
(9) т] — и + а

а  — произвольный размерный множитель, определяемый из условия при s = 0. Ана­
лизируя (9) в случае, когда Ф(т|) (функция, определяемая из условия s = l= 0) 
имеет вид прямоугольного импульса сжатия (разряжения), локализованного в виде 
параболического пучка ширины г0 при 5=0, можно прийти к выводу, что ширина 
пучка растет:

[ 4но л 
1 н------— I 0) ds'

о

Импульс разряжения сужается в пространстве так, что его ширина

Г 4|»о| л
(И ) r ( s )= r 0 1 -------- —  Г т|> (s', 0) ds'

о
В заключение заметим, что используемое при выводе уравнения (4) предположение 
о медленности изменения формы возмущения становится несправедливым вблизи 
так называемых «точек поворота» лучевых траекторий и в окрестности каустик, где 
амплитуда возмущения резко возрастает [4].
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АВТОДЕТЕКТИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН КОНЕЧНОЙ АМПЛИТУДЫ
С БОЛЬШИМИ ЧИСЛАМИ РЕЙНОЛЬДСА

Щ . М , З а с л а в с к и й ,  А . М , С у т и н

Явление автодетектирования мощных акустических воли может иметь место 
при параметрическом излучении звука [1, 2], а также в высокочастотных акусти­
ческих системах (например, концентраторах), работающих в импульсном режиме. 
Автодетектирование при больших числах Рейпольдса рассматривалось в работе [3] 
для слабомодулированной волны, а в [4, 5] численными методами был исследован 
спектральный состав модулированной волны в процессе детектирования. Мы рас­
смотрим автодетектирование бигармонического сигнала с близкими частотами и 
одиночного волнового пакета. Рассмотрение основано на анализе разрывов, обра­
зующихся при больших числах Рейпольдса на каждом высокочастотном периоде 
волпы и позволяет аналитически описать процесс и вычислить спектральные сос­
тавляющие низкой частоты, которые определяют максимальное значение к.п.д. па­
раметрического излучателя.
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Граничные условия зададим в виде бигармонической волны с близкими часто­
тами 0)i И 0)2

1 Q
(1) V (0, т) =  —  [sin oh* + sin(o)2*+it>) ]=  sin —  тзш(т-нр)

или одиночного волнового пакета
sin (Q /2) sinх  при 0 < T < 7 t /Q ,

О впе этого интервала.(2) V (О. * ) = {

где Й =(о) 1 -о ) 2 )/о), 0)=  (o) i + o) 2) / 2 ,  V=v/vmBX — нормированная амплитуда колеба­
тельной скорости в волне, т = 0) ( * - г/с) — безразмерная, бегущая с волной коорди­
ната. Рассмотрим изменение волны с безразмерным расстоянием о (для плоских волн

Фиг. 1. Изменение нрофиля отрезка 
волны при распространении. Кривая 
1 -  при о —0, 2 -  при о< а„, 3 -  при

о >о .

£иг. 2. Деформация профиля волны
при распространении: а— при о=0, 
б — о < а ., в — а = о ., г — бигармопи- 
ческая волна при а > а ., <9--волно­

вой пакет при а > а .

у ;

п _ ж А [ЦДл, г
т

•
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N.ILMJS
К Г

'  К М ч к 1: ^ \N |\ . г
* F f]

n \ N

г
Vz "

Фиг. 2

t

а=е©гУтахС-2, для сферических и цилиндрических -  см. [6], для неоднородных 
с р е д - [7]). Рассмотрим участок волны (1) пли (2), соответствующий одному вы­
сокочастотному периоду с амплитудой положительного полупериода V0t а отрица­
тельного Vo—AF, причем |AF|«:Fo. В такой волне разрыв образуется на расстоянии 
а =  V'o- 1 [6], а при o » F о” 1 волна становится пилообразной с разрывом, связываю­
щим два различных по величине значения скорости V±. Из-за асимметрии разрыва 
длительность полупериода, имеющего большую амплитуду, увеличивается на неко­
торую величину 6 (фиг. 1). Параметры скачка определяются, как известно, прави­
лом «равенства площадей», откуда

а 1
(3) б =  —  A F, V± =  ± -----(я ±б ).

я  а

На расстояниях, где т. е. о = а .= лг/АУ, рассматриваемый участок волны пре­
вращается в однополярный треугольный импульс и взаимодействует с соседними 
периодами. Однако выражения (3) определяют поводепие разрыва и в этом случае, 
до тех пор, пока разрыв находится на липейпой части профиля волны (фиг. 1, кри­
вая 3), вплоть до момента слияния разных разрывов. Таким образом, разрывы в 
сопутствующей системе координат движутся в сторону уменьшения огибающей, 
а скорость пропорциональна производной от огибающей по времопи. При граничных 
условиях (1) и (2) производная максимальна вблизи нуля, и в этой области раз­
рывы становятся однополярными на расстоянии g. = 2k/Q (фиг. 2, в).

Для бигармонической волпы (1) все разрывы движутся к точке, где огибающая 
равна нулю. Их слияние происходит вблизи этой точки, и возникает результирую­
щий разрыв, который либо неподвижеп в сопутствующей системе координат, либо 
колеблется вблизи узловой точки, ие отдаляясь от псе дальше, чем на л/3. Рассмот-
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Фиг. 3. Изменение амплитуды ре- Фиг. 4. Увеличение длительности 
зультирующего разрыва с расстоя- волнового пакета с расстоянием 
нием: 1 — бигармоническая волна,

2 — волновой пакет

рим случай, когда на периоде разностной частоты укладывается полуцелое число 
высокочастотных периодов ( Q - ^ w + y 2, где л — целое число) и ф =я/2 (фиг. 2, а). 
В этом случае в узловую точку с разных сторон приходят симметричные разрывы. 
Результирующий разрыв, образующийся при слиянии разнополярных разрывов, не­
подвижен. Пусть число «к» — номер периода высокочастотной волны (считая от ну­
ля огибающей). Индексом « к »  обозначим параметры волны, относящиеся к рас­
сматриваемому периоду. Координата oh достижения к-м разрывом нуля огибающей, 
а значит, и слияния его с результирующим разрывом, определяется из условия 
б*=2я(Л-у4), откуда, используя (3), имеем

2я(2/с—*/2)
oft =  ---------------------- .

Q cos jiQ (A - ‘/ 4)
Амплитуда разрыва при о = о 4

0 (2  A+V,)
(5) ------------------ -cos jiQ(&— V4).

2 (2 * -V * )

В промежутках между слияниями к-то и к + 1-го разрывов (Ofc<o<o4+i) амплитуда 
результирующего разрыва определяется как Vx=Vxk0̂ o  (фиг. 3). Опа заметно пре- 
вьппает амплитуды разрывов на отдельных периодах волны уже после слияния 
нескольких крайних разрывов (фиг. 2, г ) . Таким образом, нелинейное затухание при­
водит к тому, что волна стремится к пилообразной с периодом, соответствующим раз­
ностной частоте. Для волн с другими соотношениями частоты и фазы все происходит 
аналогично, хотя зависимость Vx(о) получается песколько иной.

Поскольку при с »  1 каждый высокочастотный период волны описывается выра­
жениями (3), нетрудно вычислить фурье-компоненту VQ, соответствующую разност­
ной частоте Q. В области 1<о<к4/Й2, где амплитуда результирующего разрыва, со­
гласно (4) и (5), практически постоянна, величина VQ максимальна и равна 4£2/Зя. 
Ясно, что отношение энергии на этой частоте к энергии волны на входе составляет 
предельно достижимый коэффициент трансформации эпергии в разностпую частоту. 
Эта величина равна 32&2/(3я )2 и может быть приближенно получепа другим спо­
собом [8],

Аналогичный расчет для амплитудно-модулированной волпы с глубиной модуля­
ции тп дает для фурье-компоненты на частоте модуляции Q зпачепие V0=Qm/(i + m). 
Отметим, что в области до образования амплитуды компонент с низкими частотами 
несколько меньше по величине; так, непосредственно перед разрывом амплитуда 
компоненты на разностной частоте [6] равна Q/4, амплитуда компоненты на частоте 
огибающей модулированной волны [4, 6] равпа mQ/4(l + m).

Для волнового пакета (2), при о < а . все происходит так же, как и в предыду­
щем случае (фиг. 2, а, б, в). При о=<ь первый разрыв достигает края пакета, так 
что перед ним находится область певозмущеппой среды. С этого момента скорость 
его движения уменьшается и последующие разрывы начинают его догонять. Их слия­
ние происходит только па краях волнового пакета, где образуется результирующий 
разрыв и форма пакета стремится к A-волне (фиг. 2 ,д). Амплитуду результирую­
щего разрыва выразим с помощью рекуррептной формулы, связывающей коорди­
нату Oh+ 1  (в которой происходит слияние А+1-ro разрыва с результирующим) с ко­
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ординатой ok. При о = о к амплитуда результирующего разрыва Vzk=Vh+:=^Otl+M rh/n 
и в интервале расстояний о * < о < о й+1 его амплитуда и смещение отпосительпо края 
волнового пакета в сопутствующей системе координат (фиг. 2 , д) определяются вы­
ражениями:

(6) У^=Ухк  6z =  Fxft Voo/t — 2я/с.

Движение А;+1-го разрыва описывается выражениями (3), и координата догона им 
результирующего разрыва определяется из условия 62= 6 a+ i—jl(2&+1). Отсюда 
имеем:
(7) оА+, =  [я*+ ОаД Fa+ У(л2+ олЛ7а) 2+4л20йДУ,1+1 ] 2/20k (A Vh+l) 2,
где ДКА=0,5 яй c o s  jiQ(/c — 1/2). Зависимость от а представлена на фиг. 3. Ампли­
туда результирующего скачка спадает медленнее, чем в случае периодической оги­
бающей, а в результате его движения происходит увеличение общей длительности 
пакета (фиг. 4). Отметим, что из (7) следует o2= ( l  + V2)2ai и амплитуда крайнего 
разрыва при догоне его последующим разрывом возрастает в У2 раз. Эти значения 
могут быть получены при расчете взаимодействия двух одинаковых треугольных 
импульсов, следующих друг за другом [9, 10].

Приведенное рассмотрение справедливо до тех пор, пока акустическое число 
Рейнольдса много больше единицы. Для плоской бигармонической волны с частота­
ми 665 и 735 кгц и интенсивностью 22 вт/смг (которая уже достигается в параметри­
ческих излучателях [11]) приближение больших чисел Рейнольдса справедливо 
до расстояния порядка сотни метров, тогда как амплитуда разностной частоты до­
стигает максимума на расстоянии 1,5—2 м, а форма волны, изображенной на фиг. 2, в 
(о = а .)  — на расстоянии 30 м. В акустическом сферическом концентраторе с фокус­
ным расстоянием 30 см и числом Маха на излучателе М = 5Ю “ \ излучающем им­
пульсы длительностью 4 мксек и несущей частотой 5 мгц, также возможно наблю­
дение аффекта детектирования (образование А-волпы) в области, где дифракция еще 
не сказывается.

Авторы благодарят Л. А. Островского за иптерес к работе и ценные замечания.
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