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П Р И  Н А Л И Ч И И  А К У С Т И Ч Е С К И Х  Т Е Ч Е Н И Й

Е .  А . З а б о л о т с к а я

Рассмотрен процесс самовоздействия квазиплоской звуковой волны 
в результате влияния акустического течения, приводящего к дефокуси
ровке звукового пучка. Показано, что в приближении геометрической аку
стики укороченные уравнения, получоппые из уравнений гидродинами
ки вязкой жидкости, сводятся к системе уравнений, аналогичной систе
ме уравнений для тепловой самофокусировки лазерного излучения. При
водится лучевое уравнение, описывающее нелипейную рефракцию 
звуковых лучей, а также выражение для радиуса кривизны волнового 
фронта.

В нелинейной оптике сравнительно полно изучен процесс самофокуси
ровки лазерного излучения. Физические причины этого явления весьма 
разнообразны, в частности самофокусировка может быть связана с нели
нейностью среды. В отличие от оптики самовоздействие звуковых волн 
вследствие нелинейности не приводит к фокусировке или дефокусировке 
пучка, распространяющегося в однофазной среде. Это объясняется отсут
ствием дисперсии для звуковых волн. Однако есть механизмы самовоздей
ствия, приводящие к дефокусировке звукового пучка: это возникновение 
акустических течепий, а также температурное изменение свойств среды. 
Остановимся подробнее па первом механизме самовоздействия.

При распространении звуковой волны в вязкой жидкости возникают 
потоки. Известно, что звук, распространяясь в движущейся среде вниз по 
течению, дефокусируется [1]. Следовательно, наличие акустических тече
ний должно приводить к дефокусировке звукового пучка. Ниже исследо
ван процесс самодефокусировки звука при наличии потоков, порожденных 
волной. Расчет проведеп па основе метода медленно изменяющихся ам
плитуд, примененного к  уравнениям гидродипамики вязкой жидкости. 
В приближении геометрической акустики укороченные уравнения све
лись к системе, аналогичной той, которая описывает самофокусировку ла
зерного излучепия [2].

Процесс распространения трехмерного звукового пучка в вязкой жид
кости описывается известными уравнениями гидродипамики: уравнением 
непрерывности, уравнением движения вязкой жидкости и уравнением 
состояния [3]. Допустим, что пучок обладает аксиальпой симметрией и 
распространяется вдоль оси z. На границе среды при z= 0 возбуждается 
гармонический сигнал скорости, имеющий только z-комиоиеиту. Попереч
ная компонента скорости обусловлена расхождением пучка. Амплитуда 
генерируемой волны зависит от поперечной координаты.

Если диссипативные свойства среды проявляются сильнее, чем нели
нейные, то решение уравнений гидродипамики можно представить в виде

u=u0(z, r )+ ll2[ul(z, г) еНш*-кг)+комп. сопр.], 
w^Woiz, r)-\-]l2[wl (z1 г)е‘м_*г)+комп. сопр.],
P = P o (z , r )+ V 2 [P i(z , г ) ^ Ы ” Лг)+КОМП.СОПР . ] .
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Здесь и — продольная компонента скорости, w — поперечная компонента 
скорости, Р — давление в среде. Предполагается, что wи w0, Р0 — величи
ны более высокого порядка малости, чем и,, и0, Pi, и амплитуды всех волн 
вдоль оси пучка изменяются более медленно, чем поперек.

Система укороченных уравнений, описывающая процесс самовоздейст- 
вия звуковых волн вследствие наличия постоянных потоков, имеет вид
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где Vo(w0, ^ 0) — вектор постоянной составляющей скорости, А —оператор 
Лапласа, т| и £ — коэффициенты вязкости, v=r\ /р 0 — коэффициент кине
матической вязкости, /с= о) /  с0 — волновое число, с0 —скорость распрост
ранения слабого сигнала.

В уравнение (1) для медленно изменяющейся амплитуды звуковой 
волны входит постоянная составляющая скорости, описываемая уравне
ниями, аналогичными уравнениям гидродинамики вязкой жидкости: урав
нением непрерывности (2 ), уравнением движения (3) для z-компопепты 
скорости, где вынуждающая сила определяется затуханием основной ком
поненты, и уравнением движения (4) для поперечной компоненты ско
рости.

Уравнение (1) можно переписать для амплитуды скорости и1в При 
выводе уравнения ( 1 ) предполагалось, что расстояние, на котором энер
гия звуковой волны существенно поглощается, больше длины волны, ши
рина пучка больше длины волны и, наконец, колебательная скорость 
меньше скорости звука. Далео в уравнении (1) опущен член со2 |Р 1 | 2Р 1/ 
/4ро2с06, характеризующий самовоздействие звуковой волны вследствие 
гидродинамической нелинейности.

При описании постоянной составляющей возмущения пренебрежем 
сжимаемостью среды, оказывающей малое влияние. Если постоянная со
ставляющая скорости мала, то ее поведение в параксиальном приближе
нии определяется уравнением Пуассона

<5) VA“ '  +  ‘2 p S ? ( ? + T ’1)  I P , |! = 0 '

Подставляя в уравнения (1) и (5) комплексную амплитуду в виде
Pt=A(z, r )e- ihe{z' r),

получим в приближении геометрической акустики систему уравнений
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Уравнения (6), (7) и (8) с точностью до коэффициентов совпадают 
с системой уравнений, описывающих тепловую самодефокусировку лазер
ного излучения [2]. Следуя работе [2], введем мощность, заключенную 
в лучевой трубке радиуса г0

и приведем систему уравнений (6) — (8) к виду

где ti=ds /  дг характеризует наклон луча к оси пучка. При этом препебре- 
гается изменениями постоянной составляющей скорости вдоль оси пучка. 

Лучевое уравнение в данном случае имеет вид

(И) d2f ае —аг

dz8 Лп/  ’
здесь введены обозначения: 
пня волны, величина

а=со2 4/зл) /роС03 — коэффициент затуха-

характеризует силу нелинейной рефракции, обусловленной наличием 
потоков, / 0 Ср=Л'о / Wo2 — средняя интенсивность звукового поля в луче
вой трубке с начальной мощностью N0, f= r  /  r0 — относительное расстояние 
луча от оси пучка.

Так как добавка к скорости звука определяется непосредственно ско
ростью потока, в выражение (12) не входит коэффициент, аналогичный 
dc I dT и ответственный за нелинейную рефракцию при тепловом самовоз- 
действии звуковых волн.

Таким образом, здесь могут быть использованы все результаты, полу
ченные в работе [2].

Представить себе распространенно квазиплоской волны с учетом воз
никающих акустических течений можно следующим образом. На малых 
расстояниях от границы нелинейной среды пучок практически не расши
ряется, и лишь искривляется волновой фронт: волна становится сфериче
ской, расходящейся с радиусом кривизны волнового фронта [2]

(13) д = д п/(1 -в -* 0 ,
где I — пройденное волной расстояние.

Но мере распространения волны и уменьшения R  уже нельзя прене
брегать расширением звукового пучка. Приведем здесь выражение для 
расходимости пучка из-за влияния возникающих звуковых потоков в при-
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ближении «толстой линзы» [2], когда характерная длина затухания боль
ше характерной длины дефокусировки,

uNp
JtTJCo2

Если предположить, что распределение амплитуды однородно по сечению 
пучка, то величину расхождения можно выразить через безразмерные 
числа Рейнольдса и Маха:
(15) 0п2=1/2сЛД/ Re 62,
где ак характеризует поглощение звука па длине волны, M = u jc0; 
Ке=гг1Х / v, b=r0 I k  — безразмерная ширина пучка; к — длина звуковой 
волны. Величина 0П практически характеризует предельные с точки зре
ния дефокусировки свойства среды. Приведем еще величину фокального 
расстояния Fa:

(16) Fn =  ^ -  =  r0c0(ny]/aNo)'l\

Сильнее всего пучок дефокусируется на расстоянии порядка Fa. При
ведем численные оценки этого расстояния. Если возбуждать в воде квази- 
плоскую волну мощностью iV0= 3 -10-3 вт/см2, что соответствует безразмер
ным числам Re=102, Ж =4,5’10“в, то для пучка шириной го=50Я, 
/'п=4,4- 104Я. С увеличением мощности Fa уменьшается. При iV0=  
=0,3 вт/см2, /7п=4,4-103Х. Заметим, что длина прожекторной зоны для 
такого пучка будет 4г02 /Я =104 к. Таким образом, расстояния дефокуси
ровки оказываются сравнимыми или меньшими длины прожекторной 
зоны. На основе проведенного расчета можно утверждать, что расхожде
ние пучка, обусловленное постоянными потоками, может быть сравнимо 
или больше дифракционного расхождения.

В заключение автор благодарит Р. В. Хохлова за обсуждение работы.
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