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Изучены процессы распространения мощных акустических импуль­
сов с учетом нелинейного и дифракционного искажения их исходного 
профиля. Рассмотрены типичные сигналы, возникающие при термоопти­
ческом возбуждении звука лазерными импульсами, при взрыве, звуковом 
ударе и в некоторых других случаях.

•
В теории дифракции обычно исследуется поведение квазигармони че- 

ских возмущений. Специфика акустических задач, однако, часто требует 
рассмотрения ограниченных в пространстве апериодических волн (им­
пульсов различной формы, ударных фронтов, разрывов и т. д.). На необ­
ходимость учета нелинейных явлений при распространении таких сигна­
лов указывалось еще автором книги [1].

С импульсами большой интенсивности часто имеют дело как в лабора­
торных, так и в натурных условиях при моделировании или регистрации 
взрывных волн, волн звукового удара и др. В последнее время активно 
изучаются импульсные сигналы, возбуждаемые методом термооптической 
демодуляции [2,3]. В экспериментах [4,5] показано, что при распрост­
ранении этих волн существенно проявляются нелинейные эффекты; они 
детально исследованы в рамках одномерной задачи [6].

Все указанные явления требуют одновременного учета дифракции 
и нелинейности. Расчет процесса искажения формы импульсов на основе 
полной системы уравнений механики сплошных сред — очень сложная 
задача; к тому же наиболее интересно проследить за трансформацией 
сигналов вблизи оси. Поэтому воспользуемся упрощенным уравнением не­
линейной акустики ограниченных пучков

В записи (1) использованы безразмерные переменные: П = ///р 0'  — звуко­
вое давление, z=x/Lp=epo'x/ c03pot0 — пройденное волной расстояние в еди­
ницах длин Ьр образования разрыва, 0=(£—x/ cq)/U, Ъ,=г/а — поперечная 
координата. Здесь р0\  U, а — характерные значения исходных пикового 
давления, длительности импульса и ширины пучка; р0, с0 — равиовеспые 
плотность среды и скорость звука; N = L P/Ln=2c()',pot0z/Ea2p0/ — критерий 
подобия для нелинейной акустики ограниченных пучков, равный отноше­
нию нелинейной (Lp= c 03po^/e^o/) и дифракционной (Ьл=а2/2с0и) длин.

Граничное условие для уравнения эволюции (1)

Распределение поперек пучка считалось гауссовским: Ф (|) =
=ехр (—| 2). Исходная форма импульсов принималась в виде

(1)

(2) п(*=(и,е)=Ф (Ш (в).

(3) /< (0) =ехр (—02) , / 2 (0) ==—0ехр (—02) , / 3 (0) =0ехр (—02) .



Фиг. J. Форма импульсов (?) на оси пучка. Кривые 1—6 соответствуют расстоя­
ниям z, равпым 0,2; 0,8; 1,6; 2,4; 4,0; 6,4

Фиг. 2. Импульсы /i -  а, / 2 -  б, /3 -  в, прошедшие расстояние z=5,6 и изменившие 
свою форму из-за нелинейности (7), дифракции (2), нелинейных и дифракциопных

эффектов одновременно (2)

Функция /, описывает колоколообразиый однополярный импульс сжа­
тия; она моделирует форму термооптических сигналов, возбуждаемых при 
жесткой границе [6 ], а также форму некоторых взрывных волн. Функция 
}-> соответствует дву полярному импульсу, у  которого за фазой сжатия 
следует фаза разрежения; такие импульсы формируются при термоопти­
ческом возбуждении у свободной поверхности жидкости [6 ], в процессе 
распространения волн звукового удара в ряде других случаев. У фупк- 
ции /з, напротив, фаза разрежения во времени опережает фазу сжатия.

Задача (1) —(3) решалась численно на ЭВМ БЭСМ-6 с помощью ме­
тода, описаппого в работе [7]. Укажем, что распространение сигналов (3) 
в диссипативной среде (при конечных значениях чисел Рейнольдса) рас­
смотрено в работе [8] в приближении плоских волн ( Ф ( § ) = 1 ) .  Сопостав­
ление результатов работы [8] с изложенными ниже данными позволяет 
представить полпую качественную картину распространения импульсных 
сигналов с учетом нелинейности, диссипации и дифракции и влияние каж­
дого из этих процессов па эволюцию формы волны.

Нелииейно-диф)ракциопная трансформация импульсов (3) па оси 
( |= 0 )  изображена на фиг. 1, а, б, в для функций /,, / 2, / 3 соответственно. 
Мы полагали N=0,3 и проводили расчет до значений z= 6,4. Таким обра­
зом, достигались расстояния порядка шести длин образования разрыва 
и порядка двух дифракционных длин.
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Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Формы импульсов U ~ а, Д -  б, /3 -  в, прошедших расстояние z=4,8, в раз­
личных точках поперечного сечения пучка. Значения £=0, 1, 2, 3 указаны возле

соответствующих кривых
Фиг. 4. Зависимости от расстояния положительных пиковых значений безразмерного 
давления для импульсов U — а, /2 -  б, Д -  в в различных точках поперечного сече­
ния |=0, 1, 2, 3. Штриховые кривые -  результаты расчетов без учета нелинейности

для |= 0

Как видно из анализа фиг. 1, а, исходный однополярный импульс сжа­
тия превращается в двуполярный сигнал тина iV-воды. Нелинейные 
эффекты приводят к  образованию разрыва на переднем фронте. Заметно 
увеличение крутизны и на заднем фронте, в фазе разрежения, несмотря 
на уменьшение пикового значения из-за расходимости и нелинейного за­
тухания.

На фиг. 1, б, в изображены процессы эволюции двуполяриых импуль­
сов в трехполярные, сопровождающиеся образованием разрывов.

Нами проведено сравнение сигналов, прошедших расстояние z = 5, 6 
и испытавших на себе влияние только нелинейности (штриховые кривые 
на фиг. 2, а—<?), только дифракции (тонкие сплошные линии), а также 
нелинейности и дифракции одновременно (жирные кривые). Видно, что 
формы сигналов существенно отличаются друг от друга. Заметим, что ди­
намика липейпой дифракционной трансформации импульсов Д, Д рас­
сматривалась ранее в работе [2]; показано, что в дальней зоне их форма 
определяется производными от Д,2. Эти результаты хорошо согласуются 
с данными фиг. 2, а, б.
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Интересно проследить, как ведет себя сигнал в различных точках по­
перечного сечения пучка. На фиг. 3 изображены формы возмущений при 
£=0, 1, 2, 3 на достаточно большом фиксированном расстоянии z = 4,8 от 
входа в нелинейную среду. Нетрудно видеть, что импульсы на оси ( |= 0 )  
искажены довольно сильно. Чем дальше от оси, тем нелинейность и ди­
фракция проявляются слабее и сигнал меньше отличается от своей исход­
ной формы, описываемой функциями Д, 2,3.

Зависимости от расстояния максимальных положительных значений 
давления Птах(0) в рассматриваемых волнах (3) показаны на фиг. 4. Пи­
ковое давление на оси (кривые £=0) монотонно уменьшается; в то же 
время на малых расстояниях z  дифракция вызывает рост Пгаах в перифе­
рических областях (£ =  1, 2, 3). При больших z  давление уменьшается 
как из-за сферической расходимости волны, так и благодаря ее нелиней­
ному затуханию. На фиг. 4 штриховыми кривыми показана также зависи­
мость Птах от расстояния вдоль оси, рассчитанная без учета нелинейных 
эффектов. Сравнивая ее со сплошной кривой £=0, можно выделить роль 
нелинейного затухания, которое, разумеется, зависит как от формы вол­
ны / на границе нелинейной среды, так и от ее исходной амплитуды. На­
помним, что последняя входит в нормировочные константы безразмерных 
давления П, расстояния z и в критерий подобия — число N.

В заключение отметим, что анализ, проведенный выше для плоских 
воли, необходимо выполнить и для слабо сфокусированных возмущений, 
распространение которых можно описать уравнением (1). Здесь следует 
ожидать интересных, качественно новых результатов.

Авторы благодарны М. Ярцевой за помощь в проведении расчетов 
па ЭВМ.
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