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Решается задача вынужденного комбинационного акустического рассеяния на колебаниях воздуш­
ных полостей (бабблонах) в трехфазных морских осадках, состоящих из твердого каркаса, воды, за­
полняющей его поры, и воздушных полостей. Развиваемая модель рассматривает случай полостей, 
окруженных водой. Описание акустических свойств осадка основывается на теории распростране­
ния акустических волн в водонасыщенной пористой среде, развитой Био. Выведены нелинейные 
волновые уравнения для морских осадков, содержащих воздушные полости. Получены выражения 
для коэффициента нелинейного рассеяния и пороговой интенсивности возбуждающей звуковой 
волны и оценена возможность экспериментального наблюдения рассеяния.

Волновые свойства многофазных сред имеют 
существенные особенности по сравнению с одно­
компонентными средами. Одним из примеров мно­
гофазных сред являются водонасыщенные мор­
ские осадки, состоящие из твердой компоненты и 
воды. В последние десятилетия значительно вырос 
интерес к  акустическим свойствам морских грун­
тов, что связано с широким применением акустиче­
ских методов в разведке и добыче нефти в море, в 
решении экологических проблем очистки дна, в де­
тектировании объектов, которые могут быть об­
наружены на дне океана, и т.д. В связи с примене­
нием для этих целей источников звука большой ин­
тенсивности, стало необходимым исследование 
нелинейных акустических свойств осадков. Выяс­
нилось (см. [1]), что морские осадки обладают за­
метно большей нелинейностью, чем однородная 
жидкость. Например, если для воды так называе­
мый нелинейный параметр второго порядка, харак­
теризующий степень квадратичной нелинейности, 
равен приблизительно 5-6, то для водонасыщен­
ных морских грунтов эта величина порядка 8-12. 
Значительно большей нелинейностью обладают 
морские осадки, содержащие газовые полости. 
Известно [2-4], что нелинейность жидкости, обус­
ловленная наличием в ней воздушных полостей, 
на несколько порядков превышает нелинейность 
гидродинамического характера. Таким образом, 
распространение интенсивных акустических волн в 
морских осадках, содержащих газовые полости, 
связано с существенно нелинейными процессами, 
которые к настоящему времени еще мало изучены.

В последние годы появились работы [5, 6], в ко­
торых исследуется взаимодействие акустической 
волны с колебаниями воздушных полостей дна оке­

ана. В работе [5] показано, что даже очень неболь­
шого количества газа (относительно концентрации 
полостей порядка 10~5 и меньше) оказывается до­
статочным, чтобы рассеяние звука на них домини­
ровало по сравнению с другими возможными меха­
низмами рассеяния. В работе [6] построена модель 
спонтанного рассеяния звука на бабблонах в мор­
ских осадках. Поскольку морские осадки с газовы­
ми включениями представляют собой среду с силь­
но выраженными нелинейными свойствами, то 
можно предположить, что в них возможно наблю­
дение нелинейных акустических процессов, анало­
гичных хорошо известным нелинейно-оптическим 
явлениям. В данной работе исследуется теоретиче­
ски один из таких процессов, а именно -  вынужден­
ное комбинационное рассеяние интенсивной акус­
тической волны на бабблонах в морских осадках.

Для описания физических свойств дна океана 
воспользуемся известной моделью Био взаимо­
проникающих твердой и жидкой фаз [7, 8]. Твер­
дая фаза, состоящая из отдельных минеральных 
зерен, формирует полужесткий каркас, поры ко­
торого заполнены жидкостью. Уравнения непре­
рывности и сохранения импульса для твердой и 
жидкой компонент осадка в одномерном случае 
имеют вид [9, 10]:

Эрт Э v А л d v  дР 
~дГ + р0тд х ~ ° ’ Pom dt дх'

+ п Эи _ 0 т
дг Ро'дх ~ ° ’ ( )

.. v ди д(5хх дР
(1 - т ) р »-э; = - э 7 - ° - т ) а ; '
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В уравнениях (1) оставлены только линейные 
слагаемые, так как нелинейное распространение 
акустической волны, как было отмечено выше, 
определяется, в основном, нелинейностью оди­
ночной газовой полости, по сравнению с которой 
нелинейность гидродинамического характера ма­
ла. В этих уравнениях приняты следующие обо­
значения: р,„ -  плотность жидкой фазы в осадке, 
то есть средняя плотность смеси воды с газовыми 
полостями; ps -  плотность твердой фазы осадка 
(индекс “0” в уравнениях (1) относится к равно­
весным значениям); v  и и -  скорости смещения 
частиц жидкости и каркаса; Р -  давление в жидко­
сти; т -  пористость осадка; оя  -  эффективные 
напряжения в пористой среде, равные (см. [10]):

ст„ = -(* + 4/Зц)^£ + £/>,

где Л и р -  модули соответственно всестороннего 
сжатия и сдвига каркаса пористой среды; ks -  мо­
дуль всестороннего сжатия отдельных минераль­
ных зерен, составляющих каркас.

Исключая из уравнений (1) скорости у и м , мы 
приходим к уравнениям

э '  Э* (2)

§!Ef( , _ m)_ * ± i « a & _ v£ £  = o.
dt Ро* дх дх

Плотность смеси рт, которая входит в уравне­
ния (2), можно выразить через плотность твердой 
фазы рх и давление в жидкости Р и, кроме того, 
она зависит от объема, который занимают воз­
душные полости. Найдем выражение для рт .

В состоянии равновесия плотность смеси с 
концентрацией воздушных полостей п может 
быть представлена в виде [2]:

Т Г -  = Ро/(1 -n V 0) + p0<nV0, (3)V От
где А/, V0m -  полная масса и объем жидкой фазы 
осадка, т.е. смеси вода плюс воздух; р0у и p0g -  
плотности соответственно воды и воздуха в со­
стоянии равновесия; V0-  равновесный объем воз­
душной полости.

Выражение для относительного изменения 
объема жидкой фазы осадка в отсутствие газо­
вых полостей можно представить в виде [11]:

= divV = - —(GP + vdiv U) = 
у  Of т

Здесь Vf -  объем воды в осадке, V -  смещение 
жидкости, U -  смещение каркаса, V = 1 -  т -  к/кх,

п  1 - т  т к
1 Г

где k f -  модуль всестороннего сжатия воды.
С другой стороны, объем жидкости в равно­

весном, по отношению к колебаниям газовых по­
лостей состоянии равен

у  Of = V o - ( l-« V o ) .

и,следовательно.

AV0/ = -V 0m( 1 -  nV0) j^ G P  -  I-

Используя это соотношение, мы получаем вы­
ражение для объема жидкой фазы осадка в при­
сутствии колебаний газовых полостей:

-  -  V/ + V! = 
Pm ’ *

= v,0 m 1 -  и V0 -  (1 -  nV0)—( GP -  —8 p s)  + nV
Ps J

(5)

Здесь Vf  и Vg -  соответственно полные объемы 
жидкой и газовой фаз при осцилляций полостей 
V -  переменный объем индивидуальной полости.

Соотношение (5) вместе с соотношением (3) 
дают выражение для смеси воды с воздухом:

pm[ l - n V 0 - ( 1  - n V 0 ) ^ [ p G  -  £ S p f)  +  « v ]  =

=  p 0 / ( l - n V 0) +  p sn V 0.

Поскольку в реальной ситуации полный объе 
газовых полостей мал, т.е. nV0 < 1, выражени 
для плотности жидкой фазы осадка может бы 
представлено в виде:

P " “ P v l 1 + i p - j ^ - ' lV (

Подставляя это выражение в (2), получаем волно 
вые уравнения для морских осадков, содержащ 
воздушные полости:

д2Р т Э Р
-.2v Э р. птд V

d t 2 Ро/С Эх2 PosG Эг2 ^ Э / 2 ’

ЭГ Poj дх дх

О

Перейдем теперь к бабблонам, т.е. к колеблю 
щимся газовым полостям. Уравнение движен
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одиночной газовой полости было получено в ра­
боте [2]:

V + to20V + f V -  ctV2 -  $(2VV  + V )  = еР . (8)

Здесь со0 -  собственная частота бабблона; коэф­
фициенты уравнения (8) выражаются через рав­
новесный объем полости V0 (или его радиус R0) и 
постоянную адиабаты у следующим образом:

а  = со02(у + 1 ); Р = 1/6V0;

€ = 4тс/?0/ро/; /  = 8со0,
где 5 -  безразмерный коэффициент поглощения.

В линейном приближении возмущение объема 
равно

Vexp(-;w,) = ^ Р Н < ° »  . (9)
со -  со0 + i f  (о

Мы будем рассматривать вынужденное комбина­
ционное рассеяние возбуждающей звуковой вол­

ны Р] expi(kxx  -  со,г) на бабблонах собственной ча­
стоты со0 с образованием рассеянной звуковой 
волны разностной частоты P2expi(k2x -  со20> гДе 
со2 = C0 j -  со0. Для случая жидкости такой процесс 
рассматривался в работе [12]. Пока для простоты 
будем рассматривать случай, когда все полости 
имеют одинаковый радиус и, следовательно, оди­
наковую собственную частоту. Система уравне­
ний (7) содержит только один нелинейный член, 
который ответственен за комбинационное рассе­
яние -  правая часть первого уравнения. Точнее, 
объем полости V, входящий в этот член, есть сум­
ма линейной и нелинейной части V1 + V". Нели­
нейная амплитуда колебаний полости V2 , связан­
ная с акустической волной Ръ образованной 
вследствие рассеяния возбуждающей волны Р] на 
бабблонах, которые, в свою очередь, были усиле­
ны нелинейным взаимодействием волн Р, и Р2, 
можно получить из уравнения (8) в виде

v :  = €3[С6-р(С02 + СОо-СО,С00)Г

2[(со, -  (Во)2 + со?/2](сОо -  а>2 -  гЮ2/ ) 2(-гЧо0/ )
Р Р (Ю)

Заметим, что поскольку соотношение (10) полу­
чено методом последовательных приближений, 
оно справедливо только вдали от резонансов со, = 
= со0, со2 = со0. Поэтому в первых двух множителях 
знаменателя можно пренебречь слагаемыми с за­
туханием.

Теперь, имея выражение для нелинейной час­
ти амплитуды бабблона, мы получим уравнение 
для изменения с расстоянием амплитуды рассеян­
ной волны Р2. Исключим из уравнений (7) пере­
менную рг Для этой цели представим 8рд. в виде

Sp, = - i  1 -  т -  к + 4,3У )5Р + X, (И )
Ро s C

где X -  есть нелинейная поправка к линейному со­
отношению между 8рд и Р, полученному, напри­
мер, из второго уравнения системы (7); с -  ско­
рость звука в осадке. Подставляя это соотношение 
в систему (7), получаем следующие уравнения:

5Р 7 -  1 + т г

р f Gc р sGc
1 - т -

\
к + 4/3 pV1 _ D

р /  '

+ Xco;|l - т - к- +- Ш
Р >с

= 0,

где D равно

D = пте
Gco(2 1 ~ “ 2/W0'

с в данном случае равно скорости акустической 
волны Р2. В этих уравнениях и ниже опущен ин­
декс “0” при равновесных значениях pf  и рд. Ис­
пользуя (7) в линейном приближении, можно пока­
зать, что выражение в квадратных скобках в пер­
вом уравнении системы (7) равно нулю. Исключая 
X из этих уравнений и используя соотношение (10)
для V2 , мы получаем уравнение для изменения с 
расстоянием амплитуды рассеянной волны Р2 в ес­
тественном предположении, что она медленно ме­
няется на расстоянии, равном длине волны:

dh
dx

+ уР 2 = NP  2, (13)

- 2  £ т  dP2 v - п т .,п  
+ --- =Л = ~̂ ГУ2>

со2рf Gc dx PsG

/fc + 4/Зц^
Р*с' V P,c

-  m -
(12)

где у -  амплитудный коэффициент поглощения 
акустической волны N -  “нелинейная сила”, равная

2 к  nV0c л
N = =—---- r^ r -F (Q )

3p2Sco05v2*
(14)
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F(&)

где

х

К = - ^ 1  1 —т —
т Р S

k + 4/3[if

к + 4/Зц j  у
Р.,с

Psc }

F(Q) =

, к + 4 /ЗцУ 1 , 1 . 1 - т --------- + 1
V PsC >
О. = со,/со0,

[ З у  +  2 - П ( П -  I ) ] 2 

( Q -  1 ) ( П+ l ) 2Q 2( Q - 2 ) 2

(15)

Из уравнения (13) следует, что пороговая интен­
сивность возбуждающей волны /=  |Pi|2/2pCj равна

/ ,  . (16)
4я  nV0CiC2pE(Q)

где р -  средняя плотность осадка; коэффициент 
поглощения 8 относится к частоте cOq: 8 = 8(со0); с, 
и с2 -  скорости возбуждающей и рассеянной зву­
ковых волн.

Исследование частотной зависимости функции 
F(£2) (15) вдали от резонансных значений £2 = 1 и 
£2 = 2 показывает, что функция F(£2) всегда поло­
жительна, за исключением точки £2 ~ 3, где F(£2) = 
= 0, и наибольшие значения она принимает в ин­
тервале 1 < £2 < 2 (см. рисунок). Для значений £2, 
больших приблизительно 2.6, функция F(£2) мала, 
и на рисунке она неотличима от нуля.

Сделаем численные оценки величины поро­
говой интенсивности I. Значения физических па­
раметров для морских осадков возьмем из рабо­
ты  [13]:

т = 0.4; = 2.65 г/см3; p f = 1 г/см3;

к = 1.08 х 109 дин/см2;

\х = 5.00 х  108 дин/см2; k s =  3.6 х  1 0 м дин/см2.

Далее, У0 ~ 10"4 см3, со0 = 2я х 104 с \  8 « 4 х 1СН 
см. работу [14].

Если взять £2 = 1.5, тогда со2 = О.5со0 = 0.5 х 2к х  
х 104 с-1; для этой частоты у  ~ 3 х 10-3 см-1 (см. [15]). 
р ~ руга + р/1  -  т) ~ 2 г/см3; сх ~ с 2 ~ 1.7 х 105 см/с 
([15]).

При этих параметрах для пороговой интенсив­
ности получаем значение:

I ~ 1.5 х 10-1(и V0)~' эрг см"2 с"'.

Для характерных значений п V0 = lO^-lO"5 это дает

/ ~  (103-104) эрг см-2 с-1 ~ (Ю ^-Ю -3) вт/см2.
Результаты данной работы сводятся к следую­

щему. Получены нелинейные уравнения, описы­
вающие распространение акустической волны в 
морских осадках, содержащих газовые поло< 
Решена задача нелинейного комбинационного 
акустического рассеяния на бабблонах дна океана. 
Проведены численные оценки пороговой интен­
сивности возбуждающей звуковой волны, кото­
рые показывают, что рассмотренное нелинейное 
рассеяние можно наблюдать на эксперименте.
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Nonlinear Raman-type Acoustic Scattering 
in Three-Phase Marine Sediments

N. I. Pushkina

Abstract—Stimulated Raman-type acoustic scattering by oscillating air cavities (bubble oscillations) in three- 
phase marine sediments, which consist of a solid frame, water filling its pores, and air cavities, is considered. 
A model is developed for the case of the cavities being surrounded by water. The acoustic properties of the sed­
iments are described on the basis of the Biot theory of sound propagation in a fluid-saturated porous medium. 
Nonlinear wave equations are obtained for marine sediments containing air cavities. Expressions for the non­
linear scattering coefficient and the threshold intensity of the exciting sound wave are derived. A possibility of 
an experimental observation of the scattering process is discussed.
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