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ЭХОЛОКАЦИОННЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ
ВБЛИЗИ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Е з е р с к и й  А .  Б . ,  С а н д л е р  Б . М . ,  С е л и в а н о в с к и й  Д . А .

Теоретически и экспериментально исследовано движение воздушных 
пузырьков, искусственно созданных в приповерхностном слое океана. Ос­
новное внимание уделено определению времени существования пузырь­
ков на различных глубинах. Выяснено, что это время для пузырьков 
с резонансными частотами от нескольких десятков килогерц и выше опре­
деляется процессом их растворения.

Газовые пузырьки в приповерхностном слое океана являются важны­
ми гидроакустическими объектами, определяющими рассеяние и погло­
щение ультразвука [1, 2]. В настоящее время подробно изучены устано­
вившиеся распределения газовых пузырьков возникающих из-за обру­
шения ветровых волн, и построены полуэмпирические модели таких 
распределений [3—5]. Эти модели предполагают существование источника 
пузырьков конечной производительности, расположенного на поверхно­
сти, и диффузии пузырьков в глубину в результате процессов перемеши­
вания. На основании натурных и численных экспериментов 14, 51 опре­
деляются параметры, входящие в эти модели: время жизни пузырей, 
коэффициенты диффузии и т. д. При этом остается неясным, что является 
причиной перемешивания пузырей: турбулентность приповерхностного 
слоя океана, ленгмюровская циркуляция, обрушения волн и проникнове­
ние оторвавшейся части гребня волны на большую глубину или какие- 
либо другие причины.

Для идентификации определенного процесса необходимо изучать не 
средние характеристики концентрации, которые могут быть обусловлены 
различными процессами, а следить за движением локализованных в про­
странстве пузырьковых облаков.

В качестве первого шага в дайной работе исследуется эволюция в на­
турных условиях искусственно созданных пузырьков, находящихся в 
в турбулентном пятне.

Прежде чем представить результаты натурных наблюдений, проведем 
несложный расчет, касающийся всплытия пузырьков в приповерхност­
ном слое океана. Будем считать, что пузырьки в среднем хзасполагаются 
так редко, что поле скорости, индуцируемое одним пузырьком, не дейст­
вует на другие, движение происходит при малых числах Re и скорость 
всплытия определяется вязким ламинарным обтеканием (законом Стокса)
[6]. Тогда

V  =  -(2/9) ga2/v, (1)

где z — глубина, на которой находится пузырек (ось z направлена вниз), 
g — ускорение силы тяжести, v — кинематическая вязкость воды, а — 
радиус пузырька.

Если бы масса газа внутри оставалась постоянной, то при всплытии 
происходило бы увеличение радиуса пузырька., определяемое уменьше­
нием гидростатического давления. На самом деле происходит еще и рас­
творение газа по мере движения пузырька. Для описания растворения 
пузырька воспользуемся выражением, полученным в работе 16]: инте­
гральный поток массы газа/через поверхность пузырька при ламинарном 
движении со скоростью v составляет

(2)/  =  8 | / я / 2  (Dv/a)'/‘a- (с0 -  с).
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Рис. 1. Рассчитанные движения 
пузырьков азота на фазовой плос­
кости безразмерных параметров у 
(—глубине) п х  (—радиусу пу­

зырька)

Рис. 2. Рассчитанные положения 
нижней границы рассеяния ульт­
развука при трансформации пу­
зырькового облака на частотах 

эхолокации /  =  30 и 300 кГц

Рис. 2
Здесь D — коэффициент диффузии газа в жидкости, с — концентрации 
растворенного газа, с0 — предельная концентрация. Если с <  с*0, то про­
исходит растворение пузырька, если с с0, то его рост. Для оценок 
примем коэффициенты D, с, с0 соответствующими азоту — основной части 
воздуха в пузырьках.

Предельная концентрация растворенного газа с0 согласно закону Ген­
ри 17 1 пропорциональна давлению и, следовательно, в океане линейно 
возрастает с глубиной, если считать температуру постоянной. Вместе 
с тем концентрация растворенного азота в океане в результате процессов 
перемешивания не зависит от глубины и равна с0 при атмосферном давле­
нии [71.

Для того чтобы получить замкнутую систему для описания движения 
пузырька, необходимо знать, как меняются его размеры. Для этого про­
дифференцируем уравнение состояния газа, образующего пузырек. Пре­
небрегая силами поверхностного натяжения, считая процесс всплытия и 
растворения пузырька изотермическим и учитывая, что скорость умень­
шения массы газа определяется формулой (2), получаем

а ’ -  -  2 ,  / Г  / D 8  \ Vt <:o z / h a 't _ П  Zt' / h „  ,

3 / 5  V l  V )  рат (1 +  Z/Лат) 3 й l  +  2/feaT ’ W
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haT — глубина, на которой давление увеличивается вдвое по сравнению 
с атмосферным, рат — плотность газа при атмосферном давлении.

Для системы (1), (3) введем безразмерные переменные

у =  z/AaT» я2 =  а/а0 I  = ^то- (4)

При табличных значениях v, О, с0 (71 имеем

а 0 —

■о

3 • 10 2 см,

Vs
— 85с.

В безразмерных переменных указанная система уравнений принимает вид
(5)

Здесь
У1 =  ч '  =  — у  ИХ +  у) +  +  .у)-

р =  (2я/27) a 02r 0/ftaTv ~  5 -КГ3.

Движения, описываемые системой (5), показаны на фазовой плоскости 
(рис. 1). Мелкие пузырьки, находящиеся на глубине z =  yxhат с размера- 
ми а <  ал =  а ^ !2, при всплытии уменьшаются в размерах, а крупные 
(а аi) — увеличиваются.

Пусть в верхнем слое океана глубины z0 есть пузырьки различных 
размеров. Рассчитаем, как будет изменяться наблюдаемая при эхолока­
ции на определенной частоте глубина нижней границы звукорассеиваю­
щего «облака» пузырьков. Именно эта характеристика является наиболее 
интересной и хорошо наблюдаемой при эхолокации океана. Для анализа 
данных эхолотов, имеющих высокую рабочую частоту (объемное рассея­
ние назад обусловлено в этом случае резонансными пузырями с радиуса­
ми а <  ах), последний член в правой части второго уравнения системы (5) 
можно отбросить. Тогда система (5) легко интегрируется:

у) +  у =  яб/5 +  С,

где С — постоянная интегрирования.
Для того чтобы определить положение нижней границы, необходимо 

учесть, что если пузырьки на глубине z1 уменьшаются до величины а <  
<  аь где ау =  (а//) у Т  +  z jh ^ ,  а = 3 ,3-10® см-кГц, то их сечение рас­
сеяния резко уменьшается и отражение назад отсутствует. Поэтому дви­
жение видимой эхолотом с частотой / нижней границы для пузырьков, 
первоначально распределенных в слое 0 <  z <  z0, с учетом (5) и (6) 
описывается уравнением

— 5 In (1 +  rj) +  5г| +  5 In h +
ат

а У 1  +  z jh
fa о

Vs-ат -V*
dr\.

Положение границы в зависимости от времени, рассчитанное для раз­
личных начальных глубин z0 и частот эхолота / =  30 и 300 кГц, показа­
но на рис. 2 (кривые 1 и 2).

Приведем теперь экспериментальные данные. Источником пузырьков 
при наблюдениях являлось судно водоизмещением 1000 т с осадкой 4,5 м 
и двигателем мощностью 1000 л. с. Судно имело один четырехлопастный 
винт диаметром 2 м. Проводились одновременные измерения концентра­
ции пузырьков в следе судна (с помощью буксируемого этим же судном 
прибора — пузырькомера [8]) и эхолокация следа с борта этого же суд­
на. Маневрирование при измерениях осуществлялось по схеме, показан­
ной на рис. 3.

При измерениях антенна эхолота располагалась на специальной под­
водной консоли, закрепленной на борту судна на глубине 1,2  м. Частота

831



Рис. 3 Рис. 4
Рис. 3. Эхограммы пузырьковой области и схема маневрирования судна

Рис. 4. Измеренные положения нижней границы эхоспгнала от пузырькового облака 
па частоте / =  284 кГц (указаны интервалы усреднения по времени и среднеквадратич­
ные отклонения глубин от среднего; каждая точка получена как результат не менее 

пяти независимых измерений) и результаты расчета при т =  160 с

излучения составляла 284 кГц. Направленность антенны по уровню 3 дБ 
была равна 4°, разрешение по глубине — 0 ,15  м. Чувствительность эхо­
лота была такова, что для глубин эхолокации до 1 0—15 метров на эхо­
грамме отмечались даже одиночные резонансные пузырьки. Все измере­
ния проводились в штилевую погоду при изотермическом распределении 
температуры в верхнем 10 —15-метровом слое воды. На рис. 3 приводятся 
конкретные примеры эхограмм вертикальных разрезов следа.

Положение нижней границы пузырькового слоя в зависимости от 
времени, рассчитанное как среднее многочисленных промеров, дается 
на рис. 4. Тот факт, что на протяжении первых 5 мин происходит заглуб­
ление пузырькового слоя, связан, видимо, с диффузией турбулентной об­
ласти, созданной винтом судна. Затем диффузия вниз прекращается и 
начинается видимый на эхограмме подъем границы за счет растворения 
пузырьков воздуха. Для отрезка времени t >  5 мин всплытие нижней 
границы рассеивающей ультразвук зоны качественно описывается систе­
мой уравнений (5). Однако время всплытия отличается приблизительно 
вдвое: сплошная линия на рис. 4 — расчетная кривая 7, построенная 
при т0 =  160 с, а не при т0 =  85 с, как это получается для диффузии 
газа при ламинарном обтекании пузырьков, заполненных азотом. Отме­
тим, также, что в горизонтальном направлении расширение пузырьковой 
области происходит по известному правилу d ~  t3 [91.

Теоретически рассчитанное и экспериментально измеренное время 
всплытия границы пузырькового слоя отличается приблизительно вдвое. 
При этом качественно поведение границы хорошо описывается получен­
ной системой уравнений (5). Обсудим причины, влияющие на время рас­
творения т.

Прежде всего отметим, что если бы растворение газа не учитывалось, 
то движение границы определялось бы всплытием пузырьков с резонанс­
ной частотой / =  287 кГц, которое происходит со скоростью v =  0,05 см/с. 
Всплытие границы осуществлялось бы за время ^ 1 0 4 с или за несколько 
часов, поэтому растворение пузырьков газа является определяющим ме­
ханизмом.

Влияние двух факторов не учитывалось при расчете растворения газа. 
Это наличие поверхностно-активных веществ (ПАВ) и мелкомасштабной 
турбулентности. Наличие ПАВ определяет гидродинамическое сопротив­
ление пузыря. Он движется как твердый шарик, что уже было учтено 
в формуле (1). Если бы ПАВ отсутствовали, то коэффициент 2/9 в (1) нуж­
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но было бы заменить на 1/3 (см. [61). Значительно сложнее учесть воз­
действие ПАВ на интенсивность диффузии, которая зависит от химиче­
ского состава, толщины слоя ПАВ и т. д. Несомненно лишь, что оно 
затрудняет диффузию газа.

Наличие мелкомасштабной турбулентности, наоборот, ускоряет диф­
фузию газа. При движении в турбулентной среде на регулярное всплытие 
пузырька накладывается еще хаотическое движение. Как показывают 
оценки, для пузырьков, размеры которых много меньше вязкого масштаба 
турбулентности (в нашем случае это заведомо выполняется), поток мас­
сы, определяемый каждым из этих процессов, будет одинаков, если £/р ~  
~  v' *#' ». Здесь £• — плотность диссипации турбулентной энергии. С дру­
гой стороны, можно принять £/р ~  и2//, где и и / — характерные ско­
рость и внешний масштаб турбулентности. Численные оценки, проведен­
ные но параметрам изначальной турбулентности от винта данного судна, 
позволяют предположить, что влияние турбулентности на диффузию газа 
из пузырьков дает заметное увеличение скорости уменьшения глубины 
границы звукорассенвающей области лишь в первые минуты эволюции 
турбулентного следа.

Таким образом, динамика высокочастотных газовых пузырьков в слое 
воды под поверхностью моря, измеренная гидроакустическими методами, 
удовлетворительно объясняется процессами растворения пузырьков.

Авторы признательны В. А. Звереву и В. В. Митюгову за советы и 
обсуждения.
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