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ОБ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ РОЛИ ВОЗДУШНЫХ ПУЗЫРЬКОВ 
И ВЗВОЛНОВАННОЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В ФОРМИРОВАНИИ РЕВЕРБЕРАЦИИ

В. I I .  Г л о т о в , Ю. I I .  Лысаиов

Рассмотрено влияние концентрации резонансных воздушных пузырь­
ков на законы спадания поверх постной реверберации с расстоянием. 
Оцонена относительная роль воздушных пузырьков и взволнованной мор­
ской поверхности в формировании реверберации.

Поверхностная реверберация возникает в результате рассеяния звука 
на взволнованной морской поверхности и воздушных пузырьках, сосредо­
точенных в относительно тонком приповерхностном слое. Концентрация 
воздушных пузырьков и степень волнения определяются одной и той же 
причиной — скоростью ветра. Поэтому оба механизма рассеяния, как пра­
вило, присутствуют одновременно. Из-за неаддитивности эффектов оценить 
относительный вклад каждого из указанных механизмов в полное рассеян­
ное поле в общем случае бывает трудно. Совершенно очевидно, что слой 
воздушных пузырьков существенно влияет на рассеяние звука на взволно­
ванной морской поверхности. С другой стороны, воздушные пузырьки так­
же рассеивают звук иначе, нежели в свободном пространстве.

Мы ограничимся рассмотрением двух предельных случаев, когда неад­
дитивность двух типов рассеяния практически не существенна. Эти предель­
ные случаи соответствуют очень слабой и очень высокой концентрации воз­
душных пузырьков. При слабой концентрации интенсивность ревербера­
ции, создаваемая воздушными пузырьками п взволнованной поверхностью, 
как будет показано ниже, имост разный порядок величины, за исключени­
ем очень узких пространственных областей. Очевидно, что взаимодействи­
ем рассеивателей различной природы в этом случае можно пренебречь. При 
сильной концентрации имеет место «экранировка» морской поверхности 
[1], когда звуковая волпа либо из-за поглощения в слое, либо из-за почти 
полного отражения на нижней границе слоя не доходит до взволнованной 
поверхности и, следовательно, не будет на ней рассеиваться. В этом слу­
чае вообще не существенно является морская поверхность неровной, или 
нет. Для простоты ее можно считать плоской.

Таким образом, при слабой концентрации рассеяние звука резонансны­
ми воздушными пузырьками и взволнованной поверхностью моря может 
быть рассчитано раздельно. Это позволяет оценить их относительный вклад 
в суммарную реверберацию. При сильной концентрации и малых углах 
скольжения реверберация будет почти целиком обусловлена рассеянием на 
резонаиспых воздушных пузырьках.

Рассмотрим первую часть задачи. Пусть на слой толщиной Я падает 
узкополосный звуковой импульс длительностью т (фиг. 1). В слое хаоти­
чески, но в среднем равномерно расположены резонапсные воздушные пу­
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зырьки, радиус которых а мал но сравнению с длиной волны звука*. Не­
направленный излучатель и совмещенный с ним приемник расположены 
на глубине zo. Рассеянное поле в точке приема создается звуковыми волна­
ми, приходящими одновременно из озвученной области.

Если толщина слоя воздушных пузырьков весьма мала по сравнению 
как с расстоянием от точки наблюдения до центра рассеивающего объема,

Излучатель - приемник

Фиг. 1

так и с пространственной длительностью импульса, то интенсивность ре­
верберации определяется выражением 12, 3]:

я

S |ip|2|G |2dz, (1)
О

где п  — средпяя концентрация воздушных пузырьков, а* — поперечное 
сечение рассеяния одиночного пузырька в свободном пространстве, S =  
=  лет/? — площадь озвучеыного_кольца, R — расстояние от центра рассеи­
вающего объема до приемника, ф — когерентное поле в слое, G — функция 
Грина. При сформулированных выше предположениях относительно тол­
щины слоя величина |G |2 может быть представлена в следующем прибли­
женном виде:

|G |2~ - ^ s i n 2(/e°zsm Ъ),  (2)

где ко — волновое число в однородной среде без пузырьков, %о — угол 
скольжения, sin %о =  z0 /  R.

Обобщая результаты работы [1] на случай сферической волны, созда­
ваемой точечным излучателем мощностью W, представим когерентное поле 
в слое в виде

|й |2(сЬ2(5з — cos2az),

где
(l +  V)e’ *H

\  _ e-2pW+2iaH
2

Ф
Р ~ a l g  Y '

ср =  a r c t g  (  — 4 -------- )  •
______________  \  /с0 s in  х о  /

* Обобщопие па случай смеси воздушных пузырьков различных размеров не 
представляет принципиальных затруднений, по усложняет расчеты. Между тем, ос­
новной вклад дают именно резонансные пузырьки, размеры которых при доста­
точно узкополосном импульсе приблизительно одипаковьт.
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Здесь v2 — мнимая часть квадрата эффективного волнового числа в слое 
[1]. В формуле (4) через V обозначен коэффициент отражения плоской 
волны от слоя

1 -  Ун е** 1
где VH есть коэффициент отражения от нижней границы слоя:

и

( 1 - Y )
(1 +  Y)

/со// sin хо
Y = ------------% sin2 хо +  i

v
ко

(6)

(7)

Рассмотрим некоторые частные случаи. При слабой концентрации воз­
душных пузырьков и не очепь скользящих углах падения (v2 <*§ /с02 sin^o, 
2 р Я 1, | /?|2 ~ 1 ) ,  согласно формулам (1) —(7), мы получим при 
к0Н  sin Хо ;§> 1

3(а0Я) Wet 
8лЛ3

где ао =  nos — коэффициент объемного рассеяния.
Сопоставляя формулу (8) с известным выражением для интенсивности 

реверберации [4], мы видим, что наличие поверхности моря увеличивает 
уровень реверберации ~  на 8 дб. Это объясняется тем, что теперь в точку 
приема одновременно приходит 4 рассеянных импульса, вместо одного им­
пульса в неограниченной среде. Из формулы (8) следует также, что при 
слабой концентрации интенсивность реверберации пропорциональна п и, 
следовательно, растет с увеличением скорости ветра приблизительно но 
экспоненциальному закону [5].

Рассмотрим теперь случай более высокой концентрации, когда возника­
ет экранировка поверхности, при этом

.-2 <  к02 sin2 хо,
h H

2 sin хо  ̂к0
> 1 ,  В

Звуковая волна, хотя и проникает в неоднородный слой, но существенно 
ослабляется в нем из-за поглощения и не доходит до поверхности. Интен­
сивность реверберации определяется выражением

Wcxzo (о* \
8 я/?4 Ч о Г / ’

где Oi — поперечное сечение поглощения отдельным пузырьком в свобод­
ном пространстве.

Характерно, что спадание интенсивности реверберации с расстоянием 
при экранировке поверхности из-за поглощения происходит быстрее, чем 
в ее отсутствие. Кроме того, интенсивность реверберации не зависит от кон­
центрации воздушных пузырьков, а следовательно, и от силы ветра.

Наконец, при малых углах скольжения может появиться экранировка 
из-за почти полного отражения звука на нижней границе слоя. В этом 
случае

V ко*sin2хо, v / / > l ,  |^  12~  41
ко
V

sin2xô _V2vH
и формула для интенсивности реверберации принимает вид

Wсхsin2Хо / крО<? \% 
2У2Я3 '  по? '
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Скорость спадания интенсивности реверберации с расстоянием еще 
больше увеличивается; снова появляется зависимость от концентрации пу­
зырьков, по теперь интенсивность убывает с ростом концентрации. Кроме 
того, возникает зависимость от частоты звука.

Таким образом, концентрация воздушных пузырьков существенно влия­
ет как на закон спадания интенсивности реверберации с расстоянием, так 
и на ее частотную зависимость.

Представляет интерес оценить относительную роль резонансных воз­
душных пузырьков и взволнованной морской поверхности в формировании 
реверберации. При расчете рассеяния на взволнованной поверхности будем 
предполагать, что она представляет собой суперпозицию мелких неровно­
стей (рябь), наложенных на крупную неровность (ветровые волны). Рас­
сеяние плоской звуковой волны на такой поверхности впервые было рас­
смотрено в работе [6]. При рассеянии в обратном направлении под доста­
точно малыми углами скольжения основной вклад в поле дают мелкие не­
ровности. Несколько обобщая полученные в работе [GJ результаты на слу­
чай сферического импульса длительностью т для интенсивности рассеяния 
в обратном направлении, получаем

-------Wcx
|i|>s|2 =  (*o&))2(/<opo)2sm4xo, (11)

где £о, Ро — среднеквадратичная высота и радиус корреляции малых неров­
ностей. Коэффициент автокорреляции мелких неровностей был выбран 
в виде

где ] 1 — функция Бесселя первого порядка.
В формуле (11) множитель Q определяет различие в рассеянии мелких 

неровностей, расположенных на крупной волне и на плоскости. В послед­
нем случае множитель Q обращается в единицу. Если крупная неровность 
описывается случайной функцией £(я, у), которая распределена по пор- 
малыюму закону с нулевым средним значением п среднеквадратичной вы­
сотой £z., а коэффициент автокорреляции задан в виде

где р/. — радиус корреляции крупных неровностей, то

Q =  А0 +  6Л, ctg2 %о +  Л2 ctg4 хо- (12)

Явный вид коэффициентов Ат (т =  0, 1, 2) приведен в работе | 6].
Формула (11) справедлива только при таких углах скольжения, когда 

отсутствует затенение одних участков поверхности другими. Влияние за­
тенения может быть учтено введением в формулу (11) дополнительного 
множителя [7, 8]. Согласно работе [8], этот множитель имеет вид

„ =  в1р ( _ . 1 с18х. [ 1_ ? ( - Ц _ ) ] } ,  (13)

где через F(u) обозначен интеграл вероятности:

В отсутствие затенении r\ =  1.

374



На фиг. 2 показаны законы спадания уровня реверберации с расстояни­
ем для разных конкретных случаев. Глубина погружения ириемно-излу- 
чающей системы принята z0 — 50 м. Пунктирные кривые 1—3 рассчита­
ны по формуле (8), в которой безразмерная величина а0Н  («сила слоя») 
соответственно принята равной 2,4 *10-3; 10~5; 10"7. Кривая 6' рассчитана 
но формулам (1) — (7) при аоН =
— 6 (предельно высокая концен­
трация). Кривые 4а и 5а рассчи­
таны по формуле (11) при =• 1|
(мелкие неровности на плоскости),
Лоро =  0,45, to /  ро =  0,704 (4а.)
и Лт0рс =  0,45, to /  ро =  0,ЗР4 
(5а) . Кривые 46 и 56 рас­
считаны по формуле (11), в кото­
рую введен множитель ц, согласно 
формуле (13) (мелкие неровности 
на крупной волне). Характеристи­
ки мелких неровностей выбирались 
соответственно такими же, как и 
в предыдущем случае. Средний 
наклон крупной волны принят рав­
ным 15° ( и / р ь  =  0,268).

Наиболее яркая особенность 
полученных результатов заклю­
чается в том, что вклад воздуш­
ных пузырьков при слабой концен­
трации и взволнованной морской поверхности в реверберацию почти на 
всех расстояниях имеет разный порядок величины. Существуют только 
весьма узкие пространственные области, где оба эффекта соизмеримы.

Авторы выражают глубокую благодарность Е. А. Тюриной, выполнив­
шей все расчеты.
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