
как интенсивность свечения на длинах волн Х«612-ь650 нм, где существенны линии 
кислорода [6], уменьшилась почти на порядок.

Дискретная структура спектра флуоресценции воды, идентификация его длин­
новолновых областей с растворенными в воде газами, а также неизменность его 
формы в ультрафиолетовой области, где расположен максимум спектра, позволяют 
заключить, что на низких интенсивностях ультразвука термический механизм све­
чения [2] не является доминирующим. Более того, расчеты показали отсутствие 
схлопывания пузырьков различных размеров при соответствующей разнице давле­
нии. Механизм свечения на низких интенсивностях ультразвука, несомненно, свя­
зан со структурой жидкости, в частности на границе раздела пузырька, о чем 
свидетельствует неизменность формы спектра в ультрафиолетовой области. Меха­
низм свечения вследствие электрических разрядов, которые имеют .место при 
образовании двойного электрического слоя (одна обкладка слоя располагается непо­
средственно на границе пузырька, а другая внутри него [7, 8]) предпочтительнее, 
поскольку действие этого механизма связано как со структурой воды вблизи по­
верхности пузырька, так и со свойствами растворенных в воде газов. С увеличением 
интенсивности ультразвука роль теплового механизма свечения [2] будет усили­
ваться, о чем свидетельствует спектр излучения, который становится более 
сплошным.

Через определенный промежуток времени М (см. фиг. 1) интегральный уровень 
свечения увеличивается и при t>t2 достигает стационарного уровня, несколько пре­
вышающего уровень при t0< t< h .  Это объясняется диффузией кислорода воздуха 
в воду, которая восстанавливает его исходную концентрацию. Наличие соли Na2S04 
делает воду электролитом, что, как известно [1], приводит к увеличению свечения. 
В результате наблюдается некоторое превышение исходного стационарного уровня 
свечения.

В заключение отметим, что добавление в воду несколько больших количеств 
Na2S03, например 3-^5 млг, приводит к резкому увеличению интегрального уровня 
свечения, что согласуется с результатами экспериментальных исследований, выпол­
ненных в [9].
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УДК 534

О ВЛИЯНИИ ПУЗЫРЬКОВ ГАЗА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ ЗВУКА

П о л я  н о в а  Л .  Л . ,  С  и л ь в е с т р о о а  0 . 1 0 .

Наличие пузырьков газа в воде может приводить к значительным изменениям в 
работе параметрического излучателя звука [1—4]. Увеличение концентрации пу­
зырьков газа приводит к возрастанию нелинейного параметра вода, коэффициента 
поглощения звука и к появлению дисперсии скорости звука [5, 6]. При формиро­
вании низкочастотного сигнала в параметрическом излучателе эти факторы рабо­
тают в противоположных направлениях, причем их вклад оказывается различным 
в зависимости от частоты и амплитуды волны накачки.

При анализе влияния пузырьков на характеристики параметрического излуча­
теля часто используются модели, позволяющие описать работу этого излучателя в 
предельпых режимах. В данной работе теоретический анализ проводится на основе 
метода, предложенного в [7], который позволяет провести численный расчет ноля
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на иси излучателя и его диаграммы направленности на низкой частоте, не ограни­
чиваясь каким-либо предельным режимом, в широком диапазоне частот и ампли­
туд накачки с учетом нелинейного взаимодействия как в ближней, так и в дальней 
зоне#

Давление на разностной частоте параметрического излучателя можно предста­
вить в виде интеграла по объему V', в котором происходит нелинейное взаимо­
действие

P(t, г, е, ф) =  —
4л

Р 0(Р*Р2)
р2с4 dt

e-ik\r-r'l 

| r - r ' |

здесь p, с и р -  плотность среды, скорость звука и нелинейный параметр среды 
1 ' и ^2 — давление полны накачки на частотах со, и ©2, /с= (ш,-о)2)/с  Для двух­
частотного возбуждения величину />, запишем в виде

P i ( / ,  ()', ф', <) = Р ы Ь м е - а«<"D i (в ', ф ' )  У  (Poi, Р, в ' ,  ф ' )

ei*)e(t-r '/«)

г' (2)

где P0i -  амплитуда давления в волне накачки на частоте оэг на поверхности излу­
чателя, a 0f -  коэффициент поглощения волны накачки, L0i -  длина прожекторной

Р,Па

Фиг. 1. Зависимость Р в волне разностной частоты на оси параметрического излу­
чателя звука, приведенного к 1 м, от газосодержания U для различных частот на­
качки: 1 -  /о=40 кГц, 2 - i ) 0, 3 -  100, 4 -200 , Р0=Ю4 11а, /0//=Ю, радиус излуча­

теля 18 см
Фиг. 2. Зависимость давления Р на оси параметрического излучателя звука, приве­
денного к 1 м, от газосодержания U для различных давлений накачки: 1 и 2 -  Ра— 
=104 11а; 3 и 4 - 1 0 5; 5 и 6‘- 1 0 6. Сплошные кривые - /0= 40 кГц, пунктир -  60 кГц,

/о//=10, радиус излучателя 18 см

зоны, ф') -  функция, описывающая диаграмму направленности, а Ti(Pou г', 
0', ф') описывает зависимость амплитуды волны первичного поля от расстояния и 
учитывает нелинейное поглощение звука. При больших значениях амплитуды на­
качки эта функция обеспечивает нелинейное насыщение поля низкой частоты [7].

В среде с пузырьками газа величины са, а , р и а  являются функциями концент­
рации пузырьков. Для нахождения этих функций использовались эксперименталь­
ные данные, полученные для приповерхностной зоны океана [8]. Содержание газа 
в воде можно характеризовать величиной

*2

«1

где R -  радиус пузырька, n (R) — концентрация пузырей с радиусом /?, которая 
была взята равпой n(R)=AR~^. На основании экспериментов можно считать, что 
4= 4, а величина А зависит от времени суток, места и от глубины под поверх­
ностью моря.

Расчеты показали, что для тех концентраций пузырьков, которые обычно наблю­
даются в приповерхностном слое океана, изменение скорости звука довольно мало 
и дисперсия скорости звука не играет существенной роли. Для расчета коэффициен­
та поглощения звука и нелинейного параметра использовались выражения, приве­
денные в [5]. При расчете нелинейного параметра в такой среде надо учитывать, 
что при наличии пузырей нелинейный параметр зависит от частоты через множи­
тели вида (/Р2- / 2±г/2/0 >  где / Р -  резонансная частота пузырька, а Q его доброт­



ность. Поэтому при расчете интеграла (1) надо учитывать, что в это выражение 
входят различные нелинейные параметры: для волны разностной частоты, для 
волны накачки и для ее 2-й гармоники. С использованием этих данных были полу­
чены зависимости величин a  u (i от концентрации пузырей для разных частот звука. 
Подставляя полученные зависимости в (1) и проводя численное интегрирование, 
можно было получить значения давления на оси параметрического излучателя и 
диаграммы направленности в зависимости от расстояния от излучателя. При этом 
частота накачки изменялась от 20 до 200 кГц, а амплитуда давления накачки на 
поверхности излучателя от 104 до 10е Па. В расчетах считалось, что вся среда равно­
мерно заполнена пузырьками газа, причем выбиралась концентрация, соответствую­
щая глубине ~5 м под поверхностью моря. Некоторые результаты расчетов давле­
ния на оси параметрического излучателя представлены на фиг. 1 и фиг. 2.

Из фиг. 1 видно, что для небольших значений гааосодержания (U< 10~7), когда 
поглощение мало, для низкочастотной накачки (/0<100 кГц) давление на оси па­
раметрического излучателя растет с увеличением гааосодержания. Это связано 
с тем, что увеличение U приводит главным образом к росту нелинейного параметра 
на низкой частоте, который и является преобладающим фактором. При дальнейшем 
увеличении концентрации пузырьков газа (£/>10-7) становится существенным по­
глощение как первичпых волн, гак и низкочастотной волны. Следствием этого яв­
ляется уменьшение давления на оси параметрического излучателя. Для более вы­
сокочастотных излучателей (кривая 4 иа фиг. 1) увеличение гааосодержания U 
приводит к значительному росту поглощения звука, что вызывает уменьшение 
давления. Все эти данные были приведены для довольно низкого значения давле­
ния на поверхности излучателя Я0=Ю 4 На. С ростом давления Р0 характер этих 
кривых изменяется так, как это видно из фиг. 2. При больших давлениях существен­
ную роль начинает играть нелинейное поглощение, которое проявляется тем больше, 
чем больше нелинейный параметр на частоте 2-й гармоники накачки. Это приво­
дит к уменьшению давления Р при больших значениях концентрации пузырь­
ков газа.

Отсюда видно, что для каждого значения амплитуды и частоты накачки имеет­
ся некоторое максимальное значение Р, которое соответствует оптимальному значе­
нию газосодержапия. Дальнейшее увеличение концентрации пузырьков нс приво­
дит к росту давления в волне низкой частоты. Поскольку в данных расчетах не учи­
тывалась зависимость концентрации пузырей от глубины, полученные данные пред­
ставляют собой фактически оценку сверху для величины, характеризующей влия­
ние пузырей на давление низкочастотного сигнала параметрического излучателя.
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