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Исследована форма и амплитуды гармоник волны в ультразвуковом 
пучке конечной амплитуды. Измерены соотношения амплитуд и длитель­
ностей фазы сжатия и фазы разрежения, характеризующие асимметрию 
профиля волны. Проведено сравнение экспериментальных результатов 
с данными численных расчетов.

Нелинейные плоские волны хорошо изучены как теоретически, так и 
экспериментально [1, 2]. Однако в большинстве реальных случаев необ­
ходимо учитывать ограниченность звуковой волны в пространстве, что су­
щественно изменяет ее поведение. Аналитические [3] и численные [4] 
расчеты показали, что наибольшее различие наблюдается в форме вол­
ны — области сжатия и разрежения искажаются не симметрично. С уве­
личением пройденного волной расстояния амплитуда фазы сжатия стано­
вится больше, чем амплитуда разрежения, а се длительность меньше. За­
висимость давления от времени в фазе разрежения сглажена.

Эти особенности объясняются геометрической дисперсией скорости 
звука в пучке — различием скоростей распространения основной и высших 
гармоник или появлением дифракционных фазовых смещений. Они наи­
более заметны, когда оба процесса — генерация гармоник и дифракция — 
выражены одинаково четко. Такие условия возникают при больших аку­
стических числах Рейнольдса на расстояниях от излучателя, примерно 
равных дифракционной длине Ьл; при этом длина образования разры­
ва Z/p должна отличаться от Ьа не более чем в несколько раз.

Несимметричное искажение волны в свободном пространстве неодно­
кратно наблюдалось в экспериментах [5, 6], однако объяснение причин 
такого поведения волны отсутствует. Главное внимание уделялось пове­
дению амплитуд гармоник (см., например, работу [6]), в то время как 
для полной характеристики волны необходимо знать и сдвиги фаз между 
гармониками.

Цель настоящей работы состояла в экспериментальном исследовании 
поведения дифрагирующих пучков воли конечной амплитуды и сравне­
нии расчетов на ЭВМ [4] с результатами эксперимента. Особое внимание 
уделялось реализации условий, исключающих появление фазовых сдвигов 
между гармониками за счет других причин — волноводной дисперсии, па­
рогазовых пузырьков в воде и т. д.

Распространение нелинейных звуковых пучков в недиспергирующей 
среде описывается уравнением Хохлова — Заболотской. В безразмерных 
переменных [4] оно имеет вид

д2р 32р
N —Ь —

302 3z30
+Д±р=0.

Здесь р=р7А — возмущение плотности, нормированное на его амплиту­
ду А для оси пучка на границе среды, z=xl4L}l — расстояние, отнесенное 
к дифракционной длине Ьл=ка212, к — волновое число, а —радиус пучка 
па входе, 0=сo(t—x/c0) — безразмерное время в сопровождающей системе 
координат, R=r/a — нормированная координата поперек пучка, Aj_= 
=  (д2/дК2+В~{д/дН) — лапласиан по поперечной координате. Число N=  
= 2L JL 1> характеризует соотношение масштабов проявления нелинейных
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и дифракционных эффектов: ^р—с02/есоЛ — длина образования разрыва 
в плоской волне амплитуды А , е — нелинейный параметр среды [1].  Пусть 
на границе возбуждается гармонический сигнал

р (0 ,/?, z = 0 )= -F ( /? )s in 0 , (2)

где функция F(R)  описывает распределение амплитуды колебаний на гра­
нице среды.

Численному решению задачи (1),  (2) посвящена книга [4]. Наши 
экспериментальные результаты сравнивались с приведенными в ней рас­
четными данными. Исследовалась в основном форма волны, так как ампли­
туды гармоник несут меньше информации.

р1р max PiРтах

Фиг. 1. Диаграмма направленности излучателя в дальней дифракционной 
зоне (х—150 см) (а) и распределение давления на оси излучателя в ближ­

ней дифракционной зоне (б)

Нее эксперименты проводились в гидробассейне размером 2X0,75Х 
Х0,75 м', заполненном отстоявшейся водопроводной водой при температуре 
21—22° С. В качестве излучателя ультразвука использовался диск из 
пьезокерамики ЦТС-19 диаметром 30 мм с резонансной частотой 1 МГц. 
Гидрофон представлял собой пластинку пьезокварца s -среза диаметром 
10 мм и с резонансной частотой 14,5 МГц, вклеенную в держатель из орг­
стекла. Излучатель и гидрофон могли плавно перемещаться в горизон­
тальной плоскости и вращаться вокруг вертикальной оси. Для возбужде­
ния излучателя формировались радиоимпульсы с частотой заполнения 
1 МГц, длительностью 100 мкс и частотой следования до 300 Гц. Ультра­
звуковые колебания, принимаемые гидрофоном, поступали на вход ос­
циллографа и спектроанализатора. Осциллограммы обрабатывались на 
кристаллографическом микроскопе. Более подробное описание установки 
дано в работе [ 7J.

Отметим, что результаты численного расчета параметров нелинейных 
звуковых пучков представляются в зависимости от числа N. Однако в 
эксперименте прямое определение N невозможно. Действительно, число 
N  есть отношение дифракционной длины Ья к длине образования разрыва 
Lp в плоской волне. Но само понятие Ьл справедливо лишь для таких 
распределений F(R)  на излучателе, которые ведут себя автомодельным 
образом, не изменяя своей формы при распространении (как, например, 
гауссово распределение).

На фиг. 1 у а показана диаграмма направленности излучателя в даль­
ней дифракционной зоне (х=150 см). Наличие боковых лепестков, зна­
чения их относительных максимумов позволяют сделать вывод, что ре­
альное распределение давления па излучателе имеет достаточно резкие 
края и, по-видимому, близко к равномерному.

Далее в определение длины нелинейности Лр входит амплитуда Л на 
излучателе, которая в эксперименте не измеряется. На фиг. 1,6 приве­
дено распределение давления вдоль оси в ближней дифракционной зоне, 
измеренное с помощью широкополосного точечного гидрофона. Видно, 
что давление сильно осциллирует вблизи излучателя и стабилизируется 
только после К) см. Амплитуда осцилляций увеличивается по мере при­
ближения к излучателю. Это подтверждает наше предположение о том, 
что до некоторого эффективного радиуса яафф ноле на излучателе распре­
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делено равномерно, а затем быстро спадает по краям. По периоду осцил­
ляции можно оценить радиус аэфф, который в нашем случае составил 
1,1 см. Таким образом, провести прямое количественное сравнение ре­
зультатов эксперимента н расчетов [4] можно лишь для излучателя с 
гауссовым распределением давления по сечению. Однако все качествен­
ные выводы теорпп должны работать для произвольного излучателя, в том
числе и для используемого нами при вы­
полнении работы. Число N оценивалось 
по измеренному расстоянию образования 
разрыва на оси пучка zp и данным 
табл. 3.3 [4] для гипергауссова распре­
деления.

Поведение формы волны на оси пучка 
но мере увеличения расстояния от излу­
чателя представлено на фиг. 2. Напря­
жение на излучателе поддерживалось 
постоянным и составляло 53 В. Видно, 
что на малых расстояниях сигнал близок 
к гармоническому (фиг. 2, а). Затем 
фронт начинает укручаться, появляется 
асимметрия в искажении сжатия и разре­
жении (фиг. 2 ,6). На расстоянии, при­
мерно равном 25—30 см (zp^0,15) обра­
зуется разрыв в профиле волны, что фик­
сируется по появлению осцилляций на 
фронте фазы сжатия, связанных с резо­
нансным возбуждением гидрофона. По 
длине образования разрыва zp можно 
оценить N для этого эксперимента: N = 3. 
При дальнейшем увеличении расстояниям 
отчетливо проявляется несимметрия иска­
жения полуволп. Профиль волны приоб­
ретает характерный вид (фиг. 2, г, д): 
отрицательный полупериод скруглен и 
растянут, положительный — укорочен п 
заострен. Форма фазы сжатия немного 
искажепа осцилляциями на резонансной

Фиг. 2. Нелинейное искажение 
формы полны на оси пучка при 
увеличении расстояния от излу­
чателя. (Jизл=53 В, Л'=3. Скорость 
развертки -  0,2 мкс/дел; мас­
штаб по вертикали: а, б — 
2.8 атм/дсл. е, г, 6 -1 .1  атм/дел; 
а — х=  10 см, 6 -2 0 , в -  30, г — 

40, о -  G0 см

частоте гидрофона, возбуждаемого ударной волной.
Па фиг. 3 показано изменение формы волны по мере удаления от оси 

пучка для двух фиксированных расстояний до излучателя ( i \ = 3). Вид-

Фиг. 3. Поведение профиля волны в зависимости от по­
перечной координаты Я для х=30 см (верхние фотогра­
фии) и х=50 см (нижние фотографии). Числа сверху 
обозначают значения Я. UИэл=53 В, iV=3, масштабы по 
вертикали и горизонтали составляют соответственно

1,1 атм/дел и 0,2 мкс/дел
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по, нто наиболее сильное нелинейное искажение профиля волны проис­
ходит на оси пучка (/?=0); с ростом R профиль приближается к гармо­
ническому. При увеличении расстояния от излучателя область существо­
вания ударной волны все больше удаляется от оси, как это и следует из 
расчетов.

Асимметрию профиля можно охарактеризовать соотношением пико­
вых значений давления в фазе сжатия />+ и разрежения а также дли­
тельностей т+, т_ этих фаз. В таблице приведены значения указанных 
величин на разных расстояниях и в различных точках сечения пучка для 
N = 3. Наибольшая асимметрия наблюдается на оси пучка, причем р+ 
может более чем в 2 раза превышать р-. При удалении от оси профиль 
становится более симметричным. С увеличением N область максималь­
ной асимметрии приближается к излучателю. На фиг. 4 приведены зави­
симости от расстояния пиковых давлений в фазах сжатия (сплошные

х, см 10 20 30 40 50 60

п 0 0 0 0 0 0
р+!р- 1,12 1,48 1,80 1,88 2,00 2,15
Т+/Т- 0,93 0,83 0,76 0,76 0,66 0.61
а (/> 0 0 0 0 0 0

X, см 10 20 30 40 50 60

/{ 0,13 0,27 0,40 0,53 0,67 0,80
р+1р~ 1,11 1,35 1,54 1,55 1,82 2,09
т-ь/т- 0,93 0,83 0,78 0,74 0,74 0,76
а (/> 64 64 64 64 64 64

х, см 10 2J 30 40 50 60

п 0,27 0,53 0,80 1,06 1,33 1.60
р+!р- 1,06 1,20 1,35 1,43 1,59 1,76
т.,./т_ 0,97 0,93 0,92 0,89 0,87 0,92
а {,) 128 128 128 128 128 128

кривые) и разрежения (штриховые кривые). Хорошо видно различие 
в поведении и р- от х: р+ имеет максимум, а затем начинает монотон­
но уменьшаться, р_ остается примерно постоянной и по своему поведе­
нию слабо отличается от линейной зависимости амплитуды р от х (3). 
Область значений х , где и р.. заметно различаются, сокращается с 
увеличением напряжения на излучателе (и числа N соответственно).

Формирование ударного профиля ультразвуковой волны в процессе 
ее распространения на спектральном языке означает, что происходит ге­
нерация гармоник основной частоты. В данной работе экспериментально 
исследовалось поведение только первых двух гармоник волны. На фиг. 5 
показана зависимость амплитуд первой и второй гармоник на оси пучка 
от продольной координаты. Характер поведения гармоник на оси анало­
гичен случаю плоской волны: первая гармоника монотонно уменьшается 
с увеличением расстояния от излучателя, а вторая гармоника растет, до­
стигает максимума и затем довольно медленно уменьшается.

На фиг. 0,д, б приведены поперечные распределения амплитуд пер­
вой и второй гармоник на различных расстояниях от излучателя. Видно, 
что распределение поля на излучателе, близкое к однородному, по мере 
распространения теряет свою однородность (У, фиг. (5,а ) , становится вы­
тянутым. При дальнейшем удалении от излучателя амплитуда первой 
гармоники на оси уменьшается, поперечное распределение расширяется
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x,cn
Фиг. 5

Фиг. 4. Зависимость амплитуды дав­
ления в фазе сжатия (сплошные 
кривые) и разрежения (штриховые 
линии) от пройденного волной рас­
стояния: /?=(). Стрелками указаны 
расстояния образования разрывов. 
1, Г  -  Unaл=300 И. 2, 2' -  160 В, 2 -

5 В
Фиг. 5. Амплитуды первой В\ (7, 2) 
и второй В2 ( / , 2') гармоник волны 
на оси пучка в зависимости от рас­
стояния до излучателя (относитель­
ные единицы); 7, Т -  U„ал=200 В, 2,

2' -  80 В
Фиг. 6. Поперечное распределение 
амплитуды первой /?, (л) и второй 
В2 (б) гармоник на разных расстоя­
ниях от излучателя (относительные 
единицы), Д =3; 1 — х —20 см, 2 -  30, 

3 -  40, 4 -  50. 5 -  60 см

Фиг. 6

и на расстоянии д;=60 см становится практически равномерным (5, 
фиг. 6, а). Вторая гармоника вблизи излучателя сосредоточена в узкой 
приосевой области (/, фиг. 6, 6), затем поперечное распределение расши­
ряется, а амплитуда В, на оси падает.

Таким образом, выводы об основных качественных закономерностях 
генерации гармоник в нелинейных звуковых пучках, содержащиеся в 
книге [4], хорошо подтверждаются в эксперименте.
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