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УДК 534.222
О ВЛИЯНИИ ДИСПЕРСИИ СРЕДЫ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ УЛЬТРАЗВУКА

Ю» Н . К а р а м зи н , А . П . С ухор ук ов ,  А . К . С ухор ук ова

В работе теоретически исследуются энергетические характеристики параметри­
ческой антенны, формируемой в диспергирующей среде. Влияние дисперсии изуча­
лось в работах [1, 2]. Были рассмотрены диаграмма направленности [1, 2] и измене­
ние интенсивности па оси в вязкой среде [1]. В настоящей работе с помощью теории 
подобия проведен анализ зависимости интенсивности и мощности поля параметри­
ческой антенны от толщины нелинейной среды, дисперсии фазовых скоростей и апер­
туры излучателей. Расчеты позволяют сделать вывод о том, что выбором оптималь­
ной расстройки фазовых скоростей можно увеличить выходную мощность и иптеи- 
сивность излучения антенны.

Рассмотрим формирование поля на частоте о 3 двумя мощными звуковыми пуч­
ками на частотах cot и <о2, причем ю3—со*—Юг- В соответствии с теорией подобия и 
размерности для параметрической антенны интенсивность и мощность возбуждаемо­
го ультразвука можно представить в виде [2]

(1) / 3 =  4хзгР,Р2Гз  ̂|, t|; -k~ ; 2k3a2A J ,
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где \=x/a\ t,=y/a — поперечные координаты, ц=г/2кза2 -  продольная координата, 
A^wj/Cj -  волновые числа, х3=  (7+1) о>з/2с02 -  параметр нелинейности среды, Д= 
=*ki-kz—/сз^соз[с1_1(о)1) - с з _1(соз) ] — расстройка волновых чисел (при нормальной 
дисперсии сз< с4 имеем Д<0, а при аномальной — Д>0), cj(o)j) — фазовая скорость на 
частоте ю,- (при ю^сог^соз скорости ci(coi)- с 2(о)2)). Безразмерные величины интен­
сивности и мощности выражаются формулами 7 з= № | 2; p 3=llTzd^d^  в которых 
безразмерные амплитуды акустических колебаний скорости находятся из уравнений
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Граничные условии для уравнений (3) —(4) задаются на плоскости z= 0 (т)

О «
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(5) я 1>2 =  - 13=0.
УPi*

В граничные условия (5) входит амплитудный профиль пучка накачки ЛД5, £), 
Нормированный на его мощность Р,-=^|Л,-(аг, y)\2dxdy, а в уравнения (3), ( 4 ) -  
Отношение частот Ач/йз-сщ/юз. Функции Гз и /*3 зависят от многих безразмерных 
я-комплексов. Нами рассчитаны эти функции для ПА с гауссовыми пучками накачки:
^i.2=l'2/jtxexp‘( - r 2/a2) (г2= х 2+у2). При отсутствии дисперсии численные решения 
(1), (2) получены в [3].

Рассмотрим теперь энергетические характеристики параметрической антенны 
в диспергирующей среде, Имеющей протяженность L. Полагая в ()), (2) z—L (при 
этом у\=&=Ь/2кза2), видим, что интенсивность и мощттость зависят от двух пара­
метров: Я) и AL/30 (отношение частот считаем фиксированным). Двупараметриче­
скую зависимость удобно представить на плоскости (S0, ДL) в виде линий постоян­
ных уровней /з—const и P3=const. Интенсивность ультразвука на оси х~=у=0 дается 
формулой

/  к\ Д£
(6) / з (0, 0, L) =  Акз2кз2РiPiT* ( — ; —

V к 3 <20

Построение линий постоянной интепспвности можно существенно упростить, исполь­
зуя преобразование подобия в (G). Действительно, пусть мы провели численный эк­
сперимент при выбранных параметрах $0 и AL, т. е. получили зависимость интенсив­
ности от расстояния z в виде (1) при фиксированных параметрах Д£ и $). Если те­
перь в (1) полошить z=L(y\=<£>), то получим зависимость интепспвности от апертуры 
(<20~а~2) в (6) тта луче с угловым коэффициентом ЬЬ!&>=$\. Отметим на этом луче, 
проведенном па плоскости (SO, AL), выбранные уровни интенсивности Г3=6? точками. 
Затем аналогично строим другой луч с ДLJ<20= ^  и па пем также отмечаем но резуяь-
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TataM '‘шслеттпого эксперимента положение тех же уровней интенсивности. Если про­
вести достаточное число лучей, то, соединяя точки одного уровня, можно построить 
семейство кривых — уровней постоянной интенсивности.

На фиг. 1 представлено такое построение для параметрического излучателя, воз­
буждаемого гауссовыми пучками. Были выбраны лучи р*=—1; -0,75; —0,5; -0,25; 
-0,125; 0; 0,125; 0,25; 0,5; 0,625; 0,75; 1; 1,5; 2; 2,5 и уровни интенсивности 6^=0,024; 
0,032; 0,040; 0,048; 0,056. Используя линии уровней постоянной интенсивности, можно 
решать различные практические задачи. Если дисперсия среды фиксирована, то завй-

0,125

Фиг. 1. Уровни постоянной интенсивности / 3/4x32fc3zPiP2=/3(£>; ЛЬ/2))=Ъ} параме­
трического излучателя, возбуждаемого гауссовыми пучками. Построение уровней 
проведено с номощыо лучей fa=ALI2>. Лучи для {*=-1; -0,25; 0,25; 0,75; 1; 1,5; 2,5

показаны па фигуре штриховыми линиями; o)i/(o3=10
Фиг 2. Изоэнергетические уровпи Рз/2у.згкзЬР\Рг=Рз(Я>\ АЬ/Ф) f&)*=h} параметриче^ 
ской антенны, возбуждаемой гауссовыми пучками. Построение уровней проведено 
с помощью лучей fa. Лучи для Р=-0,125; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 3 показапы на фигуре

штриховыми линиями; CDi/co3=10

симость иптенсивпостп от апертуры можно найти, двигаясь по вертикальной прямой 
линии A£=const. Интенсивность растет от нуля, начиная от плоской неограниченной 
волпы а-+°о (£>=0), затем достигает максимального ЗНачеПИЯ Тц max (Д-̂ ) При 3)out(,A7j) 
и далее уменьшается до пуля при сужении пучка а->0 Если фиксирована
апертура пучка, то, двигаясь по горизонтальной прямой (37=const, можно получить 
зависимость интенсивности от расстройки фазовых скоростей. При больших расстрой­
ках в обе сторопы, AL-+±oo интенсивность стремится к 1гулю. Максимум интенсивнос­
ти Ts max(S>) наблюдается при ДОПт (3)). Видпо, что абсолютный максимум интенсив­
ности 7 з тах=0,058 в точке z= L  достигается при радиусе гауссова пучка а0пт=
=0,42VL/&3 ( ^ OUT=2,9) в среде с аномальной дисперсией Допт=1,2/£=0,21 (йзаопт2) " 1. 
Для сравпеппя отметим, что в среде без дисперсии Д=0, Гзтах=0,050 при аоггг=
=0,45 ( 0 ОПТ=2,5).

Аналогичным способом на плоскости (3), AL) можно построить линии постояппых 
уровней мощности. Обратимся к формуле (2) для мощности ультразвука, полагая z=  
= L  и г\=27:

(

к * ДL \ /

В численпых экспериментах мы находим зависимости мощности от нормированного 
расстояния Р3(ц) при фиксированных параметрах (37 и ДL. Затем функцию Р3(г\=3)) 
делим на (3) п получаем зависимость мощности ультразвука от апертуры на лучах с 
угловыми коэффициентами $=AL/(D. На фиг. 2 показано построение постояппых уров­
ней мощности Рз/37=И)=0,17; 0,19; 0,22; 0,25; 0,28; 0,30; 0,33 для случая гауссовых 
пучков накачки с помощью лучей р^=—0,25; -0,125; 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 1,5 и 3 и др. 
Абсолютный максимум мощности (наибольшая эффективность параметрического пре­
образования) (Рз/£>) тах=0,34 достигается при аОпт==0,32УЬД*з (£>опт==5) и ДоПТ=* 
=3,5/L=0,35 (/сзОопт2) -1. В недиспергирующей среде Д=0, (Рз/37)max=0,188 для а0Пт—

=0,29VL/A:3 ( 0 o«rr=5,9).
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Таким образом, созданием аномальной дисперсии (с», 2 >Сз) можно повысить эф­
фективность параметрической генерации по интенсивности на 16%, а по мощности 
на 80%- Повышение эффективности преобразования объясняется тем, что введенная 
расстройка Д~Ф/Ь частично компенсирует дифракционную фазовую расстройку пуч­
ков, вследствие чего когерентность параметрического возбуждения волн улучшается.

Дисперсию звука можно создать искусственно, например с помощью воздушных 
пузырьков в воде. При этом можно увеличить нелинейность и, следовательно, повы­
сить интенсивность и мощность. Однако следует учитывать и другую возможность 
повышения эффективности, рассмотренную выше. Пусть антенна на частоте / 3=60 кгц 
возбуждается мощными ультразвуковыми пучками с частотами / 4=600 кгц и / 2=  
—540 кгц (/=<о/2я). Чтобы получить в сечении z= L —5 м абсолютный максимум мощ­
ности, необхо, имо выбрать радиус излучателя а0Пт=14 см. При этом дисперсия ско­
ростей (сз-С1)/С1“ Засо2/8я2Яо2/з2=5 ,610"а. Здесь скорость ci=co=1500 м/сек, а — 
=  10“ 4 — объемная концентрация пузырьков в воде, R0 — радиус пузырька. Для полу­
чения оптимальной аномальной дисперсии нужно использовать пузырьки радиуса 
/?и=0,6 мм.
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УДК 534.26
ОБ ИЗМЕНЕНИИ ПОЛЯ В ВОЛНОВОДЕ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ИЗМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ
Э. Л. П ол ян ск и й

Рассмотрим волновод (область £ {0 < г < + °° , 0<<р<2я, 0< у < 1 }) , заполненный сре­
дой с постоянной плотностью и скоростью звука, зависящей только от глубины у. 
Пусть в волноводе расположен круговой цилиндр с высотой I и конечным радиусом г<>, 
образующие которого параллельны оси 0у. Начало координат находится на оси ци­
линдра; на его боковой поверхности задана гладкая финитная функция распределе­
ния }{k r0y ky), пропорциональная потоку энергии через боковую поверхность п направ­
лении радиуса г [1]. На границах волновода (при у = 0, у-^l) поставлены импеданц- 
ные условии; волновой процесс считается гармоническим. Цель настоящего сооб­
щения — рассмотреть актуальный для приложений вопрос об изменении поля в 
волноводе в зависимости от изменения показателя преломления.

Для определения поля звукового давления p (r ,y ,k )  получаем краевую задачу: 
в области Д(г0< г< + оо 1 0< у < 1) найти достаточно гладкую функцию р(г, у , к), 
удовлетворяющую уравнению

(1 ) —  ( г —  \ + —  + к'п*(у)р -  0,
г Or Пу­

др
краевым условиям

др
(2) ---- + ikgop =  0, i/—0; “  -  ikgxp — 0, y= l.
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im г Г | р |2 iff =  О, lim г f  |рг|2 i j /  =  0

’ •I-00 J ?’-►+№ Jо о
и при г=  го -  парциальным потоковым условиям [1]

г0я
(4) 1ф< (z) (q>ir (г) I z=z) ~  'Piг (г)<Pi (г) | *=*, =  | Cj |2,
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где г0=У -Т ;г0; ;= 1 , 2 , . . . ;  'Pi =  #,• • c, =  (  fu, dy ,ra собст-
.  * ,* . a  4 л

пенных функций, удовлетворяющих уравнению ni"+k*n*(y)tti+%tyt=Q и коневым ус­
ловиям (2). Будем предполагать, что собственные значения простые: к>0.
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