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Рассмотрен вопрос об отражении звука от рыбного скопления в рам
ках его модели как непрерывной среды с осредненными «эффективными» 
акустическими параметрами. Приведены расчеты характеристик такой 
среды и величины коэффициента отражения в зависимости от концентра
ции пузырей, их закона распределения по размерам и частоты.

Скопления дисперсных газовых включений в жидкости в сильной сте
пени влияют на распространение в ней акустических колебаний. Рыбные 
косяки, в частности, могут рассматриваться как совокупности газовых пу
зырей различных размеров, распределений по размерам и концентраций. 
Общепринятой является реверберационная модель рассеяния звука рыб
ными скоплениями [1—3], пригодная, безусловно, для высокочастотных 
рыбопоисковых гидроакустических систем. В настоящее время наметилась 
тенденция использования широкополосных излучателей для первичного 
обнаружения промысловых объектов. Это, а также то очевидное обстоя
тельство, что практический интерес представляют лишь достаточно плот
ные рыбные скопления, приводят к мысли о возможности рассмотрения 
процесса рассеяния ими звука в локационном направлении как результа
та действия акустически контрастной границы между чистой водой и двух
фазной средой вода — пузырные рыбы. Такой подход использован, напри
мер, в работе [4], где определен энергетический коэффициент отражения 
звука от полупространства, заполненного рыбными пузырями одного 
размера. Однако в ней отсутствует обоснование применимости подобного 
подхода. Рассмотрим этот вопрос подробней.

Общие размеры промысловых скоплений всегда значительно превышают 
длину волны звуковой посылки. Кроме этого, кривизна границы вода — 
рыбное скопление в месте контакта этой посылки с ней, как правило, на
столько велика [4], что действительно целесообразным является рассмо
трение простейшего случая нормального падения плоской волны на плос
кую границу раздела двух сред. Далее воспользуемся имеющимися дан
ными о структуре рыбных скоплений. Так, согласно работе [5], радиус R 0 
эквивалентного сферического пузыря, равного по объему реальному рыб
ному пузырю, определяется приближенным соотношением R 0 ~  0,00043L, 
м, где L  — длина рыбы, что приводит к заключению: для реально суще
ствующих размеров рыб в промысловых скоплениях (L =  0,20 -f- 0,50 м) 
собственные частоты колебаний / 0 системы пузырь — жидкость составляют 
сотни герц.

В рыболокации под понятием «плотность скопления» N  понимается число 
рыб в единице объема водной среды. В физических исследованиях исполь
зуется понятие концентрации е, определяемое как отношение суммарного 
объема дисперсного газа, содержащегося в некотором объеме жидкости, 
к величине этого объема [6]. Используя данные работы [5], соотношение 
между г я N  можно записать в виде 37,6 А* 10 51А Например, е =  
=  5-10-4 достигается для L  =  0,25 м при N  =  85 шт/м3, что соответствует 
реальному скоплению высокой плотности. Среднее расстояние между 
отдельными рыбами rtj оценивается соотношением r i} ~  1,25/TV1̂ , м, 
так что для плотных промысловых косяков оно оказывается малым но 
сравнепию с длиной звуковой волны X на частотах, мепыпих ^;3500 Гц. 
При этом заведомо выполняется условие X ^ > R 0. Эти соотношения и по
зволяют рассматривать двухфазную среду вода — пузырные рыбы при
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ближенно как микронеоднородную [7] и описывать ее акустические харак
теристики с помощью осредненных «эффективных» величин плотности 
и сжимаемости. Обратное рассеяние определяется в этом случае частотно
зависимым коэффициентом отражения V, V =  (р — 1)/(р +  1), где р =  
=  cjc, с — скорость звука в воде, с L — комплексная скорость звука в 
двухфазной среде, а р ~  рх, где р и pt — плотности этих сред. Модуль коэф
фициента V определяется выражением

, TZ , _  Г 1 ЭI2 — 2Re Р +  1 у ь

11  L |p|2 + 2Rep +  l  J ’
■откуда следует, что при Re р 0 | V | —> 1, а при 1ш р —> 0  и Re р —> 1 
необходимо | V | —> 0. Покажем, что такой характер изменения компонент 
величины р в зависимости от частоты возможен в двухфазной сре^е 
с эффективными акустическими параметрами. Проще всего это сделать на 
примере среды, содержащей пузыри одного размера. Сжимаемость такой 
■среды К , определяющая величину р (Р =  ЦсрЧ*КЧ*)л описывается соот
ношением [б]

К  =  Re К  +  i Im К, (1)
1 ge (1 Q2) . *er)QR c K  = .2 +pc* • ( 1  — Q2)2 r\r r|2S22 ’ ( 1  — Q*)2 +  n2Q*

в котором Q =  / / /0, /  — рабочая частота, / 0 — собственная частота пузы
ря в жидкости, g =  3/4зх2р (/ 0Д 0)2 — величина, имеющая размерность 
сжимаемости (для воздушного пузырька в воде g =  7-10"6, м-с2/кг), г) — 
общий коэффициент потерь, который ввиду отсутствия достоверных све
дений для рыбных скоплений можно принять, согласно I6J, равным
г] ~  Ю“5/0.

Из выражения для Re К  следует, что при Q >  1 существуют значения 
при которых Re К  =  0. Они находятся из уравнения (1 — Qm2) 2+  

+  T)2Qт +  pc2gt  (1 — Qm2) =  0, положительные корни которого Qml 
и Qт 2 приближенно равны: Qmi ~  [1 +  т)2/рc2ge]V*, Qm2 ~  [1 +  pc2geŶ -.
При Q??li <  Q <  Qm2 имеем Re К  <  0, что физически соответствует про
тивофазному по отношению к внешнему звуковому давлению колебанию пу
зырьков газа. Мнимая часть сжимаемости Im К  положительна при всех 
значениях Й >  1 и очень быстро уменьшается с ростом Q, так что практи
чески при Qmi <  Q <  Qm2 и Q Qm2 сжимаемость К  определяется сво
ей реальной частью: К  ~  Re К. Лишь при Q =  Q?nii2 К  =  i Im К. За
писав выражение для величины р в виде

Y  2 V \ K \  +  R eK  -  i \ f \ К \ - \ \ ч К
2 с р , / : К

легко находим, что для рассматриваемого случая при QmjL <  Q <  Qm2 
Re р —> 0, а при Q >  Qm2, когда Re К > 0 ,  Im р —> 0 и Re р —> 1. При 
этом для Q >  Qm2 имеем: К  —> 1/рс2.

Так как при Q >  Qm2 необходимо | V | —> 0, то величину Qm2 можно 
рассматривать как верхнюю безразмерную частоту диапазона «запирания» 
границы двух сред, внутри которого | V | ~  1. Легко заметить также, 
что при Q =  Q?712 величина | р | =  1 /срЧ* | К \Ч* = 1/срЧ* (Im К)'** дости
гает своего максимального значения.

На рис. 1 представлено расчетное значение величины | V [ в зависи
мости от Q для скопления пузырей одного размера, соответствующего 
частоте / 0 == 200 Гц. Параметром является величина концентрации е. 
Из рис. 1 следует, что действительно существует ярко выраженная верх
няя частота «запирания» Qm2, при превышении которой па каждой кон
центрации е модуль коэффициента отражения | V | резко падает.

Рассмотрим теперь отражение звука от скоплений газовых пузырей 
различных размеров, предполагая вновь, что справедливой является мо
дель микронеоднородной среды. Динамическая комплексная частотно-за
висимая сжимаемость двухфазной среды определяется тогда соотношением

gp (/о) <*/о
1 — (///о)2 — йт/у/о
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Р и с . 1. Ч астотн ая  зависим ость | V  | д л я  ск оп л ен и я п узы р ей  о д 
н ого  р а зм ер а , / 0 =  2 0 0  Гц: 1  — е =  1 0 ~ 5; 2  —  е =  5 « 1 0 " 5 ; 3  —  

г  =  1 0 - 4 ; 4  -  е =  5 - 1 0 ~ 4; 5  —  е  =  1 0 ~ 3; 6‘ —  е  =  5 - 1 0 " 3

где г0 (/0) — плотность концентрации газонаполненных пузырей по их 
резонансным частотам, однозначно связанная с распределением пузырей 
по размерам, значения частот Д и Д определяют диапазоп размеров пузы
рей, а коэффициент р определяется соотношением

U
ц =  е / J е0 (/о) d/0- 

' /,
Если вновь принять ц ~  10“б /0 и выполнить замену переменной / 0 =  

=  f x ,  то интеграл в выражении (3) приводится к виду

I  = f С I» СЁ)а '2  

‘ j  (1 — но-®/) — 1 ’

Для рассмотренных трех законов г0 (/о):

8 0 ( /о )  =
С Л < / о < / .
о, / о < Л ; / о > / .

И 80(/0) =  1//0, е0 (/„) =  ! / /о

/

диапазоне частот Д •
Д

п/П'
гг2 а х

•=  /
” X 1

‘ J ах2 — 11 /Й'
а

п/Й'

1 , -  i

г n/Q'1 , а я — [/ а
—  in —

2 а  If a а х + 1/<Г

д  = т $

1/Й'
7 1 / Q '

а х 2 —  1

In (аж2 — 1) 
2а

n/Q'

1/Й'

f/Ж
/  ^  а*» -  1 /  2 | /  «

Л • ./-  П/Й1 , ая — 1/ аI n -----
а.г | /  а 1/В'

где Q' =  ///,, /I — Д/Д, а  =  1 — /10 5/. Значения коэффициентов р ме
няются при этом: pi =  е/Д — Д; р2 =  е/ln (Д/Д); Рз =  еД/г//а—/i- кон
центрация е может изменяться в пределах, допускающих пренебрежение 
взаимодействием колеблющихся пузырей газа. Для рыболокации интерес 
представляет диапазон изменений е :  10"5 ^  в ^  10 2, а для значений 
частот Д и Д целесообразным явился выбор двух диапазонов: Д =  300 Гц, 
Д =  1500 (п =  5) и Д =  100, Д =  1000 Гц (п =  10). Значения величины
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е.(/о)

8 life2 1//о i

10—1 5,12 5,31 5,86
10“8 9,47 11,51 13,52

й ' должны изменяться таким образом, чтобы оставалось выполняемым 
условие микронеоднородности двухфазной среды.

Хотя для рассмотренных законов г0 (/0) посредством вычисления ин
тегралов I j , ] =  1, 2, 3 удалось получить простые явные выражения для 
комплексной сжимаемости К , разделение ее реальной и мнимой частей, 
во всех трех случаях приводит к громоздким соотношениям, содержащим 
трансцендентные функции, что затрудняет определение корней уравнения 
Re К  =  0. Анализ показывает, однако, что эти корни существуют при 
Q '>  /г.

Для определения зависимости величин | V | и | р | от Q' для различ
ных законов £0 (/0) были выполнены непосредственные численные расчеты. 
На рис. 2 в качестве примера приведена зависимость | р | рот Q' для за
кона е0 (/о) =  1, / i  /о ^  /г- Характерным является наличие острых мак
симумов | (5 |, местоположение которых на частотной оси при Q' ]> п 
зависит от величины концентрации г. Расчеты величины | V | показали,, 
что на этих же частотах Qm2' имеет место ее резкий спад от значения | V | ~  
~  1. Численные оценки величины сжимаемости подтвердили, что при 
этом выполняется условие Re К  =  0. Таким образом, можно заключить,, 
что, так же как для случая пузырей одного размера, в рассматриваемом 
случае пузырей различных размеров имеется частотная область п <  Q'

£2т2', зависящая от величины е, в пределах которой Re К  <С 0, что и 
определяет полное отражение звука по давлению при его нормальном 
падении на плоскую границу раздела. В таблице представлены величины 
£2т2 в зависимости от закона е0 (/„) и величины г  для /, =  300 Гц, / 2 =  
=  1500 Гц, демонстрирующие влияние закона распределения пузырей 
по размерам на значение верхней частоты диапазона «запирания» Qm2/.

Частотная зависимость величины коэффициента отражения | V | для 
закона е0 (/„) — 1, / х<^ / 0 ^  / 2 представлена на рис. 3. Сопоставляя гра
фики на рис. 1 и 3, находим, что в обоих случаях «площадка» | V \ ~  1 
в частотной области формируется на частоте, определяемой верхним зна
чением частотного диапазона распределения пузырей, при этом «крити
ческое» значение концентрации екр ~  10“4. При 8 >  е,ф размер «площадки» 
резко увеличивается. Он регулируется как величиной концентрации г, 
так и законом распределения е0 (/0) в заданном диапазоне частот / ^ - / 2-

Рис. 2. Частотная зависимость [ р
1 — е =  10"6; 2

для  / ,  =  100, / 2 
е =  10-4 ; 3 — 8 =

1000 Гц; 8 о (/о) 
10-3

=  1
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Рис. 3. Частотная зависимость | V | дли /, =  300, /2 =  1500 Гц; 
е0 (/о) =  1: обозначения кривых см. рис. 1

При этом случай пузырьков одного размера может быть включен в ряд 
рассмотренных законов: е0 (/0) =  б (/' — /„), |х =  е, переменной интег
рирования в формуле (3) является / ',  а / 1 < /о < /г-

Хотя полное отражение но давлению не означает отсутствия прохож
дения звука внутрь двухфазной среды, тем не менее энергетический коэф
фициент прохождения а  =  1 — | V | 2 —> 0. Учитывая интенсивное по
глощение звука в двухфазной среде и симметричность его прохождения 
по энергии, заключаем, что всегда существуют такие значения концентра
ции г и частоты /, для которых обратное рассеяние от рыбных скоплений 
определяется исключительно их границей; они регулируются условием 
| V | ~  1. Этот вывод подтверждает некоторые результаты работы 18], 
полученные при рассмотрении иной физической проблемы.
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