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СХОДЯЩИЕСЯ И РАСХОДЯЩИЕСЯ ЗВУКОВЫЕ ПУЧКИ
В НЕЛИНЕЙНЫХ СРЕДАХ

JE7. А .  З а б о л о т с 'к а я , Р .  В .  Х о х л о в

Построен один класс асимптотических решений приближенного урав
нения нелинейной акустики ограниченных пучков, описывающий в рам
ках геометрической акустики процесс распространения пространственно 
несимметричных сферических волн в нелинейных средах. Проведен ана
лиз полученного решения для сходящихся и расходящихся звуковых пуч
ков.

%

Б настоящее время известен характер нелинейных искажений сфе
рических воли в слабонелинейных средах без дисперсии [1]. Практиче
ский интерес представляют задачи, не обладающие сферической симмет
рией: распространение сходящихся и расходящихся звуковых пучков. 
Изучение процессов распространения таких волн сопряжено с большими 
математическими трудностями из-за нелинейности рассматриваемых 
уравнений. Метод, примененный в работе [2], позволяет проанализиро
вать в рамках геометрической акустики распространение сферических 
воли конечной амплитуды, ограниченных в пространстве в виде узких 
пучков.

Уравнение, описывающее во втором приближении распространение 
звуковых пучков в нелинейных средах, имеет вид [2]

где р7 — отклонение плотности от равновесной величины ро, cq — скорость 
распространения слабого сигнала, коэффициент а =  (у +  1) /  2роСо (у — 
показатель адиабаты в уравнении состояния), т =  t — х / с0 — координа
та, сопровождающая волну, х  — координата вдоль направления распро
странения, г — поперечная координата.

Построим решение уравнения (1) для сферических волн конечной 
амплитуды, ограниченных в пространстве в виде пучков. Для этого пред
положим, что такую волну можно представить в виде, мало отличающем
ся от сферической волны в нелинейной среде:

гдо X — большой безразмерный параметр, S  — неизвестная пока функ
ция переменных х , г, р7.

В отличие от сферической волны конечной амплитуды форма возму
щения испытывает дополнительные изменения как вдоль направления 
распространения, так и поперек.

Н ’ ( 1)

р' =  Г{А,[т — S (x ,  г, р ')], х, г} ( 2)
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Подставляя решение (2) в уравнение (1) и приравнивая нулю выра
жения при К3 и Я2, полу чим следующие уравнения для фазы:

сх(5р/ p^Sp'p') ~\~ Sp*Sptx SxSрф'

-  2SrSp.SrP- +  S / S p.p. +  i - S rS p t  = 0  (3>

и для «амплитуды»:

a  ( p ' F  II +  ^V ) +  F * F  II 'V  +  S x F n  — iS'p'Fi F i x  +  F | 2 (5 P/X +  S 0^ F X )

+
Co [ (Sr +  Sp,Fr) 2Fl% -  25р. (5r +  5P.Fr) FrFb  +

_ j_  p^i ^  — 2Sp’Srr Sp.2F„  —  2&p'SrUiFT 2SrSTP' - ] -  2SprpiSrFr - f -

(4>

+  _ l F r5 p ,2 - - ^ 5 p .5 r ) ]  =  0.

Здесь £ =  т — S ( x , r, p '); индекс внизу означает дифференцирование.
Рассматривая уравнения при высоких степенях Я, мы ограничиваем

ся рамками геометрической акустики. Уравнения (3) и (4) нелинейны* 
но их удается проинтегрировать. Решение фазового уравнения (3) мо
жет быть написано в виде

S  =  — a p ' x l n x  +  г2/ 2 с 0х  +  Ф(р^) ,  (5>

где Ф (р'х) — произвольная функция аргумента. Полагая Ф(р'а:) —  
— а р'х 1пяо, представим решение (5) в виде

S  =  —ар'я In------\-
хо 2с0х  '

Выражение , , 1 х  г* * =  т +  ар х  In------- -------
Хо 2 С;Х

описывает фазу сферической вол**

ны, распространяющейся в нелинейной среде. Первое слагаемое формулы
(6), — a p 'x l n x  /  хо, определяет нелинейное искажение сферической вол
ны [1], второе слагаемое, r^l2cox, является добавкой к т, учитывающей, 
дня r / x ^ l  сферичность фазового фронта.

Подставляя выражение (6) для функции S  в амплитудное уравнение1
(4), получим

Ft2 — FFn — x(F*Fgs — F |F |S) — r(FTF ^  — F rFlr) +

+  - i  acpx2 In —  ( F 2F v - 2 F rF bF lr +  F t F „ +  —  F rF %2) =  0.
2  X q T -  /

Нелинейное уравнение (7) можно свести к линейному уравнению с  
переменными коэффициентами, если независимую переменную \  считать 
функцией р', х , г:

Р , | р , р /  +  £ р '  —  Х 1р'х 

Замена переменных

х =  р'я;
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позволяет представить уравнение (8) в виде
1 / 1

Sx/t 2” ас° \  ^ 1 — 0. (1 0 )

Совершая процедуру, аналогичную примененной в работе [2], напи
шем частное решение уравнения (10) в виде

2 2Вг2 6 / х
+  ^ + . Р /* +  - М 1  +  1пд; а:о

X

р'а: Р
а:

In
х
^ 0  /J

2рг2
ас0а:2

Здесь р — параметр, имеющий размерность [pi2] ; Ф —■ произвольная функ
ция аргумента. v

Выражение (И ) описывает в приближении геометрической акустики 
процесс распространения параксиальных звуковых пучков сферических 
волн конечной амплитуды.

Для анализа решения (И ) нужно задать произвольную функцию Ф, 
которая после умножения на стоящий перед ней множитель определит

Ф иг. 1 Ф иг. 2ч

в неявном виде форму импульса р'(т) в разных точках поперечного се
чения г и на различных расстояниях х. Поскольку фаза сжатия и фаза 
разрежения искажаются по-разному, то удобнее рассматривать две про
извольные функции, одна из которых, представленная на фиг. 1, соответ
ствует фазе сжатия, другая, изображенная па фиг. 2,— фазе разреже
ния; е на фиг. 1 и 2 обозначает весь аргумент произвольной функции, 
т. е.

е =к  *

1
X

1 + 1 п
X
Х 0 .

п2 , 2ft7*2
qcqx*

р'х  +  —  ( l  +  l n ~  )•1
X

Для положительных х  выражение (11) описывает нелинейное иска
жение сферической волны, ограниченной в пространстве в виде узкого 
пучка и расходящейся из точки х  =  0. Рассуждая так же, как и в слу
чае квазиплоской волны, можно определить зависимость угловой ширины 
пучка от пройденного расстояния и распределение «амплитуды» сфери
ческой волны по сечению пучка.

Допустим, что угловая полуширина пучка при х  — хо равна фо. Тогда 
на любом расстоянии х  угловая полуширина пучка определится выра
жением:

1 +  1 п - )  .
%о /J

4 * .



Здесь Л, как видно из фиг. 1 и 2, определяет значения аргумента, до 
которых определена функция Ф, или, другими словами, максимальную 
величину возмущения р'тах на О С И  пучка (р'тахЯ =  А  /2 ) .  Амплитуда 
импульса уменьшается к краям пучка. При х =  xq эта зависимость име
ет вид

/
Р т а х

Г2
2хй2Фо2

Т« *1

V

Зависимость угловой ширины пучка от пройденного расстояния х, 
определяемая выражением (12), для А >  0, что соответствует фазе сжа
тия сферической волны, представлена на фиг. 3. Как видно из фиг. 3, 
угловая ширина расходящегося пучка в фазе сжатия волны увеличива
ется по мере распространения, стремясь к постоянной величине, опре
деляемой начальной угловой шириной пучка сро, нелинейностью среды а 
и величиной возмущения на оси пучка р'тах- Действительно, поскольку 
на оси пучка величина возмущения больше, то центральные точки ухо
дят вперед, а периферийные отстают, и пучок становится более расхо
дящимся. На достаточно больших расстояниях сферические волны ко
нечной амплитуды испытывают очень слабые нелинейные искажения, 
и угловая ширина пучка стремится асимптотически к постоянной вели
чине.

Множитель, стоящий перед произвольной функцией Ф в выражении 
(И ), определяет изменение длительности импульса при распростране

нии. Анализ этого множите
ля показывает, что дополни
тельное расхождение пучка 
приводит к тому, что перед
ний фронт импульса движет
ся медленнее, чем задний, 
поэтому длительность фазы 
сжатия сокращается. При
мерный вид импульса сжа
тия в пространстве двух пе
ременных времени т и попе
речной координаты г при 
фиксированных значениях х: 
х  =  Xq — кривая 1 и х >  
>  xq — кривая 2, изображен 
на фиг. 4.

Зависимость угловой ши
рины пучка (12) от расстоя
ния х  для фазы разрежения 
сферической волны (А  <  0) 
изображена на фиг. 5. Угло
вая ширина пучка в фазе 
разрежения уменьшается, 
стремясь к постоянной вели
чине. При этом длительность 
фазы разрежения увеличива
ется. '

Для отрицательных х  вы
ражение (11) описывает не
линейное искажение сфери
ческой волны, ограниченной 
в пространстве в виде пара
ксиального пучка и сходя
щейся к точке х  =  0. Зада
вая произвольную функцию

Фиг. 3
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в виде, представленном на фиг. 1 и 2, проанализируем деформацию схо
дящегося пучка для сферической волны, состоящей из фазы сжатия и 
фазы разрежения. Допустим, что. при х  =  —х 0 угловая ширина пучка 
равна 2сро, тогда амплитудный профиль определится выражением (13) 
и угловая ширина пучка в любой точке будет

х
1 +  1п —

#0

Зависимость угловой ширины сходящегося пучка ср от расстояния х  для 
фазы сжатия волны (А  >  0) представлена на фиг. 6. Ограничение пуч
ка приводит к тому, что волна сходится быстрее, чем сферически сим
метричная сходящаяся волна. Длительность же фазы сжатия волны 
увеличивается. Действительно, при. таком распределении «амплитуды»

по сечению, пучка точки, близкие к центру пучка, отстают, в то время, 
как краевые точки выдвигаются вперед. Поэтому волна становится по 
мере распространения более сходящейся, чем была первоначально. До
полнительное схождение волны приводит к тому, что передний фронт 
импульса движется с большей скоростью, чем задний. В фазе разреже
ния сферической волны (А <  0) угловая ширина пучка, сходящегося к 
точке х  =  0, увеличивается (см. фиг. 7), при этом длительность фазы 
разрежения уменьшается.

Выводы

Решение (И ) показывает, что сферическая волна, ограниченная в 
пространстве в виде параксиального пучка, наряду с нелинейными иска
жениями, свойственными сферическим волнам, испытывает дополнитель
ные изменения: деформацию пучка и несимметричное искажение фазы 
сжатия и фазы разрежения. При распространении в нелинейных средах 
сферического расходящегося пучка с амплитудным профилем, опреде
ляемым выражением (13), угловая ширина пучка в фазе сжатия волны 
увеличивается, при этом длительность фазы сжатия уменьшается. В  фазе 
разрежения угловая ширина пучка уменьшается, а длительность фазы 
разрежения увеличивается.

Сходящийся пучок, распространяясь в нелинейной среде, в фазе сжа
тия сходится быстрее, чем в линейной среде, а в фазе разрежения угло
вая ширина пучка увеличивается.
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Излагается вероятностный метод оценки и назначения нормативных 
требований к звукоизоляции ограждающих конструкций зданий, выпол
нение которых обеспечивает акустическое благоустройство помещений 
с заранее заданной вероятностью. Вводятся понятия о коэффициентах 
запаса звукоизоляции и акустической комфортабельности помещений.
С указанных позиций анализируются действующие нормы звукоизоля
ции и обсуждаются пути их совершенствования.

Известно, что в основе современных норм звукоизоляции ограждающих 
конструкций жилых зданий [1—3] лежит лишь несколько сглаженная ча
стотная характеристика звукоизоляции оштукатуренной кирпичной стены 
толщиной 24 с м . Корректировке этих норм посвящена работа [4], построен
ная на использовании усредненных значений искомых величин. Ниже 
предлагается вероятностный метод выбора нормативных величин звукоизо
ляции и указывается на один простой способ оценки и назначения норма
тивных требований, выполнение которых обеспечивает акустическое бла
гоустройство помещений с заранее заданной вероятностью. При этом мы 
используем некоторые соображения, изложенные в работе [5].

Введем функцию L — назовем ее функцией акустического комфорта 
(благоустройства) — и запишем условие акустического комфорта в виде

Ь =  ЬЛ- 1 Я >  0, (1)

где — допустимый уровень шума в изолируемом помещении, а Ьи — 
уровень шума в том же помещении. В случае диффузного звукового поля 
Ьи =  ЬШ — R  +  Т  (Т =  10 lg F /  А ) , причем Ьш — уровень шума в шум
ном помещении, R  — звукоизоляция ограждения, разделяющего указанные 
помещения, F  — площадь ограждения, А  — общее звукопоглощение в изо
лируемом помещении.

Величины £ д, L m, R  и Т не являются полностью определенными, так 
как предварительно невозможно точно указать их численное значение. 
Действительно, реакция на шум и величина допустимого уровня шума в 
помещении зависят в каждом конкретном случае от индивидуальных осо
бенностей находящегося в нем человека или группы людей й поэтому не 
могут быть постоянными. На величине звукоизоляции ограждений в зда
ниях отражаются переменные свойства их материалов, качество изготов
ления и монтажа конструкций, а на величину звукопоглощения влияют 
неизвестные заранее вид отделки поверхностей помещения, его меблировка, 
число проживающих и другие факторы. Таким образом, указанные слагае
мые функции акустического комфорта носят случайный характер и, прене
брегая некоторой их зависимостью от времени, мы можем принять, что 
£ д, R  и Т — случайные величины. Что касается значений уровня шума Ьш 
в шумном помещении, то они представляют собой случайные функции вре
мени. Однако в первом приближении мы будем считать и случайную функ
цию Ьш случайной величиной с математическим ожиданием m L и диснер-
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