[image: image55.wmf]t

=0,5 мкс, интенсивность 
[image: image56.wmf]J= (10-1000) Вт/см2 , диаметр пятна 2,5 мм, диаметр мозаичного преобразователя 25 см).

Значительный цикл исследований и работ по внедрению новых технологий нелинейной акустики был посвящен акустической коагуляции и осаждению тонкодисперсных промышленных аэрозолей (дымов и туманов). Для иллюстрации на рисунке 7 представлены с электронного микроскопа микрофотографии укрупнившихся субмикронных аэрозольных частиц оксидов железа конвертерного производства стали. Их медианный размер меньше длины световой волны. Видно, что за время порядка 2,5 секунд в мощном звуковом поле частотой 400Гц при уровне звуковых давлений порядка 145 дБ образуются агрегаты из десятков, сотен и даже тысяч первоначальных частиц. Нами изучены микро- и макропроцессы акустической коагуляции [11,12]. Разработана теория гидродинамического взаимодействия аэрозольных частиц от влияния гидродинамических полей при вязких режимах обтекания (стоксовском и осееновском). Экспериментально изучена кинетика процесса акустической коагуляции и осаждения 16-ти типов промышленных аэрозолей: дымы ТЭЦ, угольная пыль,  оксиды железа, технический углерод (сажа), окиси цинка (белила), фталевый ангидрид (для лакокраски) и др. Сейчас изучаются закономерности осаждения нано- и субмикронных частиц сигаретных дымов в акустическом поле и в гидродинамическом потоке.
	[image: image57.png]




	[image: image58.png]




	[image: image59.png]




	
[image: image60]

	а

	[image: image61.png]



	[image: image62.png]160
140
120
100
E
@
@
E

w





	б

	Рисунок 7 – Акустическая коагуляция тонкодисперсных аэрозолей (а) и 
атомно-силовая микроскопия (б) наночастиц сигаретного дыма, осажденного 
в акустическом поле



При расчетах изменения счетной концентрации субмикронных аэрозольных частиц в звуковом поле по уравнению диффузии нами используется (как показано на рисунок 7) коэффициент диффузии в виде 
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где k – постоянная Больцмана. Эта полученная мной формула отличается от известной энштейновской наличием двух множителей в скобках. Первый их них (1+α) учитывает изменение подвижности частиц из-за прерывистости среды для частиц с радиусом менее 1 мкм (поправка Милликена). Вторая скобка учитывает изменение силы сопротивления аэрозольной частицы в мощном звуковом поле при  явной несимметрии осееновского обтекания при числах Рейнольдса Re>1 и размерах частиц более 2 мкм. Эти результаты опубликованы мною в Акустическом журнале АН СССР и в Докладах Парижской Академии наук по представлению академика Р.Люка. Того самого Люка, который с П.Бикаром открыл дифракцию света на ультразвуке, то есть открыл взаимодействие фотонов и фононов. Это нелинейное явление используется профессором В.В.Роздобудько и его коллегами на нашем факультете в блестящей работе по созданию уникальных акусто-оптических приборов.

Акустическая коагуляция необходима как эффективный метод быстрого укрупнения субмикронных аэрозольных частиц для их последующего осаждения в существующих промышленных осадительных аппаратах, особенно в электрофильтрах. Результаты исследований и применения изложены в докторских диссертациях Тимошенко В.И. (1975 г.) и Чернова Н.Н. (2005 г.), а также в монографиях «Взаимодействие и диффузия частиц в звуковом поле» и  «Осаждение и осадконакопление промышленных дымов» (2004 г., Ростиздат) [11,12].
Для промышленного внедрения метода акустической коагуляции на кафедре разработаны комплекты конструкторской документации мощных излучателей звука типа элекросирен большой, средней  и малой производительности.  На рисунке 8 показана фотография сирены большой мощности над электрофильтром  Новочеркасской ТЭЦ  и двух малых сирен перед циклоном в цехе фталевого ангидрида Таганрогского лакокрасочного завода.

 В последние годы нами проводятся исследования направленной диффузии и осаждения в звуковом поле наноразмерных аэрозольных частиц различных сортов сигарет (Мальборо, Наша марка, Бонд и махорка). Моделируются условия осаждения наночастиц в переменном потоке в дыхательном тракте человека при активном и пассивном курении. На рисунке 8 видны агрегаты наночастиц дыма сигарет марки «Мальборо» от пассивного курения. Микрофотографии получены с помощью атомно-силового микроскопа факультетского Наноцентра. Решены уравнения направленной диффузии таких частиц через акустический и гидродинамический пограничные слои в переменном потоке и в стационарных условиях.  Проводятся экспериментальные исследования осаждения нано- и субмикронных эарозольных частиц в специальной акустической установке. Эти исследования нужны не только для проблемы охраны здоровья человека, но и для бурно развивающихся  био- и нанотехнологий.
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                 а                                                                           б
Рисунок 8 – Промышленные установки для акустического осаждения 

аэрозолей (а - Лакокрасочный завод, б - Новочеркасская ГРЭС).                                   

Атомно-силовая макроскопия наночастиц сигаретного 

дыма, осажденного в акустическом поле

В заключение хочу сказать, что инновационные технологии нелинейной акустики имеют надежный фундамент и заделы для дальнейшего совершенствования.
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