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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ИМПУЛЬСОВ СЖАТИЯ И РАЗРЕЖЕНИЯ В ЗВУКОВОМ ПУЧКЕ

В СИЛЬНОНЕЛИНЕЙНОЙ СРЕДЕ

Б асин  Ю. А . ,  К р я ч к о  В . М .

Экспериментально исследовано изменение длительности, амплиту­
ды монополяриых импульсов сжатия и разрежении, а также ширины 
звукового пучка в ближней зоне плоского поршневого излучателя в га- 
зожидкостпой суспензии.

Представление о роли нелинейности при распространении звука в 
ближней зоне излучателя важно в связи с целым рядом прикладных за­
дач. Известно большое количество теоретических работ, в которых с раз­
ной степенью приближения и идеализации рассмотрены явлении в зву­
ковых пучках большой интенсивности. Результаты этих работ обобщены 
в [1]. Экспериментальные исследования практически отсутствуют, что 
объясняется трудностями в постановке экспериментов.

Наибольший интерес представляет исследование пе монохроматиче­
ских звуковых сигналов, а раздельно монополяриых импульсов сжатия и 
разрежения. При монохроматическом излучении эффекты от нелинейно­
сти оказываются ослабленными: для полупериодов сжатия нелинейность 
способствует уширению пучка, для полупериодов разрежения — сужению. 
Имело смысл провести исследование в сильнонелинейной среде, где все 
эффекты выражены наиболее ярко. Такой средой является жидкость с 
пузырьками газа [2J.

При постановке экспериментов необходимо выполнение некоторых, 
иногда противоречащих друг другу условий. Модельная среда, обладая 
сильной нелинейностью, должна иметь возможно малое поглощение. Раз­
меры газовых пузырьков и расстояние между ними должны быть малыми 
по сравнению с протяженностью акустического импульса, чтобы для опи­
сания свойств среды можно было пользоваться длинноволновым прибли­
жением и чтобы дисперсия, присущая таким средам, не проявляла себя. 
С другой стороны, длительность акустических импульсов должна быть 
достаточно малой, чтобы длина ближней зоны была доступной дли изме­
рения при выбранных размерах излучающей поверхности.

Расчет Соо и ^ выполнен по данным работы [2], а параметр N  вычис­
лен но формуле (фиг. 1)

w - 5 % p — ■ («2к r0 Р е
получающейся из определения N в работе [3] при фиксированной ам­
плитуде давления Р и длительности т импульса. В формуле (1): г0 — по­
луширина звукового пучка, р — плотность среды, е=('у+1)/2. Напомним, 
что, согласно определению в [3], малое значение N по сравнению с еди­
ницей означает преобладание нелинейности над дифракцией. Из фиг. 1 
видно, что N  становится меньше единицы при Но при очень боль­
ших [J велико поглощение звука и эксперимент выполнить не удается. 
В данной работе концентрация газа была около 10“5, когда поглощение 
звука еще невелико, ^ — большое, а N уже намного меньше единицы.

Исследование импульсов разрежения выполнено в глицерине с пу­
зырьками воздуха при амплитудах давления от 0,4 до 1,2 атм. Длитель­
ность импульсов по уровню 0,5 в сплошном глицерине равнялась 3,3 мкс, 
диаметр излучающей поршневой поверхности 5,7-10“2 м. Протяженность 
ближней зопы в сплошной среде при этих условиях равна 5,9 Ю-2 м.
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Фиг. 1. Зависимость скорости звука с00 (-7), параметра нелинейности 
(2) н параметра N (3) от концентрации газа р в глицерине: расчет N 

выполнен для случая: т= 5  мкс, Р=  1 атм, г0—2,75 см
Фиг. 2. Блок-схема экспериментальной установки. 7 -  блок питапия им­
пульсного электродинамического излучателя, 2 -  излучатель импульсов,
3 -  экспериментальный бассейн: 4 -  пьезоприемник, 5 -  осциллограф,

в -  блок задержки синхроимпульсов

Газожидкостная суспензия создавалась путем длительного взбалтывания 
глицерина лопаткой, зажатой в патрон бормашины, при скоростях вра­
щения в несколько тысяч оборотов в секунду. При таких режимах обра­
зовывалась суспензия, содержащая очень мелкие пузырьки воздуха. Пу­
тем отстаивания в течение нескольких суток крупные пузырьки удаля­
лись, так что в итоге в среде не оставалось пузырьков, имеющих радиус 
больше 10“в м. Расчет показывает (с учетом поверхностного натяжения и 
вязкости среды), что собственная частота колебаний таких пузырьков 
оказывается мнимой, т. е. колебания задемпфированы. В этом случае 
дисперсия, по-видимому, проявляется слабо, а все условия длинноволно­
вого приближения выполнены.

Исследование импульсов сжатия производилось в воде с пузырьками 
водорода, получаемых с помощью электролиза, при амплитудах давления 
от десятых долей до 12 атм. Длительность импульсов в сплошной воде 
равнялась 4 мкс, диаметр излучающей поршневой поверхности 6*10“2 м. 
Протяженность ближней зоны в сплошной воде при этих условиях 7,2* 
•10"2 м. Соотношение между длительностью импульса и периодом собст­
венных колебаний пузырьков в этом случае было хуже, чем для глице­
риновой суспензии: длительность импульса лишь немного превышала 
период колебаний пузырьков основного размера. Однако и в этом случае 
характерных дисперсионных искажений формы импульса на исследован­
ных в работе расстояниях не наблюдалось.

Блок-схема экспериментальной установки приведена па фиг. 2. В экс­
перименте были использованы специальные импульсные электродинами­
ческие излучатели [4], дающие: один — головную волну сжатия, другой — 
головную волну разрежения. Пьезоприемник был установлен в коорди­
натном устройстве, позволяющем передвигать его как вдоль, так и по­
перек звукового пучка.

В эксперименте определялись следующие характеристики: длитель­
ность импульсов т и их амплитуда в зависимости от продольной z и по­
перечной координат, hi ирина пучка и ее зависимость от продольной ко­
ординаты z и амплитуды излученного импульса. Ширина пучка опреде­
лялась по уменьшению амплитуды сигнала до уровня 0,7 от амплитуды 
его на оси. Объемная концентрация газа j5 определялась на основании 
измеренной линейно-акустической скорости звука с00 (кривая 1 на 
фиг. 1).

На фиг. 3 представлены зависимости полуширины звукового пучка г0
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Фиг. 3. Зависимость полуширины г0 
звукового пучка импульсов сжатия 
от расстояния до излучателя ъ для 
трех значений амплитуд давления: 
1 -  0,6 атм, 2 -  2,2 атм, 3 - 6  атм;

3=2,5-10-'
Фиг. 4. Зависимость длительности 
импульсов сжатия т от расстояния 

до излучателя z для условий фиг. 3
Фиг. 5. Зависимость длительности 
импульсов сжатия t  от амплитуды 
давления Р при z=2 см; 3 равно: 1 — 

2,5-10-', 2 -  10-*

Фиг. 3

Ъ 6 г,см

Фиг. 4

от расстояния до излучателя z для импульсов сжатия. Видно, что ширина 
пучка увеличивается с ростом z и тем быстрее, чем больше амплитуда 
давления у исходного импульса. Практическое совпадение ширины пуч­
ка для всех трех случаев при z= 2 см иллюстрирует накапливающийся 
характер нелинейных эффектов.

Замечено, что длительность импульсов сжатия уменьшается с удале­
нием от излучателя. Зависимость т (z) для тех же значений Р и 3» что 
и на фиг. 3, представлена на фиг. 4.

Приведенные результаты согласуются с выводами теории нелинейно­
го распространения звуковых пучков [1], известными как нелинейная 
рефракция и нелинейное сокращение однополярного импульса сжатия.

Накапливающийся характер нелинейных эффектов иллюстрируется 
зависимостями длительности импульсов сжатия от амплитуды давления, 
измеренными на двух расстояниях от излучателя: z= 2 (фиг. 5) и 4,5 см 
для двух значений концентрации 3- С ростом амплитуды давления дли­
тельность т уменьшается вначале очень быстро, а потом стабилизирует­
ся вблизи значения у сплошной воды. Сравнение зависимостей, аналогич­
ных приведенным на фиг. 5, показывает, что если стабилизация т при

2 см достигается при амплитуде давления примерно в 4 атм, то при 
z=4.5 см уже при 2 атм.

Уменьшение длительности импульсов сжатия можно трактовать как 
результат превышения скорости распространения заднего фронта над 
передним Ас из-за того, что задний фронт распространяется по уже сжа­
той среде. Зависимость Ас от амплитуды Р, получившаяся из обработки 
экспериментальных данных, приведена на фиг. 6. Если прп малых зна­
чениях Р скорости переднего и заднего фронтов практически совпадают 
(Лс мало), то при больших Р задний фронт распространяется с заметно 
большей скоростью.

Указанный механизм сокращения длительности импульсов сжатия, 
возможно, усиливается разной дифракционной расходимостью спектраль-
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пых составляющих импульса: энергия низкочастотных составляющих пе­
реходит в высокочастотные из-за нелинейности, но помимо этого у низ­
кочастотных составляющих она скорее выводится пз зоны пучка из-за 
дифракционной расходимости.

Стабилизация т и Ас, наблюдаемая на фиг. 5—6, объясняется нели­
нейным характером сжатия газа в пузырьках и наличием почти горизон­
тального участка в зависимости с00(Р) па фиг. 1 при (5<10“6.

При распространении импульсов разрежения влияние дифракции и 
нелинейности противоположно. Дифракции приводит к уширению пучка.

Л с; ТО'1 м/с

Фиг. 6 Фиг. 7
Фиг. 6. Превышение скорости заднего фронта Ас импульса сжатия над передним в

зависимости от Р, j}=10-5, 2=7.5 см
Фиг. 7. Зависимость ширины пучка 2г0 импульсов разрежения от z. 1 — сплошной

глицерин, -2-е,  [5=10-5, Р=0,4-1,2 атм

а нелинейность — к его сужению. На фиг. 7 приведена зависимость шири­
ны пучка импульсов разрежения от расстояния до излучателя. Если в 
сплошном глицерине нелинейность практически не сказывается, а ди­
фракции приводит к уширепию пучка, то в глицерине с пузырьками газа 
нелинейность нейтрализует влияние дифракции и ширина пучка остает­
ся постоянной до расстояния 12,5 см.

Изменения длительности импульсов разрежения в экспериментах не 
было обнаружено. Причина этого заключается, по-видимому, в том, что 
увеличение длительности импульса из-за нелинейности нейтрализуется 
более быстрой расходимостью низкочастотных составляющих спектра им­
пульса по сравнению с высокочастотными.

Итак, экспериментальное исследование моиополярных импульсов сжа­
тия и разрежения в ближней зоне излучателя в сильнонелинейной среде 
в основном подтвердило известные теоретические выводы: нелинейность 
среды ускоряет расходимость звукового пучка импульсов сжатия и за­
медляет ее для импульсов разрежения. Длительность импульсов сжатия 
но мере распространения уменьшается и тем скорее, чем больше ампли­
туда импульсов. Длительность импульсов разрежения остается неиз­
менной.
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