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РАССЕЯНИЕ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 
В ЖИДКОСТИ С ГАЗОВЫМИ ПУЗЫРЬКАМИ

Генерация второй гармоники акустической волны в жидкости с га­
зовыми пузырьками рассматривается путем суммирования полей, рас­
сеянных отдельными пузырьками. В приближении однократного рас­
сеяния находятся когерентная и некогерентная части интенсивности 
рассеянного сигнала.

Известно, что наличие в жидкости газовых пузырьков приводит к воз­
растанию нелинейных акустических свойств среды [1—3]. Обычно нели­
нейные эффекты в жидкости с пузырьками газа рассматриваются в рам­
ках гомогенной модели, согласно которой жидкость с пузырьками можно 
считать однородной средой [1—5]. В этом же приближении рассмотрен 
в работе [6] процесс генерации второй гармоники в акустической волне, 
распространяющейся в жидкости с пузырьками газа.

При диагностике пузырьков нелинейными акустическими методами 
[7—9] наибольший интерес представляют относительно небольшие кон­
центрации, при которых гомогенная модель неприменима. Ниже приво­
дится описание процесса генерации второй гармоники при относительно 
небольших концентрациях пузырьков и находятся условия применимости 
гомогенной модели, которые пока определяются из весьма общих сообра­
жений.

Воспользуемся методом, основанным на суммировании полей, рассеян­
ных отдельными пузырями, в приближении одпократного рассеяния 
[10—11]. Это допустимо при достаточно малых концентрациях, когда на­
личие пузырьков не изменяет скорость распространения звука в среде. 
В силу нелинейных свойств пузырьков при падении на пузырек акусти­
ческой волны с частотой оз и волновым числом к в рассеянном сигнал;© 
присутствует сферически расходящаяся волна с частотой 2о>. Комплексная 
амплитуда волны, рассеянной отдельным пузырьком, определяется соотно­
шением [12]: ^ 2со=А/г-^п2,

где г — расстояние от пузырька до точки наблюдения, — комплексная 
амплитуда падающей на пузырек акустической волны, р0 — плотность 
жидкости, б*, — декремент затухания собственных колебаний пузырька, 
7 — показатель адиабаты, газа в пузырьке, со0, R  — резонансная частота 
собственных колебаний и соответствующий ей радиус пузырька.

Будем интересоваться величиной средней интенсивности акустической 
волны с частотой 2со. Усреднение по ансамблю реализаций в силу стати­
стической независимости пузырьков и равной вероятности попадания каж­
дого пузырька в любую точку облучаемого объема V  сводится к интегри­
рованию по объему. Средняя интенсивность рассеянного поля, как из­
вестно [10, 11], включает в себя когерентную и некогерентную части. 
Когерентная часть средней интенсивности / ,  в случае заданной функции 
распределения пузырьков по размерам n(R) (n(R)dR — количество пу­
зырьков с радиусами в интервале от R  до R+dR  в единице объема жидко-
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сти) будет определяться выражением

РоС J \&пге2 Л _ 2  ik r

IH
<2У , = (2)

где с — скорость звука в жидкости.
В случае б-распре деления пузырьков по радиусам $ i= A N ,  где N — ко­

личество пузырьков в единице объема.
Некогерентная составляющая средней интенсивности / 2 является сум­

мой интенсивностей полей, рассеянных отдельными пузырьками и опре-
, 1деляется соотношением / 2 = ----- I --------------dV

р0с J г2

&  =  f\AI*n(B)dR.
О

Рассмотрим конкретный случай генерации второй гармоники в слое пу­
зырьков. Пусть имеется плоский поршневой излучатель радиусом а, из­
лучающий гармоническую волну частоты со вдоль оси z. На расстоянии d 
от излучателя начинается слой пузырьков, который простирается до z=D.  
Слой пузырьков лежит в прожекторной зоне излучателя, так что D < a zl Я, 
где % — длина волны на частоте со. Будем искать значение средней интен­
сивности волны на частоте второй гармоники на оси пучка, для чего не­
обходимо подставить в выражения (2), (3) !Рп в виде

у > а .

Интегрирование выражений (2 ), (3) удобнее проводить в цилиндрической 
системе координат. При вычислении интегралов по объему в случае на­
хождения точки наблюдения z0 в слое пузырьков (d < z0< D ) появляется 
расходимость вблизи точки наблюдения (г->0). Для ликвидации этой рас­
ходимости выделим е окрестность точки z0 в виде цилиндра длиной 2е, 
радиусом основания 8 и проинтегрируем по всему объему, исключая 
цилиндр. После вычисления интегралов величину е устремим к нулю.

Полученное таким образом выражение для когерентной составляющей 
имеет вид

г 0, при z0< d ,
| [ l^ i l^ >o2^(z0—d )]7 4 p 0c при d ^ z0< D ,  (5)

[ l ^ 1|53o2^ (D -d ) ]7 4 p 0c при Zq>D .
Нетрудно видеть, что для случая пузырьков одного радиуса и при условии 
z0< D  выражение (5) сводится к выражению для интенсивности второй 
гармоники в плоской волне, полученному в рамках гомогенной модели [6]. 
Здесь вторая гармоника ведет себя так, как в однородной среде с повы­
шенным значением параметра нелинейности.

Вычисление интегралов для некогерентной составляющей приводит
к выражению

/ ,  = ----- —&z[ (D—z0) ]ln I ( D - z ay+d>
P o  C CD-ZoY

+  2a (  arctg ——— — arctg — ——
d

j  — (d—z0)ln

)■

(d—z0) 2+d* 
(d - z 0) 2 ]+

(6)

Из анализа выражения (6) видно, что для достаточно протяженного слоя 
пузырьков некогерентяая составляющая практически не зависит от 
координаты z0 (фигура) и равна:

/ 2=2л:2а^,о4̂ 2/роС. (7)
Ясно, что гомогенное приближение применимо лишь тогда, когда когерент­
ная составляющая существенно превышает некогерентную, т. е. при 
условии
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Найдем значение концентрации iVKP, при которой / j = / 2, когда сущест­
вуют только резонансные пузырьки. Приравнивая соотношения (5) и (7 ), 
получим выражение для NKP, которое для пузырьков воздуха в воде можно

представить в виде
I  -/О I дт/смг Л  Niv= 8 n 2a/ (z0—d) 2Л2. (8)

При N > N Kр можно пользоваться гомо­
генным приближением. Как видно из ана­
лиза соотношения (8 ), в одномерном слу­
чае (а-»-«>) должна преобладать всегда 
пекогерентная составляющая. Это является 
следствием приближения однократного 
рассеяния. На самом деле при необ­
ходимо учитывать затухание, обусловлен­
ное рассеиванием на пузырьках. Для оце­
нок в этом случае необходимо вместо а 
в (8) подставить характерную длину зату­
хания волны.

Более сложным является случай произ­
вольного распределения пузырьков по раз­
мерам, в котором необходимо вычислить 
параметры и 3S2 согласно (2 ), (3). Эти 
интегралы вычисляются при том же пред­
положении, что и затухание звука в пу­
зырьковой среде — в предположении доста­
точно высоких добротностей пузырьков 
( 6 » « 1 ) .  Здесь основной вклад в интегралы 
дают пузырьки, резонансные частоты кото­
рых совпадают с частотой падающей волны 
и ее гармоники.

В некогерентную часть средней интенсивности основной вклад вносят 
пузырьки с g >o = ( * > , и вычисление ( 3 )  приводит к выражению

Зависимость средней интенсивно­
сти  3 волны с частотой второй 
гармоники, а такж е когерентной 
1 и  некогерентной 2  частей ин­
тенсивности от расстояния. Слой 
пузырьков радиусом 30 мк имеет 
длину 3 м и  концентрацию 2,7- 
•10~2 см -3 . Излучатель диаметром 
30 см  создает волну частотой 

100 к Г ц  и  интенсивностью 
0,1 В т /см 2

( R q ) /  4ро2со4Д ш6а>3, (9)

где Я* — радиус пузырька с резонансной частотой со.
В когерентную составляющую основной вклад вносят пузырьки 

с (00=200. Пузырьки с со0, лежащие по разные стороны от со, переизлучают 
вторую гармонику в разных фазах, в результате чего суммарный вклад от 
этих пузырьков близок к нулю. Этим обусловлена низкая эффективность 
генерации второй гармоники в пузырьковой среде [13]. Вычисление инте­
грала (2) приводит к выражению

л (3+ 4т) , ге(д 2ш)_ (10)
384р0со2

Как видно из соотношений (2 ), (3), (9),  (10), пекогерентная составляю­
щая поля второй гармоники определяется количеством в единице объема 
пузырьков, резонансных с основной частотой, а когерентная составляю­
щ ая-количеством пузырьков, резонансных на частоте гармоники. Это 
можно использовать для определения функции распределения пузырьков 
по размерам.

Найдем критическую концентрацию rc*p, выше которой для описания 
поля второй гармоники можно использовать гомогенное приближение. Из 
условия / i = / 2l считая слой пузырьков достаточно протяженным, получим

2,94-10 Уясш (Д «)
пкр (3 + 4 f)26J V R » (z o -d )2n(R2„) '

Рассмотрим два примера. Пусть излучатель радиусом 30 см создает 
волну частоты 100 кГц и слой пузырьков радиусом 30 мк начинается прямо 
у  излучателя. Тогда на расстоянии 2 м когерентная составляющая сравни­
вается с некогерептпой при iVKp=2,7-10“2 см“ 3 (фигура). При интенсив­
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ности излучаемой волны 0,1 Вт/см2 средняя интенсивность поля на частоте 
второй гармоники будет при этом 1,6 *10” 3 Вт/см2. Для пузырьков, распре­
деленных по радиусам по закону n(R )~R ~3, критическое значение nw(Rzc) 
составляет 2,6*105 см”3, а средняя интенсивность поля в точке наблюдения 
6 • 10” 8 Вт/см2.

Во многих интересных случаях, например для пузырьков в море
114—15], концентрации таковы, что при процессе генерации второй гар­
моники в среде с пузырьками основную роль играет некогерентное 
рассеяние.
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